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  چکیده
در تحلیل . ند مورد استفاده مفسران قرار گیردتوا ها می  ابزاري در شناسایی تغییرات جانبی رخسارهدرحکماي  تحلیل رخساره لرزه

هاي مشابه  اي را در گروه هاي لرزه هاي زمانی مربوط به بازتاب توان نمونه اي می اي، با استفاده از یک یا چند نشانگر لرزه رخساره لرزه
  . شوند ها آشکار می  بازتابها در اي و تغییرات جانبی رخساره هاي لرزه بندي رخساره در نتیجه این طبقه. دکربندي  طبقه

اي در سه مدل مصنوعی و همچنین داده   تغییرات جانبی رخساره لرزهمراتبی سلسلهبندي  در این مقاله، با استفاده از روش خوشه
ورود داده اما قبل از . اي است  یک یا چند نشانگر لرزهمراتبی سلسلهبندي  ورودي الگوریتم خوشه. واقعی مورد ارزیابی قرار گرفته است

این . ست، کاهش یابنداهاي اضافی که به هم وابسته هستند و تغییرات آنها شبیه یکدیگر   ممکن است لازم باشد داده،به الگوریتم
در . شود صورت ابتدا کل داده ورودي نرمال و سپس وارد الگوریتم تحلیل مؤلفه اصلی می دراین. عمل با تحلیل مؤلفه اصلی قابل اجرا است

دست آمده  داده به. گیرد هاي اضافی صورت می  مؤلفه اصلی براساس مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس داده ورودي عمل کاهش دادهتحلیل
شود و هر نمونه زمانی  بندي می هاي زمانی گوناگون در مراحل متفاوت خوشه  شده بین نمونه از تحلیل مؤلفه اصلی براساس فاصله تعریف

بندي شده است که در   مقطع خوشهاي مهاجرت داده شده به یک نتیجه این عمل تبدیل مقطع لرزه. گیرد  قرار میدر خوشه مربوط به خود
خوبی   بل به  دسی4هاي مصنوعی تا نسبت سیگنال به نوفه  بندي در مدل نتایج حاصل از خوشه. اند اي آشکار شده هاي لرزه آن رخساره

 و خط بعدي سهکارگیري روش روي داده واقعی که به دو صورت داده ه نتایج حاصل از ب. دهد اي را نشان می تغییر رخساره لرزه
بندي شده است، به   خوشهبعدي سهدهد که در حالتی که کل داده   است، نشان میصورت گرفته بعدي سهاستخراج شده از داده ) مقطع(

  .یابد اي بهبود می هاي لرزه  و افقی رخسارهتفکیک قائم توانبندي،   ورود اطلاعات بیشتر به الگوریتم خوشهعلت
  

  اي شونده، تحلیل مؤلفه اصلی، نشانگر لرزه  مجتمعمراتبی سلسلهبندي  اي، خوشه رخساره لرزه: هاي کلیدي واژه
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Summary 
 

Seismic data interpretation methods provide useful information about underground 
structures. Since many years ago, several methods have been developed to aim this goal. 
Seismic facies analysis is one of the new methods in seismic interpretations. This method 
can produce a classified section using reflection seismic data and/or seismic attributes. 
Classified sections can reveal lateral changes in seismic facies which may relate to 
geological facies changes. Using different pattern recognition methods, several seismic 
facies analysis methods have been developed in recent years. However, in this study, an 
agglomerative hierarchical clustering algorithm has been utilized to produce classified 
sections. Seismic facies is a group of data whose attributes are different from those of 
neighbor groups. Each attribute can extract additional information about underground. 
Using a single attribute makes it difficult to get more information. However, by 
combining several attributes in a hierarchical clustering algorithm, it is possible to 
interpret seismic data in a more appropriate way. In hierarchical clustering, all time 
samples are divided into similar clusters. At first, each sample is assigned to one cluster. 
Dissimilarity matrix is constructed based on a distance definition such as Euclidean 
distance between samples. This matrix is then used to cluster all samples in a hierarchical 
procedure. In each step, more similar clusters merge into a new cluster and the 
dissimilarity matrix is updated. Finally, all samples merge into one cluster. Before 
clustering it is common to perform a principal components analysis, PCA. PCA is a 
statistical technique to perform dimension reduction. Using PCA, we can find the 
directions in data with the highest variation and reduce the dimensionality of a large data 
set with interrelated variables without considerable loss of information. In this study, the 
PCA was utilized to attenuate the redundant and random noisy data. Prior to the PCA, it is 
necessary to normalize the data. Clustering algorithm in this study was applied to three 
synthetic models as well as 2D and 3D real seismic data of an oilfield, Southwest of Iran. 
The first model was a horizontal-layer one with lateral changes in facies. The second 
model was a horizontal-layer one with a normal fault which caused a movement of layers. 
The third model was an anticline one with lateral changes at the top of the anticline. Real 
seismic data from an oilfield in the Southwest of Iran was used for this study. Nine 
seismic attributes were calculated using the Paradigm software to extract more 
information from migrated seismic data. These nine attributes and the primary seismic 
data were normalized and entered into the PCA. Seven principal components were 
selected based on the PCA. These data were used to apply to clustering algorithm. Our 
results showed that the seismic facies analysis can provide useful information about the 
underground structures and lateral changes. In the cases of the first and second models, 
lateral facies changes were revealed for signal-to-noise ratios of up to 4 dB. Regarding the 
third model, the results were acceptable for signal-to-noise ratios of up to 8 dB. In 
addition, it was shown that defining more number of clusters could not lead to better 
results. By comparing 2D and 3D data clustering, it is concluded that the resolution of 
seismic facies in 3D clustering is quite related to 2D one. 
 
Keywords: Seismic facies, agglomerative hierarchical clustering, principal component 
analysis, seismic attribute 
 

  مقدمه    1
 یک روش عملی درحکماي بازتابی  هاي لرزه تفسیر داده

بندي زمین از دیرباز مورد توجه محققان  سازي لایه در مدل

به اي  تحلیل رخساره لرزه. اکتشاف نفت و گاز بوده است
ها و   یک ابزار در شناسایی تغییرات جانبی رخسارهمنزله
هاي  ششناسی در اختیار مفسران قرار دارد ولی رو چینه
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اي روز به روز در حال   تحلیل رخساره لرزهبراي گوناگون
اي با استفاده از  تحلیل رخساره لرزه. گسترش است

پذیرد و عمل   میصورتهاي بازشناسی الگو  روش
بندي به معنی  طبقه. بندي همراه است بازشناسی الگو با طبقه

هایی است   ها یا طبقه افراز یک مجموعه به زیرمجموعه
 دو عضوهاي یک طبقه شبیه به هم و عضوهاي که وريط به

هایی براي  معمولاً ویژگی. ، متمایز هستندمتفاوتطبقه 
. شود گیري می شود و شباهت آنها اندازه اشیاء تعریف می

هاي  ویژگی. گویند به این عمل استخراج ویژگی می
. هستند )بردار(عدد اي  مجموعه صورت بهاستخراج شده 

توانند بردارهاي ویژگی  اي می گرهاي لرزه مثال نشانبراي
عمل بازشناسی الگو معمولاً . اي باشند هاي لرزه داده
 است یعنی دانشی از قبل متصور نیست که از محور  داده

ها عمل  خارج طبقه را معرفی کند بلکه از روي داده
هاي بازشناسی الگو به  روش. پذیرد بندي صورت می طبقه

هاي  روش) 1: (شود بندي می مدو خانواده بزرگ تقسی
بندي بدون  هاي طبقه روش) 2(بندي با سرپرستی و  طبقه

بندي باسرپرستی، براساس داده برچسب  طبقه. سرپرستی
منظور از داده برچسب خورده . گیرد خورده صورت می

، طبقه )دانش قبلی(اي است که براساس مشاهدات قبلی  داده
تیجه تعداد طبقات نیز یا رسته هر نمونه مشخص است و در ن

بندي بدون سرپرستی یا  هاي طبقه در روش. معلوم است
 خورده باشد اي که از قبل برچسب بندي، هیچ داده خوشه

. وجود ندارد اما تعداد طبقات ممکن است معلوم باشد
  .ست اها بندي در واقع کشف نظم در داده بنابراین خوشه
ناگون هاي گو هاي اخیر، استفاده از روش در سال

اي بازتابی افزایش  هاي لرزه بازشناسی الگو در تفسیر داده
هاي بازشناسی الگو  کاربرد روش. چشمگیري داشته است

بار ماتیو و رایس   اي بازتابی را اولین هاي لرزه در تفسیر داده
آنان از تابع تحلیل ضریب تفکیک . بیان کردند) 1969(

زن استفاده براي تعیین نسبت ماسه به شیل در سنگ مخ
از تحلیل مؤلفه اصلی براي ) 1982(هاگن . کردند

منظور بررسی تغییرات افقی تخلخل   ها به بندي ردلرزه گروه
روشی را بیان ) 1985(متلاك و همکاران . استفاده کرد

کردند که در آن از یک تابع تصمیم خطی بیزي براي 
سنگی استفاده  هاي ماسه تشخیص سریع مرز رخساره

تحلیل مؤلفه اصلی و ) 1988(دامی و فورنیر . شد می
همچنین تابع تحلیل ضریب تفکیک را براي شناخت 

سیماآن . اي به کار بردند هاي لرزه ها از روي داده رخساره
اي براساس بافت،  بندي مقاطع لرزه براي تقسیم) 1991(

یانگ و هوانگ . مبنا عرضه کرد یک الگوریتم دانش
اي از یک  هاي لرزه اري رخسارهبراي یافتن ناهنج) 1991(

سگاف و همکاران . انتشار استفاده کردند شبکه عصبی پس
هاي عصبی رقابتی، روشی براي  با استفاده از شبکه) 2003(

. اي بیان کردند هاي لرزه بندي رخساره شناسایی و طبقه
با به کارگیري ) 2006(و فرزدي ) 2003(لینري و همکاران 

بندي  کم ورودي الگوریتم خوشهاي درح نشانگرهاي لرزه
اي  هاي لرزه بندي رخساره مراتبی، روشی براي طبقه سلسله

 از Stratimagicافزار  نرمایشان با استفاده از . عرضه کردند
مراتبی فقط براي داده واقعی  بندي سلسله الگوریتم خوشه

. سازي مصنوعی نداشتند  بعدي استفاده کردند و مدل سه
کاوي را  یک روش داده) 2009(اران ماروکوئین و همک

ماتوس و . اي به کار بردند براي بررسی رخساره لرزه
و ساراسوات ) 2010(، روي و همکاران )2007(همکاران 
هاي  کاربرد تبدیل موجک و نقشه) 2012(و سن 

اي مورد بررسی  خودسازمانده را در تحلیل رخساره لرزه
بندي  اربرد خوشهدر این مقاله، تحلیلی از ک. قرار دادند

اي عرضه  هاي لرزه بندي رخساره مراتبی در طبقه سلسله
هاي مصنوعی، تفاوت نتایج  و ضمن بررسی مدل شود می

بعدي مورد  بعدي و سه هاي دو اعمال این روش روي داده
همه این اهداف با استفاده از . توجه قرار گرفته است

افزار   و نرمMATLABلبَ  نویسی در محیط مت برنامه
Stratimagicحاصل شده است .  
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  اي تحلیل رخساره لرزه    2
اي است  هاي لرزه اي، یک گروه از بازتاب رخساره لرزه

که نشانگرهاي مربوط به آن متفاوت از گروه مجاور باشد 
اي اطلاعات جدیدي در  هر نشانگر لرزه). 1984کانتسنی، (

گیري کاره ب. دهد  میدست بههاي زیرسطحی  مورد لایه
 ،تک این نشانگرها و ترکیب اطلاعات حاصل از آن تک

 ضمن اینکه بسیاري از ؛گیر است کاري مشکل و وقت
اي از چشم مفسر دور  اطلاعات نهفته در نشانگرهاي لرزه

 آمده دست بهاي  با ترکیب کردن نشانگرهاي لرزه. ماند می
توان تصویر بهتري از  اي می هاي لرزه از بازتاب

استفاده ). 1985بدلی، ( زیرسطحی ترسیم کرد شناسی زمین
کند  اي به مفسر کمک می بندي نشانگرهاي لرزه از خوشه

اي را با   لرزهگوناگونتا اطلاعات حاصل از نشانگرهاي 
بندي  خوشه. بگیرد آنها  و نتیجه واحدي ازندهم ترکیب ک

 محاسبه یک شباهت بین بااي  هاي لرزه رخساره
بندي  نتیجه این طبقه. گیرد رت میصواي  نشانگرهاي لرزه

هاي   مربوط به رخسارهمتفاوتهاي   رنگصورت به
شود تا مفسر قادر باشد   نشان داده میگوناگون
  .هاي متفاوت را در کنار یکدیگر به تفکیک ببیند رخساره

بندي انتخاب تعداد   مراحل خوشهترین مهمیکی از 
هاي  روش.  کاربر استاز سويخوشه با رخساره 

.  براي انتخاب تعداد رخساره وجود داردگوناگونی
افزارهاي تجاري   در نرم،استفاده از نمودارهاي تقاطعی

 است بعدي دونمودار تقاطعی یک نمودار . مرسوم است
هر . که هر محور آن مربوط به یک نشانگر یا مؤلفه است

 مقداري که در این دو نشانگر دارد براساسنمونه زمانی 
سپس رنگ مربوط . شود  مشخص میبعدي دودر صفحه 

بندي به آن داده  به رخساره این نمونه بعد از عمل خوشه
بندي  تواند کل داده طبقه در این حالت مفسر می. شود می

این عمل با تعداد . شده را براساس دو نشانگر خاص ببیند
شود و مفسر براساس   تکرار میها  رخسارهگوناگونی از

بندي شده تعداد  هاي طبقه ین نمونه بپوشانی همکمترین 

گیر  این روش وقت. کند مناسب رخساره را انتخاب می
ها  است چون براي رسم هر نمودار تقاطعی باید کل داده

روش دیگر استفاده از منحنی زمان دوام . بندي شود طبقه
مراتبی  بندي سلسله این منحنی فقط براي روش خوشه. است

بندي  بار عمل خوشه  فقط یکدر این روش. قابل رسم است
هر مرحله از ادغام سپس نمودار پایداري . گیرد صورت می

ها براساس معیار فاصله استفاده شده در عمل  نمونه
بیشینه این ). نمودار زمان دوام(شود  بندي رسم می خوشه

  وست اها منحنی مربوط به پایدارترین مرحله ادغام خوشه
  .شود  مشخص می تعداد رخساره بهینه،در نتیجه

  
  مراتبی سلسلهبندي  خوشه    3

 مرحله به صورت به داده مراتبی سلسلهبندي  در خوشه
. شود بندي می  خوشه مرحله براساس یک ملاك شباهت،

مراتبی  بندي سلسله مراتبی به دو نوع خوشه بندي سلسله خوشه
شونده  مراتبی مجتمع بندي سلسله شونده و خوشه تقسیم
در روش ). 2001دودا و همکاران، (شود  بندي می تقسیم
ها در  شونده، ابتدا همه داده مراتبی تقسیم بندي سلسله خوشه

شود و سپس این خوشه بزرگ  یک خوشه قرار داده می
 به گوناگون براساس معیار شباهت داخلی در مراحل

در روش  .شود تر تقسیم می هاي کوچک خوشه
از که در این مقاله شونده   مجتمعمراتبی سلسلهبندي  خوشه

استفاده شده است، ابتدا هر نمونه در یک خوشه قرار آن 
 ،هاي داده بنابراین در مرحله اول به تعداد نمونه. گیرد می

هاي نزدیک به هم، با   خوشهگاه آن. خوشه وجود دارد
این روند تا . شوند محاسبه معیار شباهت با هم ادغام می

شه بزرگ قرار بگیرند، ها در یک خو زمانی که همه نمونه
ها در نموداري به نام  مراحل ادغام خوشه. یابد ادامه می

  .اي قابل نمایش است نمودار درختی یا شاخه
بندي وجود   براي فرایند خوشهمتفاوتیهاي  الگوریتم

در این مقاله از الگوریتم اتصال میانگین استفاده شده . دارد
خوشه جدید در الگوریتم اتصال میانگین فاصله  در. است
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گیري از فواصل دو به دوي  حله از ادغام با میانگینرهر م
رابطه این . شود  دو خوشه محاسبه میعضوهايکل 

  ):2002 وب،( زیر است صورت بهالگوریتم 
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d r s dist
n n  

  x x  

)که  , )d r s فاصله جدید بین خوشه r و s ،dist 
 r ،sjxم از خوشه اiُ نمونه rixفاصله بین دو نمونه، 

ترتیب تعداد    بهsn و rn و sم از خوشه اjُنمونه 
فاصله بین دو نمونه .  استs و rهاي  هاي خوشه نمونه

با استفاده از فاصله همبستگی محاسبه شده است که 
  :)2006دزا و دزا، (شود   می  زیر تعریفتصور به

)2(  T

1 1
T T2 2

1

( )( ) ,
( )( ) ( )( )

rs

r r s s

r r r r s s s s

d  

 

         

x x x x

x x x x x x x x

  

 sx و rx فاصله هبستگی بین بردارهاي ستونیrsdکه 
 ند کههاي دو بردار انگین درایهمیsx و rx و است

  :شوند  زیر تعریف میصورت به

)3(  
1

1 ,
n

r rk
k

x
n 

 x  

)4(  
1

1 ,
n

s sk
k

x
n 

 x  
 و rx از بردارهاي ماkُهاي  درایهترتیب به skx و rkxکه 

sx است.  
  
    تحلیل مؤلفه اصلی  4

هاي  هاي استفاده شده در روش با افزایش تعداد ویژگی
بنابراین . یابد بندي، هزینه محاسباتی افزایش می خوشه

هاي اضافی وجود  کردن از اینکه ویژگی  اطمینان حاصل
اضافی که سهم در واقع هر ویژگی . ندارد ضروري است

شود و  بندي نداشته باشد، نوفه محسوب می کافی در خوشه
 تحلیل مؤلفه اصلی باها  کاهش ویژگی. باید حذف شود

تحلیل مؤلفه اصلی یک روش آماري . پذیرد  میصورت

 وگرنی، 1975کندال، (ست  اها براي کاهش بعد داده
 وابستگی خطی ، تحلیل مؤلفه اصلیاز راهدر واقع ). 1997

به هر ترکیب ). 1991جکسون، (شود  بین متغیرها پیدا می
خطی از متغیرهاي موجود در داده، یک مؤلفه گفته 

توان  با استفاده از این تحلیل می). 2006لاروز، (شود  می
 را یافت که در هایی جهتها،   دادهچندبعديدر فضاي 

ها بیشترین تغییرپذیري را دارند  ، دادهها جهتراستاي این 
این  روي ها بنابراین با تصویر کردن داده). 2002ولیف، ج(

 بدون اینکه ؛ها را کاهش داد توان ابعاد داده  میها جهت
تحلیل مؤلفه اصلی . توجهی حذف شود اطلاعات قابل

  .شود داراي مراحلی است که در زیر به آنها اشاره می
نرمال کردن به این علت صورت : ها  نرمال کردن داده-1

ها در بازه مشابه قرار داشته   که مقادیر عددي دادهگیرد می
ها  هاي گوناگونی براي نرمال کردن داده روش. باشند

ها را به  براي مثال رابطه زیر مقدار عددي داده. وجود دارد
  ):1988کرزانوسکی، (کند   نرمال می[1 1-]بازه 

)5(  min{ }2 1,
max{ } min{ }

r
n

vv 
 


v

v v
  

}min مقدار خام و rv مقدار نرمال شده، nvکه  }v و 
max{ }v مقادیر کمینه و بیشینه بردار ترتیب به v است.  

   ماتریس کوواریانس-2
زیر هاي ماتریس کوواریانس با استفاده از رابطه  درایه

  ):2002 پرس و همکاران،(آید   میدست به

)6(  
1

1 ( )( ),
1

N

xy i x i y
i

C x m y m
N 

  


  
 و y ، xm و x مقدار کوواریانس متقابل متغیرهاي Cxyکه 

ymترتیب میانگین متغیرهاي   بهx و y و ، N تعداد کل 
 قطر اصلی ماتریس هاي درایه. هاي هر متغیر است نمونه

xنظیر (کوواریانس  y ( همان مجذور انحراف معیار
هاي خارج قطر اصلی ماتریس  درایه. متغیرها است

کوواریانس، در واقع کووریانس متقابل یک زوج از 
  .دهند دست می متغیرهاي تشکیل دهنده بردار متغیرها را به
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 ویژه مقادیر ویژه و بردارهاي -3

مرحله بعدي در تحلیل مؤلفه اصلی محاسبه مقادیر ویژه و 
تجزیه ماتریس . بردارهاي ویژه ماتریس کوورایانس است

هر . گیرد کوواریانس از راه تجزیه مقدار تکین صورت می
صورت  توان به  را میAm×nهاي حقیقی  ماتریس با درایه

، یک ماتریس Um×nضرب یک ماتریس متعامد  حاصل
همان (هاي حقیقی مثبت یا صفر    با درایهSn×nقطري 

 نوشت Vn×nو ترانهاده یک ماتریس متعامد ) مقادیر یکه
  ):2002پرس و همکاران، (

)7(  .T
m n m n n n n n   A U S V  

 بردار n مربعی و متقارن باشد وAماتریس  که صورتیدر
 هرسه V و S و U هاي ویژه متمایز داشته باشد، ماتریس

. شوند  یکسان میV و U هايد بود و ماتریسمربعی خواهن
  Sهاي قطر اصلی ماتریس  صورت درایه علاوه دراین به

) Uطور معادل  یا به (Vهاي ماتریس  مقادیر ویژه و ستون
این حالت خاص از .  هستندAبردارهاي ویژه ماتریس 

تجزیه مقدار تکین در تجزیه ماتریس کوواریانس به کار 
هایی که بیشترین  ادیر ویژه، مؤلفهبا بررسی مق. رود می

براي . شوند ها دارند، مشخص می سهم را در واریانس داده
ترتیب  این منظور مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس را به

بردارهاي ویژه متناظر با مقایر ویژه . کنند نزولی مرتب می
ها روي چند مؤلفه  کردن دادهبا تصویر. شوند مرتب می

ین مقادیر ویژه، بعد بردار ویژگی رت بزرگاصلی نظیر 
ی از دست توجه قابلیابد بدون اینکه اطلاعات  کاهش می

  .داده شود
  
  اه مثال    5

مراتبی روي  سلسلهبندي  در این بخش کاربرد روش خوشه
همچنین در . گیرد سه مدل مصنوعی مورد ارزیابی قرار می

ی داده واقعی قسمتی از مناطق نفت روي ادامه، این روش
  .شده استاعمال غربی ایران  جنوب

  هاي مصنوعیداده   5-1
   مدل مصنوعی اول   5-1-1

اي با استفاده از  براي بررسی روش تحلیل رخساره لرزه
هاي افقی با تغییر   ابتدا از مدل لایهمراتبی، سلسلهبندي  طبقه

شناسی  مدل زمین. جانبی نوع رخساره استفاده شده است
  . نشان داده شده است1ل استفاده شده در شک

  
  

  
 .اي شناسی اول استفاده شده براي تحلیل رخساره لرزه  مدل زمین.1شکل

ثابتی و  (است شده آورده لایه هر به مربوط چگالی و تراکمی موج سرعت
  ).2011 ،همکاران

  
اي مهاجرت داده شده از  براي تولید مقطع لرزه

 هرتز استفاده 50 غالب بسامد با یکررموجک فاز صفر 
 نشان داده شده 2نمودار این موجک در شکل . شده است

  .است
  
  

  
  .اي لرزه مقطع تولید براي هرتز 50 غالب بسامد با ریکر موجک .2 شکل

  

 
Salt 

α = 5000 m/s 
ρ = 2.3 g/cm3 

 
 

Shale 
α = 3000 m/s 

ρ = 2.55 g/cm3 
 

 
Sandstone 

α = 3800 m/s 
ρ = 2.6 g/cm3 

 

 
Shale 

α = 3000 m/s 
ρ = 2.55 g/cm3 
 

 
Limestone 

α = 4500 m/s 
ρ = 2.6 g/cm3 
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 با 1 شکلاي مهاجرت داده شده مربوط به مدل   مقطع لرزه.3 شکل

  .2 لشک در شده داده نشان ریکر موجک از استفاده
  

اي مهاجرت داده شده مربوط به   لرزهمقطع 3شکل 
  .دهد  را نشان می1مدل شکل 

 در مراتبی سلسلهبندي  هاي ورودي براي خوشه داده
نمودار زمان دوام این . اي است این مدل همان دامنه لرزه

 نشان داده شده است که سه خوشه براي 4مدل در شکل 
  .کند خروجی را پیشنهاد می

بندي را در حالتی که سه خوشه  جه خوشه نتی5 شکل
در این  .دهد براي خروجی فرض شده است نشان می

 نشان داده شده است مربوط a مرزي که با حرف ،شکل
 نشان bبه مرز جدایش شیل و نمک و مرزي که با حرف 

داده شده است مربوط به مرز جدایش شیل و سنگ آهک 
ز تغییرات شدگی ناگهانی این مرزها نشان ا قطع. است

  .جانبی رخساره دارد
 از مقاطع ،براي بررسی این روش در حضور نوفه

هاي سیگنال به نوفه  اي مهاجرت داده شده با نسبت لرزه
بل استفاده شده است این مقاطع در   دسی2 و 4، 8، 20

  .ده استم آ6شکل 
 نمودارهاي زمان دوام مربوط به چهار حالت 7شکل 
یک مرحله قبل از مرحله  آنها دهد که در همه را نشان می

ین سه خوشه براي خروجی ابنابر. پایانی بیشینه وجود دارد
بندي مربوط به   نتیجه خوشه8شکل . انتخاب شده است

بل را نشان   دسی2 و 4، 8، 20چهار حالت سیگنال به نوفه 

 تغییر ناگهانی ،شود طور که مشاهده می همان. دهد می
بل قابل تفسیر   دسی4وفه رخساره تا نسبت سیگنال به ن

هاي  ولی با کاهش سیگنال به نوفه بسیاري از نمونه. است
بندي کاذب   و لایهاند بندي نشده زمانی به درستی طبقه

  .ایجاد شده است

  
 که 3اي شکل  بندي مقطع لرزه نمودار زمان دوام مربوط به خوشه. 4 شکل
 فبل از مرحلهدر یک بیشینه نمودار .  مرحله نهایی رسم شده است50براي 

  .دهنده انتخاب سه خوشه براي خروجی الگوریتم است مرحله پایانی، نشان
  
  

  
سه خوشه . 3شکل اي لرزه مقطع به مربوط بندي خوشه نتیجه .5 شکل

 مرز b مرز جدایش شیل و نمک و a. براي خروجی فرض شده است
به شدگی ناگهانی مربوط  همچنین قطع. جدایش شیل و سنگ آهک است

  .شود سنگ مشاهده می تغییر رخساره شیل به ماسه
  
  

  مدل مصنوعی دوم    5-1-2
 در مراتبی سلسلهبندي  منظور بررسی کارایی روش خوشه  به

خوردگی   یک مدل سه لایه افقی با گسل،شرایط گسلش
مشخصات مدل مصنوعی . کار گرفته شده استه نرمال ب

  . نشان داده شده است9زمین در شکل 
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  .بل  دسی2) د(بل و   دسی4) ج(بل،   دسی8) ب(بل،   دسی20) الف: ( با نسبت سیگنال به نوفه3اي مربوط به شکل   مقاطع لرزه.6ل شک

  
ی رسم  مرحله نهای50بل که براي   دسی2 و 4، 8، 20هاي نسبت سیگنال به نوفه   در حالت6اي شکل   مقاطع لرزهبندي خوشه نمودار زمان دوام مربوط به .7شکل 

  .دهنده انتخاب سه خوشه براي خروجی الگوریتم است ها، نشان بیشینه نمودار در یک مرحله قبل از مرحله پایانی براي همه حالت. شده است
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بل،   دسی8 نوفه نسبت سیگنال به) ب(بل،   دسی20نسبت سیگنال به نوفه  ) الف: ( براي چهار حالت6اي شکل  بندي مربوط به مقاطع لرزه  نتیجه خوشه.8شکل 

 سه خوشه براي خروجی فرض شده 7با توجه به تفسیر نمودار زمان دوام شکل . بل  دسی2نسبت سیگنال به نوفه ) د(بل و   دسی4نسبت سیگنال به نوفه ) ج(
با افزایش . شود مشاهده می) ج(و ) ب(، )الف(هاي   مرز جدایش شیل و سنگ آهک است که در شکلسرخخطوط آبی مرز جدایش شیل و نمک و خطوط  .است

  .اند و مرزهاي جدایش به سختی قابل تشخیص است درستی آشکار  نشده   به  اي لرزههاي   رخساره) د(نوفه در شکل 
  

هاي  هدف از تحلیل رخساره در این مدل پیگیري لایه
افتادگی یا   به این معنی که پایین؛گسل خورده است

هاي  داده. ل تحلیل باشدها در اثر گسل قاب بالاآمدگی لایه
اي و  اي، دامنه لحظه اي دامنه لرزه ورودي سه نشانگر لرزه

 یکسان منظور بهعمل نرمال کردن نیز . اي است فاز لحظه
) 5( ورودي با استفاده از رابطه عددهايکردن بزرگی 

اي مهاجرت داده   مقطع لرزه10شکل .  استصورت گرفته
    .دهد می را نشان 9شده مربوط به مدل شکل 

 لایه هر در چگالی و تراکمی موج سرعت. زمین مصنوعی مدل .9 شکل
  .است شده آورده
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 پنجره. 8 شکلاي مهاجرت داده شده مربوط به مدل   مقطع لرزه.10 شکل

 شده داده نشان شکل در بندي خوشه الگوریتم ورودي داده درحکم انتخابی
  .است

  

بندي مقطع   نمودار زمان دوام مربوط به خوشه11شکل 
بیشینه این نمودار در . دهد  را نشان می10اي شکل  لرزه

چون این (دار نیست  مرحله پایانی رخ داده است که معنی
 صورت، دراینبیشینه به معنی انتخاب دو خوشه است که 

بنابراین با انتخاب ). شود اي آشکار نمی هاي لرزه رخساره
رین بیشینه محلی، تعداد شش خوشه براي الگوریتم آخ

  .شده استانتخاب 

 
 9اي شکل  بندي مقطع لرزه  نمودار زمان دوام مربوط به خوشه.11 شکل

 بیشینه محلی چهار مرحله قبل . مرحله نهایی رسم شده است50که براي 
دهنده شش خوشه براي خروجی الگوریتم   که نشاناستاز مرحله پایانی 

  .استبندي  خوشه
  

.  آورده شده است12بندي در شکل  نتیجه این خوشه
طور که در این شکل مشخص است، محل گسل و  همان
طور جهت حرکت گسل که به سمت پایین است،  همین

 در .اي آشکار شده است هاي لرزه  رخسارهبا استفاده از
، 8، 20این مدل نیز در چهار حالت نسبت سیگنال به نوفه 

کار گرفته شده ه مراتبی ب بندي سلسله ل خوشهب  دسی2 و 4
  .است

 
 خوشه شش. 9 شکل اي لرزه مقطع به مربوط بندي خوشه نتیجه .12 شکل

  .براي خروجی فرض شده است
  

  . نشان داده شده است13اي داراي نوفه در شکل  مقاطع لرزه
ها  گیري در مورد تعداد خوشه  تصمیممنظور به

 14کل ش به چهار حالت در نمودارهاي زمان دوام مربوط
ها، از آخرین بیشینه محلی قبل  براي همه حالت. آمده است

ها استفاده شده از بیشینه مطلق براي تعیین تعداد خوشه
 و 8، 20این بیشینه محلی براي نسبت سیگنال به نوفه . است

دهنده   نشانوچهار مرحله قبل از مرحله پایانی بل  دسی 4
در . استبندي  لگوریتم خوشهشش خوشه براي خروجی ا
چندین بیشینه محلی بل  دسی 2مورد نسبت سیگنال به نوفه 

تواند ناشی از نسبت سیگنال به نوفه  رخ داده است که می
بندي براي چهار حالت   نتیجه خوشه15شکل .  باشدکم

بل را نشان   دسی2 و 4، 8، 20نسبت سیگنال به نوفه 
 4سبت سیگنال به نوفه این روش قادر است براي ن. دهد می

در . افتادگی گسل را نشان دهد بل یا بیشتر، پایین دسی
بل فقط وجود گسل   دسی2مورد نسبت سیگنال به نوفه 

  ).د-13شکل (قابل مشاهده است 
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  .بل  دسی2) د(و بل   دسی4) ج(بل،   دسی8) ب(بل،   دسی20) الف: ( با نسبت سیگنال به نوفه10اي مربوط به شکل   مقاطع لرزه.13شکل 

  
   مدل مصنوعی سوم   5-1-3

 تاقدیسسومین مدل مصنوعی مورد بررسی یک مدل 
اي، تغییر   با تغییر دامنه لرزهتاقدیسدر بالاي این . است

رخساره ایجاد شده است تا کاربرد این الگوریتم بررسی 
اي مهاجرات داده شده این  الف مقطع لرزه-16شکل . شود

با توجه به محدودیت داده . دهد  را نشان میتاقدیس
 ورود براي تاقدیسورودي به الگوریتم، قسمت بالاي این 

این پنجره داده در شکل . به الگوریتم انتخاب شده است
حالت  در این مدل نیز در چهار. ب قابل مشاهده است-16

بندي  بل خوشه  دسی2 و 4، 8، 20نسبت سیگنال به نوفه 
اي مربوط  مقاطع لرزه.  شده استکار گرفته همراتبی ب سلسله

.  آورده شده است17به این چهار حالت در شکل 
 در این مراتبی سلسلهبندي  هاي ورودي براي خوشه داده

نمودار زمان دوام این مدل . اي است مدل همان دامنه لرزه
 نشان داده شده است که سه خوشه براي 18در شکل 

بندي در شکل  شهنتایج این خو. کند خروجی را پیشنهاد می
 قطع ناگهانی ،با توجه به این شکل.  آورده شده است19

بل قابل مشاهده   دسی8رخساره تا نسبت سیگنال به نوفه 
بل   دسی2 و 4در مورد نسبت سیگنال به نوفه . است

 و تغییر رخساره نیز واضح  استمرزهاي کاذب ایجاد شده
اد که تعد  بررسی این روش در حالتیمنظور به. نیست
تري در مورد این   دقیقبررسیها بیشتر از سه باشد،  خوشه

بندي در  نتایج خوشه. صورت گرفتمدل مصنوعی 
 عدد انتخاب شود، در 6 و 5، 4ها  که تعداد خوشه حالتی
طور که در این شکل  همان.  آورده شده است20شکل 

  شود، با این کار، نتایج بهتري حاصل نشده مشاهده می
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 مرحله نهایی 50بل که براي   دسی2 و 4، 8، 20هاي نسبت سیگنال به نوفه   در حالت13اي شکل  بندي مقاطع لرزه ودار زمان دوام مربوط به خوشه نم.14شکل 

یشینه مطلق براي تعیین بنابراین از آخرین بیشینه محلی قبل ب. دار نیست ها، بیشینه نمودار در مرحله پایانی رخ داده است که معنی براي همه حالت. رسم شده است
دهنده شش خوشه   که نشاناستبل چهار مرحله قبل از مرحله پایانی   دسی4 و 8، 20این بیشینه محلی براي نسبت سیگنال به نوفه . تعداد خوشه استفاده شده است
تواند ناشی از نسبت سیگنال به نوفه  خ داده است که میبل چندین بیشینه محلی ر  دسی2در مورد نسبت سیگنال به نوفه . استبندي  براي خروجی الگوریتم خوشه

  . باشدکم
  

هاي کاذب ایجاد شده  بندي  لایهها حالت همهدر . است
بنابراین بهترین تعداد خوشه همان . که غیر قابل تفسیر است

  .دهد دست می بهعددي است که نمودار زمان دوام 
  
  داده واقعی    5-2

داده واقعی قسمتی از روي مراتبی  سلسلهبندي  روش خوشه
. شده است اعمال غربی ایران یکی از مناطق نفتی جنوب

 متر و فاصله 25این داده داراي فاصله دو ردلرزه متوالی 
براي استخراج اطلاعات . استثانیه   میلی4برداري  نمونه

اي استفاده  اي، از نشانگرهاي لرزه هاي لرزه بیشتر از داده
ه از تعداد دلخواه از نشانگرهاي امکان استفاد. شده است

بندي   داده ورودي در الگوریتم خوشهدرحکماي  لرزه
افزار  در این مقاله، با استفاده از نرم. وجود دارد

Paradigmاین نشانگرها . اي ایجاد شد  ده نشانگر لرزه
 بسامداي،  اي، کسینوس فاز لحظه فاز لحظه: انداز عبارت
RMS ،ترکیبی، پوش سیگنال،  غالب، دامنه مطلقبسامد 

شاخص لایه نازك، مقاومت صوتی نسبی، فاکتور کیفیت 
ها به مرحله  براي ورود داده. اي اي و دامنه اولیه لرزه لحظه

بندي ابتدا عمل نرمال کردن و سپس تحلیل مؤلفه  خوشه
  .گیرد صورت میاصلی 

پس از تجزیه ماتریس کوواریانس با استفاده از تجزیه 
، مقادیر ویژه و بردارهاي )7 (رابطه کمک مقدار تکین به

 مقادیر ویژه مربوط به 1جدول .  آمددست بهاین ماتریس 
 نزولی ترتیب بهدهد که  ماتریس کوواریانس را نشان می

ها در  بزرگی این مقادیر، پراکندگی داده. اند مرتب شده
  طور که همان. دهد میراستاي بردارهاي ویژه نظیر را نشان 
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) ب(بل،   دسی20نسبت سیگنال به نوفه ) الف( : براي چهار حالت13اي شکل  بندي مربوط به پنجره داده نشان داده شده در مقاطع لرزه  نتیجه خوشه.15شکل 

 در 14زمان دوام شکل با توجه به تفسیر نمودار . بل  دسی2نسبت سیگنال به نوفه ) د(بل و   دسی4نسبت سیگنال به نوفه ) ج(بل،   دسی8نسبت سیگنال به نوفه 
تغییر رخساره جانبی و ) ج(و ) ب(، )الف(هاي  بنابراین در شکل. بل، شش خوشه براي خروجی فرض شده است  دسی4 و 8، 20 نوفهمورد نسبت سیگنال به 

 تغییر رخساره بررسی توجه به افزایش نوفه امکان بل با  دسی2در مورد نسبت سیگنال به نوفه .  قابل مشاهده است9ها مطابق با مدل اولیه شکل  افتادگی لایه پایین
  .شود  مشاهده میb و aهاي  وجود ندارد و فقط وجود گسل

  
شود تفاوت بزرگی اولین مؤلفه   مشاهده می1در جدول 

این بدین معنی است . ملاحظه است  هاي آخر قابل با مؤلفه
به ) اي نشانگرهاي لرزه(که تغییرات بعضی از متغیرها 

توان با کاهش بعد  بنابراین می.  شباهت داردیکدیگر
 ویژگی این وابستگی را کاهش داد و ،فضاي برداري

با این کار حجم محاسباتی . دکرهاي اضافی را حذف  داده
 نمودار درصد 21شکل . یابد الگوریتم نیز کاهش می

  .دهد  را نشان می1تجمعی مربوط به مقادیر ویژه جدول 
  

  . نزولیترتیب بهمربوط به ماتریس کوواریانس  مقادیر ویژه .1جدول 
Order of component Eigenvalue 

1st 2.488 
2nd 1.837 
3rd 1.265 
4th 1.138 
5th 0.937 
6th 0.906 
7th 0.565 
8th 0.385 
9th 0.320 

10th 0.159 
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بندي نشان   داده ورودي الگوریتم خوشهدرحکمپنجره انتخابی ). تاقدیسمدل (اي مهاجرت داده شده مربوط به مدل مصنوعی سوم  مقطع لرزه) الف( .16شکل 

  ). الف(پنجره داده مربوط به شکل ) ب (.داده شده است
  

ها   درصد تغییرپذیري داده3/91با انتخاب هفت مؤلفه، 
هفت بردار  روي ها با تصویر کردن داده. شود حفظ می

ها از ده به هفت  ه بعد داد،ویژه نظیر این هفت مقدار ویژه
  .یابد کاهش می

بعد از تحلیل مؤلفه اصلی، داده آماده ورود به 
روش  اعمال . استمراتبی سلسلهبندي  الگوریتم خوشه

 گرفته صورت به دو صورت مراتبی سلسلهبندي  خوشه
 لَب مت افزاري  نرمنویسی در محیط روش اول برنامه. است
 الگوریتم زیاد با توجه به حجم محاسباتی بسیار. است

هاي   امکان پردازش مکعب دادهمراتبی سلسلهبندي  خوشه
هاي مربوط به یک مقطع   بنابراین داده. وجود ندارداي لرزه

 ورودي الگوریتم درحکمانتخاب و قسمتی از این مقطع 
براي این .  استفاده شده استمراتبی سلسلهبندي  خوشه

 این 22ل شک.  انتخاب شده است3876منظور خط گیرنده 
  .دهد   میاي را نشان مقطع لرزه

.  استStratimagicافزار  روش دوم استفاده از نرم
ها در این  گیري در مورد تعداد رخساره  تصمیممنظور به

. افزار از تفسیر نمودارهاي تقاطعی استفاده شده است نرم
هاي دوم و  الف نمودار تقاطعی مربوط به مؤلفه-23شکل 

هاي  ودار تقاطعی مربوط به مؤلفهب نم-23سوم و شکل 
 آمده از تحلیل مؤلفه اصلی را نشان دست بهدوم و چهارم 

 خروجی براي درحکمدهد که در آن پنج خوشه  می
 در نظر گرفته شده مراتبی سلسلهبندي  الگوریتم خوشه

هاي نشان داده شده در این شکل مرکز جرم  مربع. است
 پوشانی هم. است ردهبندي شده در هر  هاي طبقه نمونه
بندي شده در این نمودارها کمینه شده  هاي طبقه نمونه
بندي  روش خوشه اعمال نتایج حاصل از .است

 و خط استخراج بعدي سهداده واقعی مراتبی روي  سلسله
نویسی در محیط   با استفاده از برنامهبعدي سهشده از داده 

ده شده  آور24 در شکل Stratimagicافزار   و نرملبَ مت
الف مربوط به حالتی است که خط -24شکل . است

 . استخراج شده استبعدي سه از مکعب داده 3876گیرنده 
 هاي مربوط به این خط داده روي بندي سپس عمل خوشه

 به مقطع 3876بنابراین خط گیرنده .  استصورت گرفته
در . الف تبدیل شده است-24بندي شده شکل  خوشه

به خط گیرنده موردنظر، کل داده حالت دوم بدون توجه 
 وارد Stratimagicافزار   با استفاده از نرمبعدي سه

   نتیجه آن یک مکعببندي شده است که الگوریتم خوشه
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  .بل  دسی2) د(بل و   دسی4) ج(بل،   دسی8) ب(بل،   دسی20) الف: ( با نسبت سیگنال به نوفه16-اي مربوط به شکل ب  مقاطع لرزه.17شکل 

  

  
 مرحله نهایی 50بل که براي   دسی2 و 4، 8، 20هاي نسبت سیگنال به نوفه   در حالت17اي شکل  بندي مقاطع لرزه  نمودار زمان دوام مربوط به خوشه.18شکل 

  .الگوریتم استدهنده انتخاب سه خوشه براي خروجی  ها، نشان بیشینه نمودار در یک مرحله فبل از مرحله پایانی براي همه حالت. رسم شده است
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بل،   دسی8نسبت سیگنال به نوفه ) ب(بل،   دسی20نسبت سیگنال به نوفه ) الف:( براي چهار حالت17اي شکل  بندي مربوط به مقاطع لرزه  نتیجه خوشه.19شکل 

، )الف(هاي   در شکلتاقدیس رخساره در بالاي شدگی ناگهانی مربوط به تغییر قطع. بل  دسی2نسبت سیگنال به نوفه ) د(بل و   دسی4نسبت سیگنال به نوفه ) ج(
ها به سختی  تغییر رخساره) د(که در شکل  طوري  یابد به اند افزایش می بندي نشده هایی که به درستی خوشه با افزایش نوفه تعداد نمونه. شود مشاهده می) ج(و ) ب(

  .قابل تشخیص است
  

ت  مقایسه با حالمنظور بهسپس،  .بندي شده است خوشه
بندي شده   از مکعب خوشهموردنظرقبل، خط گیرنده 

هاي  رخساره. ده استمب آ-24استخراج شده و در شکل 
هاي اول، دوم  رده مربوط به ترتیب به و زرد که سرخآبی، 

در . دهند اي را نشان می و سوم هستند، تغییر رخساره لرزه
الف که مربوط به خط استخراج شده از داده -24شکل 

 پراکنده مشاهده صورت بهها  است، این رخساره بعدي سه

ب که مربوط به حالتی است -24ولی در شکل . شوند می
بندي استفاده شده است،   براي خوشهبعدي سهکه کل داده 
این .  منسجم قابل مشاهده هستندصورت بهها  این رخساره

 بعدي سهکل داده ازدهد که در حالتی که  نشان میامر 
تفکیک قائم و افقی  توان استفاده شده، بندي  خوشهبراي

  .اي بهبود یافته است هاي لرزه رخساره
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. 6 و 5، 4بل و سه حالت تعداد خوشه   دسی2 و 4، 8، 20 براي چهار حالت نسبت سیگنال به نوفه 17اي شکل  بندي مربوط به مقاطع لرزه  نتیجه خوشه.20شکل 

  .ایجاد شده و نتیجه بهتري حاصل نشده استهاي کاذب  ها لایه با افزایش تعداد خوشه
  

  
  .1 نمودار درصد تجمعی مربوط به مقادیر ویژه جدول.21شکل 

  .شود  درصد اطلاعات حفظ می3/91با انتخاب هفت مؤلفه اول 
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  .نوب غربی ایرانجاي داده واقعی مهاجرت داده شده مربوط به یکی از مناطق نفتی   مقطع لرزه.22شکل 

  

  
ها مرکز  مربع. مربوط به داده واقعی. هاي دوم و چهارم نمودار تقاطعی مربوط به مؤلفه) ب(  وهاي دوم و سوم نمودار تقاطعی مربوط به مؤلفه) الف( .23شکل 

  .بندي شده، کمینه شده است هاي طبقه  نمونهپوشانی هم. دهد بندي شده را نشان می هاي هر رخساره طبقه جرم مربوط به نمونه
  

  گیري یجه نت   6
شونده  مراتبی مجتمع بندي سلسله در این مقاله روش خوشه

اي  بیان شد و کاربرد آن براي بررسی تغییر رخساره لرزه
در مدل مصنوعی اول بررسی . مورد ارزیابی قرار گرفت

نتایج حاصل از . تغییر ناگهانی رخساره موردنظر بود
بیشتر بل یا   دسی4بندي براي نسبت سیگنال به نوفه  خوشه

افزایش نوفه در این . خوبی این تغییر ناگهانی را نشان داد  به
بندي  هاي زمانی به درستی خوشه مدل باعث شد نمونه

در مدل دوم، وجود . بندي کاذب ایجاد شود نشوند و لایه
ها در اثر این گسل مورد ارزیابی  گسل قائم و حرکت لایه

ان داد که بررسی نتایج در مورد این مدل نش. قرار گرفت
تواند  خوبی می  مراتبی به بندي سلسله روش خوشه

افتادگی بلوك در اثر گسل براي نسبت سیگنال به  پایین
در مدل سوم که . بل یا بیشتر را آشکار کند  دسی4نوفه 

اي در بالاي  یک مدل تاقدیس است، تغییر رخساره لرزه
نتایج نشان داد که . این تاقدیس مورد بررسی قرار گرفت

بل یا بیشتر قطع ناگهانی   دسی8براي نسبت سیگنال به نوفه 
درضمن با تعریف تعداد بیشتر . رخساره قابل تفسیر است

امر  این. ها براي این مدل، نتایج بهتري حاصل نشدخوشه
  هاي پیشنهاد بدین معنی است که تعداد خوشه
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 استخراج بعدي سه از مکعب داده 3876 مربوط به حالتی است که خط گیرنده مراتبی سلسلهدي بن نتیجه خوشه) الف. (بندي داده واقعی  نتیجه خوشه.24شکل 

 با بعدي سهمراتبی مربوط به حالتی که کل داده  بندي سلسله نتیجه خوشه) ب(، . استصورت گرفتههاي مربوط به این خط  داده روي بندي شده سپس عمل خوشه
و  قائممحورهاي . بندي استخراج شده است  از نتیجه خوشهموردنظرو سپس خط گیرنده  بندي شده است ارد الگوریتم خوشه وStratimagicافزار  استفاده از نرم

هاي اول،  رده مربوط به ترتیب به و زرد که سرخهاي آبی،  رخساره.  در شکل آورده شده استردهراهنماي رنگ مربوط به هر . اند مقیاس شده  افقی در دو شکل هم
 توان، است بعدي سهکه مربوط به حالت ) ب(در شکل . ها پراکنده هستند این رخساره) الف(در شکل . دهند اي را نشان می سوم هستند، تغییر رخساره لرزهدوم و 

  .بهبود یافته است) الف( و زرد نسبت به شکل سرخهاي آبی،  تفکیک قائم و افقی رخساره
  

. کند را حاصل میشده از نمودار زمان دوام بهترین نتیجه 
نویسی در محیط  استفاده از برنامهدر مورد داده واقعی با 

 امکان به کارگیري روش Stratimagicافزار  لبَ و نرم مت
حالت اول . وجود آمد و مقایسه نتایج در دو حالت به

بعدي و  هاي مقطع استخراج شده از داده سه استفاده از داده
بعدي براي  اده سهحالت دوم استفاده از کل مکعب د

مقایسه مقاطع . بندي، است اعمال الگوریتم خوشه
بندي شده در این دو حالت نشان داد که در حالتی  خوشه

بندي استفاده  بعدي براي خوشه که از کل مکعب داده سه
تفکیک قائم و قدرت تفکیک افقی رخساره  توانشود، 

 الگوریتم محوري دلیل این امر داده. یابد اي بهبود می لرزه
هاي  بندي است که با ورود اطلاعات بیشتر، نمونه خوشه

تر  نحوي مناسب زمانی مربوط به مقطع خاص به
  .شوند بندي می خوشه
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