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Geostatistics in Reservoar Modeling an Simulation, The First Iranian Vitual 
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1�-Configuration 
2�-Extended normal equations 
3�-Single normal equation 
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1�-Permanence of ratio 
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-Single normal equation simulation        
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%&'(�')+��'�" � � � � � � � � ,s�l  


	�����
 &�8�U��(��6��6C��W	,�slL�8�i8�e	2 ��Z%F�8�P�	�9��(Zhang, 2002; Strebelle, 2000)>��

�	���=����8�Z%��8��8�L���������P��	{I1=i1, I2=i2, I3=i3}�
	���	��6O ��	�68�Z%F�8�P�	�9�i%�c����U��(

21���=��1M�6C��W	��8�i8�e	�
c���
G�%&@��

E{I0=1|I1=i1, I2=i2, I3=i3}=P( I0|I )=P(I0, I)/P( I ) =
,-��, ���=�	 ����������	�&��A(����W(,�	���=����������	�&��A(����W(  �  ,�s�p  

���jW8�P�	�9,�sp�
	��%�4(�<����=�i%�c��������(��	���=�&��A(�<&������
���	I�� I0��L���������W(

�F��	� ��:�2�W;�	� &�� 6�� ���	���=�Z%�� u&��� ��3�� 6 �	�L�������8� 6c�8�	�P��
D�� 6O ��	� 68� >�&�

�7%��������
C��W	�?��:�%&�������(��9�6���F�	�P��
D�����Z%����������������B
�	�2����8�L������=����

�2����ZA�	�L2 �r�^A�,s,t (Zhang, 2008; Zhang, 2002)>��



,n 

 
 

Z%��8��8
	���9� L�"C��
D��Z%��<&�������8� L%�"
O��� ���
	�I��5
 ��
���	M� �%�4(� ��� 6��
����:

	M�U������&����&����2 ��6WC�e	�2�(�UF5	�(Zhang, 2002)> � ���

��

�^A�,s,�2�W;�	�&��
c���P��
D��6O ��	�6B%�c����
%��� urZhang, 2008t��

P�	�9,s�-��
%&�[C��
�R��6
���SNESIM�2 ��>
	������	�Z%��8��86eB���E�&�	M�6������P�4(���8���

6O(�	�&�	M�68�(d�8����(>2)&�
1� ��
"8���C�(��8�68����	�L
���	������8�����1�^A��rZhang, 2008t>��

,sksn�6O ��	���
�3�21&��&���������1S�����	���=����W(��������

��� �6����	�L�&�]�=�P��	�&�
	������]%������W8�������[C�����������>���:�&�"E�LP��	�Z%��&��6�

�6eB��
[%����� &�6�O��P�D� &���� �6
9�:� &��;L��������6
9�:� �\�� &��2 ��r�^A�,skt>��&�� L��
8�

2�WG��Z%�����X%�������1&�
���	M��%�4(
	�6O ��	�<&����i%�c����L
 ����������:>��6�����M���

8�L��:���<����2�WG��������8�L2 ���������8���b1��P�s�6eB��V���(�L��2
P�����NR�Y�;��2C�D 

LX% �U�A	2 �� �%0=� >�	���=� ���W(� �0C���	� ���#��N
	����2�WG�� Y���� L
8��
 ��^8�;� U�:���:����



,, 

 
 

2�WG�����W(���G�i%�c��:�U��A%����W(���8�U�:���:�����rp��6eB�t�&�2
P��%M�
	�2 �8�>�P��	�Z%��&�


	�6
9�:�UM����Y�;��P��
D��6��ZA�	�����	���=�^�����W(�����6e8�&�i8�e	r,s-t��8��8p)�
	���8>��

��

��

�^A�,sk�8�^�
�	���"
�WG�����W(��k��F��	���:�&���	���:�rOrtiz, 2004t��

� ./� 012�(  * 2
P 

= 1*1 + 4*2 + 6*4 + 4*8 + 1*16 = 81    ����  

b1������
O���(��:�
���?�����
�� &���8� L�����29�%�
���	M��%�4(�&�� ����������8�P��
D�������:

������	M�2 �8�P��
D���8�i8�e	�j	��|���%���
	�2 �8�b1���%M�rOrtiz, 2004>t��

,sks,�6��:��E�����6AO���8���� �6�O���

�&F8� ���&�
1� � ��C�(��8 
	� U��1��9� F��� �&� 
:&F8� ���
�3� VC�;� L!��B	���� >�2��� 68� ��E��

2%����	6\9�D����VC�;��8�U���&���L��3�	����
����L�&F8�&���8����2����>���A%�&�7 �(�
�D���&

6AO��&�����3��6��:��E�����Tran, 1994; Remy, 2004)t.��

�6AO����rgtL 6 �&��Z%F(&���#�4
5	��8��W8
	��\��&��%��:�>��:�g
L��������6����	�%���&g�������q%�W(

6���&�e8�@g
0
 = g�����8��g

L�6�����]����i%�c���6AO��%����3�	������ r2"3����&���8��8������W8���8�t



,k 

 
 

6AO���� g
L-1

 L�&�M��%�=��&g
L
 L�8�V�g�U���WL 6AO��Qe �Z�	�
	����	������8����>�
%&�[C�,sn��U���


	�6	���8�&��6��[E����SNESIM�
	�&�A8�6��:��E�����6AO���&�rRemy, 2004t>��


%&�[C���,sn���
%&�[C��6��:��E�����6AO�SNESIM�rRemy, 2004t 

>�e ����9�N�0���L����	� �%��!�'����*+�%�8�'�,- 

K�e '�,-�#��9��- ���!�f��- g
L

 

?�e �����;����*8�^2�G�����#�/��TJ
L��^2�G�g�	)�����49��! TJ5 

TJL = { 2L-1h1  ,…,  2L-1h1 }�

^2�GTJ
L ��%�8 ���!� ����9���68�%� �� TJ�h �!�H��		\9������	��#���!�*!� ��-�,	�� � ���	!�"��.�� �!� ���� �

��6��Z��,9�%�9i�!���� ����!���4�.;��/ ���$�����C���
�����!�� �g�	)�J� �

j�e �4�.;�^2�G����-$��&����Q9�$�����������!��4�.;��/ ���/�� TJL 

ke �'�,-�%�8�����'68�%$���'	,-gL��l�� �M2��g�����!> 

W�e �%�8�����'68gL ��$����0!���*����Z7��������*�.8��8������'F�64?��9 k�%��!����+���'�,-�%��!gL-1����;�

������J 

��� 	,-��9� ���9�%�8�'�,-�'68�'�*����9�C/�+���-�%$���'� 

����

6�O�� &��� 6�D�	� �jc�� ^%�O(� ���8� L����E� 6AO��X%� ��� �d��W	�!��B	��&F8� �&�
1� �#���6��:


	� ���N
 ������r^A�,s*t>���:� L�&F8� 
OC�;� ��� ���N
 �� �8� ��
8��6AO�� &�� ���� ��6�O�� 2�&����� 


	��v� �L����:�F%&�6AO��& �6�O����(��
	�?�������C�;���������:
	����N
 ���
AE���V��Z%�������


	�6	����&�������6
1� �
�R��VC�;�������N
 ���8�!��B	�Z%�(F%&�2%�"��&���(��8�%�>�^A��&�,s*�����
%���


	���%����%M�9����� >
%d�8��e �6AO����8���6�O��6��
%
	�?����� �"�M�&����� ���:���L
��%�=��e �

VC�;�
%���6AO������8�i8�e	��;�6�
	�U�����&���
���!��B	����h(�68�&������>�
�R��VC�;�6������63�(

�6 �����8

8�`��L2 ���6AO���������W8���8�"�(�L�
	�!��B	����h(�����rLiu, 2006t>��



,* 

 
 

6�����
�R�����L�2�&�� &�� 6��Z%�����8� ��
8�X%�F�� &�� L�����V(�	� 6AO��Z%�(��3� ��1� ��:�Z%�(�


	�W8�6�D�	� &��v� � L����:6AO�������8L�r6������t���:� &�� �����	� ��6
�:�8� ��1�
�O;���3�68����


	� V(�	������ >J�c� Z%�6����� �8� 6�� �&� #��N
	� !��B	� �8� ���&�
1� � 2����8� L
	� ��%�(� �������:� �

U�A	�
	��%0=��� >��

��� �

 ������������� ������� ����������������� �� �� ������� � �

�^A�,s*���%M�9����
%����UM�&���������N
 ����"OC�;���6��:��E����8�6AO��rLiu, 2006t 

�Z�	�� LZ%��8��86eB���E� &�	M<�&� i�N�(� i%�c� ��� ���Z%�� P�B
��� �� �[C�� I��5
 �� L�%�4(�<����=� ���

���&�
1� �	�686�O��P6�O��6\�C����&�� �&�6eB���E�Z�8�	�
%�~9�x�O(&��2 ��&��;���� ������� �>


	��	��Z%��(���:�?�����
8��e	�����68���N�	�P�	���6C��W	�i%�c��������>�&��;���N�	�P�	���6C��W	��
%&�[C�

6�O��i%�c����2 ������68��&�P�	�
=�&��
=���� <�&�#����
	�����%����x���	�6���������6%�=�8����

<�&���?��:�%&���i�N�(�Z%�����
��6%�=�8����2 ��
8��
 ��^8�;�>�A	����jW8���W8���8����&�
1� �P�B
���U


	�����9�
%�"��P�	�68��&�#��N
	�!��B	���^A�������>��



� �

� �

ZQ
�U �=+ 

���� �!%�� ��%�8���� �: 

SNESIM�



,l 

 
 

ks)�6	�B	��

� 6	���8SNESIML�6�O�� 6�6eB���E� ��� �
	� ���7 �(� ��
8�� L���:� ?����� UM� 7 �(� ����( ^8�
 ��

rStrebelle� t&�� ���W8� �����6
1� ���	F�UF5	�#�B�B�(��&�N�
 ��� L(�U�%�������7 ���L�����=� �B(&�

����rLiu,2005t>�6
�8�������68�L6	���8�Z%��v� �&�F9��?���68�
���	M��%�4(���C�(���� SGEMS�69�G�

���>���V ��	����N
 ���6	���8SGEMS��6821�����^	��L�"�M���`�(��UM����&������
	�&�=�2 ��6
�8��>��

���&��� ���W
	� &�� �����\�(� 68� ��	����� L���&�� ����
	�&�=� Z%�� ��� ?���� ��� L�&��� ��3�� 6	���8� Z%��

V ��	� f%�
�� Z��~(� ���8� V ��	���
��� >�"	� 6�� ���&�� ����
	�&�=� ^49� Z%�� &��&�� �&� ��`�(� Z%�(

��&�����(&�[C�L�P�	�9�
1�8���
 &�8�2 ������&��	�UM�T8��(������rLiu,2006>t��

����
	�&�=� ^%�9�SNESIM�� �&����
 �� VC�;� &�Gslib�2 ��(Deutsch and Journel, 1998)� >���� 
~W8

�6	���8�����
	�&�=SNESIML�6
 �����W(�U�_��U�
 ����W(� �%�6
 �������� �� ��L��h
	������Z%�� &�

2 �� �����
 &�8�^49� >��� �d��W	� 6��
%���
	�&�=���� ���M
	�
 &�8� ^49�Z%�� &�� �&� ��
������ >�Z%�

�=��� ��(&�O�� ���
	�&@��
�� �}9��	�Q��4(� ��m���2O��� L6AO�� ���W(�6��:��E����� L����W(�Z%�
��8

�����
c�������L&��A(����W(�Z%�
��W��L��
�3�Y��L���%�����
�3�L���]1�E�2O��!��B	��L�
c��

����68�U���������68�U�����
c���L25 �������?������>��

�2 ��=r��t����68�U�����
c���68�&���w�4
1��P�	���&��8��"�M���`�(���?�����25 �������>��

                                                 
1 ��� Stanford Center for Reservoir�Forecasting (SCRF) 
2 ��� Rotation and affinity ratio 



,p 

 
 

ksn�m���2O�����
�� �}9��	�Q��4(�����

^A�k�s)�6����
	�U����L2 ���������N
 ��i�B�(�Z%��&��6���&�
���	M��%��4(����������>���N(��V�g�


	��&��1&�P��
D�� 6�� �
9���%�4(�����
���	M�
	� 6��
9���2O��� �8���16�O����� ��8��8� L��������

2���>��&��1&�P��
D���%�4(���
���	M��&���8P(A)��b5�	
	�6������A��&��1&�b1����[��%�������

9��� 2O��� �� 2 �
�
	� 6�� �&�� U����� 68� ����� ��C�(� �����1P
*
(A)�
	� b5�	����>����C�(� ���8

iB�(��7 �(�
%�[C��L�%�3�m���2O����8����^�&�3���|���(Zhang and Journel, 2002) �������"���=

68���[C��6���&�&�����&���?���Z�%F�8�
�� &SNESIM�2 ������������:�>�
���4(�L�
�� �&��Z��_��

68�6��
	�[���6��2 ��6
9&�&���68
���
%�"�(�68�Z%F�8�
�� &��&�2O��� ��B�;������(����C�(� �&�m������

���L��&�����8&��> ���	�&��������8�Z%F�8�
�� &����86	���8�&��m���2OL��U����ZA �����8��[C��X%���
8�


	�&�A8�
���	M��%�4(���&�(�L�&��A(����W(����������%�&�������rB�t��rA|B�t�%&�M�2 ��68��&�>��3�Z%��&�

A�6
 ��6��2 ������%�&��&��1&���
	�b5�	��&��F��	���:���������B�&��������%��6eB���E��������


[%�������:� UM�2 �� >�
	� ���1S� ��
�3� 21&�� &�
1� � &�� ������ Z%�����:� >�2C�D� &�� v�  

6�O�
=���� 
=&�L���:����&��6������w�45	�
c������%�&��8�������&���8 rB�t�P��
D�P(A|B)���8


	�6O ��	�������2O���Z
9�:����: rLiu,2006t>���

������P(A|B) =�
(B) P

B) ,(A  P � � � �  � � ���
�

                                                 
1
 �� Target proportion 

2 ��� Servosystem parameter 



,- 

 
 

� 6��

;�P (A)�� �8� �&P
*
(A)������Z%F[%�3L r�Z
���� �8A�
	�U���� 6��� ���%�&� ���A��
N�����N(����

L2 �(�) = 1- P (A) �P�t��P�	�9�U�_���Z%F�8������P�	�9�P(A | B) =
(B) P

(A) P A) (B P��U��(�
	�68

P�	�9�ksn��� &��%���&���?���Z%F�8�
�� &���8�6� rLiu,2006t�@ 

(A | B)  =                                                   ��� � � ��� �

��

�^A�ks)�
���	M��%�4(�������6������

ksns)��
�� �}9��	�Q��4(��

�8�
�� &���&�68�L^���&�
	�&�����1�
	�[���Z%F��6�����P(A)���P
*
(A)���
����#��N
	���%��>�:���{	��L

���Z%��� L����8�#��N
	���%�P
*
(A)�
������:���C�(��8�
8�1�68�����(� >^A�	�Z%��JjR�����8L�

O����&�

2 �� ����6
9�:� &��� 68� 6	���8�(Strebelle,2000)�6�O�� 6�� �&���� � L��3��Z�D�6
�8���m���2O��� 68


	����>���:�P
C
(A)�6�O�����^O;���3�	�P��
D��T%��(�T8�(�U�����68� �&�6
1������ ��:���� uL���\�� &�

P-P ( A ) ( 1B )P ( A ) ) P ( A-( A )( P ** +



k. 

 
 

���%��[86�O���%��B	���
�R�������6��������668�
�O;�������� �
c���P��
D��L2 ����	M�2 �P(A|B)�

�P�	�9��8k�s,�2 �����h(�P�D�&��rLiu,2006t@����

P
new

 (A | B) = P (A | B) + 
 (P(A)- P
C
(A)r ��  � ,-k 

�6�
��Q��4(��
	�&�=�����\�(���1���
�� λ�
	�6O ��	����:@��

�� �� ����������ksk ��

����&��B	�6Eλ���
A%�F��X%�����68����
:&F8
	�?������(���;�Q��4(�L���8����:r�>�^A�ksn���ks,t��

ksnsn��Q��4(���m���2O���Z�8�^8�B
	��`���\�(���1��
�� ��

� L6WC�e	�Z%��&��
	�&�=����Z%�����?����������h(��8�r λ�P
*
(A)tUM����?�������2� ��D�^���(�L�� �&������

�6	���8�i%�cSGEMS��
 &�8��%�����6�^A����ksn���k�s,���&�UM�f%�
��]%���
	����>�^A��&�k�sn�

m���
���2O��L��(��8�#��N
	�&��B	�6 ��8���\--+.���*+.���.)+.��P
*
(A)��^A��&���ks,��U���&��;

�[%�� &��B	� ���l.+.�� �,,+.� �P
*
(A)2 �� ����
�� �2� ��D� L>��8� F����
�� �Q��4(� �
	�&�=��6 

N
	� &��B	#��(λ=0,0/5,0/99) �682 �� 6
9&� &��>�
���	M� �%�4(� 2O��� 6�� 
C�D� &��r^A�k�s)tL�

P(A)=0/51�
	����8�>iB�(�2O������8�
c�����g��������2 ��6
9&�&���68�#��N
	�Q��4(���m������


	������	�6�����@��

)'�
	�[���6�2O��T%��(�2O���68�m��������
���X%�F��
���	M��%�4(�&��U��r^A�k�s,tL���
%�[C�


%�"�(�68�Z%F�8�
�� &���8r�U���� &��;��\�(���1��
�� �}9��	��8��8�� L�NR� �8.��λ� t�&�����1� �
O��


	����r2O��� �B�;����E��
�����C�(� �&�m����������rLiu,2006t>(�2C�D�Z%�� &��2O��
C���������

kk+.�,,+.�l+.�*l+.�
	� ��C�(� 

C�D� ��� �
"8� 6�� ����:2O��������%�4(� �� m����6�R�9� 
���	M

)1,0[,
-1

∈= λ
λ

λ
µ



k) 

 
 

��&�������8����%��r^A�ksn>t��L2C�D�Z%��&�2O������T%��(�2O���68�
C��������6c�8�	�
�X%�F��U��

��
���L�--+.��*k+.��.)+.��kp+.>���

��

P
*
(A)= 0/01 λ=0/99 

Z�[���	�2O���.lk+.��

P
*
(A)= 0/01  λ=0/5 

Z�[���	�2O���nn+.��

P
*
(A)=0/01  λ=0 

�	�2O��Z�[���kz+.��

��

P*(A)= 0/5 λ=0/99 

Z�[���	�2O���*+.��

P*(A)= 0/5 λ=0/5 

Z�[���	�2O���*+.��

P*(A)= 0/5 λ=0 

Z�[���	�2O���kp+.��

��

P*(A)= 0/99 λ=0/99 P*(A)= 0/99 λ=0/5 P*(A)= 0/99 λ=0 



kn 

 
 

Z�[���	�2O���-*+.��Z�[���	�2O���p.+.��Z�[���	�2O���*k+.��

�^A�ksn����2O����`����m��\�(���1��
�� �=0,0/5,0/99)�λ�t--+.���*)+.L�.)+.=�P
*
(A) ��

P*(A)= 0/70 λ=0/99 

Z�[���	�2O���l+.��

P*(A)= 0/700 λ=0/5 

Z�[���	�2O���zk+.��

P*(A)=0/70 λ=0 

Z�[���	�2O���*l+.��

P
*
(A)=0/33 λ=0/99 

Z�[���	�2O���,,+.��

P
*
(A)= 0/33 λ=0.5 

Z�[���	�2O���,l+.��

P
*
(A)= 0/33 λ=0 

Z�[���	�2O���kk+.��

�^A�ks,����m���2O����`����\�(���1��
�� �=0,0/5,0/99)�λ�t70+.���33+.�XP*(A)��

�n
	����8��
�� �Q��4(�]%�F9��'�6�O���%�4(�P��
D������������ L��68�2O��X%�F��m���L�����(

� �(� �{	��&��1&����&�
1� ���#��jc����D�
	�2 ����� �����&>�(^A��7 ��U�
 �68�63��ksn���k�s,�


	� U������� L
	�[��6��&�=�� �
	��\�(� ��1�� ��� �
�� .�� 68*+.�
	� ���=� ]%�F9�2O��� L�������



k, 

 
 

&��1&�
	�X%�F��m���2O���68��������>�X%�2%�"�&���\�(��1����(&�;�&���8��
�� �r)��λ�t����	

�68iB�(�m���2O��� �8��8��8�
C�����2O��� �8�������1�����r^A��2 �&�U�
 �k�s,t>��P�A�����E��


���	
:���Te;�����
���V%�5(�P�D&��^A�
	������	��"�M�&��
%�����:�>�&���8�L6
A��Z%��68�2;�

2O���Z�8�6�R�9�6E���6��2 ���"	�V%�5(�Z%��L���:��
��8�
���	M�%�4(�
C�����2O�����m���
�����


	���
��8�#��
	��
���
[
 ��=����8�%����rU�
 �6�%�B	�^A�����2 �&�2� ����k�s,���k�snt>��

,2 �� 
���	M� �%�4(� 2O��� �8��8� ��B�;�� m��� 2O��� 

;�� '�r^A�� 
���	� U�
 k�sntP
*
(A)=0/5 

P�����
[
 ��=P��������� L��� �� U��8�
 ��� � L��� >>>2 ��
���	M� �%�4(� �8� 68��	� ��B�;�� >&��B	�����

��
"8��	�f%�
���
�� �Q��4(�q�
5	�&�>��

k����8�#��N
	�&���8�
���	M��%�4(�&��UM�2O������m���2O����:��'r^A�ks,���?� ���P{���q%�&�

^A�k�sn�tP�����^A��
	����h(� ������.��2O��� �8�P��	����8P
*
(A) = 0/70�P�������%�4(�����(���5G���

6��
%�3� �(� L��
���
���	M��&��1&� 68� ^%�O(�
	�VC�g�����>���O��� 6�� &�c�U�����(d�8� Q��4(�2


	�
	��(�%�����%�=�Z%����&����:>��

6
A��6������2;���&���8�6���&�����3��
���	M��%�4(�2O���iOc��8�m���2O������h(�&��q%�����

2 �� �"	� @&�	M�����6eB���E��%�4(�2O��� 6��
	�[��� ��2 ��
���	M� �%�4(� 68� 6
�8������
���	M�


	����h(�&�	M�Z%��L��������F����h(
	�������>Z%��8��8���2O������Z%�r�%�4(���m���t�����8��%�O�mj
1��

����8�6
�������%��>
	���"���=��2O������Z%��6��
	�[���L���:mj
1������6��UM���3�68�L��&������%�

X%�F��

O���6������6
1� ��%�3�
���	M��%�4(�L�������N
 ��
:&F8�Q��4(�2O���6
����m���68��(

���8� >:�����C�(��8��Q��4(�L�&���m���2O���U�&�M�2 ��68�68�2O�����(d�8�2�����
���	M�����[C�

��\�(���1����8�d�8��%�O���
�� �rLiu,2006t>��



kk 

 
 

��

ks,��6AO�����W(6��:��E������

6AO�����W(�
	�6��:��E�����iB�(��8�����(����8�6
������`�(�
%�"������>�����B
�	�L���8�X%�����Z%���:�

AE��6�O�� 6AO��Z%�

	���� ����>�L2C�D�Z%�� &������&�
1� � �"�(
	�!��B	�XE��������(��iB�	

6�O��f%�
��6�������2����<�%0=�^8�;���� r�^A���%�4(�Z�C��k�skt>��68�����Z%��

;�n���%,���k�


	�!��B	��&F8����&�
1� �L� &�L��&�����C�(��8���
%� ����U�A	���
"8����
��8�rLiu,2006t�>�����63�(

�����(d�8�68�����Z%��]%�F9��6�*���%z��C�(��8�L�
���]%�F9�� �&�!��B	��&F8����&�
1� �����>�Z%��2���

6AO��&��2 ��?�d�6��2 ��
:&F8�&���8�VC�;�Y�G�	�2�&��&���8����L��
���	M��%�4(�U����ZA ��68

�&��A(�
������W(���������8
	�29�%�2C�D�Z%��&������>Z%����&�L�	���=�������8������&F8L��68�2 ��&�O�	

�	���=������VC�;��8�m���
	�6���8�%����h(��
AE���
	��
AE���������8�r^A�kskt>��

ksk����������W(�Z%�
��8
c��������

�6	���8�&�SNESIM��:����W(�L�������&�	�6\9�D���&��8���
�3�VC�;�����r���RAM������CPUtL����`�(

�&������%��>��	����
	���C�(��8��
"8��&�
1� �����[C��L����Z%��U����&F8��8�����
��8�6\9�D��{	��L����:

�6�%F�2 �� ����� F�����
��8�U�	�� �.������ ���W(�Z%�
��8� �8���B
�	� ��g� &�c�68� ����Z%����
c�����

2 ��7O(�	�rLiu,2006t>���8��8��8��&��
	�&�=�Z%��L2� ��D�^���(�&�-��Ln*���zk�����&��;�%�>iB�(����

�^A��&��L7O(�	�
c�����gks*�2 ��������&�M�r�����6\Dj	�������&�c�68�>t��������Z%��

;�zk�

�68n*�
	�� & ����Dk�T%� ��8��8�������(n*��68-�2�� �L,�
	����=�]%�F9���8��8����>��

����L!��B	��&F8����&�
1� ���C�(��8-��68n*�
	�]%�F9���8�%�rA��?�����P����e �^k�s*�����6�%�B	t�

������E��n*��68zk�
���
����E����h(�����r�����6�%�B	� �&�?� ���?����e >t�UM�L�"	�6
A���6��2 �



k* 

 
 

� X%����� �&F8� 
%�"�� �������C�(��8� ���8� ���`�(� U��E� UM� L^	��� &�c� 68� 6����� ��	�FC� L
c��� ���

�&����!��B	��&F8����&�
1� >�
	�[���2B�BD�&��6�O��6�X%���� ��VC�;�������N
 ���8�6
1��������:

P�D&��
:&F8�
	�

5 �68�V�g��L2 ��?������&�
���	M��%�4(����^R�D��	���=����
9������&��A(�U��(

�&�M�2 �8>��

��

�����	
���������	
����



kz 

 
 


����	
���������	
����

^A�ksk�#��N
	�6��:��E�����6AO���8����iB�(����
%�����

�A(�68�U�� &����8���1�6�������m0D��&���������Z%�(&�����
���&�O�	�L���
���^8�;��&�	M���
9���&�

XE���
OC�;�������N
 ���8��8��8�^A��?� ���?����e ����U��	�2��O��2���6
A��Z%����2 ���(k�s*���&


	�U�������rLiu,2006t�>��

ks*�&��A(����W(�Z%�
����

�L���6
N:�^O;�]58�&��6��&�c�U���P (A | B)��P�	�9�iOcP(A | B) =
(B) P

B)(A, P
�
	�6
1� ����L��6�

�������&��A(�<&������	���������I�5	���#&�R�	���=�
	�#��N
	����8�>&��A(����W(�����?����������

�	���=
	������1�
���	M��%�4(���&����������&�	��������>�����8Z��~(�6O ��	�2�N������&��A(��%�8�L

����
9���	���=������
	�P�
���&��A(����W(�Z%�
����
	�&�=�7 �(�6��L���8�6
������3��������:>��&�c�Z%�


	� �\�� 68��� � &�j�	� L���8�XE��� ����Z%�� �:�� 6��r)t��?����� �
"8�!��B	��&F8����&�
1� � ��C�(��8


	����:� >�U��8�����	�68�63�(��8� L���8��&F8�����Z%���:��6��2 ��Z%�� LUM�2�������=� L
���	M��%�4(

&��A(����W(�Z%��U����r^A�k�s*�2 �&�68��E����t��8�����1�25 �&���8>���:�Z%��8��8�����=�]������


	���������������
	��
AE����	���=�����>Z%��2C�DZ%��68����	� ��
%�"��L�6��
��
	�&�
1� �6�����:�����

���:��
���!��B	��&F8�P���������� �&���1�
[
 ��=� ���
	�2 �������rLiu,2006t� >��&�	�&����E���

��������Z%��]����L�	�6WC�e	)-���()����`�(�&��
����E��&����!��B	��&F8����&�
1� ���C�(��8�>��

�Q��4(���&��8�
N�	��`��LX%��8��8��8�����Z%����\�(�L��E�����\�(���1��Z%F�8�
�� &����8����
�� 

�&���>�����W(�2C�D�Z%��&��2 ��ZA�	2 �8��NR��%�X%��8��8��8�6��
(d��
D�
	�L���8���%���%M��Z%��8��8



kl 

 
 


���?�����Q��4(�
	�P�	��&��� ����B
�	�X%����NR������:����:� >�&�Z%�����
	���"���=��Z%�
������:

&��A(����W(L��Z�8�	�����).���(n.����:���5
���rLiu,2006t>��


c��������Z%�
��8�- 

&��A(�Z%�
���)-��

8
c��������Z%�
���- 

&��A(�Z%�
���p��


c��������Z%�
��8�-��

&��A(�Z%�
���)��


c��������Z%�
��8�n* 

&��A(�Z%�
���)-��


c��������Z%�
��8�n* 

&��A(�Z%�
���p��


c��������Z%�
��8�n* 

&��A(�Z%�
���)��


c��������Z%�
��8�zk 
c��������Z%�
��8�zk 
c��������Z%�
��8�zk��



kp 

 
 

&��A(�Z%�
���)-���
��&��A(�Z%�p��&��A(�Z%�
���)��

^A�ks*�
c������������Z%�
��8����W(��8�U�:���:�����iB�(r-Ln*Lzk�t#��N
	����&��A(��r)�Lp�L)-t 

ksz���
�3�
[%������

��
�3���[C�� �%�VC�;L�6�O�� &��������
	�"N	��E���� 6eB��2 ����� >��:� ���W(� L�[C�� 6 ������� ��

]%�&M��:��6�O��f%�
���8�6����
���
�"	����&�
��9�
[��� L
	��`����� ��&�0:� >�&�SNESIMZ%�� L��

���
	�&�=�8��1�L��
�3�
[%�����&�
	�q%�W(���5�����:�>�������N
 ���8�L��������
�3���~�8�X%���
8�

���
	�6O ��	����
	�&�=����6
 �����@����
�3�Y�W��Z%�
��8rhx, hy, hz�t
�3���%�������(sang1, 

sang2, sang3)> ��:� 6���6�R�9�!� �� �8� ��
�3���~�8�P�c� &�� ��6O(&��F��	� ��:� �8�U��%������8


	�����>��L6��#&�R�Z%�8X%�F�Z%�(����[8�&��;���
8���%�8�L��:�>i%�c�Z%������Z�C��n���:����x���	L�

�VC�;�q%�W(����8
	���5
�������r(�W����Z%�
:&F8�����
c������t�rLiu,2006t>������VC�;�6��
��&�L�


	�2� ��D�^���(���
�3��
	�&�=�6
 �����7 �(2 ������
 &�8��%��&��6�����@��

kszs)�W���
�3�Y���

2"3����&��Y�W���"�(�L2 ����W8�����	�
 &�8��&�	�6���3�UM���� hy� hx�&��
 &�8�%�����>�^A�ksz�


	�U���� �&���
�3�Y�W��#��`������ >�Y�W��Z%����)*��(�np.�
	����h(����� >�Z%��V���(����Y���	�&�

2 �����������U����UM�2C�D�]��L������>6��2 �������	�^8�;��6��2 ��
	�[���iB�(�Z%�
"8hx=hy�

iB�(�Z%�(�8�6��
C�D�&��6��2 ��
	�[���L��hy�� hx�6�R�9���&������������%����>�^A�k�sl��Z��E�2��

��%�=
	�U���� �&������� >�� 6��
	�[�hx=hy�������8� ��2 �� ��%��� ?�9� 68�VC�;�6AO�� &�� 6AO�����


	�!��B	����h(�6��:��E�8�%� >iB�(�2��� Li%�c�Z%���������8��������Z%��6��

C�D��6 �V ��	����

                                                 
1�- order nodes 



k- 

 
 


	������Q�G�(����8��8����r^A�ksz�>t
	�[���6�hx�hy�
	�������L��~�8�#&�R�68�VC�;�6�����

&��	�Z%�
:&F8����
 �&�&�X��6��

C�D�&���hx�hy�2"3�&��6����~�8� �8Y ��68�2 �� ���������


	���
�3�����=>��

hx=15, hy=280��hx=15, hy=110��hx=15,hy=15��

hx=280, hy=280��hx=110, hy=280��hx=110, hy=110��

^A�ksz���� �6�O��f%�
���8���
�3�Y�W��#��`���

kszsn���
�3�6%�����(Sang)  


	�q%�W(���
�3�
�R��2"3�X%�&��]1�E���%�������8���
�3�6%����6 ����� >2C�D�Z%��&��X%� L

6
A���&�����3���"�(�L��W8������� �6�O��&����:�b5�	��%�8���
�3�6%����X%����?������U����c���(



*. 

 
 

���:� ���%�� ��W8� 6 �]1�E� >� ��~9� &�� ��W8� ��� �&�	� &�� P��	� ���8x-y� ���M� ��	����� LSang1���&

������b5�	�����&��;��NR��&��[%��6%��������>�6
 ��1���f%�
��#&�R�Z%����g�&�
	���C�(���������:

iB�(2C�D�U�_���
C�A��� ���^A�� &�� 6��
%��k�sz�Y�W����C�(��8� L��
���� �8��8� ��� �8� ��
�3���� 


	���:�>�^A�k�sp�6%�������U��F9��#��`����
�3��Sang2, Sang3��&���&6�O��]%������W8������ 


	����>
	6%�������Z%��6��
	�[�������������	�U��(��8��8��8���
�3����%���L2�����NR�&����
�3��

6�NR6�O���
	�^%�O(���~�8�68���� ���:>���[%��2"3�X%�P�c�&�����&�
1� ����

��;��&�Z%����

iB�(�68
	����F9����;�U����2 ������8������������6�NR�����[C�����

��6�O��P�D�&����2 ����� �>

�6%����X%��"�(����h(��8�6��
C�D�&�)SangL���%��
	�6�NR�U����&����
�3�������h(�]�A�����1�E

��������5�> 2C�D�Z%��&��Z%��8��8L���������5�����h(���&�
1� ���C�(��8 rLiu,2006t>�6��
��68�6��
�����


	�2 �M��68��	��%�f%�
|���%���

� �2 ��@VC�;�&����[���������
�3�
[%����6�O��������� 

6eB���E
	�VO � �&� ��(&��%�=� ���&�
1� � L������ >�<�&� �8� �3� Z%�� &�� ��
�3� 
[%����� ��E� ��

6eB����O��&��6��#&�R�Z%��68�L2 ��#��N
	�
�����66eB������� ��L�6���D��`��&F8����&��2 ���(

��6��
C�D6�O��&6eB���E���� �����L�����������
��8�2�������&���2 ��ZA�	��(&�������X%�F�����

����8�rLiu,2006t> 



*) 

 
 

��

�^A�ksl���
�3�VC�;��8���
�3�
=��(�F����#��`��(Liu, 2006)� �

� �

�^A�ksp���W8������
�3�6�NR�&��P���6%����68���
�3�6%�������U��F9��#��`�(Liu, 2005)  

ksl�E�2O�����]1�!��B	��

6�O��&����� SNESIM&�	M�LP��	����8�L���8��%�=��%�8�
���	M��%�4(�L��2�W;�	�68�6
�8�����g��%�8���

����8�>
%�%�=����8�UF5	�2�W;���&��6��
C�D�&����
�����8�&����%������>��%��4(�U�������6��
(&�R�&�

�N
	�&���8�f%�
��L�%��:���"8�
%�=������%�����8��%�=���#����h(�Z�[���	�����8�����1�
���	M��%�4(����#�


	�P�������� &��A(� �
��8� �� �
�������[C��
�W%� L���:L�6�O�� �8���`��Z��W(� �� �
��� �%� �
��8���� 

�2�W;�	L�"�M�
	�2 �����
���	M��%�4(�&�����������	��
�� �����&�����`��P������& rLiu,2006t>��

�	M��%�4(�����%�8�Z%��8��8�%�=�
����=���^	���UF5	����
C�	�68�%�� �8�
�>�P��	����8L��X%�&�P�	��^	��

P����P�����6%���� L���P��������������
	�����������h(�����(� >����Z%���8�U�	M�i��9����8	^A� (Zhang, 



*n 

 
 

2001)��� (Zhang and Journel, 2002)^�	�68�6
�8���#��jc������� ������������"���=L�����8x���	�

��� ����:� ���N
 ����� � 6�O�� @6%��������]1�E�2O��� ��
��	�������B	V�(�(� 68� 6��
 L��#�"3

P�����
��	�P��������� �� ���]58� &�� �&� �������q�
5	�
	�P�
���UF5	�����rLiu,2006t>��&��;�#��`�

�2O���U���!��B	��2"3����&���&�]1�E���%�����y � x��
 &�8�����&��6���%��^A��ks-������	�L


	���>���
%&�[C��&��U�:���:����������68�U�����
c��SNESIM��2 ��=�&�r�t�2 ��������&�M>��


	�Z%��8��8��
%&�[C�� &��29�:�6��
��U��( SNESIM�
(��N
	� &���8�f%�
�����&������
	�&�=���\�(� �8


	�^R�D���:�>Z%���6��"8��&&��	���2 ��������&�	����
	�&�=���� �
(�A������6��X%������\�(�?�[���&�

���:�&��;�63�(��&�	��%�8����&������
	�&�=�����%��J���68�L2 �@��

)> �&��1&�2O�������%�O��m���
���2O�����8�#��N
	�&���8�
���	M��%�4(����>�

C�D�Z��E��:�

���:� &��;� �\�� �	� m��� 2O��� �8� V ��
	� 
���	M� �%�4(� 21� � 2 �� �
"8� L�
N�8� ��N(�>�


	�[����d�8�2O��� L�%&���!��B	��&F8����&�
1� ���C�(��8�68�^%��(�6���\�(���1���
�� 


�����"���=���:> 

XV%�G =10,�y �V%�G =10�X �V%�G =5, y �V%�G =0/5�X �V%�G!��B	 =1 , y �V%�G =5�



*, 

 
 

����

�]1�E�6%���-.��X �V%�G  =0/5 , y �!��B	�V%�G  =0/5�

^A�ks-��2O���#��`�!��B	�|� ��#�"3�&�x, y��P�	�f%�
���8�]1�E�6%�������

n> 
	���O"8��&�!��B	��&F8����&�
1� ���C�(��8�L
c������������6����8����W(�]%�F9��6��L��58

6�%F�����&F8�
���	M��%�4(���3����	����6\9�D����2 ����
��8���> 

,> � �
	�&�=� 68� 6	���8&��A(�Z%�
��L�U��E�UM��6
�8����
	�[��� �u%�8� L2����%�Z%F�8�
�� &���8� 6�

��\�(���1���
���?������
�� ���:>�����D������^��&�).���(n.�
	�6�R�(���:> 

k> 6AO�6�O��6��:��E����
	�6�R�(���� ��W(� L���:��6AO��Z%�&�
1� � ������� 68� �����&F8���

6�O��U���	�
:�������!��B	��� �2 ��6
�8��> 

*> (�68�63�(��8���
�3�
[%��������W��&�
1� �����W8����C�(��8�P�D�&�L����\�(
	����>�^�&�


���L2C�D�Z%�(&��%�=2 ����[���������
�3���~�8���5> 

z> 6AO��&��
(��N
	�
���	M��%��4(�����:����&�
1� ��&�:�� �L�%��:���"8�6��:��E�����r���C�(��8

������t��%��4(�Z%��r����	�&���u%�8t����:�&��;��\��	��%�8> 

l> %��4(�
���	M��	2 ��
%�%�=����4(���	��������N
 ���&�> 



*k 

 
 

p> �&��1&�T%��(�&���%�=���#��jc�
	���&�=�i�N�(� �8�����(�� ��]1�E�2O�������
	!��B	��|� 

���:���C�(> 

-> 
c�������68���� �
%&�[C���%� ��������25 ����
	�?�����^�A�=�6%�=�8�������:> 

).> 
c�������68���� %�c����?�����������Z%��P��
D��6�B�����%��i
	�?����������:�>�
����&�
��9

� ����
:&F8)������Z%����`�(�����68�2O��� �&� ��
	�]%�F9��25 ���������%�O��2O���Z%�� �����

���:��
����NR>� 



��

��

��

��

��

��

��

l4*:�ZQ
��

�b��0����%��!�]/�-�%$���'	,-

%��'()��*+� ��&



** 

 
 

*s)�6	�B	��

^O;�P�49�&��6��&�e�����X��A(�V�g������&���6�O��������� ?� �	�Z�	�P�	�i%�c����L&�	M���� 

6�D�����h
	�?��:�%&��b1����%���6O ��	�68�LUM����6eB�����&�	M��
	������������=�
%� ����68�&��;

�
�� ����8� 6�� L6eB�� ��� ���]�8�Z�8�	�
e1��g����P�	��%�

N�������8&��� &��P�� �U�%�3���� 

c
D���&�A��W	�&����L�L2 ��
(��D�
�����8�>6�O���E���� �6eB��7%����Z%���8�6�8�B	����8�
��&���


	�&���68��&�6
��:���h
	�6��2 �������	��L���:�6����	���	������������
��\�����%�4(�6��2 ����

��E�&�	M����&���?���
���	M�6eB�
	������2O���UM�68�������(Ortiz and Emery, 2004)>����%����D

������L���2 ��������&�	�U�:���:�#�"3���)s�P�	�2�(�6Be�	�&�����D�����[C��I��5
 ��UM�&����� 

&�	M�x�O�
 �����8�
9���������%�8�Z%��8��8�L�8�%���(��8���&�	����8�6
������3�������>ns�
9�W	��Z%�����8


[
 ��=�����&�
1� %��
e1��g���
e1�������8�x�B��Z>�����8��&�c��%�8�UM�
:�����=�LZ%��8�U�F9�

6��� &��A(� ���W(L���[C��������� 68���8� 6
���� ��3��6eB��Z%��E� &��<&�������8�
9����(Ortiz and 

Emery, 2004)>��

�6eB���E�&�	M�2����86�y�	�L���:&F8
�2 �������Z
����&��
1��&����	��������
�:�&��L����
	�
%����

�2 ��
W� �>&�^��L���8�^A�	�Z%�
	�^D�
���	M��%�4(����:&�A8����(Ortiz and Emery, 2004)>�

�%�4(����4(� ��	����� ��1� L
���	M<�&� ���:&�A8� �%� 
%�%�=� �&�	� &�� ���:��%�4(� ���%�� ���8� 
%��

P�	����8���A%�&�Z%��6�C����������� ���
A%�U�����68� �����6��2 �%�=�
���	M��	���� �����	� LV 


	���:�>��

6�O�� ���:&�A8Z�	�� ��� � �&�	M

� �� 6%�=�8|���%���2 �� &�:�� � �%� 2O�	� 6����� &�	M� ��	�����

rOrtiz and Deutsch, 2004t>��6
�8����
��8������_�=�
��&�U���W8�L?��:�%&���U����P�	���%M�9�L��jW8



*z 

 
 


45��#��\�� 68�r?� � ^49� 68� ���� Y�3&� t
	�����	6�� ���:��LF��� V ��	� U��� P�	� ��3�� �8� �


���%���� ^%�O(� �&� ��h
	� 
(��D� #�45�	� ��� �&���8� ����(� >L^49� Z%�� &� � �8� ���:&�A8�<�&� ��� �

���� �6�O���E�6eB������6�O���� �b1���
=&���������%����
=�
(�WC�e	��&�	�X%�&��
���4	����

UF5	� &�L�6�%�B	� 68
	� �"�M� f%�
�� U��	� ���%����=�#��N(� �(��8� 6"3��	� &�� �&� ��A%�&� ��� Z%�� ���� �


�[�����
e1��g�����%&�0:�]%����68���������W(�#��`���
	�
 &�8�?�������&���&�
c����������> 

*sn����6eB����E���
=�&��
=�b1������ �6�O���

6�O���
%&�[C�����:&�A8��E���� �6eB�6�%�B	�����<�&��8�
O ��	������?� �	�_���b1���U� �


=2 ���%���&��	�U�_���
e%������3����	�����L
=&��@ �

)�s 6Be�	���5
����%�=�6�������&��U�_���
%�������8�VC�g�����3�	�UM�&�����_�=�P�A��> 

n�s 6Be�	��^���%�

��;����X�(����
D�c�2����8�����U�����68�6WC�e	�2�(��
���	M�� 

,�s ����UM����U��
8�6��
%����������N
 ��P�	���� �
c���&����E����������U�����68��� 

k�s ����6
1� �����P�	�6�%�B	���
�� �&�O
������8�2�W;����8�i8�e	�
%����������3� 

���0C6�O��V ��	��&�	�U���W8�^A��
���	����&�
1� ������[C��Z
�������8��E���� �6eB��L���%�4(�

�
AE���rZ�%�=����E�2� �6��:t��^A�*�s)������5
��� >2 �����8�68�
8�%V ��	�
���	M��%�4(�L

6�O���
%&�[C��������N
 ���8�
c�����g���� SNESIM���%�4(���\���&�	�6AO�������?�������W8���8���k�

�%�4(��8��8��6�C����������&��;�m���r�^A�*�s)�>t�U�����68���	M�2 ��68�iB�(
W;���
WeB	�����UF5	

2 ��������9>�L�0C�
�� �&�O
������������ �UM�68�2O���
%�"��6�����������2����8�iB�(�Z%�������

2 ��>8�U�� &���
 �&�&��v� ���
8��L
W;�������6�����6)k��
B9����E�������� �(�6Be�	�Z%��&��
G�9

6�D�	�&���E����W(�L�W8����8��8��8���nl��^A��&��6�����6
9�:��\��&����E*�sn� �������	�^8�;2>��



*l 

 
 

�

�^A�*s)�
e1��g�����[C����&����%�4(r�E�2� �XE����%�4(�sZ�%�=�t
���	M��%�4(��r�
:&F8�6AO�t��U���W8�6�

2 ��������9�2�W;����

�6�� ���M� ��SIS�� ������������� �������&�� L2 ��?��:�%&���U����P�	�68���	����rnl�� ����E)k���E�t

��� �(�?��:�%&���^A��&���*�s,����������U����2 ��(Rezaee et al, 2011)> 

����

�^A�*sn��2�W;�	)k����E�
B9���8�
C�	���2 �&�2� �&����� �6�O��P�	�U�����
c������8�
G�9nl��&��
c�������

2 �����������]%����L�E�2�  

D�	�Z%��&�
c�������6�����������N
 ���8�6�����
	�&�=�L��� �6�O��L?��:�%&��������	M�2 ��68���� 

����
=�&��
=�b129�:�?���>  



*p 

 
 

����

^A�*s,����^R�D�?��:�%&��)k��E����2 �&�2� �&�nl�2� �&����E�E 

����N
 �����6eB����E���� �6�O���
%&�[C�����3�����8���3�	���������������
	�&�=���� L�W8�6�D�	�&�

������)..�6�O��Z%�����8�iB�(2 ��68���� ��	M� >2O���6��2 ��Q�G�(�68�?�d����C�(�
C�������

���L�iB�(����X%��������L�8�UF5	�2�W;�����
���	M��%�4(�68�X%�F��&���8�	M�2 ��6�>6�O��&����� 


=�b1��&�	�2O���Z%�� L
=� �8��8��8�
��[���kz+.�6�O��&�����E���� 6eB����kp+.��
C�����2O����

�
���	M��%�4(kl+.�2 ��>��	M�2 ��68��%��B	�Z�[���	�&��B	�iB�(�6�����6eB�����&����b5�	��L�

6�B���(�29�:�&��;�
 &�8��&�	�P��
D���Etype map�68���A%�&�������X%����&���8�v� ����%M�2 �


9�:��\����D�2O���Z*+.�&��1&����6�B���L�^A��&����%��9�Z%��f%�
��6������� �(�#d��
D��Z%����

*�sk�2 �� ���� 6��&�� >&�� 6�� &�e�����A�� Z%�
	� �����	� ^����X%� ��� ��� 
(��N
	� �j	��� f%�
�� L���:

�
%&�[C�2 �� ��	M�2 �� 68� ��� >� 
C����� ���&�
1� � ��C�(��8SNESIM�
	� �\�� 68� &�A�M� �j	����� � &

�=
	���%��
%d�8��D�&�� �"�M�
[
 ��&��
N�WG�6
 ��=������&�
1� ��[%��m�c����6��
C�D�&�� L���

�6�B�SIS�
	������	���:>��



*- 

 
 

�����	� �8� &��6����`�����&���8���6
 ��=�������[C���SIS�
	������	6�D�	�&�� L���:���%��9� L�W8��

�6�O��
c������ ��8�^O;�^D��	������nl������6
 �6�����������&��A(� L��E��&���8� >�^A��&�*s*�

6����iB�(�Z%�������2 ��������&�M�<�&����������8����>%��&��6��&�e����
	���%��F���^A��Z���>� 

  

^A�*sk�6�B�����^R�D�����&��1&����6�B�� Etype map��E�2� �&�L�SNESIM��2 �&�&���SIS��&���&��;>��

� �
%&�[C�� #&�;SNESIM��&�� <�&� Z%�� 
%����(� ��� 2%�AD� L���&�� �%�4(� ���&�
1� � ��C�(��8� &�� �

P�	
C�D�&���&���
%��&�
1� �Z��E���� 6eB��&��6����qWG�Lm���Z%��68�U�� &�2"3�&�� L^8�B	

�<�&2 ����"�	� �j	���
=�&��
=�b1���>�6�B���� �(��8Etype map�6�%�B	���^A��&���"�M��*sz�

F��L�	
29�%�2 ��
"8��	�f%�
��68�U��(�(Rezaee et al, 2011)>��

����

�^A�*s*����� �6�O�����^R�D�iB�(�������6����SNESIM�����E�2� �&�SIS���8�L2 �&�2� �&nl�
c���������



z. 

 
 

*s,�f%�
��6�%�B	��

6�B��L����&����6��&�e����6�O����^A��
c�����g�������� *s)����9�2�W;����8�i8�e	�U��(�
	��&

����U�����68��������29�:��\��&��P�	�
�� �&�O
�������r����2 ������2����8�UM����F���6��������t�>


	6�%�B	� �8� U��(B�� 6��� ���:� �� x�� ���6�B�� ��� ^R�D� ����
	�&��1&� ��� ����r�<�&� ��� ��� �

6�O���� �t�2C�D����&�)k����
c�������nl��
[
�O���68� L
c�������r<�&����X%������t�P�	��8

29�%�2 ��
W;���>6�%�B	�����%��f%�
�
[
�O���Z%�����X%�����2 ����	M�2 ��68���@��

����

�^A�*sz��6�B�Etype map��82 �&�2� �&��
=�&��
=�b1������8����E�&�����6eB���E�&�	M���� �6�O������

)�s ����6��

C�D�&��
[
�O��)k��&��L2 ���������N
 ��6����SIS���8��8��8*.��o���E�<�&�&���

����6eB�*)��o2 ����	M�2 ��68> 

n�s ����6��

C�D�&�nl��&��L2 ���������N
 ����� �
c������8�����SIS�z*��o��MPS�zl>*��o

2 ��������C�(�2�W;����8�i8�e	�x�B�����L
[
�O��> 

,�s 
�����E�68����N
 ���&�	�<�&�������X%����
[
�O���U��	�
����E�mj
1����E����L�&�1

6eB����E�<�&�&�����[C�����(&�;�&���8���C�(��8�&��63�(�^8�;�6
A�6%�=��8�<�&�68�2O�������

2 ��?��:�%&��> 



z) 

 
 


������82O������ �P�����
[
 ��=������6�%�B	������[C����C�(��86	���8�L��?���&�����&�F9�Matlab�

P�����
[
 ��=�Z�[���	�6��2 ������6
���P��������
	��P�c�&����
	�&��;�6�%�B	����O	�L�����:�>�Z%�

�&��	���
 �&�&�������&�
��9y�P��������
	��6�����6O ��	�L�&���&��;��
 �&�UM�&�����^A��&*sl��� &

2 ������>
	���%��^A��Z%��&��6��&�e������������
	����
[
 ��=�L���PiB�(����6�O��������� 

6eB���E�f%�
������
"8�&���8���SIS�
	���8>��

 

�^A�*sl�P�����Z�[���	��������6�%�B	�2"3���� �6�O��<�&�������^R�D����
	����
 �&�&������

*sk����:�6��
���

B	�&�6�%�
	�<�&����Z%��Z�8�	��6�O��<�&�#�;�6��2N:�U��(6eB���E���� �P�A�����C�(��8�&����

2 ������vAW�	� �j	���
C��	�VC�;�&�����_�=�>�<�&�������N
 ���8�6��2 ��
C�D�&��Z%�SIS�
���U��(

7��	�#��R�41�����&���8P�����6�O��
%��
C��(������%�4(�68��&�21���A%���g��������&�
1� �������

�����
	�6
9�:���%����r��&�
1� ����

��;�^;��D�t
	�?������"�M����
N�WG���C�(��8�����:�>����Z%��8��8

<�&�Z��E
���
%��6��	�� &��U��(��G�D�Z�	�� &��
e1��g� &�0:��`�(� ��
����8�
%���
	�&�=� 6��
%��

��������N
 ��L2 ��>�
%����A%�&�������N
 �� ��
%�"�6eB���E�&�	M��"�M�i%�c����U��
8�6��x�B��x�O(&������



zn 

 
 

]�=�2"3� L�����I��5
 ��U�	F���&�c�68� �&�P�� �U�%�3�U�:���:�U�%�3����
���R�2����8� ��
��8


	��\��68��&��G�P�� � &�>��



� �

� �

l�-�ZQ
��

���%��� �./ �%$���Y����0��"��!

%��'()��*+� ��&�#	�$��



z, 

 
 

zs)�6	�B	��

 ���8�L^49�Z%��&�6�O��&�F8��������N
6eB���E���� 6�O��68�L���&��1&���� ��8�

N��Z%���	����
A%���

T%��( �&��1&���_�=����21���=� �����1� >6��E�
C��(�����	M�2 �8�� �� �Fh	�#��jc�� �����:�
���9�


 ���)L�
%�
C��
e��	s�

9�8Ms�
�D� �����8��&#�8� &�<�� �U���	�
	�U��8����>	����&��68�6�
9�W	

�LU���	���A%�&�f%�
��
 &�8��E6eB����<�&��8�UM�6�%�B	��2 ������6
1���=��
��8�2	�;��8����>��

zsn��
%��9��h3�2�W;�	�#�45�	��<�� �U���	��

�f��1�
8�g�P����]58�&��<�� �

N��U���	���!&�9&�p.�������%F3���g���
	�&���&��;�/&�1��>�

��U���	�LU���	�Z%��P����&S�8�&��8�F�����&���U���	���2 ������T;���6�R�9����&�D����*.������
	����

2 �� 6
9�:� &��;�<�� � >� ^A�z�s)�2�W;�	�<�� � U���	�
	�]%���� �&���>�Z%��U���	 
�%�;�(L�

��
 �& 
;��-
8�g �� �&�� &� 
A%�F� ��	 
8M U��%� � &��;�2%���6
9�: 2 ��(Shell, 2003)>�^A�� &��� �

z�sn�
%�����U�:���:�#�"3�&��Tc�B	�������8�U�:&�8�i9�B�2 ����	M�U���	�Z%�r�>��&�0:&�8����^A��Z%�

������n�?��� &�� &�F9�SGEMS�2 �� ��	M� 2 �8t>���	� 6�� &�e����
	� ����LU���	� 
%�~9� 6 ���� L���

(
	�U�����&�v%�;�����>�Z�[���	�Y�W�p���O%�B(�U���	�6�D���2W �����
	����n))�
	����2 ��T8�	���

r�L
W5�),ppt�>�X%�F���(�
�F5	�6%d�2	�5G�Z%�
��8p.����8�����1��
	�>�&F8�&����3�	�P�%�Z%�(

�68�X%�F��UMn,��2"3�&���
	����x���)p��2"3�&���
	����y��i���Z%�
��8����UM�!�&�6eB��6�R�9��

�����
��z..�2 ���
	> 

 

                                                 

1-Palynology     

ns�2�������6����	M�2 �8�
��6%�=�8���� �6�O��i%�c������������Z%��
�	�2 ������6
9�:��&�;�#j9�2N�>  



zk 

 
 

��

��

�^A�zs) <�� �U���	�
%��9��h3�2�W;�	(Shell, 2003)��

��



z* 

 
 

>�

 



zz 

 
 

�^A�zsn�Tc�B	����
%���xyr
%d�8��%�4(t�Lxzr
���	��%�4(t��yz�r
��%�=��%�4(�t�U�:&�8�i9�B�<�� �U���	��

zsns)�6����	 ����6��E 
 ���|� �L 
 �������&�
1� ��

� ���
N�
5	�������� V�W��Z � �8�
%d�8�!&�9� �(�
%d�8%��
��� &���G�D��"�� �(�Z�OCM� ��Z�
=M� ���Z%

�&�����3��U���	�>6%d�U�:&�8�i9��&��LU���	����2N���B�)r
	�u�t�
[� �6 �	�UF5	�&���������T;��

2 ��
���	�6 �(���UM�Z ���2 �>�6���6 �	����8|� ��1�
:��&�3���7 �
	�6�����8�6 �	����L����&�

Z�%�=2 ��
%d�8�2�&������6 �	��(�L��6�F(�������
�g�2 �>�6 �	 ��� d�8
%��
%����(��8���^5�5
	�6�

�2 ��d�8�� ���C 2�9�� 2N�
�� �� ��
��8�2���� &��&�1�8 2 �(Shell, 2003)�>��

^A�zs,�6�B�U�
 ������
	�U�����&�<�� �U���	�&��6Be�	�U�:���:�������� ���
[� �����6�����

�&������E��Fh	����F�C��M�����E����&�������� n)� ������2����8�U���	2�>����V�(�(�68�
[� �U�
 �&�

Z�%�=r� ���]�8�i��nn*.��
	t|� � L
%d�8�V�W��U&�	� ��

�	�C���X�M����rU�%&��� t|� � �����

�&��Mr

%��=�^��� t2�� � ����&��� &��;����� �Z%�� &��Z�
=M�Z � �8� >�
	�u:����� � L���� �Z%����&��8

rU�:&�8�t� �6 �	��8������|�	�L

�����U��� ��8����6%d�U��L2�&���(�7 �
	�6����2%F(&�������
%��

�U�:&�8�&����L?���6
�������g�
C�g��^���L

�����^��A��
_:���

�	�C���X�M�|� ��"�%���8���j�


	���%��F������>L�	��"��������� �v� ����%��
A�M�]58��"�M���&��8��L���D��L����	�>>>>�&�g�L�&�� M

2%�"��&���L�&���&��;�!&�9��(Shell, 2003)> ��

6��
��&�6�D���29���=���U���P�W9�����&�LUM��1������
���	�6 �(���&��L
��	��%��]��:��
�� ���

���	��&�
1� L� 2 ����	M���3�8.�
	�^��&�^�:�V�g�����8�U��(�P����2"3�U���	���6Be�	����

                                                 

1-Burgan B 



zl 

 
 

����s��g����3�rSW-NE� t��&�68�x�8�	� �& �
 �&�&��
%��&�
1� �Z��E�����&�M�8�
�R��&��9�� 

(Shell, 2003)�>��

��

           ��



zp 

 
 

�^A�zs,��6�B�U�
 �&������E��Fh	����F�C��M�����E����&���������6��<�� �U���	�U�:���:�������� ���
[� ���� 

n)���U���	2 ������^R�D�(Shell,2003)>��

zsnsn�|� �v�3�Z��W(��

�����F�C��M��8��E��������)z���)l��	�6��LU���	�&����36��:�&��|� ����� ��U�:&�8B����q%�W(�>�Z%�-�

6��:�
	����B(���
�����1�w�45	�
�F5	�#��R�41���&���6�� L6
 ��2N��VC�;� &�� L|� �����

(Shell, 2003)� >P��3zs)�Z%��L-�6��:�
	�U����UM�
�F5	�2�N���^���(�������68� �&�q�
5	�|� ��

���� >����
	&�=� ��� 
A%�
 �� Z%�6� &��|� ����8l�q�
5	� ���:L�
	� ��%�� �1M� U�
 � &����� >�Z%�

��8� ��&������Z%��V���(� �����N(� ��� �� ��E����&������ �8�?�d�
e��	�#����4(�?����� ���v=� ���
	�&�=

2 ������I��5
 ��L�[%�A%�(Shell, 2003)>��

P��3zs)�
�F5	�2�R�41���D�����"[� ����8�6
 �(Shell, 2003)��

|� �Y�����(|� �q�R��
�F5	�2�N����VSH(GRNorm)% 

)��^��������
	��g�����6 �	��
C����<10��

n�����D���F��(�����6 �	����1��10-30��

,���
�8�!&���6 �	����1�� 

10-60��
k���&�
	�!&���2�� �L6 �	�� 

Z�%�=��(�7 �
	�� *��6
�8&�(�&����!&���2�� �L6 �	��10-80��

z��
 &�2�� ���6 �	��60-80��

l��

�� �^�������g
�F5	��>80 

p��
���� �X�M���6 �	��
�F5	���g����



z- 

 
 

-��
C�g������|� ����;���

�� �P�g���
�F5	���g����

zsns,�2�%������^���(�e��	
�
[�  

^���(6��E����� ��
 ��������������:� �� �Fh	
 ������:�Z�8� L�"�M�
O��3�#����h(�
 &�8� �� L����


[� �U��%��2N��2����7 �(� L
e��	�� L
%�
C��8M6[�3���

9���6
�"�����8� �&����U���	�Z%���U��8


	�����P��3�6�z�sn��687��	�Z%�� �[���8� 6Rj1�#&�R2 �� ��>�^���(�f%�
�� ���

�%��7��	����

�&��1&U�:&�8����� �&����3�	������
�� ���3�� L<�� �U���	��6���8M����6��1��&����P�A�������

2 �����	�
e1��g>� 

�P��3zsn�7��	�2�%��
[� �����(shell, 2003)��

��|� �Y����


[� �7��	��)��n��,��k��*��z��l��p��-��

��������������������
�D� �#�8� &������
�� �����������������������

������������������������
8j� ���
%�%&��#�8� &��������������������


�D� �����2���+�����
%�
C�������
�� �����������������������

&����U�&������6
�"���n����������������������������������������

��&����U�&������6
�"�)�����������������������������������������

��

zs,�	����^O;���������^���(P����� ��

�?�����2"3�
:��	MP�	��� L�D��	�
c2 ������?������%��^@��



l. 

 
 

)�s�6AO��q%�W(�2"3��\�	���6�O���� � �� �� �n�s��
%�(������8����������

,�s����Z��W(2O6�O������
	�&�=��%� ��m���������� � �� �k�s�V ��	�
���	M��%�4(�21� ��

zs,s)�6AO��q%�W(�6�O��2"3��\�	������� ��

����8P�	�?������� P�� ����
�\�	�6AO����	����� L
	�������8>�6AO��Z��E�q%�W(�2"3���E������

2 ��
 &�8�^8�;@� ��qC��s����6AO����W8�s�V(�	I���"C�� ���� s��"C�� ���W8���

qC��s���6AO����W8���

�^A��L<�� �U���	�v%�;�(�
%�~9�P�	�
 &�8��8z�sn6%d�2	�5G�L
�F5	����L�
	��\�8�F�E��� &�>��8

� L��3��Z%�2	�5G�Z%������
	� ���R���W8��&��Y�N(&�L��2 ���������
�:��������P�c���%��v%�;�(�

r�
	������Etq%�W(�2"3��&��&���8�2;����6�%F��L��"C�� �
9����
	�^��
	���>��

�s�V(�	���"C�� ���� ��

������
9�c�������6�O�����6��L
���	M��%�4(�P�	�U���W8�2N��2�����������6
9�:�6%�=�8�<��8���� 

� L2 ����	M�2 �8�
�?���
3��1&�F9�petrel2010 ���x�B��#�4
5	�^	������&��1&�����������UM

2 �� >��U���	���D�68�63�(��8���������P�c�&��6��

N������Z%�� L2 �����
�:��
	�&�F����2"3���

� L6	���U�%�=�Z%�� &�� ���N
 �V(�	���	����U�
 � &����� 
45�	�����e � �� ���r��� ��\�	�2"3t�

2 ��>6AO��Z��E�<����=����82���������1�&���� ������	�^��&����������&����	��8�L6�D�	����&����>��

I�s��� ���W8�P�����

�P�� ������[%��6AO��q%�W(��8��������(�L�
:&F8���W8���8����^8�;�U�F�	�68�����%M�9���D��������
8�6����

� ������[C�����

��;�L���A8�
C�O;
���P�B
���P�	�68�
8�58���6
9&�Z�8������3�	����&�
129�%>�Z%�����&



l) 

 
 

���UM�8����4(�?���#�4
5	����&��	� ���h(�2��8�;� ���&�F9�Petrel����� ���N
 �� >����&��	�^%�O(� �8

��������
�\�	�6AO��L#�4
5	P�� �����6�O�����8���6eB���E���� �	M�2 �8����r]58zs,�s,t�>��8

6%�&�#&�R�68�6���%�3����;�&��	�x�O(&��L�%�3����&��	�Z
����
W;���U���	���~9�J�e ���&��8���


	
 &�8�
W;��� ���;� &��	� �8� L���8�
	� �"�(� ��2 �� ����6�O�� �����(��� 6%d� ��� &�� �&���W8������ 

�����?�����6��:��3�#&�48�>6�O��Z%��&��
 ��U�A	��#&�R&��L2 ��
���	M��%�4(�6%�=��8�6����� �
8�

�����68����21���=������1�
c���P�	���C�(�68�L?�����25 >��

zs,sn����#&�R�68�����&��1&����8��r����6(��&��1&2t
%�(��

�]58�&��6��&�e����z�sns,���zsn�sk��L����&��������&��1&�
[� �2����6(����U���	�Z%��&����3�	

�Y��
	��
���P�	�Z��E�21� �68�������L�G�D�P�D�&����
���
	��&��1&���
���!��D������>�����8

�&��1&����LUM�^���(���P�	�
:�� �r
8� &t�:��\��&��UF5	�V ��	�����V ��	�
�����6
9��>�63�(��8

�&��1&�#��R�41�68� L
[� ����,��X%�&������8�V ��	�
�F5	�#��R�41���D����6��
[� ����:

2����6(��&��1&����:�r��	���&F3�#�8� &���
C���������6 �	s�
%�
C��t�8����r)t����:��%� ������

LV ��	��� �&��1&�U���W8�
[� ����� �8r.t����6
9�:��\��&�>�Z��E�7 �(�(6��3���T%����L�������� ��

�&��1&����
���	M��%�4(�^R�D���2 �����>�Z%��&���&��1&�68�6��
%�����
	��(�L^49���6���������

w�4
1��
	�����6
 ��!� ��Z%���8�L����2 ���������8>��



ln 

 
 

zs,s,���� �6�O��������&�	�����
	�&�=��

z�s,s,s)�m�����"
O��rNet to gross ratiot��

#�4
5	�)z�������Enl���E�<�� �U���	������U���W8�6��6
9�:�&��;����N
 ���&�	L�����P��3�&�z�s,���

�2�W;�	��E� 6������ �%�4(� &�zsk�2 �� ���� ����� U���� >�W(� ���8���� 6�D�	� ��� &�� m���2O��� Z�� �

6�O�6%d���� �(� L������� L��3�	����
���^8�;�TO�	� �"�&��1&������E������3�	���
%����U���	���3�	


	��������8���b1���^%�O(��8�6�����8���8>���E����F�C��M�&�[���^	���q�
5	����&���������N(��

��
C�[E�L
(�R�L����1�^� �
=�>>>�&��1&�
%� �������82 ������?�������>�2��;�&��6��F�����E����
%��

���1� �%� �Fh	��(� �� 6%F�(� ���v=� L2 �� 6
���� ��3�� �&�ND� ����&��1&� #��jc�� L^���\�� �&�	� ��

2 �� ����I��5
 �� >6��3���T%��(�68�x�8�	���� L�\���&�	� �&��1&�!� ��8� �6
9�:� �&�V ��
	�������>

�&��1&�2O���U�&�M�2 �8����8�68�V ��	��&��1&�2O��������8��"�M��&�	M�6%F�(�68�&�E���6%d������

�	M�2 �8�Qe �^��>�P��3z�s,�2O������&��1&������E��������I��5
 ��m�����3�	�x�B�����W(�����

6
9�:�&��;����N
 ���&�	�2O���Z%����C�(����8��"�M����6��L6%d���&�
	�U�����&�������>��



l, 

 
 

���

�^A�zsk�<�� �U���	���"��E�2�W;�	��
8�5
���6AO���6�O���� �r
A�	��V ��	����&��1&�L��N ����&��1&V ��	t��

z�s,s,sn��=��%� ���
	�&��

�^49�&�k�����&������
	�&�=�
 &�8SNESIM��
%�"��P�	��8����&���
	�&�=������`�(��&�	�&�������?����

�����8>�P�	�Z%��&��P��&�U���6��"8����v=���2 ������6
9�:&�A8�F������ 2O���!� ��8���� ����

�&��1&�P��3�68�X%�F��
%���
	�&�=�L���[C��
[
 ��=�����zs*����&��2 ��6
9&�&�A8�6%d>��

P��3zs,���E�#�4
5	<�� �U���	������

��E��&������#�4
5	x #�4
5	y���qB rU�:&�8�i9�t���q�rU�:&�8�i9�t��


��
������������������������	���������	���


��
����������	�����������	��������	���������	����


��
�������������������������	���������	���


��
�������������
�����������	���������	���



lk 

 
 


��
�������������������������	���������	���


��
��������
��������
�������	���������	���


��
�������������������������	��������
	����


��
���������	�����������	���������	���������	����


��
�������������������������	���������	���


������������������
���������	���������	���


������������	
����������	�������
�	
�������
	����


������������	�����������	���������	���������	
���


������������	�����������	
��������	������


������������	�����������	��������
	���������	
���

zs,sk�
���	M��%�4(��


	�
���	M��%�4(���%�%��6_���E�u%��#��R�41�2�%�8������8�6
���� >Z%����
���	M��%�4(���C�(� L�&

�"	� LV ��	6�O��&��]C�E�Z%�(��E���� �6eB�
	�����	������� >�^���(� �8� L
���	M��%�4(���C�(

���������gM���3�	�����>&��L&���Z%���%�4(����C�TeB	�&��6����&�����<�� �U���	�P�c�&��L6�D�����

�2����<&�F: (Shell, 2003)8���3�	L������?����>��8�
���	����&�#����h(�
 &�8�Z%�8� L��3�	����

6��E�#��jc��L�6�����X�AN(�#&�R|� �v�3���L��3�	���6%d�X�AN(���U�A	���&�U�:���:������%0=

6%d� �(� ��������:� &��;� 6
 ��X%� &�� L��� 68�X%�F�� �%� U��A%�v�3� �8����� >�!� �� �8�#�BOc�v� 

�\���&�	����L�&��1&r�����&��|�&)��NR����
A�	�|�&���t�^A������
9�:zs*����f
�	>���

��P��3z�sk�2O���6%d����������I��5
 ��m�������(Net to grass ratio) 

6%d���2O��

m����

����W(

������

6%d���2O��

m����

����W(

������

6%d���2O��

m����

����W(

������

6%d���2O��

m����

����W(

������

)��,n��np��).��l-��,p��)-��*-��,k��np��*z��)z��



l* 

 
 

n��kz��np��))��pl��,p��n.��*n��n)��n-��kl��)*��

,��lz��n-��)n��pl��,p��n)��*.��n.��,.��zl��)*��

k��,-��np��),��p.��k*��nn��l)��)l��,)��,,��)*��

*��zz��n-��)k��p*��,k��n,��zl��)p��,n��)-��)z��

z��l*��np��)*��zl��,,��nk��*-��)l��,,��)..��)l��

l��,p��n-��)z��-.��,-��n*��zl��)*��,k��)..��)k��

p��kz��np��)l��pn��,,��nz��kl��)*��,*��)..��)k��

-��k*��,,��)p��-k��,,��nl��,p��)z��,z��)..��)k��

��

�P��3zs*���� �6�O�����8����N
 ���&�	�����
	�&�= 

�\���&�	��
	�&�=��
8�5
���V%�G���\���&�	��
	�&�=��
8�5
���V%�G��

�2O����\�(���1��
�� ��.>*���(.>z��	
���������	�������������k��

&��A(����W(�Z%�
����z���(p���������������� ����x�!y ��p.��

�������"#�$�����%&�������'%����������()&�*+,�-.&�����/��z.��



lz 

 
 

�^A�zs*�������C�TeB	�6�B�����������C�(�
���	M��%�4(��

���]%����^8�;�UM�&��L!��B	��&F8�����[C���"�(�6��2 ��
"%�8�LTeB	�Z%��
:��
�:�68�63�(��8�U�A	�

�� ��� L2���� �����1� �&� �%�4(� Z%�� ��� I��5
 �
	� ��%�� UM� &�� ��� � &���8� 
%���[C�� ��&� Z%���� >�U�E

^;��D�&��1&���[C����!��B	�XE������&�
1� ����?�d�����������L�&������3��P�	�Z%��&��L

�[��

�0C�
����%�4(�Z%��&��L
9������W(�68�����[C�������8�ZA�	����&�
1� �6������8�
O ��	�m�W	�����(

!��B	�6�����#�"3�6�����r����	�t�&������3��>���W8�6 ����&�
1� �^	���
���	M��%�4(����%�����8


	�&�	M�i�N�(����U��(���E������C��������������r6�����U�����68�t29�:���"8>��

���[�=� �8� LU����9�����2"3&��
1�� &��
���	M� �%�4(�Z
9�:�V ��	L��^A���%�4(zsz��&���Z%�����8

�����5
��� >D� LP�	�Z%�� ���^R�P�	a
��6%�=� �8���� �6��2 ���8��6 ���� �� ���
	�&�=�q%�W(�!� �

LU���	� &����3�	�����[C���2����U� ���&���7 �(�
�	�?�����2N�� &��;� &��
1�� &���
9�:2 ��6� >�Z%�

^���(6��E����F�C��M�!� ��8�
 ���&������
�%��7��	�#����4(���
 ���
��&��1&���&��8�6�����

�P�W9�
[� 
	�?�����L2 �����8���:>������������N
 ���E����P�	�Z%��U�����
c������8�
%���=���� 

&�A8�2 ������6
9�:�>�&��1&����P�	�Lb1���^%�O(���U���	�U����P�	����v=�U�:&�8�UF5	���B��&�



ll 

 
 

^A�zsz�2 �����������]%���>��&��1&�2 �&�^A��&�8�UF5	�V ��	�����6�2� �&������N �|�&

8��E�6
	���%��
A�	�|�&�V ��	�������N �|�&��8�V ��	��&��1&�i�B�(�Z%���&��	��%� �&���	��L����

8�62 �� ���� �����U����
A�	�|�&>�
Wc�B	� �%��4(�Z%������&��6��2 ��U�:���:�#�4
5	� &��U���	� �

?���&�F9�Petrel�2 ��6
9�:�&��;�&��
1��&��2N��2����U� ���&���7 �(��>��

��

�^A�zsz�a
��6%�=�8���A%�&�7 �(�����6
1� �P�	s��
%d�8��%�4(xy��
��%�=��%�4(���U���	�qB ��������2����8


O��3�TeB	����
%���xz ��&�U���	��q�
5	�#�4
5	��8�TeB	����&�
	�U��������r�&�;�#j9�2N��
�	�2���t>���



lp 

 
 

�&�F9��?���&�petrel�
	�6���&�����3��
��A	��8�����(��h(����Z
9�:�\�&����#�4
5	����&��	����&��	

��g�#&�R� 68� �%� ����� ��g6%�&� L
e1�\�	� 6 ���� 68� �&� ���_�=�
%�~9�P�A��� �� ������^%�O(���(�>

�#�4
5	����&��	�^%�O(� �8�Z%��8��8x,y,z�
	���%�3����&��	�%�� � >� &��	� �:�y,x�� �&6%���� �8��

)p�%�3�#�4
5	�L�����]1�E���[
�� �L63&��j,i�68��&�
	���3������6���%&�M���
	��&�!� ���8�U��(

�����^%�O(�UM�>�#�4
5	k�
	6AO��U�_���6���������h(��&�c��&�P�	�i�������(������\�	�����&���

����8�6
����&��
1��&�> ^A�z�sl�2 ���������%�4(�68��\���&�	�^%�O(����v=��&�UF5	����
O��3�
%���>��

�^A�zsl�3�P�	�
O��U���	�^��6AO��&��P�	���� ��\�	���#�4
5	����&��	�^%�O(����v=�>��&��1&���N �|�&

V ��	���
A�	�|�&���V ��	�r�&�;�#j9�2N��2���t��

6Be�	������
 &�8�6%d����68�x�8�	�P�	�L������&�	�
���	M��%�4(�68�U�� &����8����6���%�4(�U���W8

�����5
���
���	M�&��^A�zsp��U����2 ���������� >L�%�4(�Z%���UF5	��
��8�6%d���r�#�4
5	�&�

6
9�%�^%�O(�t���W8��68��)z,�),,��#�4
5	��8���O	�����x=73, y=46 �
	���gM���:>��



l- 

 
 

��

^A�zsp���W8��68��
��8�6%d����
3��5
 ��
���	M��%�4(�)z,�),, 

zsk���W8������� �P�	������&��1&��

zsks)����5
�����W8�6AO�  ��	��V�Z��5(��


C�	� 6AO�� ��W8��6%�=�8� ��A%�&� ��� 6���8� �8��8� L��8� ��	M� 2 �8� ��&������ ^%�O(� ��� v=� �� a
�� �

nl*�nnp�,z�68�#�"3&��V�(�(Z,Y,X�r�#�4
5	�%�3t�2 �� ���8� >�����
 &�8� �8�&��25 ����

����� �\�	� 6AO���E� ����(� L��
	� �����	� U���	� �F��	� �� 
���	�2��;� &�� �����:>�Z%���� L�&�6AO�

Z��5(��W8��68�L)ln�),k6
9�:��\��&� ��� 2 ��r^A�z�sk�>t6eB���O	�� ri�����8���:�Z%�(Z%�
���

x�� y�t6eB� x=64, y=45, z=36 
	���8>��

zsksn�U���	���W8������� �6�O�����^R�D�P�	��

����X%�������8,z��6%dr,z�i���2"3�&���D��t�L)..��
	�&�=��8�q�
5	�iB�(P�	�����U��A%���� 

�����C�(>�^A�zs-�iB�(����
A%����8��&�P�	�f%�
�6%d�����"����2��8���P��������&�
	�U������>��&�



p. 

 
 

�U�&�M�2 �8��8�6%d���)..�6�O����~9�&��iB�(�6�B��L��� Etype�rZ�[���	����6�����6�B���������:

)..�6�O��iB�(^�A�=����&��������� �
	����%����t�2 ������� &�L�\���&�	������&��1&�>��

����

P���6%d���� �6�O�����
BB�(��"����2��8�6%d���� �6�O�����
BB�(�

�^A�zs-�����
�%������P�	�f%�
��iB�(�>V ��	����
A�	���V ��	��&��1&����N ��

6�B��Z%�� ��� ?����������8�v� �&��1&� ���T%��(�6�B�� LZ��5(��������^%�O(� ���v=�������68� ��:

���^R�D�b1���Etype map��	M�2 �8�>�^A�zs).�Z��5(�6�B��rEtype mapt�^R�D��� �q�
5	�6%d���

�&��1&����Z��5(�6�B���b1���^%�O(����v=��[%��6%d������) 8UM����(�2 �����������]%���>��%����

�=�(�6����
	�U�����&���E��������>�6�B��&�Etype ������;��L��E����(��B��%���|��8���2 �������N ���


A�	�
	� ��%����>�6�O�� &�6eB���E���� ����� ����(� �� ��D������%�(���&� �8����`�(� L25 ����

iB�(�6���&���"�M�^	�������Z%��L
C�[E�������(�����8���2��������5�����������1���%�(���>���



p) 

 
 

����

����

�^A�zs).Etype map�6%d��
��8��d�8s��&2 �t��Etype map����2��8�6%d�"��d�8s��E�t���6�B��LZ%�%��q%�&�&�

����^R�D�
%�(��rEtype map�tP�������6%dr2 �&�2� �t�?���6%d��r�E�2� �t
	���%����>��


	6�B�����&��6������������	�U��( rEtype map�t6����������m��c��&�����3�����`�(�6Be�	�L�&���8�

r�x�B��m��c��&�
C����L�6C�������N �6C���LUF5	�V ��	���x�B��m��c��&����|�&�&�����3��|�&�
A�	t>�

�6C���L6eB��UM�&����3�	�#��jc��68�63�(��8�L��`�(�6Be�	����&�V ��
	�
	���%����(Liu, 2005; Liu 

and Journel, 2004)� >&� 
(&�R�&��L^������6����8�
O ��	��D�&�����r����� L���C�����LU���1&�L��E

#��%�M� t
	P�	���C�(�68���
��8�&�O
��� �8�U��(�����?��;��
�F5	����(Liu and Journel, 2004) � >���



pn 

 
 


	���`�(�ic��	�
 &�8����&�68�63�(��8���`�(�6Be�	�U��O��U&�B
	�6����8�
=�F���VC�3�6
A��Z%��68�U��(

P����2 ������������
 ��� �#&�R�68�����>���������8��6�����x�B����ic��	�Z%����`�(����:�&���8 &� 

6�O�L���  
	U��( #��jc�����
�	�?�"N	�����29�:�X��(Liu, 2005; Liu and Journel, 2004) >��

zs*�P�	�f%�
��
 &�8��

zs*s)��&�ND�x�B��6�B����"���=���#��jc�����
�	�?�"N	��

2 �8� �8#��jc�����
�	� 6�B�� U�&�M�r�=� 68� 6W3��	�2 �r�t�6%d
	� Lq�
5	�����
8�%�&�� 68� �����(


���&��1&�����	���=�68�2O�����3�	�#��jc�� �����(�%&�M�2 �8���� >�^A�zs))�6�B������
�	

#��jc��r�t�6%d�68�x�8�	��������
��8���6����]%���rEtype mapt ]58�&��UM�������&�M�^O;����

���������%�4(�68�6�%�B	�2"3��&���82 >���

��&�����4
5	�&�e8�6��2 ��2�����F��D�2"3���E����q�
5	�����6%d�#��jc�����
�	�6�B��68�2;�


	���:@��

�qC��s�
[%���������	���=�6A�%��68�2O���
���
8�%�&�B ��6E��(�P�	�q�
5	�x�B��&���F��	���:

�	���=� ���#��jc�� �����:�8� &��U�F�	� A2 �>�Z%�� L
(�WC�e	��&�	�Z%�� &���
D���� &��V�g��2���

� ���8� 
���	(0 1)��&��� &��;>�#��jc�� U�F�	� ��E��� Z%��8��8������ ��� 
����&�� 6�� ��3�	� ��� 

6�O�
	�2����P�� ������� �L�����������U�F�	�Z%�������
C��L�&���
C�O;�^8�;��;&�#��jc������

���������(d�8�?�;&����2����
9��� ���[C���(�Zy�e	�21� �2"32 �>
	�6�����U���W8��8�6C���U��(

2�C�W9���5
������8�
%��O	�����5
����&�#��jc�����
�	���%F��	���8�
(M����>� 

                                                 

�
1 ��� Information content 



p, 

 
 

��s��
	6�O��
8�%�&���8�
%��O	�����(���8���� �>���(�x�B��|�&�6E�����%F3����(�|��8�
%��Z��&�(�

	�&�O
�����2 ����
��8�#��jc�����&���8&��P�	����8���3�	2 ���(d�8�P��>�"	����
A%�Z%�(

� &�
1� � �� �[C�� ��3�� L#�A��������2 �� 6�B�� Z%�� &�� >^A�� &� zs))L����E� 68� ���[C�� Z%� 


	�&�1> 

I�s��
	�����U��	�V ��(���
[���������

����8�����(6������������2 �8�
���	M��%�4(����&���8�>

8� 6�B��Z%�� &��
8�58� L��%�=�����[C�� 6��
(&�R� &����3�	�
[������Z%�� L����8� ������C�(��

2 ����(d�8�#��jc�����&���8�&��x�B�����8��(d�8�i8�e(�Z%��6E�����2 �� >��8�
%��O	�Z%��8��8

��8�����1�V ��	�
���	M��%�4(���5
���>
	��0C���������[��x�B��Z%��68���(d�8����
����8�U��(

���4(����O	���:���8���W8����>�����Z%�&��
[����Z%���&�	
(�WC�e	�2 ��7 �
	�Qe �&�> 

J�s������� �N(��8�6�B��
8�%�&�rEtype map�t����
	����(d�8�#��jc���8�x�B�������
"8�
8�%�&��68�U��(

�� &�UF5	�V ��	�U�	F���&�e8�>6�B��Z��E��6�"(��&�����^A��&�z�s)nU���������%��
C�	��M�L

6%d�&��6�B��Z%��
���	����r6%d�-���(n.�t
	�U������2 ��6
9�:�&��;�Z%��&��P�	�&�O
������

6%d2 ���(d�8����2 �����������U����6�����U���W8������%�6%d�6��>
	�L�	��Z%��2���UM�����(

6%d�&��6�����8�� &�#��jc��Qe �68�X%�F������68�63�(��8������8���3�	���
��8�
 ���

�����Z%��V ��(�&�	M��� ��6%d�Z%��
�F5	�#��R�41� L
���	M��%�4(�������6 �	�����
"8����

i���� J�e 
C�D&�� L2 �� ���� vAW�	� �(6%d� 2 �� ZA�	� 6����D� ��� UM� ��� �(d�8� ���

Z�%�=� 2%�C��� &�� 
�F5	� #��R�412 �� ��(� >
	� 6�B�� Z%��6��"8� x�B�� ��5
��� ���O	� ����(

���:� &��;� �&�ND� >� |��8� 6E� ��
8M�A%�F�
	� �
x�B�� 2����� L�%�� r��� 
�F5	� #��R�41

6eB���
��8�#��jc��t��8�����1��(d�8> 



pk 

 
 

��

��

�^A�zs))��]%��������6%d�68�x�8�	�#��jc�����
�	�6�B����r
%d�8�t
��8���r
��%�=t��

��



p* 

 
 

 

�

�^A�zs)n��
B�Oe(�6�B�rEtype map�t�����=������%�6%d���"��E�#�4
5	��	�V ��	�x�B����"����Z%�
��8��8�
�F5

#��jc��>
	��
��8�x�B��2���������X%�F��
8M�|��8�6C���6E�����:>��



pz 

 
 

zs*sn�m���2O�����C�(�P*(A)�
%�~9���%�=����&�
1� ���C�(��%��

]58� &�z�s*s,6�� ���� ����1� �����	� �� 
 &�8� L�6�O�Z�	�� ��� 6eB���E� �&�	M���C�(� �8� L��� �

2O���&��1&����2O��� �8�V ��
	��������&��1&����&��1&�U��	�#�c�O(&��
%� ����68� Lm�������


	�P�	���C�(�����=�>
	�Z�S�68�
(d�� �LZ�D�Z%��&�� &�>U�_���
(d�� �@�&�����N
 ���&�	���%M�9��%M

6�O��Z%�� L��� ��"�(�m���2O��
	���C�(� �&�����&��1&�i�;��
%� �����%���2 ��
%d�8�2%�C���&���

D��2B8�e	�&��1&�P��

	�
���	M��%�4(�#��jc��U����2 �����VO �Lm���2O����8�P�	��������:

��1��%�����68�LP�	�2� ��D�U�F�	��
c������������%� ������ �2 ��&�BE�L����


	�P�� �Z%��$ �=�Z
9�%���
 &�8�68�]58�Z%��&���E�<�&�&���%M�6���%����=�6eB�2O�����C�(�L������

� Lm��c� ��P�����#��R�41�21� �i%�
	� ?����� ���[C�� �� �����:�� 6A�%�� �%��8P����� ��C�(�� ����21� 

�[���	�i%�c����
%�"��2O��Z�:�����
	�?�����iB�(����&��m���P��
D��2O���21� ���:����

68�$ �=����8�LUM�&��6��L2 ���������N
 ��
C�	�9����L] �=�Z%��P*(A)�rO���Z%���
��8�6WC�e	�2"3�2

����6W3��	�?&�"E�^49�68�t>F[%�3�Z% P(A)#��jc�����
�	�P�	�9�&��
	����>�Z%��&��6A�%��68�63�(��8

6�O��2O���Z�8�
�����mj
1��L��� P*(A)��2O�������E�q�
5	���"B9���������2����8P(A|B)��2 �8

P�	������	M6�O�����6�B��2� ��D�L2������3����� C�	�9�Z��E�!� ���8��������(d�8�V(��	�68�



	�#��jc�����
�	�P�	�9���8>�
C�D�&�2O���U��	�#��N(�#���6�����P(A)���P(A|B)�i9��V�g��&����

2 ����%��&���8�r^A�zs))t.�
 &�8��8�6�B��Z��E���:�� L�����[C�������8�&�����&���8�����&���
C����

�������%�� �"�M�r2�W;�	�|�&6C���F�8�U�:���:�����6�����x�B��m��c����8�21���A%��&���8� t
	�U��(

Z%��6��:��"�(�6������2����8�u(��
 ��6�O��Z%�2 �����8�m���2O�����C�(���� >��&��6��&�e�����
C�

�^A�z�s),�
	������	�&��������������6��������&���x�B��&��6���&�����3��6�B��Z%��&��
%�����&�����


1���A%� �� ��&��� &��;���8� 2 �� ��� 
��	� 
%�~9� ���&�
1� � 6�� 2���� ��D� 68� 
� >2�W;�	� &�����



pl 

 
 

2"3������&�U�:���:���:�r����D��(�t��&��1&�U��8�V ��	��� �%�V ��	�68
[
�8��&��� >��E��L��Z%�


[
�3�8�#�����U�F�	
�����%����%�������>�
	��&�2�����������"�(�6��2�����UM�&��U��(�����E����

�4(�X%������" ���2 ���������N
 ��P�	�Z%��21� ����8�
���	M��%�&���8�����B
�	���g��[%�����

2 ��F�E��� >�^A��&�z�s),������%�4(����&��
C�	�9�Z��E�6�B�6%d����2��8�����2��8������=��"��


	���%�����>��

6�O��6�� �����Z%�����86eB���E���� 
"3�(�^8�;�U�F�	�68����r�3�� �8�

D�������
 ����Z�	�����

F�E���&���8�t
	�6Be�	�&����3�	�����[C���������&���C�(�68�&��;�&�����3���"	���������L���8@��

qC��s�� 6�B�Etype map�P����� 2	�5G� �� 
[
 ��=� UM� &�� 6�6���8M� �� ��
	� ��E� 68� ���&�1�>


[
 ��=
[
 ��=�����3��?�����������������	���[C��&��b1�������&��1&�&�
1� ��
	�L�������(

�2O�����Z%F�8�
�� &���8��
%&�[C����`�(����
����LF�����D��(��\�(���1����8��
�� �r�����Y�3&

?&�"E�^49�68t�>O���mj
1��L��E���&��1&�2O�����m���2�&��d��W	���2 d�8�
���	M��%�4(���


���&�����1�2O������Z%��LT;��	�Z%�2 �����68��%�����
	���&�
1� �
[
 ��=�U����	������&��6�

��%�=�Z��E��&�	�Z%�
�����%�������>��

�s�^A��6�B�zs),�&�������UM�&��6��L��%F3����6�����x�B��&����
���	����&���8�
 ��� ����

�&�����3��^A��>
	�Y�G�	�Z%��L��9���8�iOcU��������(�2O���2�W;�	����&��6�����8�UM������

3��68�&��1&���2"3�P�	�Lw�1���
	�U�����&�
R�1����:�����Z��E�&�~D�P��
D�����
����6�

�&��1&2 ����� >
���	�Z%�� ��E���
[
 ��=� �� 
[
�3�8� 68� ����� ��2���� ������ 
G�&� ����� ��


	�vD���
��8���>��



pp 

 
 

��

��

�^A�zs�),�2O����&�������
 &�8
C��
D�������&��������C�(6%d������2��8���"����2��8������=UF5	 ��

 



p- 

 
 

�Ws*s,�����������C�(��8�U�F�	�
 &�8����8�
�� �&�O
���P�	����%���

6���������(����	�
 &�8��8�L6�D�	�Z%��&��Fh	�����E���� r����25 ����t6�O��6AO��L���[%����� 

��� ��5
��� >6AO�� Z��E� ��5
��� &��W	6Be�	� ����E� ���W(� Z%�
��8� �8� ���
��� ���2 �� ���8� 
9��> 

�� Z%��&���&6AO����W8��68���)..�l*��#�"3�&�x���y���E����L�r�^A��&�z�sk�����b5�	�U�A�=��8���t>�

��E� �%� � ���V ��	�6�R�9� ��T%��(�2O��� �86�O�� ���%����U�"�=� �&� L��29�:�?����� ���	���� � >����8

6�O������
	�&�=����
(������Z��E����N
 ��Z���=���� 2 ������>2O���6�����U���W8��8��8��8�
9������

�P��3zs*�2 �����������&��;�>6�O��6AO��Z%��gM�6eB��#�4
5	���6AO����W8���8���j���8��8�6����� 

��8x=90, y=65�6�O���8�UM��[%��#��N(�L2 ���%��4(����:&�A8�&��
	�8���A%�&�������N
 ��L6�C������ 

2 ��
���	M>�
	�8���A%�&�
�W	�Z%�8�2 ��&��6��6�O���� ��68�x�8�	�
���	M���%�4(���� L6%d���

����N
 ��6%d�U���2 ������>�6%d����68�x�8�	�P�	�L������&�	�
���	M��%��4(�6����	�68�U�� &����8

6Be�	� �� ���
 &�8�����5
��� UM�U��	� ��� ?�d�
%�%�=� �8���� >��� ��W8�� �8�
���	M� �%��4(� 6����	�Z%�


5	#��N
	�
���#�4L��&��2 ��=rIt�2 �����������]%����>
	��&�M��%6%d����&�����:L�)..��iB�(

6�O��6�B���"�M����O	�8���2 ��������� Etype�2 ������� &�>��8�
 &�8�#����h(�����E����
[%����

�&��1&L�"�M�����25 �������������m0D����8���E��������5
�������B��68�6eB��6�%�B	�����Z%��6e��L�

6�O��f%�
���82 ����	M�2 �8��%��f%�
��Li9�����&����� �>��

z�s*s,s)����iB�(����X%������C�(��8�2O����

�&��1&
%�(��� 6�B�� 7 �(� ���� ��C�(� ���Binary-Etype���E� ���X%� ��� �8�#&�48� ���� U�"�=� ���

6eB�68����6�%�B	�6eB�����8��8��8�LQ��R��&��1&���C�(��R&�lp%���P�����E�&��z-%����?�����E�&�

�Z�[���	l,%����^R�D�>iB�(����X%�����%��B	�
�%F[%�3��8�6�B��&����Binary-EtypeL�^A�z�s)k�



-. 

 
 

2 ������^R�D r2 �������� �(����WR���� �V(�	����v=�m��:�Z%��>t����
����iB�(�6��
(&�R�&�

��&���C�(��8�2O���Z%�(d�8�6%d����&��L�������5
����%��4(2 ��=�r�t�
	�2 �8�%M>��

z�s*s,sn��<�8��D�����Z%�
O ��	���5
��Etype��UM�U����
%�(���2"3��

�6�B��U�����
%�(������8�L
W�Oc�&�e8Etype���]%��������D�2O���L6
 ��=�q�c�Z%��
%�(�*+.r6���	�

X%��(��NR�Z�8��&�	M�6W	�3�t
	����N
 ����:�>%����&��8�&����8�6�D�	�Z%��&�����8�&��UM����h(�������Z

�%�����
 &�8���E�������X%�����&��1&���C�(��8��8��&�UM�#��`��LX%��(��NR�>�^A�z�s)*��
�%����Z��E


	�U�����&���C�(��8������>��

�^A�zs�)k�iB�(����&��
�� &�O
���6�D�	�������E�Q��R������&��1&���C�(��8��R&���

�^A��68�2;���8zs)*�Z%�(d�8���E���2O����8�P�����E�&����C�(��8����p,oL2 &����C�(��8��U����&��;���

���D�2O��*,+.�� �**+.�Z�8�2O��� &�� ��E��������C�(��8�6��"8� L2 �� ��	M�2 �8zn+.�� �(zk+.���8

���C�(��8�2O��lpo�
	���E�68�&�1�>
	�
%�(���^%�O(�T8�(�&����D�2O���Z��E�U����&��;�����0C�U��(

���T%��(�68��&��1&29�%�2 ��6��"8���C�(��8����\���&�	�6W	�3������
"8����>��





	�


	�


	�


	�


	�


	�


	�


	�


	�


 �
 �
 �
 �
 �



��
�
�	

�
�

��

�
��
��
��
��
��

�
��
�
��
�

����



-) 

 
 

���&��;� �8� 
9�cP����� ����[C�� �� 
��� ������&� &�� ��E��� 
%�(��� 6�B�� ���%�� ��2O��� Z%�� U�������


	���%����O"8�������C�(��8L����6�B��Z%��&��
O ��	�j	���
[
 ��=���^A��������	�
�����%��������

�^	����
	�F%�����8>��8��m���2O����8��8��8���D�2O���U����&��;r6%d���&�t�L28�`�

O���Z
9�:����8�


	�^R�D����[C��]%�������"C������ &�&��
O ��	���O"8�&��6�����:�2 ��=r��t
	�6\Dj	���:>��Z%��&�

���C�(��8�Z�[���	�2O���#&�Rl)�o�%M�
	�2 �8������E�&�>��

��

�^A�zs�)*�8��R&�
%�(���^%�O(���D�2O������h(��8�
�� &�O
���6�D�	�������E�Q��R������&��1&���C�(����

z�s*s,s,�
���	M��%�4(�6eB��68�6eB����C�(��8��

�2 �� ����T;���
�� &�O
��� 6AO�� &�� 6��
���	M� �%�4(� ���

��;� L6�D�	�Z%�� &��
N5	
	���:����

6�O�����^R�D�f%�
�6eB���E���� 6AO��Z%��&����L�������86�O�����6��
���	M��%�4(�����6%�=�8���� 


�a�6eB��#&�R�68�2 ����	M�2 �8�68��6�%�B	�6eB�
	���:�>�^A�zs)z�6AO��Z��E���C�(��8��&���

�


�


�


�


�


�


�




 
	� 
	� 
	� 
	� �

��
��
�
��
�	

��
�
�
��

��

���������������������

�����

�����

������



-n 

 
 

�%�4(�����6%d�&��
	�U����
���	M����>
	������	�^A��Z%��&��6��&�e�����L��C�(��8�2O���Z%�����

�����	�&��V�g��Z�8���k.�o��(p.�o
	����h(����>6%d�&��2O���Z%��Z%�
"8���&����������(��������

2 ����C�(��8�2O���r�Z�8l.���(p.��R&��t6%d�&���m���2O���U��8�d�8�68�63�(��8�L�1M�����6����8�L

��C�(��8�2O���2 �� ���� ���	�
���	M� �%�4(� >�^A�� &�� 6�� &�e����zs)z�
	� �����	�U�F�	� L���:

��8��C�(L�
	� U���� �&�m���2O��� �8� 
��B
�	� 6e8�&2O��� 6��
(&�R� &�� ����&��1&������%�4(���


���	ML��&����2O���Z%����&��8�
45�	���`�(>��

�^A�zs�)z�
�� &�O
���6AO��&��
���	M��%�4(���C�(��8��R&� �


���	M��%��4(����
A%��:��r���&�"E�6%d�
���	M��%�4(�6�����U���W8L�����8���C�(��8�2Ol-ot���&�&���\�

2O��� ���%��[8� �%�4(�Z%����C�(��8����)� ��6�B�� �8�6eB��68�6eB��6�%�B	�
%�(���(Etype map��2 �8

� �&��&������ �� L�%&�M���2O���Z%�� U���� &��;�� ���2O�������&��1&� ���X%� �����)..����3�	�iB�(




�


�


�


�


�


�


�


�


�


�




 � �
 �� �
 �� �
 ��

��
�
�

��
��
�

�
��
��
	

��
�
�
 
!"
��

���#�$��������$�%

	
��	
�������
���������

�����	������ ���!
"

����#���$�
%�
���������!
"��



-, 

 
 

�� 6�%�B	�^A�� L��%���� �� �(�z�s)l�
	�2 �8�%M� >�	
	� �����V%�G� ���:Z��W(��2O���Z%��Z�8�	

2O��� �� ��C�(��8�&��1&� ���L���2 �� 
��%�=� �D� &�>�� Z%��8��8
	���� ��C�(��8� �R&�� Z%�� 2N:� U��(� �

2O���&��1&����
�����`�(������:>��

�^A�zs�)l�����X%����&��
���	M��%�4(���C�(��8��R&�)..�iB�(�iB�(������"
O����8�6�%�B	�&���

z�s*s,sk���� �
c���&��a
��6%�=�8���� �6�O��<�&��8�6�%�B	�25 �������������C�(��

�m�����"
O��Net to gross ratio��

6�O��]58� &�� 6�� &�e������� L��� �&���� a
�� 6%�=�8���� 6�O��<�&� &�� ���N
 �� �&�	����� ������ 

����� �"�(� La
�� 6%�=�86�O�� &�� 6��2 ��

5 ����6eB���E���� ����%����� ���N
 �� F��� >�6�%�B	� ��

����
	�
�������	��

�����
	���

��

��

��

��

��

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
��
�
	

�


	�
�




������	
�����





-k 

 
 

2O��i9�����6��m������2O����8�2 ��P�4�
 ��^8�;�6%d����&����E�������&��1&����6�O�������� 

�^A��
��6%�=�8zs)p�2 ����	M�2 �8>��

��

�^A�zs�)p�2O���6�%�B	a
��6%�=��8�P�	�����E��������������&��1&������

����� ��� �:�iB�(� ���f%�
�� ����6eB���E� P�	� ��2O���&��1&� ���� ��6�O�� ��� &�� �&��� 6�C��� ��� 

L�%&�M�2 �8�
�� &�O
���m�����"
O����8�6�%�B	�����^A�����&�����zs)-�
	�2 �8�%M�>��

2O���U��	�/����mj
1��L��&������Z%��&�6%d�&��
%�"��P�	����2O�����U�:���:������E�����^8�;���

2 ��b�5�(� >mj
1��� Z��W(� V%�G� 6����8� U��	� /���r)+� t6eB���E� Z��W(� V%�G� �� ��r.>--�t

2O�����C�(�&��<�&�Z%��#&�;���%�:2 ��m�������>��

��

����
	���������	
�

�����
	�
�




�


�


�


�


�


�


�


�


�


�




 �
 �
 �
 �
 �



�
�
��
��
��
�
��
��
�
��
�
��
�
	

�


	�
�



�

��	�������������	
�
	��

��������



-* 

 
 

��

��

����
	���������	��

�����
	���

�


�


�


�


�


�


�


�


�



�
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
 �



�
�
�
�
� 
��
�
��
�
��
�
	

�


	�
�



�

��	�������������	
�
	��

��������

����
	��
������	��

�����
	���




�


�


�


�


�


�


�


�


�


�




 �
 �
 �
 �
 �

 ��


�
�
�
�
� 
��
�
��
�
��
�
	

�


	�
�



�

��	�������������	
�
	��

��������



-z 

 
 

�^A�zs)-�
%d�8�&������@2O���6�%�B	�&��1&����6eB���E�P�	����&��������6�C����&F8�6AO��&��m���2O����8���

Z�%�=�@2O���&��1&����6�O������ 6eB���E���
�� &�O
���6AO��&��m���2O����8�����

V ��	�6�%�B	����86�O���&�����&�	�<�&����Z�8�	���(��� �r6eB���E���
��6%�=�8��t2O��� L����

�&��1&6�O�����&���&�
��6%�=�8���� ���W8�
	��� �(�
�� &�O
���6AO������r^A�zsn.�>t�68�63�(��8

����� 6A�%��� U��A%�25 �����6�O�� 6AO�� ��W8�� L2 �� �8��8� �B�;�� ��� �a
�� 6%�=�8� ��� � 6�O�� &�

���X%�F��������O"8U�2O���68m��������
:&F8�6AO��68�2O���
�����%����>��

��

^A��zs�n. 
�� &�O
���6AO��&��a
��6%�=��8�P�	�����E��������������&��1&���"
O���6�%�B	� �

�&�=� 6����Z
���� 6[��28�`� �8�U�%�=� &�6�O������
	�&�� ����m0D� ��E� ��� �%��B	�U���� 69�G�� ����� 

6�O�� L
�� &�O
��� 6AO���� �?�������D�U����68���[%�������>��B�6����Etype�� &�� 6���Gr�t�

����
	���������	��

�����
	���




�


�


�


�


�


�


�


�


�


�




 �
 �
 �
 �
 �



�
�
��
��
��
�
��
��
�
��
�
��
�
	

�


	�
�



��




��
�!
�
��
��




�	
�
�
�




��	�������������	
�
	��

��������



-l 

 
 

2 ��������&�M�>�^A�z�sn)�6�%�B	�&�����2O������&��1&����6�O��Z%�����^R�D����6�%�B	�&����� 

2O����8�68��&�m������2 ��6
��0:�]%���>��

� �

^A�zsn)�2O���6�%�B	�iB�(�Z�[���	�m���������&��1&������
%�"����� �6�O����� 

zs*sk����iB�(���
���	M��%�4(�����[C��6�%�B	��

6�O��P�	� &�� �&�
 ����2�WG����� &�� ����29�%�����[C�� ���W(� �:��6�%�B	�
���	M� �%�4(� ����� 

��%��2C�D� L��%���U��8� �8��8� PM�2�WG����[C�� ���X%� ��� ���W(��8� �"�M� 6�%�B	� &��w�1�
 �������

2 ���[%����>
 ����2�WG����[C�����W(�
�W%�w�1����������iB�(���
���	M��%�4(�&���8��8��%�8���

���8�>
 ����VC�;�Z
9�:��\��&���8�L�&�	�Z%��&��r]58,�sk���:�6WC�e	�t��W8���8,�,��68�L6�����U���W8

�[C�� 
 &�86�O�� 
%�"�� P�	� �����
1���=� 
���	M� �%�4(� �� ��� >�?��� &�� 6�� #&�R� Z%�8�&�F9�

V�e	Matlab �6	���82�WG�� �(���
����������%�6W	�3����&�����N	�VC�;� &�� �&�^�
�	�
 �������

����
	��������	���

�����
	���




�


�


�


�


�


�


�


�


�


�




 �
 �
 �
 �
 �



�
�
�
�
� 
��
�
��
�
��
�
	

�


	�
�



�

��	�������������	
�
	��

��������



-p 

 
 

�%����6�%�B	� �&������������[C��Z%�����W(����%������
�3�����>�#�=�����I���m0D���6�%�B	�Z%����

r)npp�p.,z�t�^A�zsnn�2 ����	M�2 �8>���	��L2 ��
C�O;�^8�;��D�&�����[C����C�(��8���E��%�F��
A

2����VC�3�U���E����[C�����W(>��

��

�^A�zsnn��VC�;�U�:���:�
 ������"
�WG������[C��6�%�B	,�,��"BB�(���
���	M��%�4(�&���

 

����
	���������	��

�����
	��


�

�


�



�




� �
 �

 �




�
�
!
�
�
	�


��
�
�
	�
�
�"
��
�
�
��
�
	


����	�
����	������#���

"�������	
��



-- 

 
 

zs*s*�
=�&��
=�b1������ �6�O��<�&��8�6�%�B	��

�O��<�&62 ������
9�W	�?���^49�&��b1������ �>P�	����8�����b1������ �U�������L��E����

6�O��
�O;�����
	�&�=6AO��2"3� L��� ��� ���N
 �����8� >�L6��"8� ?��:�%&��� P�	�U�&�M�2 �8����8

�^A��&��6��6��"8�?��:�%&�������
	�&�=������P�	�

"3�?��(�
	��:�%&�����
8�z�sn,������U���������

�	M�2 �8��%��P��3�i8�e	�L2 ��>��

P��3zsz��?��:�%&�������
	�&�=

"3�?��(��

?��:�%&���P�	��Z� �:���"	�:�^R��9��,��

�?��:�%&���6�	���P���&�
1� ��)*�����W(���&�
1� �,��

?���&�
1� �?��:�%&���6�	����p�����6We;��`���.��

6�	��?� �&�
1� �?��:�%&����,��qB ��.>n)��

��

��



).. 

 
 

^A�zs�n,��?��:�%&���68�����<���8�P�	

"3�?��(��

�?��:�%&���� &����v=�P��3�����
	�&�=�iOc�LZ� �:�P�	��8�i8�e	�L6��"8�?��:�%&���P�	�LU�:���:����

z�sl�^A���8�i8�e	�Lzsnk��	M�2 �8�>
	������	����:
	�VO �6��2 ����3�	����[������&�����

�����8������6%�����*.���)k.�63&�L�6�	������U��A%��%M�2 �8>��

�P��3�����
	�&�=�!� ���8z�sl�P�	�������N
 ���8������ SIS��&�SGEMSL�)..�����%��iB�(�%������

6�����f%�
��^A��&���"�M������zsn*�2 ������6��&�>��

P��3zsl�6��"8�����?��:�%&�������
	�&�=��#��%�M�#�"3�&�*.���)k.��

?��:�%&���P�	��Z� �:���"	�:�^R��9��k��

P���&�
1� �6�	����l>kk�����W(���&�
1� ��n��

�6�	��?���&�
1� ��nk�����6We;��`���.��

����8��������%�����*.���)k.�63&���qB ��.>n��

��

�



).) 

 
 

��

�^A�zsnk������P�	�6��"8�?��:�%&����

U���
	� ��%�� ^A�� Z%�� &�� 6�� &�c6�O�� ��A%�&� L���
=�b1��� ��� &��68� &��;� 63�� ���� 68� L
=

����%�=�
%� Z�	���
���	�
 ���
�����3�	�
%�~9�x�O(&����&�����8�>6�O��Z%��
%�"��P�	��"�(���� 

�&��1&�Z�8���3�	��\�	����&�
1� �U����U����68�&��;���2 ���������(��8��&�F%���U���	�&����3�	����


�����8>��

��

�^A�zs�n*������iB�(����
A%����� �6�O�����^R�DSIS���Etype 



iB�(��[%��m�c�������������8���

�
���	M� �%�4(� 6%�=�8���� � �

��� 
���	M� �%��4(� ���8� �

�
A%�68�x�8�	��&�6�%�B	�Z%�

����>"8�Z%�


�&����E��


	��&�UM�2���U��(

������&�� &

2 ��6
9�%�
%�"�����>��

��

�"�M�6�%�B	�������

iB�(��[%��m�c��������

�
���	M� �%�4(� 6%�=�8���� 

��� 
���	M� �%��4(� ���8

�
A%�68�x�8�	��&�6�%�B	�Z%�


	�U������� ���

���:�&��;����>�&����E��

2 ��>
	��&�UM�2��


	��\��68������&�� &

2 ��6
9�%�
%�"�����

�"�M�6�%�B	�����

6�������
���	M��%�4(�U��	���3�	�����[C������iB�(��[%��m�c��������

6�O��<�&� ��� ���N
 �� &�� 6��2 ����&��	�Z%�(�
���	M� �%�4(� 6%�=�8���� 

� ��
 �&� &�� 

"3� ?��:�%&��� � &� �8� ]58� Z%�� &�X���� 
���	M� �%��4(� ���8

z�snz��
A%�68�x�8�	��&�6�%�B	�Z%�

6�O��P�	�iB�(
	�U������� 

iB�(�������:�&��;���

��N(������
N��2 �

�3�
���	M��%�4(���������
>�
	��\��68

P�	�68���&�����8���
��8�U�A	��L�
%&�[C��Z%��&����2 ��6
9�%�
%�"�����

iB�(���
���	M��%�4(�

"3�?��:�%&������"�M�6�%�B	�����

6�������
���	M��%�4(�U��	���3�	�����[C������

6�O��<�&� ��� ���N
 �� &�� 6��2 ����&��	�Z%�(

� ��
 �&� &�� 

"3� ?��:�%&��� � &� �8� ]58� Z%�� &�

�%����=�>�^A�z

)�6�O��P�	�iB�(


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�DiB�(����

��%��2C�D��	������PM��N(�

�3�
���	M��%�4(��

P�	�68���&�����8���
��8�U�A	��L�
%&�[C��Z%��&����

).n 

 

iB�(���
���	M��%�4(�

"3�?��:�%&����

6�������
���	M��%�4(�U��	���3�	�����[C������

6�O��<�&� ��� ���N
 �� &�� 6��2 ����&��	�Z%�(

� ��
 �&� &�� 

"3� ?��:�%&��� � &� �8� ]58� Z%�� &�


	�^R�D�����%����=

���
�� &�O
���6AO�).


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�D

��%��2C�D��	�����

��E���t�3�
���	M��%�4(��

P�	�68���&�����8���
��8�U�A	��L�
%&�[C��Z%��&����

iB�(���
���	M��%�4(�

"3�?��:�%&����

6�������
���	M��%�4(�U��	���3�	�����[C������

6�O��<�&� ��� ���N
 �� &�� 6��2 ����&��	�Z%�(

� ��
 �&� &�� 

"3� ?��:�%&��� � &� �8� ]58� Z%�� &�

?��:�%&���6�%�B	�68�L
	�^R�D����

�t���
�� &�O
���6AO�


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�D


	���%���F�E�Z��E���D�(�F���^A��Z%���%��2C�D��	�����

6�����������r��E

P�	�68���&�����8���
��8�U�A	��L�
%&�[C��Z%��&����

iB�(���
���	M��%�4(�

"3�?��:�%&����

�&�	M�i8�e(���
[�����6�������
���	M��%�4(�U��	���3�	�����[C������

�"	� ��� ��6�O��<�&� ��� ���N
 �� &�� 6��2 ����&��	�Z%�(

���� >� ��
 �&� &�� 

"3� ?��:�%&��� � &� �8� ]58� Z%�� &�

?��:�%&���6�%�B	�68�L

r������6%d�t


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�D


	���%���F�E�Z��E���D�(�F���^A��Z%�

�����^	���
[�����6��������

6�������3�	����&�
1� P�	�68���&�����8���
��8�U�A	��L�
%&�[C��Z%��&����

z� &iB�(���
���	M��%�4(�

"3�?��:�%&����

�&�	M�i8�e(���
[�����

�����Z%�� ���X%�"	� ��� ��

��8� 
 &���

c�8�	����6?��:�%&���6�%�B	�68�L

�
���	M��%��4(���r


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�D


	���%���F�E�Z��E���D�(�F���^A��Z%�

?������^	���
[�����

6�������3�	����&�
1� 

 

zs*sz

�&�	M�i8�e(���
[�����

�����Z%�� ���X%


	���(�

iB�(c�8�	����

�
���	M��%��4(���


���	�Z�8�	�
���	M��%�4(�?��:�%&���
���	�6��2 ��
	�[���L2C�D


	���%���F�E�Z��E���D�(�F���^A��Z%�

���&�?

6�������3�	����&�
1� 



)., 

 
 

�^A�zs�nz��iB�(���
���	M��%�4(�?��:�%&���&�������
 �&�&���������6%d����X 

zs*sl��6O ��	�i%�c����U����c��?���3&��2N��U�F�	 


%����(�iB�(���C�(���6��:��E����P��
D���&�M���3��68��&�
%�~9�
�[�����
8�%�&����%��L>(Journel and 

Huijbregts, 1978; Barrera, 2006)�� � >P�	� &�� &��2%����	�^�C�� 68� LUF5	���� �Y�����2�N��� �� U�F�	

�����#��N
		���#��%F3� �8� L6��[%�
 ����Z�	��P�	�X%�Z
1� � L&��
1�� &�������^)..� o�LU����c�

U�A	�2�����%0=�rLiu et al, 2004t�>�&��UF5	���3&��P�� �U�F�	�U�&�M�2 �8��8�6�D�	�Z%��&�)..�

6
1���=�U����c��?������
���
8�%�&��68�LP��
D�����iB�(�
	���>��

�UF5	�
���Z8���&�������
�	�68�3&��2N��6�C������1S����3�	��%���LrSTOIIPt����%��3&��2N���^O;

��%�:�L��C�(���gM���>��

��P��3�&��6��<�� �U���	������3�	�����
	�&�=�!� ���8z�sp�L2 �����������]%����&����� STOIIP�

iB�(����X%����UF5	���3&��2N��U�F�	��%�P�	�9�iOc�L��zs)��T%��(�T8�(�&������� &��8����	M�2 �8


W��(C90,C50,C10�&������Z%����	�V�D��8�LU���6A�82 ����	M�2 �8r^A�zsnlt>��

STOIIP = tBulk voume * Porosity * (1-sw)r / Formation volume factor�(bo) zs)�  

�3&��2N��U�F�	 [m3
]� STOIIP�   �UF5	�^����D �m3��Bulk voume�

Porosity��^5�5(tor��Formation volume factor������� ���D�&�
��9��

sw���M�Y�O�����STOIIP(barrel)= 6.289808* STOIIP [m
3
] 

 

�P��3zsp�<�� �UF5	�68�x�8�	������ �����
	�&�= r�&�;�#j9�2N��2���t��

                                                 
1 ��� Equiprobable 

2 ��� Stack tank oil initial in-place 
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3 ) 3829>202807 Formation volume factor 1.1 

Porosity 25% sw 20% 
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Probability/simulation  P10�(m-barrel)  P50(m-barrel)  P90(m-barrel)  

SIS  522  494  465 

(First) MPS  1765.35  1756.08  1746.51  

MPS�(validation)  518.45  514.56  511.18  

MPS�(last grid)  518.38  514.64  511.16  
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Abstract 

In petroleum and groundwater applications field, reliable facies modeling is of paramount importance for 

exploration of new reservoirs and making right decision for management of resources. Many of the current 

cases of facies modeling are based on variogram modelling. However, these conventional techniques, give the 

modellers limited capability to reproduce the�continuities and geometries of facies modeling; and display 

more stochastic heterogeneity than expected. The reproduction of curvilinear and complicated patterns plays 

a crucial role in fluid analysis of the reservoir. Although object-based methods have been used to gain this 

goal; they suffer from some limits, including hard data conditioning process and time and CPU demands.�

This thesis is a case study of Soroush oil field, located on the north of Persian Gulf, based on facies modeling. 

Core and palynological data indicate that the Burgan B in the Soroush area consists of a series of incision-fill 

sequences occurring in an estuarine/coastal plain/ deltaic environment. Environmental analysis indicates that 

tidal and channel sediments have settled in this area. Multiple-point simulation of Burgan B in this field has 

been implemented utilizing SNESIM algorithm in SGEMS software. This algotithm accounts multi-point 

statistics and reproduces non-linear patterns, utilizing conceptual image. The Training Image contains the 

dominant conceptual patterns that geologists have presented in the domain. The Training Image utilized is a 

realization of object-based techniques that has been produced by N.I.O.C Experts. This realization has been 

developed using well logs’ and core’s facies data; geology and sedimentology explanations.�

Results of Multi-point simulation model imply that patterns and continuity of available structures in the 

training image have been reproduced. This is also manifested in the information content and E-type maps. 

Although geometry of sinuosity channels of this field is reproduced, the numbers of specific patterns of the 

training image and the realization (Co-efficient of determination equals with 0/47) are considerably different. 

Co-efficient of determination between net to grass ratios and multi-point simulation realizations is 0.99. The 

respective figure for object-based modeling equals 0.2. Reproduction of well samples in multi-point 

simulation are achieved with an average of 73% in the validation grid; and reproduction of nodes of the 

training image in the range of 70 to 80 percent in the middle 



layers and the average of 57 percent for other layers, which are acceptable. Oil- in-place in different 

realizations are within a small range (511-527 million barrels). By comparing the results of SIS and MPS, the 

uncertainty has been decreased by 5.5 times.  

 

Keywords: multiple-point simulation, training image, facies modeling , non linear 

patterns, multiple-point statistics, fluvial channe
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