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 تقدیر و  تشکر:

یی است که بشر ر تشکر  و سپاس بی های بالقوه در  وجودش واناییا آفرید،  به او قدرت اندیشیدن داد و با قرار دادن ت پایان مخصوص خدا

یت وی فرستاده است.  اورا به تلاش و کوشش امر نموده و راهنمایانی برای هدا

وند بی یوسفی و  دکتر ر همتا لازم است از استادان ارجمند م دکتر امین روشن دل کاهو، دکتر مهیاپس از ارادت خاضعانه به درگاه خدا

ند ، صمیمانه تشکر و قدر دانی نموده شان که در تهیه  این تحقیق مرا مورد لطف خود قرار دادمهرداد سلیمانی  به خاطر سعه صدرشان و رهنمودهای دلسوزانه

گان را از درگاه احدیت خواهانم. همچنین در پایا ن از دوست عزیزم جناب آقای مهندس مهدی ابراهی  ی و همسر مهربانم صمیمانه م و موفقیت هم

رم.  سپاس گذا
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دانشکده مهندسی  مهندسی نفت )اکتشاف(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رشید چمبریاینجانب 

با  کیگنبد نمامکان سنجی شناسایی مرز  "نامه معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر تحت راهنمائی  "SVMو مقایسه نتایج آن با روش  GISای در محیط ی لرزهاستفاده از تلفیق نشانگرها

 شوم.متعهد می دکتر  مهرداد سلیمانی منفرد امین روشندل کاهو، دکتر مهیار یوسفی و

 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هشدر استفاده از نتایج پژو 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

 و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود » م باشد و مقالات مستخرج با ناکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

«Shahroud Universityof Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 نامه رعایتاند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 گردد.می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی هاآنهای ردی که از موجود زنده )یا بافتنامه، در موادر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

  رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضای دانشجو                       61/6931 /62   اریخت

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 شود. تولیدات علمی مربوطه ذکر

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

سازی مواد ذخیرهعبارتند از:  هاآند که برخی از شوهای زیادی میاز گنبدهای نمکی استفاده امروزه

کاری انحلال، ایجاد ای، معدنهای هستههیدروکربنی، اکتشاف منابع هیدروکربنی، ایزوله کردن زباله

این ساختار شناسایی  ، به همین دلیلهای زیرزمینی و ایجاد مخزن هوای فشردهبرای سازه فضایی

خصوصیات گنبدهای نمکی با  اینکه ای برخوردار است. با توجه بهاهمیت ویژهاز جایگاه و  زیرزمینی

به  سبتنمک ن ای درو به دلیل سرعت بالای انتشار امواج لرزهمتفاوت است  هاآنرسوبات دربرگیرنده 

ی هاروش. لذا از میان شودمیای ایجاد ، یک مرز مناسب برای بازتاب امواج لرزهرسوبات اطراف گنبد

را  نبد نمکیگیی است که قابلیت شناسایی هاروشبازتابی یکی از بهترین  نگاری لرزهژئوفیزیکی، روش 

 ای در نمک ود انرژی لرزهبه دلیل میرایی شدی گنبد نمکیباشد. مشخص کردن دقیق مرزهای دارا می

تفاوت سرعت بالای انتشار موج در نمک نسبت به رسوبات دربرگیرنده آن، باعث شده است که شناسایی 

باشد. نشانگرهای ای بازتابی کمی مشکل های لرزهاز روی داده هاآنمستقیم گنبدهای نمکی و تعیین مرز 

به تفسیر و شناسایی گنبدهای  تواندمیای داده لرزه یهاویژگیعنوان ابزاری برای استخراج ای بهلرزه

 شناسایی در که ایلرزه نشانگرهای از مهمی سزایی بکند. دستهنمکی و تعیین مرزهای آن کمک به

 خاکستری سطح رخدادهم ماتریس بر مبتنی بافتی دارند، نشانگرهای کاربرد نیز نمکی گنبدهای

 خواص که باشدمی تصویر پردازش در قدرتمند ابزار یک ری،سطح خاکست رخدادهم ماتریس .باشندمی

 پیرامونش، ساختارهای با گنبد نمکیبافتی  تفاوت به توجه با .کندمی استخراج تصویر را یک بافتی

باتوجه به اینکه هر نشانگر به متمایز سازد.  دربرگیرنده ساختارهای سایر از را آن تواندمی نشانگر این

د که باشلذا ترکیب و تلفیق نشانگرها یکی از ابزارهایی می ،باشدعات مجزایی میتنهایی دارای اطلا

لذا امروزه تکنولوژی ترکیب چند  اطلاعات جامعی از هدف موردنظر در اختیار مفسر قرار دهد. تواندمی

ق ی. هدف از تحقیق حاضر، تلفگیرندمیاستفاده قرار  شناسی موردنشانگری با اهداف مختلف در لرزه

باشد. می گنبد نمکیمنظور شناسایی مرز به GISهای مبتنی بر ای با استفاده از روشگرهای لرزهنشان



 ح

 

و  منظور شناساییای بهای بافتی متداول بر روی داده لرزهدر این راستا ابتدا تعدادی از نشانگرهای لرزه

سی قرار گرفت، رگانه مورد برصورت جدااعمال گردید و نتایج هرکدام به گنبد نمکیتعیین محدوده 

شدند. در مرحله دهی فازی پیوسته، نشانگرهای مورد بررسی، فازی ی وزنهاروشسپس با استفاده از 

 دیر مورد انتظار،های مقاروش ها با استفاده از، این لایهداروزنای بعد پس از تولید نشانگرهای لرزه

و در نهایت یک مدل واحد که حاوی اطلاعات تمام های فازی و میانگین هندسی تلفیق شدند گرعمل

نتایج . بدست آمد ،ی تعیین کرده استتربیشبا دقت  را گنبد نمکی محدودهباشد و نشانگرهای مجزا می

دهی فازی و تلفیق نشانگرها با استفاده دهد استفاده از روش وزنهای واقعی نشان میدست آمده از دادهب

 را به خوبی تعیین کند. گنبد نمکیمرزهای جانبی توانسته  GISمبتنی بر از 

، توابع دهی فازیوزن ،GISرخداد سطح خاکستری،نشانگر بافتی، گنبد نمکی، ماتریس همکلیدواژه: 

 لجستیکی
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 تعریف مساله و اهمیت موضوع 1-1

های  این ساختارها نیازمند پراکندگی ساختارهای نمکی در حوزه ایران مرکزی و استفاده از توانمندی

باشد که محققان زیادی بازتابی می ایهای لرزهمطالعات زیادی است. یکی از این مطالعات تفسیر داده

نبد گی مختلفی به دنبال شناسایی مرز جانبی و عمقی ساختارهای نمکی هستند. هاروشبا استفاده از 

لول نمک محاند. که از اعماق زمین به سمت بالا حرکت کرده شودمیهایی از نمک گفته به ستون نمکی

رسوب کند. این  تواندمیبه وسیله تبخیر  ،های اقیانوسی که جریان و گردش آب آرام استدر حوضه

. نمک به دلیل خواص شودمیشناسی توسط رسوبات دیگر مدفون ی زمینهانامک در طی زمذخیره ن

ال مانند یک سی ،گیردمیفیزیکی منحصر به فردش وقتی در اعماق زیاد تحت فشار و درجه حرارت قرار 

باره خود دارد به سمت بالا حرکت کرده و های روی نسبت به سنگترکمکند و چون چگالی عمل می

متغیر است.  گنبد نمکی(. شکل Twiss and Moores, 2007) شودمیعث تشکیل گنبدهای نمکی با

ف خارج است. درجه به طر 36تا  26دیواره بسیاری ازگنبدهای نمکی دارای شیب زیاد در حدود 

 ها در جهت مختلف متفاوت، کمیاب و اغلب گنبدها نامتقارن و شیب دیوارهگنبدهای نمکی متقارن

صیادی، ) گنبدهای نمکی نزدیک به دایره و دربعضی از گنبدها بیضی شکل است تربیشطع است. مق

 Talbotو Jackson ازنظر  .باشد. گسترش افقی گنبدها بسیار متغیر و اغلب چندین کیلومتر می(6939

های ، برجستگی2های نمکی، بالش6ی نمکی ممکن است به صورت تاقدیس نمکیهاآن(، ساختم1986)

 نفوذ خود روباره به روش سه به باشند. نمک 1های نمکیو استوک 4، امواج نمکی9مانند نمکی تیغه

افتد که روباره نمک نازک باشد، شده. مرحله اول زمانی اتفاق می فعال فعال و دوباره غیر کند، فعال،می

های ل. تشکیل گسکندخواهد بود و در آن رسوخ می تربیشدر این صورت فشار نمک از شکنندگی روباره 

                                                 
6 Salt anticline 

2 Salt pillows 
9 Saltridges 

4 Salt waves 
1 Salt stocks 
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شکیل شیب نیز تهای تراستی و تکشعاعی از نتایج اصلی این فرآیند است. همچنین در این مورد گسل

ال تبدیل به یک گنبد غیر فع ،از سطح آب بالاتر برود گنبد نمکی. در مرحله غیر فعال وقتی شوندمی

گسل خوردگی وجود نخواهد گونه شکستگی و یابد. در این مورد هیچهایش گسترش میشده و لبه

اند توسط نمک پرشده و با داشت. در مرحله دوباره فعال شده، فضاهایی که به علت انبساط بوجود آمده

 (.Warren, 2006) شودمیحرکت صعودی خود باعث تشکیل یک ساختار بادبزنی 

 

الف( روش غیر فعال، ب( روش فعال  نمک به روباره خود )نمک به رنگ سیاه(. سه روش مختلف رسوخ :6-6 شکل

 (.Warren, 2006با تغییر از )و ج( روش دوباره فعال شده 

عبارتند از فشار رو به پایین رسوبات روباره و فشار  شوندمیدو منبع فشار که باعث حرکت نمک 

رسوبات روباره دارای ضعف و ناپایداری باشد،  پهلویی ناشی از حرکات تکتونیکی. وقتی یک ناحیه در

، توسعه 6هاکند. این ضعف ممکن است ناشی از توسعه شکستگینمک تحت فشار کافی در آن نفوذ می

رده که فشار واکند تا زمانیکه نمک شروع به جریان یافتن و غیره باشد. وقتی  ،9گسل تراستی ،2تاقدیس

 یابد. غلبه کند، این حرکت ادامه می به نمک بتواند بر نیروهای اصطکاک

سازی مواد هیدروکربنی، اکتشاف منابع امروزه شناسایی و اکتشاف گنبدهای نمکی به منظور ذخیره

                                                 
6 extension fractures 
2 developing anticline 

9 thrust fault 
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های زیرزمینی، کاری انحلال، ایجاد فضایی برای سازهای، معدنهای هستههیدروکربنی، ایزوله کردن زباله

دار ای برخوریعی و منبع نمک طبیعی از جایگاه و اهمیت ویژهایجاد مخزن هوای فشرده، منبع گوگرد طب

 مناطق در .شودمی موجب را پایدار انرژی تأمین لزوم بشر، امروزی تمدن در انرژی به انسان است. نیاز

 عمدتا   که است انرژی گرمایشی به یتربیش نیاز سال سرد فصل در آذربایجان، همچون کشور سردسیر

 همچنین و تابستان در تولید بودن بالا و درزمستان مصرف . افزایششودمی ینتأم طبیعی گاز توسط

 سردسیر مناطق در تا است داشته آن بر را ایران گاز ملی سال، شرکت گرم فصول در گاز به ترکم نیاز

 در طبیعی، مخازن در گاز ذخیره امکان یافتن دنبال به هستند گاز طبیعی فاقد ذخایر عمدتا   که کشور

 این ارتباط در که دارد وجود زیرزمینی مخازن در گاز سازیذخیره برای روش چندین .بستان باشدتا

 زیادی دارد. یکی از ساختارهای اهمیت شناسیزمین مطالعات سازی،ذخیره شیوه نوع هر انتخاب از قبل

 نمکی ارهایساخت .هستند نمکی است، گنبدهای دارا را گاز سازیذخیره قابلیت که شناسیزمین مهم

 نفوذ غیرقابل ذاتا  که عالی برخوردارند سقف دیواره و نمکی از پوشش ،دارند یتربیشدهی بهره قابلیت

  رساند.می حداقل را به نشت و تراوش هرگونه احتمال و باشدمی

 

 (.6922)ندیمی،  گنبد نمکی مختلف کاربردهای: 2-6 شکل
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در  گاز برداشت است، زیرا های دیگرجایگاه از تربیش گرم فصول در نمکی هایجایگاه سودآوری

 جهت گزینه مناسبی بنابراین است. شدهتخلیه  میدان از تربیش نمکی ساختارهای در سال طول

 ,Pearson؛ Allen et al., 1982؛ 6922( )ندیمی، 2-6رود )شکلمی شمار به گاز سازیذخیره

یط خوردگی مح ، سبب ایجاد گسلتوانندمیگنبدهای نمکی به دلیل حرکت روبه بالای نمک  (.2012

راوا نات ها یک واحد سنگی نفوذپذیر را درمقابل یک واحد سنگیاطراف خود شوند که گاهی این گسل

های د. لذا گنبدعنوان یک مخزن نفت و گاز طبیعی عمل نمایشود این ساختار بهدهند و باعث میقرار می

 تواندمی تنهاییبه گنبد نمکیسزایی برخوردار است. یک نمکی برای صنعت نفت و گاز نیز از اهمیت به

-6ی پیرامون گنبد با خود به همراه داشته باشد )شکل هاآنچندین مخزن را در اعماق گوناگون و مک

9 .) 

 

 (.,9002Levin)شده مرتبط با آن و مخازن نفتی تشکیل گنبد نمکیساختار کلی یک  :9-6 شکل

ده در شناخته ش گنبد نمکیهای ایران از لحاظ رسوبات تبخیری بسیار غنی است و بهترین نمونه

. استفاده مطلوب و بهینه از (Warren, 2006)باشد دنیا مربوط به جنوب ایران و کویر مرکزی می

ها نیاز به مطالعه و بررسی دقیق این ساختارساختارهای نمکی در راستای اکتشافات منابع هیدروکربربنی 

file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_46
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برداری نگاری جهت اتخاذ تصمیمات اساسی در استخراج و بهرهدارد. امروزه ارزش اطلاعات تفسیر لرزه

اری نگطوری که اطلاعات لرزههای نفتی مشخص است، بهبهینه از مخازن نفت و گاز برای کلیه شرکت

 (.6934رود )پاژنگ و همکاران، شمار مین بههای اصلی در تعیین مخازیکی از داده

ی هاروشبا رسوبات اطراف اختلاف زیادی دارد،  گنبد نمکیدلیل اینکه خواص فیزیکی به

ی الکتریکی هاروشی مغناطیسی و هاروشسنجی، ی گرانیهاروشای، ی لرزههاروشژئوفیزیکی مانند 

بر تعیین چگالی و هندسه ساختارهای زیر بنیگرانی سنجی میهاروشقادر به شناسایی آن هستند. 

جود و گنبد نمکیی هنجاری منفی بزرگ درمحدودهخاطر چگالی کم نمک، یک بی. بهباشندمیسطحی 

 شودیم گنبد نمکیهای رسوبی اطراف باعث شناسایی هنجاری نسبت به لایهدارد که این اختلاف بی

(Dueyb et al., 2014).  یکی استفاده کرد گنبد نمکیتوان برای شناسایی ی الکتریکی نیز میهاروشاز .

نسبت  یترکمدلیل اینکه نمک خاصیت رسانندگی الکتریکی مقاومت ویژه است. به ، روشهاروشاز این 

ی هاروشاطراف خود دارد، این روش توانایی آشکارسازی گنبدهای نمکی را دارد. اما چون  به رسوبات

، روش هاروشمقاومت ویژه عمق نفوذ کمی دارند، برای این منظور مناسب نیستند. یکی دیگر از 

ی نسبت به رسوبات اطرافش دارد. ترکممغناطیسی  سنجی است. نمک خشک خاصیتمغناطیس

دهند و اگر سنگ هنجاری منفی نشان میسنجی از خود بیهای مغناطیسی در دادهساختارهای نمک

, 6939صیادی, )بستر خاصیت مغناطیسی داشته باشد، برای کشف این ساختارها مناسب خواهد بود 

1990Telford et al., ).  از تربیشی الکترومغناطیس هاروشبا استفاده از  گنبد نمکیبرای شناسایی 

دلیل عمق نفوذ بالا به عنوان یک روش مکمل برای روش که به شودمیاستفاده  6روش مگنتوتلوریک

 . (Avdeeva et al., 2012) گیردمیای مورد استفاده قرار لرزه

رسد و درجه نیز می 36که در بعضی موارد به  گنبد نمکیبه دلیل شیب بسیار زیاد دیواره جانبی 

، امواج دشومیای در آن به خاطر طبیعت نمک که باعث اتلاف بسیار زیاد انرژی امواج لرزه همچنین

                                                 
6 Magnetotellurics 

file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_16
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_53
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_40
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_5
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ین دلیل، . به همشودمیها ثبت نهای بسیار ضعیف هستند یا حتی بازتابی در گیرندهبازتابی دارای دامنه

فرآیندی بسیار دشوار خواهد بود که باعث تفسیر اشتباه و بروز مشکلاتی در  ،تعیین دقیق مرزها

دلیل وجود گازهای پرفشار(  و خطرهای بسیار جدی را در هنگام حفاری )به شودمیفرآیندهای بعدی 

 .(Telford et al., 1990, Kearey et al., 2013)آورد در این نواحی به وجود می

ای ههای لرزشناسی در تفسیر دادههای زمینای ابزار مفیدی برای توصیف ویژگینشانگرهای لرزه

ای یک نشانگر لرزه(. 6939کنند )صیادی, ای را آشکار میهای لرزههستند که اطلاعات پنهان داده

ای رایج، از روابط ریاضی بر ای هدف مورد علاقه است. نشانگرهای لرزهگیری کمی از مشخصه لرزهاندازه

با ند. کنی مورد نظر استفاده میهاویژگیاساس خواص فیزیکی و هندسی زیرسطحی برای آشکارسازی 

ها و روابط ریاضی مختلفی به پردازش ای مختلف با استفاده از روشتوجه به اینکه نشانگرهای لرزه

 هاآنو نتایج  ی مختلف کاملا هماهنگ نبودهنشانگرهاپاسخ ممکن است پردازند، ای میهای لرزهداده

کمی متفاوت باشد بنابراین استفاده از روشی که بتواند درنهایت یک نتیجه واحد را تولید نماید و در 

 طور همزمان استفاده کند ضروری است.ضمن از چند نشانگر به

 تاریخچه موضوع 1-2

کی ی ژئوفیزیکی یهاروش، هاآنیات متفاوت گنبدهای نمکی با رسوبات دربرگیرنده با توجه به خصوص

 (. گنبدهایTelford et al., 1990) باشندمیی شناسایی این ساختارهای زیرسطحی هاروشاز بهترین 

 گذارند کهمی بجای خود از خصوصیاتی ایلرزه مقاطع در موج، انتشار بالای سرعت دلیل به نمکی

 شودمی ایلرزه هایداده در آن دربرگیرنده مناطق سایر با ساختار این بافت و الگو تفاوت یجادا باعث

(Sheriff & Geldart, 1995 این ویژگی در گنبدهای نمکی باعث ایجاد یک مرز مناسب برای بازتاب .)

بی یکی از بهترین نگاری بازتای ژئوفیزیکی، روش لرزههاروشسایر . لذا از میان شودمیای امواج لرزه

نبد گتر گیری عمقی و جانبی با دقت مناسب برای شناسایی دقیقباشد که قابلیت اندازهمی هاروش

های ذاتا  دشوار است و با توجه به اینکه داده گنبد نمکیرا دارا است. مشخص کردن دقیق مرزهای  نمکی

file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_40
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_40
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_26
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ی از رو هاآندهای نمکی و تعیین مرز ای اغلب با نوفه همراه هستند، لذا شناسایی مستقیم گنبلرزه

ای هتفسیر بهتر داده ای زیادی برایشانگرهای لرزهنباشد. ای بازتابی کمی مشکل میهای لرزهداده

 اند.از جمله گنبدهای نمکی معرفی شده مختلف شناسیزمینشناسایی و برجسته کردن عوارض  ای،لرزه

تند. تا بر مبنای بافت هس تربیش، شوندمیاستفاده  نمکیگنبد ای که برای شناسایی نشانگرهای لرزه

، هاآناند که از جمله جدیدترین کنون تعداد زیادی از نشانگرهای بافتی مورد مطالعه قرار گرفته

، نشانگرهای بر مبنای فرکانس، 6رخداد سطح خاکسترینشانگرهای بافتی برمبنای ماتریس هم

، نشانگر 9، نشانگر همواری2گرایی، نشانگر جهت( ,.2013Berthelot et al)نشانگرهای شیب و شباهت 

و نشانگر گرادیان  ( ,.2011Aqrawi et al)  1، نشانگر سوبل( ,2014Hegazy and AlRegib) 4محتوای لبه

  .باشندمی (Shafiq et al., 2015)بعدی بافت سه

که در علوم کامپیوتر و پردازش تصویر برای تشخیص اشیاء  (HOG) 1هسیتوگرام گرادیان جهتی

 ,.Chen et al., 2014, Shen et al) باشدهای تصویر میابزاری برای توصیف ویژگیاستفاده شده است 

2015, Chandrasekhar et al., 2009)های مدفون از این روش فقط برای شناسایی مین . در ژئوفیزیک

. هدف اصلی در الگوریتم (t al., 2014Torrione e) استفاده شده است 7توسط روش رادار نفوذی زمین

HOG شود ها است که برای تشخیص اجسام مختلف استفاده میهای دلخواه از دادهاستخراج ویژگی

(Dalal and Triggs, 2005). ای مبتنی بر از نشانگرهHOG جهت ابزاری عنوانبه، برای اولین بار 

 (.6931)حسینی فرد،  دش استفاده نمکی گنبدهای شناسایی برای ایلرزه نشانگر محاسبه

در شناسایی مرز گنبدهای نمکی  هاآنتوان از از آنجاکه نشانگرهای مختلفی وجود دارند که می

                                                 
6 Gray level co-occurrence matrix 
2 Directionality 

9 Smoothness 

4 Edge content 

1 Sobel 

       1 Histogram of Oriented Gradient 

       
7 Ground Penetrating Radar 
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 باشد، در این خصوص بهنشانگر دارای اطلاعات مجزایی میاستفاده نمود و نیز نظر به اینکه پاسخ هر 

 تر خواهد بود. خروجی دقیق ،رسد اگر از ترکیب نتایج چند نشانگر استفاده گرددنظر می

رار استفاده ق شناسی موردای با اهداف مختلف در لرزهبندی نشانگرهای لرزهامروزه تکنولوژی طبقه

بسته به اینکه داده آموزش استفاده شده باشد یا نه  تواندمیلوژی . این تکنو(6939)صیادی،  گیرندمی

( Xiong et al., 2014)آدابوست  هاروشیکی از این به دو دسته بانظارت و بدون نظارت تقسیم شود. 

ای مورد استفاده قرار گرفته است. بندی نشانگرهای لرزهاخیر در تلفیق و طبقه هایسالباشد که در می

ه بندی کنندهای ضعیف یک طبقهبندی کنندهش بانظارت است که از یک مجموعه طبقهاین یک رو

 ها در مرحله یادگیری است. اینبندی کنندهکند. ویژگی برجسته آدابوست تنظیم طبقهقوی ایجاد می

حل  را هاروشالگوریتم نسبتا  ساده است، سرعت بالایی دارد، تا حد زیادی مشکل بیش برازش سایر 

یل بندی سریع را تشکی دیگر ترکیب شود تا یک الگوریتم طبقههاروشبا  تواندمیه و همچنین کرد

ای مورد استفاده قرار گرفته است، (. روش دیگری که برای تلفیق نشانگرهای لرزه6931دهد )ابراهیمی، 

شانگر و یا ن که یا به منظور تخمین یک پارامتر پتروفیزیکی از روی چندین باشندمیهای عصبی شبکه

؛ 6936؛ حسینی، 6936اند )نعیمی، بندی مورد استفاده قرار گرفتهبندی یا خوشهبه منظور طبقه

2001Hampson et al.,  ی با هاروش ءاست که جز 6ماشین بردار پشتیبان هاروش(. یکی دیگر از این

ها است و این الگوریتم بندی خطی داده، طبقه SVMبند . مبنای یک طبقهشودمینظارت تقسیم بندی 

های مربوط به دو دسته مختلف، حاشیه اطمینان کند خطی را انتخاب کند که بین دادهسعی می

ی هاروشوسیله ها بهی داشته باشد. حل معادله مربوط به پیدا کردن خط بهینه برای دادهتربیش

دار هستند، صورت دیتای در حل مسائل محدوی شناخته شدههاروشریزی درجه دوم که برنامه

تلفیق، الگوریتمی است که نشانگرهای استخراجی  یهاروش(. یکی دیگر از این 6939)صیادی،  گیردمی

 K-meansرخداد سطح خاکستری و فیلتر گابور را با استفاده از روش خوشه بندی از ماتریس هم

                                                 
6 Support Vector Machine (SVM) 
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ک مجموعه بهینه از نشانگرهای محور جدید است که با استفاده از ی-کند. این یک روش دادهترکیب می

. با شودمیمحاسبه شده از دادهای آموزش مربوط به مرز نمک و مرز غیر نمک یک الگوریتم طراحی 

 ,Amin and Dericheهای نشانگرهای مبتنی بر دامنه غلبه نمود )توان بر محدودیتاین روش می

با استفاده از  اکثرا که  اندشدهجام کلی آنالیز چند نشانگری ان عنوانمطالعات زیادی تحت  (.2016

 ابلقاند و به نتایج ای پرداختهلرزهی هادادهی عصبی به تلفیق هاشبکهمتداول رگرسیون و یا  هایروش

 (.6931اند )ابراهیمی، یدهرسپارامترهای پتروفیزیکی مخزن  ی در توصیف و تخمین توزیعاملاحظه

ی الرزهی هادادهی معکوس سازمدلی روش الرزه یهادادهتلفیق  هایروشیکی از اولین 

 0290که در اوایل دهه  باشدمیی الرزهمحاسبه نگار مقاومت ظاهری  بمنظوری( الرزهسازی )وارون

همکاران ( و چی و 0291همکاران )(، آلدن برگ و 0291) یدراشنا(، کک و 0292) مطرح شد. لیندست

 (.Hampson et al., 2001( از پیشگامان این روش بودند )0291)

 هایروشی، الرزهی هادادهی چاه و نگارهای حاصل از هادادهی بعد، برای تلفیق هاسالدر 

ی ارزهلی هادادهآماری مورد استفاده قرار گرفت. روش سنتی کوکریجینگ و انواع آن را برای تلفیق ینزم

ار گرفته شد. به دلیل استفاده از تنها ک( به 1989) Deutschی حاصل از نگارهای چاه توسط هادادهو 

میلادی از دقت مطلوبی برخوردار  26تا اواخر دهه ها روشیک نشانگر جهت برآورد نگارهای چاه این 

و همکاران  2( و روننbو  a، 6334و همکاران ) 6میلادی، شالتز 36ی دههین در اوایل ؛ بنابرانبودند

 ز بیش از یک نشانگر )تحلیل چند نشانگری( را مطرح کردند.( برای اولین بار ایده استفاده ا6334)

های منظور شناسایی مرز گنبدای بهدر ترکیب نشانگرهای لرزه GISبر ی مبتنیهاروشتاکنون 

تایج منظور تلفیق نبهپردازد. بار به این موضوع مینمکی استفاده نشده است و این تحقیق برای اولین

 9ها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیاییسازی و تلفیق دادهاز قابلیت مدل تواننشانگرهای مختلف می

                                                 
6 Schultz 

2 Ronen 
9 Geographic Information System (GIS) 
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استفاده نمود. بنابراین مسئله اصلی در تحقیق حاضر، شناسایی مرز گنبدهای نمکی با استفاده از تلفیق 

 تری به دست آید.باشد تا نتایج دقیقای مینتایج نشانگرهای مختلف لرزه

محاسبه شده و با  GLCMقادیر مربوط به نشانگرهای بافتی مبتنی بر ابتدا م نامهپایاندر این 

توجه به مقادیر نمک )یعنی نمک در چه محدوده مقداری قرار گرفته است(، مقادیر عددی هر نشانگر با 

یابند. درواقع با این عمل میزان معرف بودن مقادیر استفاده از توابع لجستیکی به فضای وزنی انتقال می

بندی شده و اهمیت نسبی مقادیر عددی اولویت گنبد نمکیمنظور شناسایی مرز نشانگر بهعددی هر 

. درنهایت پس از انتقال مقادیر عددی تمام نشانگرهای گیردمیآن برای شناسایی مرز مورد ارزیابی قرار 

خروجی تنها تا در  شوندمیترکیب  GISمورداستفاده، این مقادیر با استفاده از روابط تلفیق در محیط 

زی دهی فای وزنهاروشمنظور اجرای فرآیند فوق از به دست آید. به گنبد نمکیدهنده یک نقشه نشان

ور ای، به طهای معرف هر یک از نشانگرهای لرزهپیوسته استفاده خواهد شد. به این منظور ابتدا کمیت

ی هارحله بعد پس از تولید لایهگردد. در مجداگانه با استفاده از توابع لجستیکی، فازی سازی می

(، این  6و  6به بازه  گنبد نمکی)انتقال مقادیر تمام نشانگرهای معرف مرز  داروزنای نشانگرهای لرزه

گردند تا در نهایت یک مدل واحد حاصل از تلفیق نتایج های فازی تلفیق میگرعملها با استفاده از لایه

 تولید گردد. گنبد نمکیاسایی مرز کلیه نشانگرهای مورد استفاده جهت شن

 نامههدف از انجام این پایان 1-3

لی مورد ای بازتابی خیهای لرزهای در تفسیر دادهبا توجه به اینکه امروزه از ترکیب نتایج نشانگرهای لرزه

 نامه ارائه یک روش جدید برای ترکیب اطلاعات نشانگرهایباشد، لذا هدف از انجام این پایاناستفاده می

نامه برای اولین بار با استفاده از باشد. در این پایانای میای به منظور تفسیر بهتر اطلاعات لرزهلرزه

 شود.ای انجام میترکیب نشانگرهای لرزه GISهای مبتنی بر روش

 نامهساختار پایان 1-4

توضیح  ایلرزه در فصل دوم در ابتدا مفهوم کلی نشانگرهاینامه در پنج فصل تنظیم شده که یاناین پا
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نبد گو سپس تئوری نشانگرهای بافتی مختلف همراه با ذکر چند مثال برای شناسایی  شودمیداده 

  ای و محاسبهداده لرزهبه معرفی  م،وسمورد بررسی قرار خواهند گرفت. همچنین در فصل  نمکی

کی و فازی سازی تئوری توابع لجستیپرداخته خواهد شد. در فصل چهارم  GLCMنشانگرهای بافتی 

های فازی شده نیز به تفصیل مورد بررسی قرار نحوه تلفیق نقشهتوسط این توابع،  نشانگرها مقادیر

، نشانگرهای فازی شده GLCM بافتی نشانگرهای ای به همراهم داده لرزهچهارخواهد گرفت. در فصل 

یق، عیین صحت نتایج حاصل از تلفبرای تو تلفیق نهایی نشانگرها، همراه شکل توضیح داده خواهد شد و 

در فصل آخر  ،در نهایت .شودمی، مقایسه SVMبا نتیجه  GIS های مبتنی برروش مدل نهایی حاصل از

 نتایج و پیشنهادات حاصل از این تحقیق ارائه خواهد شد.
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 بافت مفهومفصل دوم: -2

 بافتی ایلرزه ونشانگرهای
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 اینشانگرهای لرزه 2-1

 درون ایلرزه هایداده چه چنان که ای هستندلرزه جستجوگر موتور یک مانند هب ایلرزه نشانگرهای

 در ایلرزه هایدهدا از مفیدی اطلاعات و کرده مشخص را هاآنهای ویژگی توانندمی ،گیرند قرار آن

در ابتدا  شدند و معرفی 1970 دهه در بار نخستین مختلط ردلرزه نشانگرهایدهند.  قرار مفسر اختیار

ای، ای مورد استفاده قرار گرفتند اما پس از ترکیب نشانگرهای لرزههای لرزهبرای بهتر نشان دادن داده

  دند.شناسی و خصوصیات مخزن شی سنگهاویژگیبینی تبدیل به یک ابزار تحلیلی معتبر برای پیش

Taner et al., (1979)  قطبیت ای،لحظه فاز ای،لحظه دامنه شامل مختلط ردلرزه ایلرزه نشانگر پنج 

 به جدید نشانگرهای آن از پس. کردند معرفی را میانگین دار وزن بسامد و ایلحظه بسامد ای،لحظه

 نشانگر یک که را همدوسی ایهلرز نشانگر Bahorich and Farmer (1995) اینکه تا یافتند تکثیر سرعت

 Marfurt etشباهت )برمبنای  همدوسی نشانگرهای سپسردند. ک معرفی است، بعدی سه ایلرزه

al.,1998 )ساختار و ( ویژهGresztenkorn and Marfurt, 1999 )هایناپیوستگی که شدند معرفی 

 استفاده بازتاب نشانگر انحنا از هاشکستگی ساختن آشکار برای اخیرا ورند. آمی در نمایش به را ساختاری

 سوی از بازتاب نشانگر انحنای حجمی محاسبات به توانمی زمینه این در مهم یها پیشرفت زشود. ا می

Al-Dossary and Marfurt ((2006 و Chopra and Marfurt (2007  )کرد.  اشاره 

 هایرخساره شناسی،زمین ساختارهای تفسیر برای فراوانی ایلرزه نشانگرهای حاضر حال در

 هاآن پیدایش که گیردمی قرار استفاده مورد هاسنگ یا ایحفره درون مایعات خصوصیات و ناسیشچینه

ف ما در این تحقیق هد(. Chopra and Marfurt, 2005است ) یاهانرای فناوری هایپیشرفت مرهون

باشد و چون نشانگرهای بافتی در شناسایی ( میگنبد نمکیسی )شناشناسایی یک ساختار زمین

لذا در ادامه به توضیح نشانگرهای بافتی و مفهوم عمومی بافت  ،ارندکرد خوبی دلگنبدهای نمکی عم

 . شودمیپرداخته 
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 مفهوم بافت 2-2

بافت اشاره به خواص فیزیکی یک  وجود دارد. به طور کلیدر علوم مختلف تعاریف مختلفی برای بافت 

ر صویر است. دی بافتی از یک تهاویژگیبافت به معنای استخراج  تحلیلشیء یا ظاهر تصویر دارد. 

که اختلاف شدت روشنایی بین  شودمی تصویر، بافت به عنوان یک تابع فضایی تعریف پردازش

یک نمونه با دامنه  اختلاف دامنهی اای به معن. بافت لرزهگیردمی را اندازه های یک تصویرپیکسل

وجود دارد که شامل  ایبافت لرزه . چهار روش اساسی برای تحلیلشودمیهای اطراف تعریف نمونه

 .(Eichkitz et al., 2015)باشد بافت می 4بافت و شکل 9بافت، تلفیق 2بندیبافت، قطعه 6بندیطبقه

 روی یریاض هایپردازش اجرای پرسرعت، دیجیتال هایرایانه اختراع امروزه با پیشرفت تکنولوژی و

 متغیر دو از تابعی عنوانبه تصویری اطلاعات فرآیندها، این از بسیاری در .شودمیبی انجام اویر به خوتص

) 𝑦,𝑥( ذخیره رایانه در دوبعدی آرایه یک عنوانبه ،خود دیجیتال شکل در تصویر. شودمی داده نشان 

 مجموعه، 𝑦𝐿×𝑥𝐿 د،باشن  Yو  Xفضایی هایحوزه ،𝑦𝑁={0,9,…,𝑦𝐿 {و 0,9,…,𝑥𝐿}=𝑥𝑁 {اگر. شودمی

 G ∋ خاکستری سطح مقدار که است تابعی  Iدیجیتال تصویر و است تصویر دهنده تشکیل عنصرهای

} 𝑔𝑁,…{1,2, دهدمی اختصاص عنصرها این از یک هر به را: 𝐺→𝑦𝐿×𝑥𝐿:𝐼 (Haralick et al, 1973).

 تصویر .رودمی کاربه رنگی غیر تصاویر در روشنایی شدت بیان برای معمولا خاکستری سطح اصطلاح

  رنگ سیستم در مثال برای .شودمی ایجاد رنگ هایکانال به مربوط تصویر چند از ترکیبی با رنگی

RGB، قرمز رنگ هایکانال از یکی تصویر هر که است خاکستری سطح تصویر سه شامل رنگی تصویر(R) 

                                                 
6 Classification 

2 Segmentation 

9 Synthesis 

4 Shape 
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 سطح تصاویر برای شده ایجاد یهاروش از بسیاری دلیل، همین به دهد.می نشان را (B) آبی و  (G)سبز ،

دراین مطالعه  (Gonzalez and Woods, 2008). شوند داده بسط رنگی تصاویر به توانندمی خاکستری،

 ، Iتصویر در بافتی اطلاعاتی بافتی در حوزه فضایی براساس این فرض است که هاویژگیمحاسبه 

منظور  دارند. هم با تصویر در خاکستری هایسطح که است میانگینی یا کلی فضایی رابطه دربرگیرنده

به تعداد اعضای پنجره تحلیل جدا شده از تصویر  GLCMمحاسبه چندین ماتریس  های بافتیویژگی

 وابستگی همگنی، صورتبه تصویر بافتی مشخصات مورد در اطلاعاتی شامل هاویژگی این .باشداصلی می

 هایماتریس هستند. تصویر پیچیدگی و موجود مرزهای طبیعت و دتعدا تباین، خاکستری، سطح خطی

GLCM ، هاویژگی ماتریس این .گیردمی بر در را تصویر عناصر از خاص رابطه یک رخدادآماری  اطلاعات، 

همسایه(  عنصر سه بین رابطه) سوم مرتبه به توسعه نظری، لحاظ از. شوندمی منسوب دوم مرتبه آمار به

 منجر محاسبات زمان گیرچشم بسیار افزایش به کار این اما است، پذیرامکان بالاتر هایمرتبه حتی و

 .(Eichkitz.et al, 2013) شودمی

 نشانگرهای بافتی 2-3

 فرکانس-نشانگرهای بافتی زمان 2-3-1

 ادامه، در .شوندمی محاسبه فرکانس-زمان هایتبدیل مبنای بر که دارد وجود بافتی نشانگر زیادی تعداد

 با. شد خواهد داده توضیح 6گابور فیلتر از آمده بدست فرکانس-زمان بافتی نشانگرهای این زا یکی

 ,Solberg and Gelius) کرد استخراج را ایلرزه بافت اطلاعات توانمی گابور فیلترهای اعمال از استفاده

 دندش طراحی رتصوی در بافت جهت و اندازه تغییرات ینتربیش یافتن برای گابور فیلترهای(. 2011

(2015Amin and Deriche,  .)اگر ,H u vاب فرکانس حوزه در شود، فرض گابور فیلتر فرکانسی پاسخ 

از مختصات سیستم چرخش ,u v به ,u v ، زاویه با گابور فیلتر یشعاع فیلتر و RF رابطه طبق 

   :(Berthelot et al., 2013) شودمی تعریف( 2-6)

                                                 
6 Gabor filters 
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(2-6      ) 
   

2 22 2

2 2 2 2

8 1 1
,

2 2

 

    

                      
              

 
  R Ru v

u v u v

u F u FV V
H u v exp exp 

'( 6-2) رابطه در         ,  '               u u cos v sin v u sin v cos  وƟ یک برای. باشدمی جهت فیلتر 

t حوزه در ایلرزه مقطع x، xu k، محور امتداد در موج عددx2 وv f  ، آن در کهf

 ایلرزه داده از افقی برش یک برای. باشندمی زمان محور امتداد در ایزاویه فرکانس  و فرکانس

xu k و 
yv k محور امتداد در موج عدد دهنده نشان ترتیب بهx وy برای است بهتر. باشدمی 

 حسب بر B فیلتر پهنای ویهزا و 6اُکتاو حسب بر RBشعاعی فیلتر باند پهنای از فیلتر پهنای تعیین

 :(Berthelot et al., 2013) شود استفاده( 2-2) رابطه طبق درجه

(2-2)                                     
   

tan( / 2)1 2 1
,   . 

2 12log 1/ 2 2log 1/ 2

R

R

B

u R v RB

B
F F 


 

 
 

 ربوطم اطلاعات استخراج برای گابور نشانگرهایباشند. ی فیلتر گابور میپهنا vو  uکه در رابطه فوق 

 رویدادهای ای،لرزه زمانی برش و عمقی مقطع دو در کهجاییآن از. هستند مناسب تناوبی رویدادهای به

به . ددهیم نشان بالا مقادیر با را خود نشانگر این اعمال از بعد است، تناوبی صورتبه رونده پایین شیب

طور کلی قدرت یک فیلتر گابور در شناسایی عوارض تا حدود زیادی وابسته به جهت و فرنکانس انتخاب 

جهت  با گابور فیلتر نشانگر(( الف) 6-2 شکل)، Mبا سایز تصویر  عمقی مقطع یک برایشده دارد. 

45 انتخابی   0فرکانس مرکزی و 0.15M  ( ب) 6-2 شکل در آن نتایج که است شده اعمال

0فرکانس مرکزی با گابور فیلتر نشانگر زمانی برش یک برای همچنین. شودمی مشاهده 0.2M  

 دو هر در رفت،می انتظار که طورهمان. است شده داده نشان( ب) 2-2 شکل در که است شده اعمال

های در محاسبه فیلتر گابور در شکل .اندشده متمایز رویدادها سایر از رونده پایین شیب رویدادهای مورد

متفاوت  0ای مقادیر( در برش زمانی و عمقی داده لرزهMبه دلیل تفاوت سایز تصویر ) 2-2و 2-6

                                                 
6 Octave 
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 اند. انتخاب شده

 

 از بعد نتیجه( ب. است شده مشخص آبی رنگ با گنبد نمکی محدوده. ایلرزه عمقی برش یک( الف :6-2 شکل

45با گابور فیلتر نشانگر اعمال   و
0

0.15M  (2013 Berthelot et al.,.) 

 

 اعمال از بعد نتیجه( ب. است شده مشخص مشکی رنگ با گنبد نمکی ورودی، زمانی برش( الف :2-2 شکل

 با گابور فیلتر نشانگر
0

0.2M  (2013.,Berthelot et al). 



63 

 نشانگر سوبل 2-3-2

که در آن همسایگان غیر مورب  شودمی مجاور محاسبه یهاهردلرز ینسوبل از مشتق دامنه ب یلترف

-2) طبق رابطه 9×9بعدی گرادیان دو گرعملن دو برابر هستند. برای محاسبه فیلتر سوبل از دارای وز

 :((Aqrawi et al., 2011 شودمیاستفاده  (9

(2-9                                       )               
1 2 1

  0 0 0 *

1 2 1

yG A

 
 


 
    

, 
1 0 1

  2 0 2 *

1 0 1

xG A

 
 

 
 
  

 

 صورت بزرگی گرادیانسوبل به گرعملهمامیخت است.  گرعمل (*) ورودی وتصویر Aکه

2 2

x yG G G   ا ب کند.دو جهت قائم و افقی برجسته میهای تصویر را در که لبه شودمیتعریف

 یبرا باشد، لذایدامنه م ییراتتغ یمبنا بر شوندمی یینکه در روش سوبل تع ییمرزها ینکهتوجه به ا

 .شوند متوازن نتایج کم دامنه لازم است که ییراتاز تغ یناش یخصوص مرزها به بهتر مرزها یشنما

)نجاتی کلاته و روشندل  شود( محاسبه می4-2)بل طبق رابطه ها با توجه به فیلتر سوسازی دادهمتوازن

 :(6936کاهو، 

(2-4                                                               )
22 2( ) ( )

b

x x

G
G

k H G H G G


  
 

xH و 
yH راستای  ی تبدیل هیلبرت درترتیب نشان دهندهبهx   وy باشد و میk  مقدار ثابتی است که

 نبد نمکیگمنظور شناسایی دوبعدی متداول و متوازن به کند. نشانگر سوبلکارایی فیلتر را کنترل می

تایج ن انی اعمال شده است کهبر روی یک مقطع عمقی با در نظر گرفتن شیب ساختارها و یک برش زم

این نشانگر توانایی  شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  ده شدهنشان دا 4-2و  9-2های آن در شکل

 را تا حد قابل قبولی داشته است.  گنبد نمکیهای تشخیص لبه

file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_4
file:///G:/نفت/T_P/pppp/p.docx%23_ENREF_4
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 بعدی ب( نشانگر سوبل دوبعدی متداول با احتساب شیب رویدادها برای طولای دوالف( داده لرزه :9-2 شکل

د( نشانگر سوبل دوبعدی  9با احتساب شیب رویدادها برای طول پنجره  ج( نشانگر سوبل دوبعدی متوازن 9پنجره 

 (.6939اعظم پور, ) 3با احتساب شیب رویدادها برای طول پنجره  متوازن
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نشانگر سوبل دوبعدی  ج( 9: الف( برش زمانی ورودی ب( نشانگر سوبل دوبعدی متداول برای طول پنجره 4-2ل سشک

 (.6939اعظم پور, ) 3د( نشانگر سوبل دوبعدی متوازن برای طول پنجره  9متوازن برای طول پنجره 

( 7×7یا  1×1)مثلا   9×9از  تربزرگهای با اندازه گرعملتوان نشانگر سوبل را با استفاده از میالبته 

 پنجره انتخاب ( مراجعه شود. در6939پور )به مرجع اعظم تربیشنیز محاسبه نمود. برای توضیحات 

 یاسوچک مقک یاز حضور نوفه و ساختارها یکاذب ناش یمرزها، گنبد نمکی ابعاد به بایستی مناسب

 انتخاب پنجره مناسب یکاثر پنجره بزرگ توجه داشت و  مرزها در یکوچک و هموارشدگ یهادر پنجره

 .(6939, اعظم پور)کرد 

 3و محتوای لبه 2یهموار، 1گرایینشانگر بافتی جهت 2-3-3

نبد گتوان برای تشخیص بافت این نشانگرها دارای محاسبات خیلی کمی بوده و با صرف زمان اندکی می

                                                 
6 Directionality 

2 Smoothness 

9 Edge content 
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ها استفاده کرد. استفاده تنها از هر یک از این نشانگرها نتایج خوبی نداشته و باید از از سایر بافت نمکی

 ,Hegazy and AlRegib)استفاده کرد  گنبد نمکین سه نشانگر با هم برای تعیین بافت ترکیب ای

2014). 

 گرایینشانگر جهت 2-3-3-1

 تباف  اما ،است دارجهت بافت ،شودمی شامل را دارشیب و افقی بندیلایه که نمکی غیر هایبافت در

. است مشاهده قابل 1-2 شکل در خوبیبه موضوع این. ندارد وجود گراییجهت ،است همگن چون نمک

 گنبد نمکی حاوی که دوبعدی ایلرزه مقطع از شکل مربعی پنجره دو ،شودمی مشاهده که طورهمان

. باشد تهگرف قرار آن از بیرون دیگری و گنبد نمکی ناحیه درون یکی که ایگونهبه اندشده انتخاب است

 طورهمان. گردید رسم افقی گرادیان مقابل در قائم گرادیان نمودار و شد محاسبه پنجره دو این گرادیان

 کهدرصورتی دارند واضح یافتگیجهت یک گنبد از خارج پنجره به مربوط نمودار ،شودمی مشاهده که

 یک رایب واقعیت، این از استفاده با. ندارند وجود یافتگیجهت چنین ،گنبد نمکی درون پنجره نمودار در

تحلیل پنجره
,x yW، شودمی محاسبه( 1-2) رابطه طبق گراییجهت نشانگر (Hegazy and 

AlRegib,2014): 

(2-1)                                                                   1 2

1 2

min( [ , ], [ , ])
[ , ] 1

max( [ , ], [ , ])

x y x y
D x y

x y x y

 
 

 
 

]1 رابطه این در که , ]x y 2 و[ , ]x y 2ممان تانسور اینرسی 6مقادیر ویژهI[x,y]  که باشندمی 

 :شودمی تعریف( 1-2) رابطه صورتبه

(2-1)           
    

    ,

2

[ , ]

[ , ] [ , ] [ , ]
I[x,y]=

[ , ] [ , ] [ , ]x y

y y y y y y

i j W
x x y y x x

G i j G G i j G G i j G

G i j G G i j G G i j G

   
 
   
 

 

                                                 
6 Eigenvalues 

2 Moment of inertia tensor 
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G که [i, j]x و G [i, j]y دهندمی نشان را قائم و افق راستای در گرادیان ترتیب به .G x و G y 

 نمکی، غیر مناطق در. باشندمی یکسان تحلیل پنجره یک برای قائم و افقی گرادیان میانگین ترتیببه

 عکسرب و یک مناطق این برای گراییجهت نشانگر و بوده بزرگ خیلی مقدار دارای ویژه مقادیر از یکی

 .بود خواهد صفر نشانگر این مقدار نمک منطقه برای

 

( ب اندشده جدا نمکی غیر بافت قرمز یکی و نمکی قسمت بافت آبی یکی پنجره دو که ایلرزه داده( الف :1-2 شکل

 (.Hegazy and AlRegib, 2014) نمکی غیر قسمت ایبر گرادیان پراکندگی( ج نمکی قسمت برای گرادیان پراکندگی

 نشانگر همواری 2-3-4

گرایی در بعضی نواحی به اشتباه بافت نمک را بافت غیر نمک تشخیص نشانگر جهت کهجاییآناز 

ها باید از نظر همواری از هم تفکیک شوند. بر این اساس نشانگر دهد و بر عکس، بنابراین بافتمی

 :(Hegazy and AlRegib, 2014) شودمی( معرفی 7-2)همواری طبق رابطه 
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(2-7                                                                                  )
,

[i, j] W

S[x,y] = - |G[i, j]|

x y


 

2در رابطه فوق  2|G[i, j]|= (G [i, j]) (G [i, j])x y ن نشانگر در بزرگی گرادیان در هر نقطه است. ای

 خاطر علامت منفی( و در بافت غیر نمک دارای مقادیر کم است.بافت نمکی دارای مقدار زیاد )به

 لبهنشانگر محتوای 2-3-5

دهند، عنوان بافت غیر نمک و برعکس تشخیص میدو نشانگر قبلی در بعضی نواحی بافت نمکی را به

ده ه به اشتباه بافت ناحیه دیگر تشخیص داده شهایی کتا مرز شودمیبنابراین نشانگرمحتوای لبه معرفی 

بودند، تصحیح شوند. نشانگر محتوای لبه بر اساس اختلاف بین بیشینه مقدار و کمینه مقدار یک پنجره 

 :(Hegazy and AlRegib, 2014)آید می ستبد 2-2 تحلیل طبق رابطه

(2-2                             )                             
,,

[i, j] W[i, j] W
E[x,y] = max |G[i, j]| min |G[i, j]|

x yx y


 

این سه نشانگر مکمل یکدیگر هستند بنابراین نیاز است که با هم ترکیب شوند. در نهایت با ترکیب این 

نتیجه اعمال این  1-2شکل آورد. در  بدست گنبد نمکیتوان تصویر صحیحی از مرزهای سه نشانگر می

 ت. اده شده اسنشان د گنبد نمکیای شامل بر روی یک مقطع لرزه هاآنسه نشانگر و همچنین ترکیب 
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گرایی ج( همواری د( محتوای لبه و ه( ای. نتایج اعمال نشانگرهای ب( جهتالف( داده ورودی لرزه: 1-2 شکل

 (.6931فرد، )حسینی ای ورودیترکیب سه نشانگر برای داده لرزه

 (GOT) 1نشانگر گرادیان بافت 2-3-6

انگر کند. برای یک نقطه معلوم، نشدیان بافت تغییرات بافت را در امتداد سه محور توصیف مینشانگر گرا

                                                 
6 Gradient of Texture 
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-iگرادیان بافت عدم شباهت را برای دو مکعب همسایه ) i+W ,W که سطح مشترک مربعی با مرکزیت )

 :(Shafiq et al., 2015)کند ( محاسبه می3-2)نقطه مورد نظر دارند، مطابق رابطه 

(2-3                                                               )            
i- i+

2 2 2

G = d (W ,W ) , i {x, y, t},i

x y tG G G G



  
 

Giکند و های اصلی محاسبه میگرادیان بافت را برای هرکدام از جهتG  بزرگی گرادیان بافت هر سه

 t( و Crossline) x (Inline ،)yطریقه محاسبه گرادیان در سه راستای محور  دهد.جهت را نشان می

 نشان داده شده است. 7-2شکل )زمان( در 

 

x،yGگرادیان در جهت محور xGمحاسبه گرادیان بافت در سه جهت، های همسایه در هنگام: موقعیت مکعب7-2 شکل

 .t (2015, Shafiq et al.)گرادیان در جهت محور  tGو  yحور گرادیان در جهت م

های با توجه به ساختارهای پیچیده گنبدهای نمکی در زیر زمین بایستی با دقت زیادی اندازه مکعب

های مجاور به های مناسب مکعبانتخاب شوند. با این حال انتخاب اندازه GOTهمسایه برای  محاسبه 

برای  نبوده ونمایش تغییرات بافتی در امتداد مرزهای گنبد نمکی به تنهایی کافی  منظور محاسبه و

ه کار برده شود کشده آن به داروزنافزایش دقت برای محاسبه نشانگر گرادیان بافت، بهتر است نوع 

 :(Shafiq et al., 2015) شودمی( محاسبه 66-2)طبق رابطه 

(2-66                                                            )
1

1

. ( , ), { , , }
N

n nn
i i iN

n
n

n

G d W W i x y t



 





 


 

n های همسایه،اندازه مکعبn  هاآنوزن،n

iW 
nو  

iW 
2های همسایه با اندازه لبه )مکعب  1n را نشان )
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(( اعمال شده است )الف 2-2)شکل ای سه بعدی نشانگر گرادیان بافت بر روی یک داده لرزه دهد.می

)ج( مرزهای پیشنهادی گنبد با  2-2شکل  )ب( نشان داده شده است. همچنین در 2-2شکل که در 

، شودمیکه مشاهده  طورهمانرنگ سفید و در )د( محدوده نمک با رنگ سفید مشخص شده است. 

ا مشخص خوبی مرزهای آن راست که به گنبد نمکیی مناسب در تشخیص هاروشاین روش یکی از 

 .(Shafiq et al., 2015)کرده است  

 

عنوان ورودی ب( محاسبه گرادیان بافت برای داده ای و مقطع انتخاب شده از آن بهبعدی لرزهالف( داده سه :2-2 شکل

بعدی و مقطع انتخاب شده از آن ج( ناحیه مرزی برجسته شده )رنگ سفید( د( جسم نمکی استخراج شده )رنگ سه

 .(Shafiq et al., 2015)سفید( 
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 HOGنشانگرهای بافتی  2-3-7

گرهای ویژگی هستند که ، توصیفHOGگرهای هیستوگرام گرادیان جهتی یا توصیف 6گرهایتوصیف

. این روش، گرادیان شوندمیمنظور تشخیص اشیاء استفاده در پردازش تصویر و علوم کامپیوتر، به

ی این الگوریتم، استخراج کند. هدف از اجراهای محلی از یک تصویر محاسبه میدار را در بخشجهت

 هاژگیویآید. سرانجام این می بدستیی از تصویر است که توسط هیستوگرام گرادیان جهتی هاویژگی

روش  .(Chandrasekhar et al., 2009)بندی و شناسایی اشیاء تصویر استفاده خواهند شد برای طبقه

HOG گر چندین توصیف هاآن( معرفی شد. 2661) 9و تریگز 2برای نخستین بار توسط دلالHOG 

ی مختلف محاسبه گرادیان و نرمال کردن، باعث توسعه هاروشمتفاوت را مورد آزمایش قرار دادند و با 

هر وجود دارد این است که شکل و ظا HOGگر این روش شدند. مفهوم ضروری که در پشت توصیف

یک جسم محلی، در داخل تصویر، توسط توزیع شدت گرادیان و جهت لبه قابل توصیف است. برای 

گرها باید تصویر به نواحی متصل به هم و کوچک تقسیم شود، که سلول نامیده اعمال این توصیف

د. شوبرای هر پیکسل داخل سلول محاسبه  1های لبهیا جهت 4های گرادیانو هیستوگرام جهت شودمی

روش،  کردعملآید. برای افزایش وجود میگر جسم بهها، توصیفبا ترکیب این هیستوگرام

ام ندر تصویر به تربزرگدر یک ناحیه  گیری شدتهای محلی با انجام محاسبات و اندازههیستوگرام

 .(Dalal and Triggs, 2005) شوندمیبلوک، نرمال 

توان نشانگرهایی را معرفی کرد که ساختارهای ، میHOGآمده از روش  بدستی هاویژگیبر اساس 

ی که یهاروشهای مختلف از هم تفکیک کنند. یکی از بهترین شناسی را بر اساس بافتمختلف زمین

ی برای های آمارکار برد، استفاده از مشخصهتوان بهمی HOGبرای محاسبه نشانگرهای مبتنی بر روش 

                                                 
6 Descriptors   

2 Dalal 
9 Triggs 
4 Gradient Direction 

1 Edge Orientation 
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 (. 6931باشد )حسینی فرد، می HOGآمده از  بدستی هاویژگیاستخراج نشانگرها از 

 (6931)حسینی فرد،  HOG:نشانگرهای مبتنی بر 6-2 جدول

 توضیحات رابطه نام نشانگر

 

 میانگین

 

1

1
( )

n

i

Mean F i
n




   

. چون نمک گیردمیرا اندازه  همگنی یک تصویر

همگن است بنابراین این نشانگر ناحیه نمکی را 

 .دهدبا مقادیر بالا نشان می

 

 میانه

 

( ) ( 1)

2

sort sortF x F x
Median

 
 

 

-سازی میرا برجسته مناطق همگن این نشانگر

نمک را از محیط  تواندمیلذا به خوبی  کند.

 اطرافش جدا نماید.

 

 انحراف معیار

 

2

1

1
( ( ) )

n

i

STD F i
n

 


   

 

مقادیر انحراف معیار در یک بافت همگن خیلی 

باشد. پایین تر نسبت به محیط اطراف می

نمک را از محیط  تواندمیبنابراین به خوبی 

 اطرافش جدا نماید.

 

 واریانس

 

2 2

1

1
( ( ) )

n

i

Variance F i
n

 


   

 

بندی و مرزها مقادیر واریانس برای ناحیه لایه

را  یگنبد نمکبافت  تواندمیابراین است. بن ترکم

 ند.کها، متمایز از سایر بافت

 

3 چولگی

1

1 ( )
( )

n

i

F i
Skewness

n






  

مقادیر چولگی برای ناحیه نمک از نواحی شامل 

خواهد بود، این تباین  ترکمبندی و مرزها لایه

صورت مقدار خود را به هاویژگیبرای سایر تعداد 

 دهد.منفی بزرگ نشان می

 

 کشیدگی

 

4

1

1 ( )
( )

n

i

F i
Kurtosis

n






  

 

کشیدگی یا برجستگی توصیف کننده میزان 

ای بودن یک توزیع احتمالی است. به عبارت قله

دیگر کشیدگی معیاری از تیزی منحنی در نقطه 

 .بیشینه است

 بیشینه مقدار

 

حاصل از  ین مقدار بردارهای ویژگیتربیش -

HOG کند.را در یک پنجره تحلیل مشخص می 

 HOGحاصل از  رهای ویژگیامقدار برد ینترکم - کمینه مقدار

 کند.را در یک پنجره تحلیل مشخص می

نشانگر گستره از اختلاف بین بیشینه مقدار و  )کمینه( -)بیشینه(  گستره

ه برای ناحیگستره مقادیر  آید.می بدستکمینه 

 است. ترکمبندی از نواحی شامل لایهنمک 
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ها اشاره شده تا از آن 3به  6-2باشند که در جدول قابل استخراج می HOGنشانگر بر مبنای  تعدادی

 پارامترهای مورد ( معرفی شدند.6931برای اولین بار توسط حسینی فرد ) HOGاست. نشانگرهای 

 اند.معرفی شده 2-2در جدول  ی فوقنشانگرها محاسبه دراستفاده 

 .HOG نشانگرهای محاسبه در استفاده مورد پارامترهای :2-2 جدول

 توضیحات پارامتر مورد استفاده

n هاتعداد ویژگی 

F(i) بزرگی بردار ویژگی 

µ میانگین 

σ انحراف معیار 

9σ واریانس 
 

در آمار و . هابر تعداد آن یمها تقسمجموعه داده یکموجود در  یرعبارت است از مجموع مقاد میانگین

 به مرکز هستند یشگرا یهااز سنجش ییهاهر سه نمونه یانهمد، و م یانگین،م، احتمالات یهنظر

(Weisberg, 1992). شود، مقادیر میانگین برای ناحیه مشاهده می )الف( 3-2در شکل  همانطور که

همگن  دلیلبندی و مرزها بیشتر است. بالا بودن نشانگر میانگین در نمک بهنمک از نواحی شامل لایه

د و به ای ویژگی یکسان باشبرداره شود که بزرگیهاست که باعث میبودن بافت نمک نسبت سایر بافت

ت توان بافیابد. بنابراین با استفاده از این ویژگی میها افزایش میهمین دلیل مقدار میانگین آن

 .(6931)حسینی فرد،  متمایز نمودبه خوبی ای ها، در یک داده لرزهگنبدنمکی را از سایر بافت

 تیجمع یکاست که  یعدد یانهم. رکز استبه م یشسنجش گرا یاحتمالات نوع یهدر آمار و نظرمیانه  

نشانگر میانه  .(Weisberg, 1992) کندمی یمتقس یرا به دو قسمت مساو یاحتمال یعتوز یک یاو  یآمار

شود، مشاهده میاست و همان طور که  )ب( نشان داده شده 3-2ای در شکل برای مناطق مختلف لرزه

بندی دلیل همگن بودن بافت در داخل نمک، تمامی مقادیر میانه برای ناحیه نمک از نواحی شامل لایهبه

ها، در توان بافت گنبدنمکی را از سایر بافتیژگی میو مرزها بیشتر است. بنابراین با استفاده از این و

 .(6931)حسینی فرد،  ای متمایز نمودیک داده لرزه
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میانه ج( انحراف معیار د( واریانس )حسینی فرد، میانگین ب(  الف( HOG: نشانگرهای مبتنی بر 3-2 شکل

6931) 

مقدار از  میزانها چه داده دهدیاست که نشان م یپراکندگ یهااز شاخص معیار یکیافانحر

ت آن اس دهنده به صفر باشد، نشان یکها نزداز داده یامعیار مجموعهفاصله دارند. اگر انحراف میانگین

 یانگرب بزرگ معیارکه انحراف یدارند؛ در حال یاندک یهستند و پراکندگ یانگینبه م یکها نزدکه داده

طور که بیان شد، بر اساس همان .(Korn and Korn, 2000) باشدیها مقابل توجه داده یپراکندگ

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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معیار معیار در یک بافت همگن که مقادیر بردارهای ویژگی تقریبا یکسان است، انحرافخاصیت انحراف

معیار ناحیه حی بیشتر از مقدار انحرافکمترین مقدار را خواهد داشت، ولی مقدار آن برای در سایر نوا

قابل مشاهده است که به )ج(  3-2در شکل معیار نشانگر انحراف نتیجه بدست آمده نمک خواهد بود.

 (.6931خوبی توانسته محدوده گنبد نمکی را از رسوبات اطرافش جدا کند )حسینی فرد، 

مطالب بیان . تمامی (Korn and Korn, 2000)واریانس است  ،یآمار ییکی از مهمترین پارامترها

رابر است بمعیار در مورد واریانس نیز صادق است ولی با حساسیت بیشتر، زیرا واریانس انحراف برای شده

بندی و مرزها کمتر معیار. بنابراین، مقادیر واریانس برای ناحیه از نواحی شامل لایهانحراف 2با توان 

 ایلرزه در یک داده ها،بافت گنبدنمکی را از سایر بافت تواناست. بنابراین با استفاده از این ویژگی می

)حسینی فرد،  باشد)د( قابل مشاهده می 3-2و نتیجه آن در شکل  ه استمتمایز نمود را به خوبی

6931.) 

 

 (.6931کمینه )حسینی فرد،  الف( مقدار بیشینه ب( مقدار HOGنشانگرهای مبتنی بر :66-2 شکل

را در یک  HOGحاصل از  طور که از نامش پیداست، بیشترین مقدار بردارهای ویژگیاین نشانگر همان

ها در هنگام محاسبه گرادیان یک مقدار بیشینه بندیکند. در نواحی شامل لایهپنجره تحلیل مشخص می

طور راستاها مقدار یکسان و تقریبا کوچک دارد. همان آید، اما برای بافت نمک گرادیان در همهوجود میبه

 (ب) )الف(
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برای ناحیه نمک از نواحی شامل بیشینه مقدار شود، مقادیر مشاهده می )الف( 66-2در شکل  که

توان بافت گنبدنمکی را از سایر بندی و مرزها کمتر است. بنابراین با استفاده از این ویژگی میلایه

نشانگر کمینه دقیقا برعکس نشانگر بیشینه بوده و  خوبی متمایز نمود.به ایها، در یک داده لرزهبافت

شود محدوده نمک را با کمترین مقدار نمایش )ب( مشاهده می 66-2همانطور که در شکل 

 (.6931)حسینی فرد، دهدمی

  

 

 .(6931( چولگی )حسینی فرد، گستره ب( کشیدگی ج (الف HOG: نشانگرهای مبتنی بر66-2 شکل

 (ب) (الف)

 (ج)
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گستره عبارت است، اختلاف بین بیشینه و کمینه مقدار یک داده. بنابراین نشانگر گستره از اختلاف بین 

رای ناحیه بگستره آید. مقادیر دست میبیشینه مقدار و کمینه مقدار ویژگی موجود در پنجره تحلیل به

بندی و مرزها کمتر است. بنابراین با استفاده از این وچک، از نواحی شامل لایهنمک و تعداد ویژگی ک

ا، هتوان بافت گنبدنمکی را از سایر بافتمی شود)الف( مشاهده می 66-2همان طور که در شکل  ویژگی

 یعتوز یکبودن  یاقله یزانکننده م یفتوص یبرجستگیا  یدگیکش ای متمایز نمود.در یک داده لرزه

 ,Cramer) در نقطه بیشینه است یمنحن یزیاز ت یاریمع یدگیکش یگربه عبارت د. است یحتمالا

ت. در نمک تعریف نشده اس دن همه مقادیر بردارهای ویژگیدلیل یکسان بوبه . نشانگر کشیدگی(1998

ای تا ها، در یک داده لرزهتوان بافت گنبدنمکی را از سایر بافتبنابراین با استفاده از این ویژگی می

 یهدر آمار و نظر .توان مشاهده نمود)ب( می 66-2که نتیجه آن را در شکل  حدودی متمایز نمود

 نیانگیها نسبت به ماست. اگر داده یاحتمال یععدم تقارن توز یزاندهنده م نشان یچولگ ،احتمالات

 به بالا و تعداد 1برای اندازه پنجره  .(Von Hippel, 2005) برابر صفر خواهد بود یمتقارن باشند، چولگ

اند، چولگی تعریف نشده است )مقادیر ، چون همه مقادیر بردارهای ویژگی در نمک یکسان بوده1ویژگی

NaNزها بندی و مر( اما برای تعداد ویژگی بیشتر مقادیر چولگی برای ناحیه نمک از نواحی شامل لایه

دهد. نفی بزرگ نشان میصورت مقدار مها خود را بهکمتر خواهد بود، این تباین برای سایر تعداد ویژگی

مانند  ایها، در یک داده لرزهتوان بافت گنبدنمکی را از سایر بافتبنابراین با استفاده از این ویژگی می

 (.6931)حسینی فرد، )ج( متمایز نمود  66-2شکل 
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 محاسبه م:سوفصل  -3

 بافتی اینشانگرهای لرزه

GLCM 
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 مقدمه 3-1

ای در نمک باعث ایجاد یک تفاوت ی قبل گفته شده سرعت بالای امواج لرزههاهمان طور که در فصل

 از استفاده با تا داشت آن بر را متعددی محققان تفاوت اینشود، ای میالگو و بافت در داده لرزه

 موجود بافتی هایتفاوت ،ها پرداخته شد()که در فصل دوم به توضیح برخی از آن مختلف هایالگوریتم

های بافتی نشانگر جمله از مختلفی نشانگرهای و بدهند قرار مطالعهمورد نمکی گنبدهای شناسایی یبرا را

GLCM  برای این منظور مورد استفاده قرار بگیرند که در ادامه به توضیح مفصل نشانگرهای بافتی

GLCM ها پرداخته خواهد شد. و نحوه محاسبه آن 

 GLCMماتریس  3-2

سطح  gNعنصر در جهت قائم و دارای  yNعنصر در جهت افقی و  xNتصویری مستطیلی که دارای 

 y𝑁,…,1,2={y𝐿{دامنه فضایی افقی،  𝑥𝐿}=𝑥𝑁,…,1,2{صورت باشد. در اینخاکستری است، مفروض می

 I. تصویر باشندمیهای خاکستری کمی ای از سطحمجموعه g𝑁,…,1,2={G{دامنه فضایی عمودی و 

اختصاص داده شده است،  Gهای خاکستری ه به هر عنصر آن مقداری از سطحصورت تابعی دوبعدی کبه

 . (6939)صیادی،  شودمیدر نظر گرفته 

 

 (.Haralick et al, 1973های مختلف از عنصر موردنظر )همسایگی :6-9 شکل
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، یک عنصر درفضای دوبعدی دارای هشت نشان داده شده است 6-9طور که در شکل همان

 عنصر بین فاصلهاند. قرار گرفته نظر مورد عنصر به نسبتهمسایگی نزدیک است که در زوایای مختلف 

 دربرگیرنده ، Iی مانندتصویر در بافت اطلاعات. شودمی نامیده دورافت آن، همسایه عنصر و نظر مورد

 به بافت اطلاعات تر،خاص طوربهاست.  یکدیگر با همسایه عناصر خاکستری هایسطح فضایی رابطه

 و 𝑖 خاکستری سطح با یکی تصویر، روی بر همسایه عنصر دو دادن رخ نسبی فراوانی ماتریس وسیله

 این. شوندمی بیان ، G(i,j)اندشده جدا هم از 𝑑 فاصله با که تصویر روی بر 𝑗 خاکستری سطح با دیگری

 با Iتصویر  رای. بباشدمی یکدیگر به نسبت هاآن گیریقرار جهت و عنصرها بین فاصله از تابعی ماتریس

 مربعی ماتریس GLCM، (خاکستری سطح) روشنایی سطح nخاکستری و  با مقیاس  2K×1K  ابعاد

n×nG  که است تصویر از هاییپیکسل در خاکستری سطوح جفت رخداد تعداد آن عنصر هر که است 

گرفته و به صورت  قرار یکدیگر از ydافقی  فاصله با و xd قائم ا فاصلهب و θ={0,15,20,015} درجهت

 .(Eichkitz et al, 2013) شودمیتعریف  (6-9)رابطه 

(9-6  )                   
1 2

1, ( , ) ( , )
0, ( , ) ( , )

1 1

( , ) , , 1,2,...,

K K
I x y i AND I x dx y dy j
I x y i OR I x dx y dy j

x y

G i j i j n
   
   

 

  

ین کند. در ا)که نشان دهنده تعداد سطوح خاکستری است( تغییر می gNتا  6از   jو  iدر رابطه فوق 

 باشند.مربوط به عنصر همسایه می G(x+dx,y+dy)مربوط به عنصر نمونه مرکزی و  G(x,y)رابطه 

 (dانتخاب دور افت ) 3-3

 باشدمی d={1,2,..,10} )دور افت(d  مقادیر گستره که است داده نشان مختلف علمی مطالعات

(Gadkari, 2000)ریسمات کوچک، تصویر یک برای بزرگ دورافت یک . استفاده از GLCM فاقد که 

 انتخاب کهبه صورت تجربی اثبات شده است . کندمی تولید را است، بافتی ریز جزئیات با اطلاعات

𝑑={1,2} ، گرفته قرار آن نزدیک که اشهمسایه عنصر با عنصر یک زیرا در بر دارد، را نتایج بهترین 

 یتربیش همبستگی احتمال اند،گرفته قرار دورتری فاصله در که آن یاهمسایه عنصرهای به نسبت است،
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 و بعدی ردلرزه اطلاعات همسایه، عنصر تریننزدیک چون ای،لرزه هایداده در. (Gadkari, 2000) دارد

 گرفته نظر در 6 برابر دورافت مقدار که است بهتر ،دارد بر در را مهمی شناسیزمین اطلاعات به دنبال آن

 .شود

 Ɵانتخاب زاویه  3-4

زاویه مختلف نسبت به آن عنصر قرار  هشتدر  که است همسایه عنصر هشت دارای صویر،ت عنصر یک هر

 در(. 6-9هستند )شکل  درجه 315 و 270 ، 225 ، 180 ، 135 ، 90 ، 45 ، 0 هازاویه ایناند. گرفته

 کند،می تولید را مشابهی نتایج درجه، 180 و 0 زاویه انتخاب با رخدادهم هایجفت ، GLCM ماتریس

 اطلاعات بنابراین است، درجه 0 زاویه در GLCM هادهتران درجه، 180 زاویه در GLCM ماتریس که چرا

 که جاآن ازاست.  نامتقارن ماتریس یک درجه 0 زاویه در GLCM ماتریس. داد نخواهد بدست تریاضافه

 تبدیل متقارن تریسما یک به ماتریس این شودمی سعی بود، خواهد ترساده متقارن ماتریس با محاسبات

 شده جمع درجه 0 زاویه در GLCM با درجه 180 زاویه در GLCM ماتریس هادهتران منظور، این به شود.

 است بهتر بنابراینباشد. می ترراحت آن با کار که خواهد شد تولید متقارن ماتریس یک ترتیب این به و

 برای همچنین امر این شود. تهگف درجه 0 راستای در GLCM درجه، 0 زاویه در GLCM جای به

 اطلاعات یا باشد گردهمسان تصویر که اوقات گاهی است. تعمیم قابل نیز درجه 135 و 90 ، 45 هایزاویه

 برای میانگین GLCM هایماتریس کردن جمع با ،GLCMماتریس یک توانمی نباشد، نیاز مورد جهتی

 هایزاویه در GLCM هایماتریس کردن ترکیب (Chopra and Marfurt, 2007). آورد بدست زوایا همه

 نسبت افزایش سبب عمل این انجام است. پذیرامکان میانگین ماتریس یک آوردن دستب برای مختلف

 (Eichkitz. et al, 2013)دهد دست از را داده در ریز یهاویژگی است ممکن اما ،شودمی نوفه به سیگنال

. 

 انتخاب پنجره تحلیل مناسب 3-5

 محلی پنچره یک انتخاب با ایلرزه داده یک در شودمیمشاهده  2-9که در شکل طورهمانکلی به طور 
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. ادد نسبت پنجره مرکز به و محاسبه محلی صورتبه را آماری خصوصیات توانمی داده روی بر متحرک

 نباید و باشد حساس هدف ساختاری تغییرات به که بوده ایگونهبه بایستی پنجره ابعاد کلی حالت در

تر از طول زیرا زمانی که ابعاد پنجره کوچک (.Conners et al., 1984باشد ) موجک موجطول از کمتر

خصوصیات بافتی را مورد بررسی قرار  تواناطلاعات بافتی شده و نمی موجک باشد باعث از دست رفتن 

 احتیاج بررسی و آزمایش همچنین و تجربه و تبحر به زیادی حدود تا پنجره مناسب اندازه تعیینداد. 

 (.6939)صیادی،  دارد

شد، همچنین  خواهد مبهم اصلی، هدف و شده ناخواسته هایپدیده ظهور باعث کوچک خیلی پنجره

 مرزهای و شد دخواه ایلرزه داده در ریز هایهدف دست رفتن از باعث بزرگ، خیلی پنجره اعمال

 (.6939شوند )صیادی، می محو و مات ،یساختار

 

 (.Eichkitz et al, 2013) ایبر روی یک داده لرزه 9×9نحوه حرکت یک پنجره تحلیل  :2-9 شکل

 Gانتخاب تعداد سطوح خاکستری  3-6

 سطوح تعداد. شودمی تعیین عنصر یک خاکستری سطح مقدار ینتربیش وسیلهبه GLCM ابعاد

 اطلاعات است که معنیاین  به تربیش سطوحباشد. می GLCM محاسبه در مهمی عامل خاکستری

 پیچیدگی اند.محاسباتی افزایش یافته هایهزینه و زمان همچنین و تردقیق شده استخراج بافتی
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باشد           می 2𝐺 با متناسب و است حساس خاکستری سطوح تعداد به شدتبه  GLCM ماتریس محاسبات

(Clausi and Jernigan, 1998) .تعریف بهینه خاکستری سطوح تعداد باید معین اهداف برای بنابراین 

 . شود

 محاسبه شیب ساختاری 3-7

 اطلاعاتی ترینمهم از بعدی سه هایداده در ساختار آزیموت و شیب و بعدی دو هایداده در ساختار شیب

 قرار استفاده مورد تفسیر در توانندمی نشانگر یک عنوان به تنهایی به خود اینکه بر علاوه که باشندمی

(. Chopra & Marfurt, 2007) باشندمی استفاده قابل نیز دیگر نشانگرهای محاسبه در بگیرند،

 این از یکی. دارد وجود ایلرزه هایداده از ساختار یک آزیموت و شیب برای محاسبه گوناگونی یهاروش

 در شیب آزیموت، و شیب محاسبه جای به روش این در. باشدمی گسسته جستجوی روش ،هاروش

 بعدی، دو داده در. شودمی محاسبه بعدی سه ایلرزه هایداده در گیرنده خط و چشمه خط راستای

 تعیین اساس بر روش این مبنای. شودمی گرفته نظر در صفر برابر چشمه خط راستای در شیب مقدار

 شباهت عدد شیب، صحیح مقدار در. باشدمی شیب مختلف مقادیر ازای به تحلیل پنجره در شباهت مقدار

 شیب محاسبه نحوه شماتیک، صورت به 9-9شکل  در(. 6939)صیادی،  رسدمی خود مقدار بیشینه به

 .است شده داده نشان گسسته جستجوی روش با
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 (.6939تاری با روش جستجوی گسسته )صیادی، نمایش شماتیک محاسبه شیب ساخ :9-9 شکل

شیب ساختاری با استفاده از روش جستجوی گسسته به صورت شماتیک، نحوه محاسبه  9-9شکل 

. باشندمیقابل مشاهده  4-9در شکل  به وضوح  گنبد نمکیهای متضاد در طرفین ، شیبدهدرا نشان می

 در متحرک پنجره اگر دیگر، عبارت به. اشندبمی حساس شناسیزمین ساختارهای شیب به نشانگرها

 ساختار بشی راستای در پنجره که حالتی به نسبت متفاوتی نتایج شود، انتخاب ساختار شیب راستای

  .داشت خواهد و یا اگر داده شیب دارای مقادیر نوفه باشد، (6939)صیادی،  نشود انتخاب

 

 شیب ساختاری محاسبه شده با استفاده از روش جستجوی گسسته. :4-9 شکل

 هاآنکه اصطلاحا به شود داده شیب دارای مقادیری است مشاهده می 4-9که در روی شکل  طورهمان
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نبد گچون محاسبه نشانگرهای بافتی با استفاده از اعمال شیب ساختارها مرزهای جانبی . گویند نوفه

که باعث  باشدمقادیری ( لذا شیب محاسبه شده باید فاقد 6939کند )صیادی، تفکیک میرا بهتر  نمکی

مفید  گرعمل، یک 6. شکل شناسی ریاضی یا مورفولوژیدنشوایجاد خطا در محاسبات نشانگرها می

(. به عبارت دیگر 6931حسینی فرد، تصاویر مختلف را آنالیز و پردازش کند ) تواندمیریاضی است که 

هایی که غیر معمول هستند کند و دادهتصحیح می اجزا موجود در تصویر را تا حدود زیادی گرعمل این

نشان داده شده است. با  1-9شکل شناسی در ریخت گرعملبرد. نتیجه حاصل از اعمال از بین میرا 

های دادهنه توان مشاهده نمود که چگوریخت شناسی را می گرعملتاثیر  1-9و شکل  4-9مقایسه شکل 

 .رده استتصحیح کخوبی را به لایه بندیبه شیب مربوط 

 

 شناسی بر روی مقطع شیب محاسبه شده.ریخت گرعملنتیجه اعمال : 1-9 شکل

 GLCM ماتریس از شده استخراج بافتی نشانگرهای 3-8

 بافت نظر از تصویر بندیطبقه برای و استخراج GLCM ریسمات از توانمی را آماری خاصیت یتعداد

 به( 2-9) رابطه مطابق را GLCM ماتریس ابتدا بایستی نشانگرها این استخراج برای. نمود استفاده

 .(Haralick et al., 1973نمود ) نرمال آن هایدرایه مجموع

                                                 
6 morphology 
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(9-2                                                       )            
1 1

( , )
( , )

( , )
N N

i j

g g

G i j
P i j

G i j
 



 
  

که خروجی بهتری در شناسایی  GLCMبر مورد از نشانگرهای بافتی مبتنی 2تعداد  6-9جدول در 

ای که در ادامه به نشانگرهای بافتی لرزه آورده شده است. هاآنهمراه روابط بهاند، گنبد نمکی داشته

بر روی بخشی  کدنویسی شده و 2664نرم افزار متلب ورژن  در محیط پرداخته خواهد شد هاآنتوضیح 

است  عمان دریایهای دریایی باشد و مربوط به دادهمی گنبد نمکیاز مقطع دو بعدی که شامل یک 

ای کوچ زمانی پس (، اعمال خواهند شد. لازم به ذکر است که این مقطع، بخشی از داده لرزه1-9)شکل 

 میلی ثانیه، برداشت شده است.  4مونه برداری از برانبارش است و با گام ن

 

 .دریایی عمان شامل گنبد نمکیای دو بعدی داده لرزهبخشی از : 1-9 شکل

ای برروی داده واقعی برای طول پنجره و تعداد ویژگی اعمال نشانگرهای لرزه 3-9

 مناسب

 26مناسب، طول پنجره تحلیل  Ɵ، زوایای 6، برای دورافت GLCMای لرزهدر این تحقیق نشانگرهای 

)از که زیادی پارامترهای نشانگرها، محاسبه در اند.محاسبه شده 92و تعداد سطوح خاکستری  , )P i j

 .اندشده آورده 6-9 جدول در که گیرندمی قرار استفاده مورد اند،شده محاسبه
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 (.6939)صیادی،  GLCM نشانگرهای محاسبه در استفاده مورد پارامترهای :6-9 جدول

1 1

( , )

g gN N

x

i j

i p i j

 


 

1 1

( , )

g gN N

y

j i

j p i j

 
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 (6939)صیادی،  GLCMای بافتی استخراج شده از ماتریس نشانگرهای لرزه :2-9 جدول

 توضیحات رابطه نام نشانگر

1 انرژی
22

1 1

( , )

N Ng g

i j

Energy p i j

 

 
 
  
 

 
نشانگر انرژی، همگنی یک تصویر را 

 گیرد.اندازه می

 

 برتری خوشه

4

1 1

prominence ( ) ( , )

N N

x y

i j

g g

Cluster i j p i j 
 

    
 

این نشانگر مناطق همگن در 

-راستای انتخاب شده را برجسته

 کند.میسازی 

 

1 آنتروپی 1

( , )log( ( , ))

N N

i j

g g

Entropy p i j p i j

 

  
 

نشانگر آنتروپی نامرتبی و پیچیدگی 

 گیرد.تصویر را اندازه می

 

 واریانس

2

1 1

( ) ( , )

N N

i j

g g

Variance i p i j
 

  
 

این نشانگر توزیع مقادیر در اطراف 

 گیرد.میانگین را اندازه می

 

 

 تشابه

 

1 1

Similarity ( , )| |

N N

i j

g g

p i j i j

 

  

 

که میزان تشابه کمیتی است 

همانندی اجزای دو ردلرزه با 

کند که نه تنها یکدیگر را تعیین می

به شکل موج، بلکه به تفاضل دامنه

 ها نیز حساس است.

 

 عدم تشابه

 

 

1 1

( , )| |

N N

i j

g g

Disimilarity p i j i j

 

  

 

 خاکستری سطح این نشانگر تمایز

 راستاهای در را همسایه عنصرهای

 گیرد.می اندازه خاص

 

 

1 شدت 1

( , )

N N

i j

g g

Intensity ijp i j

 

 
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 ای، مقدارنشانگر تباین بافت لرزه

تغییرات محلی را در یک تصویر 

 کند.گیری میدارد، اندازهوجود 
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 نشانگر انرژی 3-9-1

 تریخاکس سطح هایانتقال همگن، یک تصویر در .گیردمی اندازه را تصویر یک همگنی انرژی، نشانگر

 دارای که دارد کمی هایورودی این تصویر، برای ، GLCM ماتریس بنابراین دارد. وجود کمی غالب

 کوچک مقادیر با هاورودی از زیادی دارای تعداد حالت نای در که GLCM ماتریس باشند. بزرگ مقادیر

 .شودمی تولید هاورودی مربعات مجموع ویژگی با این دهد. زیرامی نتیجه را کوچکی انرژی ویژگی است،

 ذهن در اناندژئوفیزیک که انرژی آن با بنابراین نباید ندارد، سر و کار هابازتاب دامنه اندازه با نشانگر این

  .است متفاوت دامنه انرژی با در بافت، انرژی مفهوم دیگر، عبارت به شود. گرفته اشتباه دارند

 ای در راستاهای متفاوت.: محاسبه نشانگر انرژی در دو منطقه مختلف لرزه9-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 0.01590 0.1266 
45 0.00629 0.1219 
90 0.00585 0.1360 

135 0.00549 0.1080 
All 0.00445 0.1209 

 

 

 .:نشانگر انرژی اعمال شده بر روی داده واقعی7-9 شکل

و محاسبه نشانگر انرژی در راستاهای مختلف، نتیجه می  9-9با توجه به نتایج موجود در جدول 

شود که این محاسبه این نشانگر در همه راستاها جواب مطلوب تری به دست خواهد داد و همانطور که 
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 شود نشانگر انرژی برای تمام راستاها محاسبه شده است.مشاهده می 7-9در شکل 

 نشانگر برتری خوشه 3-9-2

 شامل که ایناحیه .کندمی سازیبرجسته را شده انتخاب راستای در همگن مناطقاین نشانگر 

 بنابراین. دارد راستاها سایر به نسبت بیشتری همگنی درجه، صفر راستای در است، افقی هایبازتابنده

 به راستاها دیگر به نسبت بالاتری مقادیر درجه، صفر راستا در ناحیه این در برتری نشانگر رود،می انتظار

مناطق دارای شیب پایین  و درجه 41راستای  در ای با شیب بالاروندهلرزه مناطق. دهد اختصاص خود

نشان دهنده  4-9دارند. جدول  راستاها سایر به نسبت بیشتری همدوسی درجه،691راستای  در رونده،

نشانگر برتری خوشه را نشان  2-9شکل  باشد.محاسبه نشانگر برتری خوشه در راستاهای مختلف می

 دهد.می

 ای در راستاهای متفاوت.در دو منطقه مختلف لرزه نشانگر برتری خوشه محاسبه :4-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 -8.4900e+5 -4.3560e+5 

45 -9.1600e+5 -4.5690e+5 
90 -9.2044e+5 -3.2654e+5 

135 -9.2001e+5 -5.2001e+5 
All -9.0150e5 -4.4150e5 

 

 

 .: نشانگر برتری خوشه اعمال شده بر روی داده واقعی2-9 شکل
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 نشانگر آنتروپی 3-9-3

 که افتدمی تفاقا زمانی آنتروپی ینتربیش .گیردمی اندازه را تصویر پیچیدگی و نامرتبی آنتروپی نشانگر

 آنتروپی، رنشانگ .است مقادیر از تصادفی توزیع دهنده نشان بنابراین .باشند برابر احتمالاتی، مقادیر همه

 بی کمترین افقی، هایبندیلایه ناحیه گیرد.می نظر در تحلیل پنجره در را خاکستری سطوح نظمی بی

 آنتروپی نشانگر رود،می انتظار بنابراین داشت. خواهد درجه صفر راستای در خاکستری سطوح در را نظمی

 هایبندیلایه با منطقه استدلال، همین باباشد.  داشته را مقدار کمترین ا،راست این در ناحیه این برای

 691راستای  دربالا رونده   دارای شیب هایبندیلایه و درجه 41راستای  در دارای شیب پایین رونده

 باشد.به خوبی قابل مشاهده می 1-9در جدول  موضوع این. داشت خواهند را آنتروپی کمترین درجه،

چون نمک در هیچ  باشد.آنتروپی محاسبه شده بر روی داده واقعی مینشان دهنده نشانگر  3-9شکل 

 دهد.راستایی نظم خاصی ندارد بیشترین آنتروپی را به خود اختصاص می

 متفاوت.ای در راستاهای در دو منطقه مختلف لرزه آنتروپیمحاسبه  :1-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 0.1793 0.9536 
45 0.1743 0.9203 
90 0.1664 0.9012 

135 0.2128 0.9753 
All 0.2000 0.9689 

 

 

 نتروپی اعمال شده بر روی داده واقعی.نشانگر آ :3-9 شکل
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 نشانگر واریانس 3-9-4

. دهدمی روپیآنت نشانگر به شبیه نتایجی و گیردمی اندازه را میانگین اطراف در مقادیر یعتوزاین نشانگر 

-9شکل  .دکنمی پیدا افزایش واریانس کنند، تغییر شانمیانگین از خاکستری سطوح مقادیر کههنگامی

  1-9 جدولنتایج موجود در  دهد.نتیجه محاسبه نشانگر واریانس بر روی داده واقعی را نشان می 66

 تواند محدوده گنبد نمکیحاکی از آن است که محاسبه نشانگر واریانس در تمامی راستاها، به خوبی می

 را نمایان کند.

 ای در راستاهای متفاوت.در دو منطقه مختلف لرزه واریانسمحاسبه  :1-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 223.3506 121.9006 

45 220.5054 121.2503 
90 219.3602 131.0912 

135 220.2128 119.3259 
All 221.0020 123.0089 

 

 

 : نشانگر واریانس اعمال شده بر روی داده واقعی.66-9 شکل

 نشانگر تشابه 3-9-5

 شکل به تنها نه که کندتعیین می را یکدیگر با ردلرزه دو اجزای همانندی میزان که است کمیتی تشابه

 این ،بهاتش نشانگر برای 7-9جدول  نتایج به توجه بااست.  حساس نیز هادامنه تفاضل به بلکه موج،
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اختصاص  خود به نواحی دیگر به نسبت را مقدار بیشترین راستاها، همه دربندی لایهمحدوده  در نشانگر

 خواهد بندیآشکارسازی لایه برای مطلوبی نتیجه راستاها همه در تشابه نشانگر محاسبهدهد بنابراین می

به خوبی نتیجه اعمال این نشانگر 66-9که در شکل صورت آنومالی کم نشان خواهد داد، و نمک را بداد 

 شود.برروی داده واقعی دیده می

 ای در راستاهای متفاوت.در دو منطقه مختلف لرزه تشابهمحاسبه  :7-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 -213.3650 -441. 1206 
45 -212.5540 -441.2903 
90 -213. 6032 -441.0950 

135 -213.2281 -449.3208 
All -214.9053 -443. 5909 

 

 

 : نشانگر تشابه اعمال شده بر روی داده واقعی.66-9 شکل

 پایه بر مختلف یهاآنزم در و زمانی نمونه هر در محتمل هایهزوج ردلرز همه برای تشابه مقدار

 تا رزه(ردل دو تشابه )عدم صفر مقادیری از تشابه، اندازه .شود می محاسبه شده اقلیدسی بهنجار فاصله

 .دهدمی دست به ردلرزه( را دو ساوی)ت یک

  تشابه عدم نشانگر 3-9-6

 چون نمک .گیردمیح خاکستری عنصرهای همسایه را در راستاهای خاص اندازه واین نشانگر تمایز سط

باشد مقدار می بیشترینلذا تمایز سطوح خاکستری در محدوده گنبد نمکی دارای  کاملا بی نظم است
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نیز حاکی از  2-9قابل مشاهده است. نتایج موجود در جدول  62-9که نتایج آن به خوبی در شکل 

 باشد.پایین بودن مقدار عدم تشابه در محدوده گنبد نمکی می

 ای در راستاهای متفاوت.تشابه در دو منطقه مختلف لرزهعدممحاسبه  :2-9 جدول

 کنم لایه بندی افقی راستا
0 -470.3560 -340.9642 

45 -469.5540 -340.9023 
90 -471.9062 -341.0850 

135 -470.2821 -349.3909 
All -412.5033 -340.5209 

 

 

 تشابه اعمال شده بر روی داده واقعی.: نشانگر عدم62-9 شکل

 نشانگر شدت 3-9-7

ای که در یک راستای خاص دارای سطوح خاکستری مشابهی هستند، عناصر همسایهاین نشانگر برای 

. به عبارت دیگر هرچه عناصر همسایه در یک راستا گیردمیمقدار بالایی نسبت به دیگر راستاها به خود 

وستگی توان پیبنابراین با این نشانگر می شود،تر باشند، شدت در آن راستای خاص بیشتر میشبیه

دهد که چون نشان می 3-9نتایج موجود در جدول  ها را در راستاهای مختلف بررسی کرد.ابندهبازت

عناصر همسایه کاملا به هم شبیه هستند مقدار نشانگر شدت دارای مقادیر یکسانی  محدوده گنبد نمکی

 شود مقدار شدت در محدوده گنبد نمکینیز مشاهده می 69-9خواهد بود و همانطور که در شکل 

 تر خواهد بود.بیش
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 ای در راستاهای متفاوت.در دو منطقه مختلف لرزه شدتمحاسبه  :3-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 780.9642 2230.3560 
45 789.5209 2230.2821 
90 790.9062 2231.0850 

135 783.3909 2239.9023 
All 760.5033 2230.5540 

 

 

 نشانگر شدت اعمال شده بر روی داده واقعی. :69-9 شکل

 نشانگر تباین 3-9-8

تایج ن کند.گیری میاندازه ات محلی موجود در یک تصویر راتغییر ای، مقدارنشانگر تباین بافت لرزه

واهد خ در محدوده گنبد نمکی دارای مقادیر یکسانی تباینشانگر دهد ننشان می 66-9موجود در جدول 

تباین به دلیل همگنی و یکنواخت بودن شود مقدار نیز مشاهده می 69-9بود و همانطور که در شکل 

 تر خواهد بود.کمدر محدوده گنبد نمکی  بافت نمک،

 ای در راستاهای متفاوت.در دو منطقه مختلف لرزه تباینه محاسب :66-9 جدول

 نمک لایه بندی افقی راستا
0 8570. 5033 6520.2312 
45 8579.2821 6520.5209 
90 8570.9062 6521.0836 

135 8573.3969 6529.9753 
All 8570. 2560 6520.9642 
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 : نشانگر تباین اعمال شده بر روی داده واقعی.64-9 شکل

ها و اطلاعات (، ویژگیBrown, 2001ای استخراج شده از توابع ریاضی )با استفاده از نشانگرهای لرزه

های توان مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. به این دلیل که پدیدهای را میبسیار زیادی از داده لرزه

 فاده از نشانگرهایدهند با استشان میای متفاوتی نسبت به زمینهلرزه شناسی مختلف پاسخزمین

صی شناسی خاهای زمینای مختلف به پدیدهیابند. اگرچه نشانگرهای لرزهمختلف توصیف روشنی می

تواند کمک بسزایی در تفسیر اما انتخاب صحیح نوع نشانگر می (Meldahl et al., 2001حساس نیستند )

شناسی بکند. همانطور که در فصل اول گفته شد به دلیل بافت متفاوت نمک ختلف زمینهای مپدیده

استفاده  GLCMنسبت به رسوبات اطرافش در این تحقیق برای شناسایی این پدیده از نشانگرهای بافتی 

ه اند، استفادها که پاسخ بهتری دادهمورد از آن 2تنها  GLCMنشانگر  64شده است. همچنین از میان 

شکل  دوبعدی ایلرزه داده برای  GLCMنشانگرهای بافتی نتایج 64-9تا  7-9 هایشکل درشده است. 

د گنبچون  گیردمیاست. نشانگر انرژی، همگنی یک تصویر را اندازه  شده داده نشان شیب همراه با 9-1

شانگر محدوه این ن 7-9 ی نسبت به رسوبات اطرافش دارد لذا با توجه به شکلتربیشهمگنی  نمکی

دهد. از طرف دیگر نشانگر برتری خوشه، نواحی همدوس را در یک راستای گنبد را با مقادیر بالا نشان می

نمک را با مقادیر بالا نمایش  ،شودمیمشاهده  2-9که در شکل  طورهمانخاص برجسته سازی کرده و 

نمکی  و ناحیه گیردمی نظر در یلتحل پنجره در را خاکستری سطوح نظمی بی آنتروپی، دهد. نشانگرمی

 بین دهد. نشانگرتشابه شباهتمی نشان مناطق دیگر به نسبت آنتروپی ینترکمبا  3-9همانند شکل  را
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گنبد این نشانگر محدوده  شودمیمشاهده  66-9که در شکل  طورهمانو  گیردمیرا اندازه  هاردلرزه

 سطح تمایز باشد کهنشانگر عدم تشابه می 62-9 دهد، ولی شکلرا با مقادیر بالا نشان می نمکی

و محدوده نمکی را طبق با مقادیر  گیردمی اندازه خاص راستاهای در را همسایه عنصرهای خاکستری

 خاکستری سطوح دارای خاص راستای یک در که ایهمسایه شدت برای عناصر دهد. نشانگربالا نشان می

 69-9که در شکل  طورهمانو  گیردمی خود به راستاها دیگر نسبت به بالایی مقدار هستند، مشابهی

 تباین دهد. نشانگرمی اختصاص خود به بالاتری مقدار نمکی ناحیه برای نشانگر این شودمیمشاهده 

 یک در که را محلی تغییرات مقدار ،باشدبه خوبی قابل مشاهده می64-9ای که در شکل لرزه بافت

های محدوده کند. یکنواخت بودن بافت نمک و اختلاف کم دامنهمی گیریهرا انداز دارد، وجود تصویر

مشاهده  64-9تا  7-9 هایکه در شکل طورهمان. شودمینمک منجر به کاهش مقدار نشانگر تباین 

در شناسایی محدوده جانبی گنبد و برخی دیگر در شناسایی عمقی نمک از زیر  هاآن، برخی از شودمی

 و اشندب متفاوت کمی است ممکن مختلف نشانگرهای پاسخ اینکه با توجه بهاند و ردهنمک بهتر عمل ک

 شناسایی در خاص مواردی در هاآن از بعضی امکان دارد و باشندمی مجزایی اطلاعات دارای کدام هر

 ،گردد فادهاست نشانگر چند نتایج ترکیب از اگر رسدمی نظر به شوند روروبه مشکلاتی با گنبد نمکی

 .بود خواهد تردقیق خروجی
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 و سازی مدل :فصل چهارم-4

 با ای لرزه نشانگرهای تلفیق

 GIS از استفاده
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 GISو معرفی  مقدمه 4-1

 GIS پروژه هر بخش ترینگران و گیرترینوقت ترین،مهم اطلاعاتی پایگاه تشکیل اطلاعات آوریجمع

. دهدمی قرار تاثیر تحت را بعدی مراحل تمام نباشد، ورداربرخ کافی دقت از مرحله این اگر که چرا است؛

 شود،می استفاده خاص هدفی برای شدهآوریجمع هایداده از بزرگی حجم از GIS در اینکه به توجه با

 کلی طرح که صورتی در. است برخوردار زیادی اهمیت از اطلاعات این مدیریت و دهیسازمان

. وردآ بدست ارزشمندی و مفید نتایج نهایت در تواننمی نباشد، مناسب عملی کاربرد برای دهیسازمان

 Bonham-Carter) کندمی کنترل را بعدی هایفعالیت تمام ها،داده دهیسازمان نوع و کارایی بنابراین

1994.) 

. است متفاوت منابع از مختلف هایداده کردن هماهنگ معنی به ،GIS محیط در تلفیق و ترکیب

 در و تهیه مختلف منابع از گیرند،می قرار تحلیل و تجزیه مورد GIS محیط در که هاییهداد اغلب

 یکدیگر با را مختلف هایداده بتوان تا شده فراهم امکاناتی GIS در. شوندمی ذخیره متفاوت هایقالب

 د،گیرنمی قرار بررسی مورد مجزا صورت به مختلف هاداده که هنگامی علاوه به. کرد ترکیب و مقایسه

 منابع از عمتنو اطلاعاتی هایلایه تلفیق و ترکیب با. شودنمی آشکار آسانی به هاآن بین فضایی روابط

 هترب مختلف هایپدیده تفسیر و درک افزار، نرم این در پیچیده و ساده ریاضی روابط کمک به مختلف

 هایمدل مکانی، هایداده برروی اریآم محاسبات و گیریاندازه کمک به GIS. شودمی انجام تردقیق و

 و منابع انواع برای علوم تربیش در امروزه. کندمی ارائه مختلف هایپدیده و تجزیه جهت متنوعی

 به بمناس محل یافتن برای  بررسی و محیطیزیست مسائل خطرات، ارزیابی شناسی،زمین هایساختار

 استفاده GIS از دارند، منبع چندین از مکانی یهاداده آوریجمع به نیاز همگی که خاص، منظوری

به منظور شناسایی بهتر  ایهدف این فصل تلفیق نشانگرهای لرزه (.Bonham-Carter 1994) شودمی

 باشد.می GISهای مبتنی بر با استفاده از روش  گنبد نمکیمرزهای 

 (:6939 نوروزی،) است زیر شرح به زمین علوم در GIS کاربردهای از دیگر برخی
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 خسارت بندیمنطقه ها،لرزه زمین شیب، پایداری طبیعی، بلایای و حوادث هاینقشه تهیه( الف

 .هاخانه رود طغیان از ناشی خسارت ،هاآنآتشفش فوران لرزه، زمین

 و جاده لوله، خطوط زائد، مواد دفع نظیر مهندسی هایپروژه اجرای برای مناسب محل انتخاب( ب

 .سازیساختمان گسترش و توسعه دها،س آهن،راه مسیر

 نرژیا سنگ، زغال گاز، و نفت ساختمانی، سنگ ماسه، و شن آب، مانند زیرزمینی منابع ارزیابی( ج

 .معدنی منابع سایر و گرماییزمین

 .هاداده سایر و محطیزیست هایداده میان ارتباط یافتن و تحقیق( د

 GISسازی در مدل 4-2

های گرعملها بر اساس توابع و های مختلفی وجود دارد که این مدلمدل GISبرای آنالیز مکانی در 

( به انواع مختلفی محورکارشناسی )دانشدانش محور( یا )داده دادهموجود و نوع عملکردشان بر پایه 

های نظیر های ورودی گوناگون با استفاده از مدل، نقشه6هاسازی متکی بر دادهشوند. در مدلتقسیم می

شوند. ، ترکیب می4های عصبی مصنوعیو یا تجزیه و تحلیل شبکه 9های شاهد، وزن2گرسیون لجستیکیر

 اشاره نمود 7شاخص پوشانیهم، و 1های منطق فازیتوان به روش، نیز می1های متکی بر دانشاز مدل

(Bonham-Carter, 1994; Dercole et al., 2000; Carrenza, 2002). 

منطق  هایروشای با استفاده از نشانگرهای لرزهبا  گنبد نمکیسازی شناسایی در این تحقیق، مدل

                                                 
6 Data-driven 
2 Logistic regression 

9 Weights of evidence 
4 Neural network artificial 
1 Knowledge-driven 
1 Fuzzy logic 

7 Index overlay 
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 b9005) 2میانگین هندسی و ,b9005 (Yousefi and Carrenza) 6ارزش منتظره، (6936یوسفی، )فازی 

(Yousefi and Carrenza, بحث خواهد شد. هاآنکه در ادامه به تفصیل در مورد  شودپرداخته می 

 زیهای فاروش 4-3

 را شهاندی انسان که زمانی. نیست نیاز ایپیچیده عبارت و واژه هیچ فازی منطق شناخت و تعریف برای

 نخستین انسان. گرفت شکل فازی منطق کرد، استفاده زبان از خود اندیشه بیان برای و کرد آغاز

. بودن هم خاصی بترتی و آداب هیچ به نیازی. است معتدل اینکه یا و سرد گرم، هوا بگوید توانستمی

 هاپدیده رامونپی اندیشه شیوه از جدیدی نوع گرفت شکل ارسطویی تفکر بر مبتنی علمی منطق وقتی اما

 و کردند پیدا وجهی دو حالت هاپدیده همه علمی شیوه این در. شد آزاد انسان دیدگاه جایگزین

 منطبق علمی نظم همین شکستن برای راهی واقع در فازی منطق. گردید علمی نظم یک تابع اندیشیدن،

 از یشپ انسان شیوه به علمی اندیشیدن برای راهی فازی منطق سخن دیگر، به. است ارزشی دو تفکر بر

 .است علمی منطق دوران

توسط لطفی علی عسگرزاده، پروفسور علوم کامپیوتر  6311منطق فازی برای اولین بار در سال 

 هد کهدصورت مفهومی منطق فازی، چند ارزشی است و اجازه می دانشگاه برکلی کالیفرنیا ارائه شد. به

و ... را تعریف کرد. منطق فازی  "بالا و پایین  "یا  "بله و خیر  "، "درست و نادرست  "هایی مثل ارزش

توان منطق گیرد، لذا منطق فازی را میطیف نامحدودی از خاکستری بین سیاه و سفید در نظر می

 کند، یا آن را بهگیرد، آن را نفی میطق دو ارزشی، منطق خاکستری را نادیده میخاکستری نامید. من

.. را و . " تقریبا "، " نسبتا "، "خیلی  "توان  مفاهیمی چون کند. میطور کامل سیاه و سفید فرض می

له وسی باشند، به صورت ریاضی در آورد تا بههای معمولی انسان میهای اندیشه و استدلالاز پایه که

های کامپیوتری که به منطق و تفکر انسان کامپیوتر قابل فهم باشند و از این طریق بتوان برنامه

                                                 
6 expected value 
2 Geometric average 
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 (.6977؛ غفاری و همکاران، 6932نیا طلوتی، ؛ رمضان6936عطایی، ترند را بوجود آورد )نزدیک

 دلی برایاول تعریف م ،که عبارتند از استچیز ضروری  به طور کلی در منطق فازی دانستن سه

 سوم چگونگی نتیجهو  ورودی داشته باشیم( متغیرها )اگر چند متغیردوم چگونگی ارتباط ، هامتغیر

هایی است که د گزارهدر واقع هدف نهایی منطق فازی ایجاد یک نظریه برای استدلال در مور گیری.

یا نسبی  لال تقریبیبه صورت قطعی مشخص نیست. به این نوع استدلال، استد هاآندرستی درستی یا نا

توان با مقداری در بازهمیرا شود. در منطق فازی درستی یک گزاره نیز گفته می 0,1  نمایش داد

 (.6932نیا طلوتی، )رمضان

 ریاضیات کلاسیک و فازی 4-3-1

 م کرد:یتوان به دو شاخه کلی ریاضیات کلاسیک و ریاضیات فازی تقسدر حالت کلی، ریاضیات را می

 اند.و قطعی ها دقیق، صریحریاضیات کلاسیک: در ریاضیات کلاسیک، استدلال (1

هایی های تقریبی و نسبی هستند. سیستمریاضیات فازی: ریاضیات فازی نشان دهنده استدلال (2

 (.6936ترند )مدنی، کنند هوشمندانهکه با منطق فازی کار می

 ست،نی یا هست نبود، یا بود. دارد مسائل به ارزشی دو نگرشی آن، کلاسیک شکل به ریاضیات علم

 یا صفر هاآن نظیر مقادیر و نادرست یا درست مسئله یک هایپاسخ منظر این از. است آن هایارزش

 ارچوبچ در هاآن توجیه که فعالند هاییپدیده واقعی دنیای در اما. ندارد وجود بینیبینا حالت. است یک

 (.Kentwell et al., 1999) گیردمی صورت تریمناسب طور به نبود ای بود بین پیوسته طیف یک

 های کلاسیکمجموعه 4-3-2

را توسط  xرا کلاسیک گویند هرگاه تابع عضویت آن درجه عضویت عنصر  A در حالت کلی، مجموعه

 (:6972 ،تشنه لب و همکاران؛ 6939نوروزی،  ؛Zimmermann,1996دو مقدار صفر و یک نمایش دهد )
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(4-6)                                                                                 
1

( ) :
0


  

 
  

A

x A
x

x A 

و اگر متعلق به این مجموعه نباشد  6باشد، درجه عضویت  Aعضو مجموعه  xبه عبارت دیگر اگر 

 خواهد بود. 6دارای درجه عضویت 

 های فازیمجموعه 4-3-3

ارای ی که دهایند بعضی مجموعهتواننمیباشند، بنابراین دارای مرزهای معینی میکلاسیک  هایمجموعه

های جموعهمبه درستی تعریف کنند. برای حل مشکل تئوری راو روشنی نیستند  مشخص مرزهای

(. بنابراین یک مجموعه فازی تعمیم یک 6939های فازی ارائه گردید )نوروزی، کلاسیک، مجموعه

، هر مقداری را در بازهدهد تا تابع تعلقت که امکان میمجموعه کلاسیک اس 0,1  اختیار کند. به

باشد، در حالی که تابع تعلق  داشته 6و  6توانست دو مقدار عبارت دیگر یک مجموعه کلاسیک فقط می

فازی، یک تابع پیوسته در محدوده یک مجموعه 0,1 پس هرچه مقدارست. ا( )A x به عدد یک

، بالعکس نزدیکی آن به صفر نشان است Aبه مجموعه فازی  x تربیشتر باشد نشان دهنده تعلق نزدیک

؛ 6936؛عطایی، 6972 ؛ تشنه لب و همکاران6939است )نوروزی،  Aبه مجموعه  x ترکمدهنده تعلق 

 های فازی شامل موارد زیر است:ای اصلی مجموعههویژگی (.6977غفاری و همکاران، 

های فازی از لحاظ مفهومی آسان و مفاهیم ریاضی که پشت استدلال الف( درک تئوری مجموعه

چه که باعث شده تئوری فازی مورد علاقه بسیاری از محققان فازی وجود دارد، خیلی ساده است و آن

 قرار بگیرد، ساده بودن آن است.

 پذیرند.ی فازی انعطافهاب( مجموعه

 اند. های غیر دقیقهای فازی سازگار با دادهج( مجموعه

 سازی کرد.توان توابع غیرخطی با پیچیدگی مختلف را مدلهای فازی مید( به کمک مجموعه
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 (.6922های معمولی، ترکیب کرد )زارغ تفت، توان با تکنیکه( تئوری فازی را می

 هاآنشود. منطق فازی در حل مسائلی که درک ی، منطق فازی نامیده میهای فازاستدلال با مجموعه

ها، رود. در منطق فازی بجای دو ارزشی بودن، طیفی از ارزشمشکل است، ابزاری توانمند به شمار می

توان عدم قطعیت را به خوبی نمایش در بازه بسته بین صفر و یک وجود خواهد داشت. با این طیف می

ارزشی آن است که در منطق فازی مفهوم یک عبارت نیز مده منطق فازی با منطق چندداد. تمایز ع

توان جملاتی را که معمولا در محاوره روزانه تواند مبهم باشد )مانند سردی هوا(. در منطق فازی میمی

 شود، از قبیل کاملا درست است، کم و بیش درست است، تا حدیبرای ارزش گذاری مسائل استفاده می

به طور کلی اگر میزان پیچیدگی و عدم قطعیت سیستم کم باشد،  نادرست است و ... را به کار ببندیم.

می سازی کرد. اگر پیچیدگی سیستم کتوان با استفاده از معادلات ریاضی با دقت بالا، سیستم را مدلمی

هایی را با استفاده از روش توان سیستمافزایش یابد، در صورتی که به اندازه کافی داده موجود باشد، می

سازی کرد. اما اگر پیچیدگی سیستم زیاد بوده و داده کافی موجود مدل 6همچون شبکه عصبی مصنوعی

ستم سازی سیهای موجود مبهم و غیر صریح باشند، منطق فازی بهترین وسیله برای مدلنباشد و یا داده

 ای قرار دارد، یادگیری آنات پیشرفته و پیچیدهرغم این که منطق فازی بر پایه ریاضیعلی خواهد بود.

بسیار آسان است. از نظر تئوری هر سیستمی که توسط منطق فازی طراحی شده باشد توسط سایر 

ق ها نسبت به منطسازی است، اما ممکن است این شیوهسازی مرسوم نیز قابل پیادههای پیادهتکنیک

 (.6936تر باشند )عطایی، تر و مشکلفازی پیچیده

 توابع عضویت 4-3-4

دهند که درجه عضویت میزان عضویت اعضا در یک مجموعه فازی را با عددی بین صفر و یک نشان می

شود. درجه عضویت صفر یعنی عضو در این مجموعه هیچ عضویتی ندارد. به عنوان مثال میزان نامیده می

ساله در مجموعه  71ک فرد یک مجموعه فازی شامل افراد جوان در نظر گرفته شود، عضویت ی راگ

                                                 
6 Artificial Neural Network (ANN) 
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 63درصد عضو مجموعه است مانند یک فرد  666فازی جوان صفر است. درجه عضویت یک، یعنی فرد 

عضو مجموعه جوان دانست. در  7/6توان وی را به اندازه سال باشد، می X ،96ساله. اگر سن عضو 

شوند، غیر عضو تقسیم نمی های قطعی، عناصر به دو دسته عضو وهای فازی برخلاف مجموعهمجموعه

فر های فازی بین صکند، میزان عضویت عناصر مختلف در مجموعهچه کاربر تعریف میبلکه بر اساس آن

های فازی شامل یک سری از اعداد هستند که هرکدام دارای به طور کلی مجموعه و یک متغیر است.

)یک درجه عضویت )A x هستند. اگرX وعه مرجع )قلمرو هستی( باشد، هر مجموعه فازی در مجمX 

 (:Zimmermann,1996شود )یهای زیر نشان داده مبه صورت زوج و مرتب

(4-2                                                           )                       { , ( )} ,AA x x x X  

)مقدار متغیر و xکه در آن  )A x بیانگر تابع عضویت برای یک مجموعه فازی ،A باشد.می 

 Baglio et) دهندتوابع عضویت فازی میزان عضویت یک عنصر را در یک مجموعه فازی نشان می

al., 1994ترین مفاهیم در منطق فازی تابع عضویت است که به هر عضو مجموعه یک (. یکی از اساسی

ازه مقدار عضویت در ب 0,1 (:6939؛ نوروزی 6927شود )امینی، ( می9-4دهد و به صورت رابطه )می 

(4-9                                                                                     )( ) : [0,1] A x X 

 یری آمده است. اگر مفهوم جوانی سالی و پیاننمایشی از سه مجموعه فازی جوانی، م 6-4در شکل 

مقادیر سن در مجموعه اعداد طبیعی باشند، یک  xو  گرفته شودبه عنوان یک مجموعه فازی در نظر 

 (:6936( باشد )عطایی،4-4تواند مشابه رابطه )نمایش از این مجموعه فازی می

(4-4                 )                         
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 (.6936سالی و پیری )عطایی، نمودار تابع درجه عضویت سه مجموعه فازی جوانی، میان :6-4 شکل

)1که ( نمایش داد1-4ل رابطه )توان به شکرا می Aمجموعه فازی  )A x 1درجه عضویتx  در مجموعه

A (6936)عطایی، کند تغییر می 6تا 6باشد که بین می : 

(4-1              )                                                  
1 2

1 2

( )( ) ( )
, , ..., A nA A

n

xx x
A

x x x

  
  
 

 

 مسئله حسیقطعی برای تعین تابع عضویت وجود ندارد و این مساله بیش از همه یک هیچ روش 

 .و تجربی بوده که ممکن است با توجه به شرایط مختلف توسط کارشناسان و محققان تعیین شود

ها و نتایج عملی های شخصی و هم مشاهدهدرجات تابع عضویت یک مجموعه فازی هم بر اساس داوری

زیر  های. معمولا برای تعیین تابع عضویت از روش(6977 )غفاری و همکاران، گیردو عینی صورت می

 :(6936)عطایی،  شوداستفاده می

شود در حوزه دانش و تخصص در این روش از افراد خبره خواسته می استفاده از دانش خبرگان: -1

مول ساده و خام برای تابع تواند یک فرخود توابع عضویت مناسب را مشخص کنند. این راه حل فقط می

های عضویت در اختیار بگذارد و برای استفاده، باید آن را تنظیم و تطبیق کرد. در مفاهیمی که جنبه

های مختلفی از این مفهوم دارند، مدنظر باشد )مانند مفهوم پیر( که افراد مختلف برداشت هاآنذهنی 

 گیرد.، تابع عضویت شکل میهاآنه از باتوجه به درک افراد از این مفاهیم و نوع استفاد

طور خاصی ساختار تابع عضویت در این روش در ابتدا به آوری شده:های جمعاستفاده از داده -2
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آوری شده به طور دقیق های جمعشود و سپس پارامترهای توابع عضویت براساس دادهمشخص می

هنی در آن کم رنگ است، تابع عضویت جنبه شخصی و ذ هاآنشوند. در مفاهیمی که در تنظیم می

گیرد. البته در این موارد نیز ممکن است قضاوت افراد های عینی شکل میها و تطبیقبراساس مشاهده

مختلف درباره میزان تطبیق متفاوت باشد، ولی در هرصورت آنچه اصل و اساس است و به آن تکیه 

 د.باش، شرایط عینی این مفاهیم میشودمی

باشد لی برای بدست آوردن تابع عضویت ابتدا نیاز به گرفتن مقدار عضویت به طور تجربی میبه طور ک

تابع عضویت بر روی  (.6936گیرد )عطایی، و بر اساس این مقادیر تجربی تابع عضویت شکل می

 ،های فازی تعریف شده و با توجه به نوع مجموعه مورد نظر ممکن است به اشکال مختلفی باشدمجموعه

شناسند. تابع عضویت را به همراه نمودارهایی که نشانگر تابع عضویت هستند می هاآن اما اغلب

با آن  های مرتبطمتغیرباشد که توسط نوع تابع و دربرگیرنده تمام اطلاعات مرتبط با مجموعه فازی می

 (.6927شود )امینی، تعریف می

ین و خطی ای، گوست لجستیکی، مثلثی، ذوزنقهتوان به توابع عضویترین توابع عضویت میاز متداول

 گیرند. ویژگیاشاره کرد که در علوم مهندسی برای طراحی سامانه کنترل فازی مورد استفاده قرار می

( و بردRتوابع عضویت، دامنه نامتناهی ) 0,1 تواند مقدار تعلقی بین است. به این معنا که هر عنصر می

 6شود که خروجی تابع عضویت مقدار تعلق کامل وقتی حاصل می ه یک مجموعه داشته باشد.ب 6و  6

 (.6936به معنی عدم تعلق عنصر به مجموعه موردنظر است )مدنی،  6باشد و در مقابل، مقدار خروجی 

 نمایش توابع عضویت 4-3-4-1

 :(6921ینی، ؛ حس6926)فاضل زرندی،  های متداول برای نمایش توابع عضویت عبارتند ازروش

 1نمایش ترسیمی-الف

                                                 
6 Graphical Representation 
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. در باشدروش نمایش ترسیمی میهای فازی نوع نمایش توابع عضویت در مجموعه ترینمتداول

املا کانتقال از غیر عضو به  ،در این نمودار کنند کهت را به صورت نمودار رسم میاین روش توابع عضوی

ا نزولی صعودی ی تواندمی ته به قضاوت شخصاست. ارتفاع منحنی بس با شیب ملایمعضو دارای منحنی 

 (.2-4. بعنوان مثال تابع عضویت بلندی قد از چپ به راست صعودی است )شکلباشد

 

 (.6921تابع عضویت مجموعه فازی با مفهوم بلندی قد )حسینی،  :2-4 شکل

 تنمایش به صورت جدول و لیس-ب

شوند. در با جداول نشان داده می هاآنمجموعه مرجع محدود باشد، معمولا توابع عضویت  اگر

 هاآنهمه عناصر مجموعه مرجع همراه با درجه عضویت  ،دهدجدولی که یک مجموعه فازی را نشان می

 شوند.در مجموعه فازی لیست می

 1نمایش عددی-ج

یا به عبارت دیگر نامحدود باشد، لیست کردن  اعضای مجموعه مرجع خیلی زیاد،هنگامی که تعداد 

ای از مجموعه همه اعضا همراه با مقدار عضویت مربوطه غیر ممکن است. مجموعه اعداد حقیقی نمونه

، یک مجموعه از همه اعداد 1مرجع نا محدود است. مثلا مجموعه مرجع مربوط به مجموعه فازی حدودا 

نامند. یک عدد فازی ممکن است به صورت را اعداد فازی میهای فازی حقیقی است. این گونه مجموعه

                                                 
6 Analytic Representation 
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 بیان شود. 1و یا لجستیکی 4ای، زنگوله9، گوسی2ای، ذوزنقه6مثلثی

)در حالت مثلثی عدد مربوطه را به صورت , , )M a b c دهند که پارامترهای نمایش میa ،b  وc 

ن مقدار یتربیشپایین(، محتمل ترین مقدار )میانه( و ین مقدار ممکن )کران ترکمگر به ترتیب بیان

-4تغییر کند )شکل cتا  aتواند بین ممکن )کران بالا( برای عدد موردنظر هستند و عدد مورد نظر می

 .(6921)حسینی،  (9

 (:6936شود )عطایی، ( نشان داده می1-4عدد فازی گوسی طبق رابطه )

(4-1                              )                                                          

( )

2

2

2
( )

x m

x e 




 

 باشد.انحراف استاندارد توزیع می میانگین توزیع و mکه در این رابطه 

 

 (.6921 حسینی،عدد فازی مثلثی ) :9-4 شکل

)ای عدد مربوطه را به شکلدر حالت ذوزنقه , , , )M a b c d دهند که منظور آن این نمایش می

 (.Xu et al., 2010؛ 6939( )نوروزی، 4-4تغییر کند )شکل  dتا  aتواند بین است که عدد موردنظر می

                                                 
6 Triangular Fuzzy Number  = T.F.N 
2 Trapezoidal Fuzzy Number 
9 Gaussian Fuzzy Number 

4 Bell Shape Fuzzy Number 
1 Logistic Fuzzy Number 
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 (.6921ینی، س، ح6939؛ نوروزی، 6936)عطایی،  فازی ذوزنقه ای: عدد 4-4 شکل

 (:6936شود )عطایی، ( نشان داده می7-4ای توسط رابطه )عدد فازی زنگوله

(4-7                                                                                        )2

1
( )

1 ( )
x

x a
 

  

 a9005Yousefi and  ؛6934، معظمشود )( نشان داده می2-4ستیکی توسط رابطه )عدد فازی لج

Carranza, ؛Yousefi et al., 2014:) 

(4-2                                                               )                          ( )

1

1
ev s ev i

F
e 




 

درجه عضویت اعضا در مجموعه فازی،  evFاعضای مجموعه مرجع، مقدار عددی  evکه در این رابطه 

i  وs  به ترتیب نقاط عطف و شیب تابع عضویتF ( قابل 66-4( و )3-4های )باشند که طبق رابطهمی

 (:,a9005Yousefi and Carranza باشند )محاسبه می

(4-3                                                            )                                   
max min

9.2
s

ev ev


 

(4-66                                                                                            )
max min

2

ev ev
i


 

i  وs شوند )اب میدر روابط بالا، پارامترهایی هستند که به طور تجربی و ابتکاری انتخPorwal, 

ند. انتخاب کن(. بنابراین این پارامترها شکل تابع و در نتیجه مقدار تابع عضویت فازی را تعیین می2006
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( و حداقل maxevبراساس دامنه  تغییرات و مقادیر حداکثر ) sو  iمناسب و مقادیر  6تابع لجستیکی

(minev )یی هستند که حداکثر و هاآنها متغیرای این گیرد. بهترین مقادیر برورودی صورت می متغیر

( یک 2-4نزدیک کنند. بنابراین خروجی رابطه ) 6و  6تیب به های ورودی را به ترل مقدار دادهحداق

 گنبدخواهد بود که با استفاده از آن یک معیار مناسب برای شناسایی مرزهای  6و  6عدد احتمالی بین 

و  تواند به نقشه تبدیل شدهشود. این مقدار میختلف، محاسبه میای مبر اساس نشانگرهای لرزه  نمکی

 برای شناسایی مرزهای گنبد مورد استفاده قرار گیرد. 

 عددی مقادیر چه هر دارد، به عبارت دیگر روند افزایشی( 2-4لجستیکی مذکور در رابطه ) تابع

 یترکم چه اهمیت هر و (6به ) نزدیک امتیاز باشد، داشته یتربیش اهمیتر، نظ مورد معیار ورودی

 اهمیت کم مقادیر عددی کههای اطلاعاتی لایه بنابراین گیرد،می (6به ) نزدیک امتیاز باشد داشته

 wF رابطه این در گردند تبدیل داروزن شاهد نقشه ( به66-4رابطه ) از استفاده با باید دارند یتربیش

و همکاران،  فولادی منصوری آید )می بدست (2-4)طه راب از که است عددی evF و باشدمی نهایی وزن

6931:) 

(4-66                                                                                             )1w evF F  

های ایر روشبت به سمزیت استفاده از تابع لجستیکی قید شده در بالا، در تعیین مقادیر عضویت فازی نس

راین ه، بنابدیگر این است که در این روش نظر کارشناسی در تخصیص وزن فازی حداقل دخالت را داشت

شود زیرا کارشناسان متفاوت ممکن است وزن های متفاوتی را جلوگیری می از بروز خطای تصادفی

بندی( بندی )کلاسبدون طبقهها (. همچنین از آنجا که دادهYousefi and Vesa, 2016تخصیص دهند )

 Yousefi and Carrenza, 2015به طور پیوسته وزن دار می گردند عدم قطعیت نیز کمتر می گردد )

a.) 

                                                 
6 Logistic Function 
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 اینشانگرهای لرزهدهی مدل فازی و وزن 4-4

ای با استفاده از تابع دست آمده از مدل سازی و محاسبه نشانگرهای لرزهدر این مرحله تمام نتایج به

ل که بیانگر میزان مناسب بودن مح شودمیمقداری بین صفر تا یک اختصاص داده  ستیکی،عضویت لج

 باشد.پیکسل از دیدگاه معیار مربوطه برای هدف مورد نظر می

لازم است تا  GISها و انجام عملیات تجزیه و تحلیل مورد نیاز در محیط زمان لایهجهت نمایش هم

ها به باشند. لذا مراحل ویرایش و آماده سازی بر روی داده ق داشتهانطباای با یکدیگر نشانگرهای لرزه

ای که حاوی کلیه اطلاعات مورد نیاز برای شناسایی مرز گنبد بوده و ساختار مناسبی جهت انجام گونه

ای از ارزش یکسانی برخوردار نبوده و میزان تاثیر ها داشته باشند، انجام گردید. نشانگرهای لرزهتحلیل

باشد. با توجه به این مسائل، باید پیش از انجام عملیات تلفیقی در پاسخ نهایی، یکسان نمی هاآنی گذار

 شودانجام گیرد که به آن وزن دهی فازی نیز گفته می هاآنبرروی اطلاعات، مرحله ارزش گذاری 

(Asadi Haroni,1999یکی از راه .)ل توزیع متغیرهایهای درک یک پدیده یا توزیع یک متغیر، برای مثا 

، تبدیل بندیهای کلاسیک برای طبقهباشد. یکی از روشبندی آن میژئوشیمیایی در یک ناحیه، طبقه

ها و انتقال به یک فضای جدید است. در این خصوص به جای استفاده از یک مدل غیر خطی در داده

ه اده نمود. در واقع دلیل اولیتوان از یک تبدیل غیر خطی مناسب به فضای جدید استففضای اولیه، می

ه قابل تفکیک بود تربیشهایی است که ها به فضای جدید، مهیا ساختن مجموعه دادهبرای انتقال داده

ها با یک تبدیل مناسب، شانس شناختن نحوه باهم تداخل داشته باشند. همچنین انتقال داده ترکمو 

ابد. در تواند بهبود یبندی و تلفیق مییجه مسئله طبقهرا افزایش داده و در نت هاآنآرایش و پیکربندی 

د مرزهای توانها با استفاده از یک تابع لجستیکی، میاین خصوص نشان داده است که نتیجه انتقال داده

 "S"ی بندی به دست دهد. تابع لجستیکگیری در مسائل طبقهبارزتر و تفکیک پذیرتری را برای تصمیم

دهد. پس انتقال می 6و  6و یک بازه نامحدود از یک متغیر را به محدوده بین  (2-4شکل بوده )رابطه 

از محاسبه هر یک از نشانگرها، مقادیر عضویت هر نشانگر با استفاده از توابع لجستیکی محاسبه شده و 
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شود به فضای وزنی در بازه مشاهده می 1-4طور که در شکل همان 0,1 یابند.می انتقال 
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( ه) واریانس( د) آنتروپی( ج) خوشه برتری( ب) انرژی( الف) شده فازی GLCM بافتی نشانگرهای: 1-4 شکل

 .(کنتراست) تباین( ح) شدت( ز) تشابهعدم( و) تشابه



72 

 

 های فازیگرعملترکیب منطقی نشانگرهای فازی با  4-5

ام برای به دست آوردن یک مدل واحد که شامل تم ذکر شده نشانگرهای به  وزن خصیصت از بعد

 وند.یکدیگر تلفیق ش ید باهای شاهد بابرای درک بهتر، این نقشه اطلاعات نشانگرهای مختلف باشد و

(. همواره Kaymak, 1998؛ 6939های فازی  زیادی پیشنهاد شده است )نوروزی، گرعملدر این خصوص 

واند تمی هاآنیک از ای، با توجه به اینکه کدامفازی، برای تلفیق نشانگرهای لرزهگرعملاب نوع انتخ

در این تحقیق  (.Carrenza, 2008شود )را در اختیار ما قرار دهد انجام می گنبد نمکیمدل بهتری از 

 وگامای یفاز جبری جمع فازی، جبری ضرب حاصل فازی، OR فازی، AND شامل فازی گرعمل پنج

 به منظور ترکیب نشانگرها استفاده شده است که در ادامه درمورد هرکدام بحث خواهد شد. (γ) فازی

 اشتراک فازی گرعمل 4-5-1

 ,Zimmermann ؛6939شود )نوروزی، تعریف می (62-4)اشتراک فازی، به صورت رابطه  گرعمل

1996:) 

(4-26                                             )      ( , ,..., ) ( , ,..., )combination A B n A B nMIN       

A ،B،...n( 26-4در رابطه ) های موجود در یک موقعیت بیانگر مقادیر عضویت فازی پیکسل و

  .باشدهای اطلاعاتی میتعداد لایه nای مختلف و مشخص بر روی نشانگرهای لرزه
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 اشتراک فازی. گرعملای با استفاده از تلفیق نشانگرهای لرزه :1-4 شکل

 گرعملچون این  باشد.می andفازی  گرعمل( نتیجه تلفیق نشانگرهای فازی را با استفاده از 1-4شکل )

گنبد باشد، مقادیر قابل مشاهده می 1-4که در تصویر  طورهمانکند، لذا مقادیر مینیمم را انتخاب می

 در تصویر محو شده است. نمکی

 اجتماع فازی گرعمل 4-5-2

 (:Zimmermann, 1996 ؛6939شود )نوروزی، ( تعریف می69-4طبق رابطه ) گرعملاین 

(4-96                                             )( , ,...,, ) ( , ,...,, )combination A B n A B nMAX       

( نتیجه تلفیق 7-4شکل )باشد. (می96-4مانند رابطه )Cو A ،B( 96-4ه )در رابط

 باشد.می orفازی  گرعملنشانگرهای فازی را با استفاده از 

 

 فازی. اجتماع گرعملای با استفاده از یق نشانگرهای لرزهتلف :7-4 شکل

د وجوهای شاهد مماکزیمم نقشه راشتراک بوده ومقادی گرعملفازی دقیقا برعکس  جتماعا گرعمل

را نشان داده ولی در  گنبد نمکیبه خوبی  گرعملاین  7-4طبق شکل  کند، بنابراینرا انتخاب می

بات بندی رسوهای مربوط به لایهکرده و برخی از شیبضعیف عمل یگنبد نمکتشخیص مرزهای اطراف 

 به عنوان نمک تشخیص داده است. در برگیرنده را نیز
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 1ضرب فازی گرعمل 4-5-3

باشد که با استفاده از آن ترکیب ضرب جبری فازی می گرعملگرهای مهم منطق فازی، لیکی از عم

 باشد( صورتای میهای اطلاعاتی همان نشانگرهای لرزهههای اطلاعاتی )در این تحقیق منظور از لایلایه

کنند، که ها در هم ضرب شده و لایه خروجی اعداد به سمت صفر میل میلایه گرعملگیرد. در این می

(. در نتیجه تعداد Bonham-Carter, 1995باشد )از یک می ترکماین روند ناشی از ضرب چندین عدد 

شود ( تعریف می64-4به صورت رابطه ) گرعملگیرد. این ی خوب قرار میی در کلاس خیلترکمپیکسل 

(Zimmermann, 1996; Bonham-Carter, 1995:) 

(4-46                                                                               )1

n

combination i
i

 


 

 ام است. iبیانگر مقدار عضویت در نقشه فاکتور  combinationدر رابطه فوق 

 

 ضرب فازی. گرعملای با استفاده از تلفیق نشانگرهای لرزه: 2-4 شکل

شود. به عبارت دیگر مقادیر عضویت فازی در نقشه خروجی کوچک می گرعملبا استفاده از این  

 کننددیگر را تضعیف میخواهد داشت، بنابراین عوامل هم 2ی اطلاعاتی اثر کاهشیهاترکیب لایه

(Zimmermann, 1996; Bonham-Carter, 1995.) شود به مشاهده می 2-4که در شکل  طورهمان

                                                 
6 Fuzy Product 
2 Decreasive 
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ها، به فضای وزنی در بازه گرعملای قبل از مرحله تلفیق با استفاده از دلیل اینکه نشانگرهای لرزه 0,1 

تیجه کنند و تصویر خوبی ناند، وقتی در یکدیگر ضرب شوند عوامل همدیگر را تضعیف میانتقال یافته

 نخواهد شد.

  1جمع فازی گرعمل 4-5-4

ترین مقدار عضویت فازی در لایه تر یا مساوی بزرگهمیشه بزرگ گرعملنتیجه خروجی در این 

 ی را نسبت به حالتتربیشدیگر را تقویت کرده و تاثیر مثبت باشد. درواقع شواهد هماطلاعاتی می

(. به همین دلیل در نقشه خروجی Bonham-Carter, 1995جداگانه )منفرد( خود اعمال میکنند )

کند. این عمل باعث شده تا تعداد پیکسل میل می 6ضرب فازی ارزش پیکسل به سمت  گرعملبرخلاف 

دهد جمع فازی را نشان می گرعمل( 61-4بگیرد. رابطه )ی در کلاس خیلی خوب قرار تربیش

(Zimmermann, 1996 :) 

(4-16                                                           )1
1 ( (1 ))

n

combination i
i

 


   

 2شود، لذا ترکیب عوامل، اثر افزایشی( عضویت فازی در نقشه نهایی بزرگ می61-4در رابطه )

های اطلاعاتی شود، به دلیل جمع شدن تمام لایهمشاهده می 3-4که در شکل  طورهمانشت. خواهد دا

توان را به خوبی نمی گنبد نمکیمیل کرده و  6با یکدیگر، نتیجه نهایی حاصل از تلفیق به سمت عدد 

 از لایه بندی تفکیک کرد.

                                                 
6 Fuzzy Sum 

2 Increasive 



71 

 

 

 جمع فازی. گرعملای با استفاده از یق نشانگرهای لرزهتلف :3-4 شکل

   1فازی گاما گرعمل 4-5-5

جمع فازی،  گرعملضرب فازی و حساسیت خیلی کم  گرعملبرای تعدیل حساسیت خیلی بالای 

د باشگامای فازی معرفی شد که حد فاصل ضرب و جمع جبری فازی می گرعملدیگری به نام  گرعمل

-Bonham ؛Zimmermann, 1996؛ 6939، نوروزیشود )تعریف می (61-4)ه طبق رابط گرعملاین 

Carter, 1995:) 

(4-16                                                   )1

1 1
[1 (1 )] [ ]

n n

combination i ii i

    

 
     

های اطلاعاتی از گامای فازی وخروجی نهایی حاصل از ترکیب لایهcombinationکه در آن 

برابر با یک باشد ترکیب اعمال شده همان وقتیپارامتر تعیین شده در محدوده صفر و یک است. 

برابر صفر باشد ترکیب اعمال شده همان ضرب جبری فازی جمع جبری فازی و زمانی که مقدار

کند که با اثر افزایشی جمع جبری و اثر صحیح گاما مقادیری در خروجی ایجاد می باشد. انتخابمی

 ,Bonham-Carter ؛Zimmermann, 1996؛ 6939، نوروزیکند )کاهشی ضرب جبری را کنترل می

گامای  گرعملشود، نتیجه حاصل از تلفیق با استفاده از دیده می 66-4که در شکل  طورهمان(. 1995

ضرب فازی و نتیجه افزایشی جمع فازی را تا حدود زیادی کنترل  گرعملاست اثر کاهشی  فازی توانسته

                                                 
6 Fuzzy Gamma 
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 را به بهترین نحوه نمایش دهد. گنبد نمکیکند و 

 

 .گاما فازی گرعمل از استفاده با ایلرزه نشانگرهای : مقطع حاصل از تلفیق66-4 شکل

 ای به روش ارزش منتظرهازی وتلفیق نشانگرهای لرزهسمدل 4-6

تا  ،اندکار بردهرا به مفهوم مقدار مورد انتظار در مطالعه خود Yousefi and Carrenza (a9005 ، )اخیرا

مفهوم ارزش کنند، زیرا شناسی ثبت شده را مدل سازی های زمینریق عدم قطعیت ویژگیبه این ط

 ;b)رها، استفاده شده است متغیاهمیت نسبی  و سنجشناشناخته  هایسیستممدل سازی  منتظره در

Xu, 2007; Wang and Chin, 20119005 (Yousefi and Carrenza,. 

 که ی رادار تمامی مقادیر ممکن است و هر مقدار ممکنورد انتظار در حقیقت میانگین وزنمقدار م

 محصول. در نهایت ضرب می شوندبه شده در وزن محاس اختصاص دهد،متغیر تصادفی بتواند به خود 

 Yousefi and Carrenza, 2015) مقدار مورد انتظار حاصل شودشوند تا جمع می یکدیگر بااین عملیات 

b).  با استفاده از توابع  ارزش منتظره سازی به روشمدلهای مورد استفاده در وزندر این تحقیق

 د.محاسبه شدن (Yousefi et al., 2014)لجستیکی 

 هایی به عنوان مقادیرهای واحد یا پیکسل، محدوده مطالعه به سلولروشاین که در از آنجایی

 شودبه شکل زیر نمایش داده می پیکسل از تصویر هرشود، تابع مقدار مورد انتظار برای تقسیم می

(b9005 (Yousefi and Carrenza,: 
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(4-67                                         )                                                       1

n

i i

n

iI

F I
Ep

F




 

در هر نقشه شاهد، تقسیم بر مجموع  iIو  iFضرب برای هر پیکسل، برابر مجموع حاصل Epمقدار 

ول مقدار پیشگویی مورد انتظار یک سل Ep( 67-4باشد. در رابطه )، برای هر نقشه شاهد میiFهای وزن

نیز یک مقدار فازی مشخص است که  iFباشد و ام میiمقدار سلول واحد در نقشه شاهد  iI واحد است و

روش، هر لایه شاهد یک این در  شده است. محاسبه یپیوسته و از طریق یک تابع لجستیکبه صورت 

اتریکس یک م Xس با عناصر مشخص است که این عناصر در حقیقت مقادیر معلومی هستند. اگر ماتری

m×n  باشد، سپس ماتریکس مقدار مورد انتظارEp[X] طبق رابطه  س مقادیر مورد انتظاربه صورت ماتری

 :,b 2661 (Yousefi and Carrenza) شودتعریف می 4-62

 (4-62            )

11 12 1 11 12 1

21 22 21 22 2

1 2 1 2

... [ ] [ ] ... [ ]

... [ ] [ ] ... [ ]
  [ ]

... [ ] [ ] ... [ ]

n n

mn n

m m mn m m mn

X X X Ep X Ep X Ep X

X X X Ep X Ep X Ep X
Ep X E

X X X Ep X Ep X Ep X

      
      
       
      
      
         

 

محاسبه  ی مشخص مقادیر شاهدهاورد انتظار هر پیکسل بر اساس وزنکه مقدار م طورهمانبنابراین، 

و هر پیکسل در حوزه مطالعه را  به صورت نقشه در آوردتوان میشود، این مقادیر محاسبه شده را می

 ، طبقه بندی نمود.گنبد نمکیشناسایی توان برای پیشگویی می

، (n-l=1 و m-k=1) klE[X[برای یک پیکسل خاص که همان  Epدر مورد مطالعه فعلی، میزان 

 شود:تعریف می( 63-4رابطه )به شکل  گنبد نمکیپیشگویی ی ابر

(4-63)

Enr Enr Clust Clust Ent Ent Var Var Simi Simi Disi Disi Inte Inte Cont Cont
Salt dome

Enr Clust Ent Var Simi Disi Inte Cont

F I F I F I F I F I F I F I F I
Ep

F F F F F F F F

      


      
 

دهد. مقدار نشانگر بافتی برتری خوشه را نشان می ClustI، مقدار نشانگر بافتی انرژی و EnrIدراین رابطه 
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EntI  نشانگر آنتروپی و به ترتیب, , , ,Var Simi Disi Inte ContI I I I Iی واریانس، شباهت، نشانگرهای بافت

، وزن فازی نظیر هر کدام از نشانگرهاست که از طریق تابع Fشباهت، شدت، تباین و مقادیر عدم

 آیند.لجستیکی بدست می

 

 ای با استفاده از روش مقدار مورد انتظار.: تلفیق نشانگرهای لرزه66-4 شکل

این است که  پوشانیهمشاخص های دیگر مثلا در مقایسه با روشش مقدار مورد انتظار مزیت این رو

. همانطور که در نتیجه بدست آمده در شکل دهدبینی دخالت میرفته و در پیشعدم قطعیت را در نظرگ

ا ر گنبد نمکیشود، روش مقدار مورد انتظار به خوبی توانسته است مرزهای جانبی مشاهده می 4-66

 ناسایی و نمک را از غیر نمک جداسازی نماید.ش

 ترکیب منطقی نشانگرهای فازی با استفاده از روش میانگین هندسی 4-7

کیب تر ، به دنبالهای معدنی پیشگو، مانند نقشهGISمعیاره مبتنی بر  چند گیریتصمیمهای روش

حل مشکلات خاص در یک مدل ارزیابی واحد برای به  یابیاطلاعات از معیارهای مختلف برای دست

 روش میانگین هندسی  در این تحقیق .(Yousefi and Carranza, 2015 b) هستندحوزه علوم زمین 

معرفی  GISمعیاره مبتنی بر  چند گیریتصمیمبه عنوان یک رویکرد  گنبد نمکیشناسایی مرز برای 

 . شودمی

شرایط  گیری دردر حوزه تصمیم سائل مهم تحقیقاتیگیری چند معیاره از ممسائل مربوط به تصمیم
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های موجود برای روشها و متغیرهای مبهم وجود دارند. تکنیک هاآنکه در  عدم قطعیت هستند

به صورت گسترده به منظور حل مشکلات مشخصی در زمینه   GISمعیاره مبتنی بر  گیری چندتصمیم

منابع طبیعی دچار انواع مختلفی از عدم  مدیریت کهجاییآن. از گیرندورد استفاده قرار میعلوم زمین م

به  هاآنقبل از هر چیز با ترکیب اطلاعات از چندین معیار و تبدیل  هاروشقطعیت شده است، اینگونه 

 .(Yousefi and Carranza, 2015 b) ، عدم قطعیت را مدل سازی می کنندیک مدل ارزیابی واحد

معیاره به شمار می رود، زیرا به دنبال آن  چند گیریتصمیمیک مسئله  گنبد نمکیشناسایی مرز 

ازی ای ف)نشانگرهای لرزه داروزنهای شاهد لایهتولید و  ای مختلفنشانگرهای لرزه تحلیل بااست که 

گنبد  مرزهای نشان دهنده در نهایت را به صورت یک مدل واحد کهها اطلاعات حاصل از این لایه شده(،

 ندینچ معیاره )در این مطالعه، یعنی استفاده از چند گیریتصمیمای مسائل . برباشد را ارائه دهد نمکی

گونه طعیت بدون هیچها مبهم هستند و بنابراین متغیرهای عدم ق(، که در آن وزنای بافتینشانگر لرزه

ر اگیری با استفاده از مقدار مورد انتظهای گروهی تحلیل تصمیمروشای حاضر هستند، وزن اثبات شده

 .(Yousefi and Carranza, 2015 b) اندا میانگین هندسی توسعه یافتهی

 تئوری روش 4-7-1

، نیازی به تبدیل مقادیر به شوندمی در هم ضرب های هندسی در این روشویژگیمیزان  کهجاییآناز 

 شانگرهاینکنند. در عین حال، واحد یکسان نیست و در نتیجه ساختار اطلاعات فضایی تغییری پیدا نمی

از طریق روش وزن دهی ورودی در ابتدا به صورت فازی در می آیند تا برای وزن دهی مناسب ای لرزه

مشاهده شد، تعداد هشت نشانگر بافت  قبل فصل که در طورهماناسب و آماده شوند. ، متنفازی پیوسته

 اند.با توابع لجستیکی فازی سازی شده ای استفاده شده است، کهلرزه

از مجموعه  AGمیانگین هندسی یا عدد.  nام حاصل ضرب nریشه  ی عبارت است ازمیانگین هندس

 :(b Yousefi and Carranza, 2015) شودصل میحا (26-4)معادله  طبق( n, … , v2,v1vداده )
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(4-26                                                 )1 2 1 2

1

1

( , ,..., ) ...

n

n
A n n n

i

n

G       



 
  
 
 
 

 و میانگین هندسی شوندارزیابی می شانبا استفاده از وزن ای اطالاعاتی شاهدهلایهدر این معادله، 

د شواهد مختلف مور سازییکپارچهمعیاره به منظور  چند گیریتصمیمرویکرد یک توان به عنوان را می

میانگین هندسی تنها برای اعداد مثبت قابل استفاده است و همچنین  کهجاییآناز  استفاده قرار داد.

که شامل مقادیر منفی باشند را هایی دادهلذا ، منفی هستند مورد استفاده نشانگرهایبرخی مقادیر 

بل از ق نشانگرهامقادیر  ،امنه مثبت وارد کرد. در عین حال، به دیتوان با استفاده از توابع لجیستیکمی

 .شوندمی، وزن داده سازییکپارچه

ا یک پیکسل از حوزه مطالعه ازای یک سلول واحد یبه  (26-4)پارامترهای موجود در معادله 

( در سلول نشانگر انرژیبه عنوان وزن فازی مقدار شاخص مربوط )برای مثال   f1v=1، مثلا باشدمی

( در سلول نشانگر برتری خوشهبه عنوان وزن فازی مقدار شاخص مربوط )مانند  f2v=2، شماره یک

. شماره یک ام در سلول nنوان وزن فازی مربوط به شاخص به ع n=fnv، و به همین شکل تا شماره یک

که میانگین هندسی  ،یک وزن فازی مربوط به مقدار شاخص در سلول واحدی استبه عنوان ifبنابراین،

ها کسلبه عنوان ماتریکسی از پیتصویر یک در  میانگین هندسی باید محاسبه شده باشد. به همین دلیل

 Yousefi and) شودمیمحاسبه  26-4 طبق فرمولکه در آن میانگین هندسی  اسبه شودمح

Carranza, 2015 b):  

(4-26        )

11 12 1 11 12 1

21 22 21 22 2

1 2 1 2

... [ ] [ ] ... [ ]

... [ ] [ ] ... [ ]
  [ ]

... [ ] [ ] ... [ ]

n A A A n

mn A A A n
A A

m m mn A m A m A mn

X X X G X G X G X

X X X G X G X G X
G X G

X X X G X G X G X

      
      
       
      
      
         

 

ی یک سلول برا گنبد نمکیشناسایی مرز ، تابع تغییر یافته میانگین هندسی برای این تحقیقدر 

 شود:یف میتعر( 22-4)رابطه واحد خاص به این شکل 
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(4-22) 

1
8 8

1

8

( , , , , , , , )A salt dome Enr Clus Ent Var Simi Disi Inte Cont i

i

Enr Clus Ent Var Simi Disi Inte Cont

G F F F F F F F F F

F F F F F F F F





 
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 
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Enrکه در آن  Clus Ent Var Simi Disi Inte ContF F F F F F F F  مدل مقدار مورد انتظار، مقادیر فازی  عنوانبه

 اند. شدههای شاهدی هستند که از طریق تابع لجستیک محاسبه ها در نقشهنشانگر

 

 .گنبد نمکیبرای شناسایی مرز  مدل پیشگویی میانگین هندسی :62-4 شکل

 .باشدمی گنبد نمکیی شناسایی مرز برا مدل پیشگویی میانگین هندسی 62-4شکل 

شود که عملگر گامای فازی نسبت نتیجه می 1-4و  7-4، 2-4، 3-4، 66-4های از مقایسه شکل

های کلبا مقایسه ش اما لکرد بهتری داشته است.عم گنبد نمکیبه سایر عملگرها در شناسایی مرز جانبی 

در تلفیق  و میانگین هندسی روش مقدار مورد انتظارکه  شودمشاهده می 66-4و  4-66، 4-62

نسبت به روش گامای فازی از رسوبات اطرافش  گنبد نمکی محدودهجداسازی  ای ونشانگرهای لرزه

 .اندقدرتمندتر عمل کرده

 اعتبار سنجی کار 4-8

 استفاده نرگرسیو و بندیطبقه برای آن از که است نظارت با بندیطبقه روش یک پشتیبان بردار ماشین
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به دست آمده از تلفیق نشانگرهای  هایهمواره برای اعتبار سنجی مدل(. Burges, 1998) کنندمی

 تیبانپش بردار اشینم الگوریتم از استفاده با را ایلرزه نشانگرهای بندیطبقه، GISای با استفاده از لرزه

 .شودمی مشاهده 69-4 شکل در

 

 .(6939 صیادی،) پشتیبان بردار ماشین از استفاده با ایلرزه نشانگرهای بندیطبقه از حاصل مقطع: 69-4 شکل

 های فازی وگرعملبا استفاده از ای های حاصل از تلفیق نشانگرهای لرزهکه از مقایسه شکل طورهمان

گامای فازی توانسته به خوبی نتیجه  گرعملتنها از میان عملگرهای فازی شود، برداشت می 69-4شکل 

SVM، های بدست آمده از روش مقدار مورد مدلکیفی همچنین با مقایسه  را شناسایی کند. گنبد نمکی

دو روش  که این شودمشخص مین بردار پشتیبان، انتظار و روش میانگین هندسی با نتیجه حاصل ماشی

 اند.قدرتمند عمل کرده گنبد نمکی مرز جانبی جدید در تلفیق نشانگرها و شناسایی
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گیری و فصل پنجم: نتیجه -5
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 گیرینتیجه 5-1

و سپس با استفاده از  GLCMای بافتی تلاش گردید که ابتدا با محاسبه نشانگرهای لرزه تحقیقدر این 

نبد گبه منظور تعیین محدوده  ، استراتژی جدیدیایدر تلفیق نشانگرهای لرزه GISهای مبتنی بر روش

های متداول سایر روش جدید، برخلاف. در این روش معرفی گرددای بازتابی های لرزهدر داده نمکی

ه با دند آموزش الگوریتم نیست و الگوریتم مورد استفانیازی به داده برچسب خورده برای انجام فرای

را با یکدیگر  GLCMای مبتنی بر  است، نشانگرهای مختلف لرزه قادرنیاز  ین اطلاعات اولیه موردترکم

 تلفیق نماید.

ت استفاده شده اس در فازی سازی نشانگرها از تابع لجستیکی ربا توجه به اینکه برای اولین با 

رزتر کند که مرز تشخیص بسیار باانتقال )فازی سازی( با دادهای اولیه نشانگرها ثابت می تایجمقایسه ن

  .شده است

تیجه گرهای فازی و نای با استفاده از عملهای بدست آمده از تلفیق نشانگرهای لرزهبا مقایسه نقشه

ت از عملگر گرها، بهتر اسملشود برای تلفیق نشانگرها از میان سایر عماشین بردار پشتیبان، پیشنهاد می

 گامای فازی استفاده شود.

ار ر مورد انتظدامق ،های فازیگرعمل هایبا استفاده از روش از تلفیق این نشانگرها نتایج به دست آمده

 نبد نمکیگمحدوده  اندبا دقت بسیار خوبی توانسته هاشاین رو گر آن بودند کهبیان و میانگین هندسی

برده روش مقدار مورد انتظار و میانگین های ناماز میان روش .ای مشخص نمایدلرزههای را در داده

اما عملگر گاما در شناسایی مرزها نسبت به دو  اند،را بارزتر کرده گنبد نمکیهای هندسی جدایش مرز

لایه بندی رسوبات اطراف را نیز  گنبد نمکیتر عملکرده و علاوه بر نمایش روش مذکور کمی ضعیف

 دهد. نمایش می
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نبد گتوان با استفاده از سایر نشانگرهای بافتی در تلفیق نشانگرهایی که توانایی شناسایی می همواره 

 دقت نتیجه حاصل را بهبود بخشید. باشند،ای را دارا میهای لرزهدر داده نمکی

 پیشنهادات 5-2

قایسه با نتایج حاصل از قابل م ،GISمبتنی بر  پیشنهادی هایروش توسط آمده بدست طعامق( 6

ینکه این باشد. لذا با توجه به اتلفیق نتایج با استفاده از الگوریتم با نظارت ماشین بردار پشتیبان می

وان یک به عن شودپیشنهاد میروش نسبت به روش ماشین بردار پشتیبان نیازی به داده آموزشی ندارد 

 ظر گرفته شود. ای در نروش جایگزین برای تلفیق نشانگرهای لرزه

ر بع لجستیکی در مورد سایتا شود که به عنوان کارهای تحقیقاتی بعدی لازم استمیپیشنهاد  (2

 .مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد و ژئوشیمیایی که به صورت رقومی هستند ژئوفیزیکیهای داده

نسبت به سایر  GIS های مبتنی برتر روشبا توجه به زمان اجرای کم و برنامه نویسی ساده  (9

 ای از این روش جدید استفاده شود.شود برای تلفیق نشانگرهای لرزهپیشنهاد می ها،روش
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Abstract 

Nowadays, salt domes are of different uses, e.g. hydrocarbon storage, exploration of 

hydrocarbon resources, nuclear wastes isolation, dissolution mining, forming space for 

underground constructions, and forming compressed air chamber, to name but a few. 

Therefore, identifying salt domes as underground constructions seems to be important. 

With respect to the fact that characteristics of salt domes are different from their 

sediments, and keeping in mind the high rate of wave propagation in salt in relation to 

the sediments of dome surroundings, a proper border is made for seismic wave reflection. 

Among the geophysical methods, reflection seismography is one of the best methods 

which is able to identify salt domes. Due to the high damping rate of seismic energy in 

salt and the difference in high rate of wave propagation in salt in relation to the sediments 

of dome surrounding, realizing the exact borders of salt domes makes the direct 

identification of salt domes and their borders based on the reflection seismography 

difficult. As a tool for deriving seismic material characteristics, seismic attributes can be 

highly helpful in explaining and identifying salt domes and their borders. An important 

category of seismic attributes used in identification of salt domes are those textural 

attributes which are based on Gray Level Co-Occurrence Matrix. Gray Level Co-

Occurrence Matrix is a valid tool for image processing which extracts textural features 

of an image. Noting the textural difference between a salt dome and its surrounding 

constructions, the attribute can distinguish the salt dome from the other constructions. 

Moreover, noting that every attribute contains special data, the combination and 

integration of attributes can act as a suitable tool to provide comprehensive data for an 

analyst of the field.  Multimarker compound technology can be applied with different 

purposes in seismology. The aim of the present study was to integrate seismic attributes 



33 

using GIS-based methods in order to identify the borders of salt domes. In so doing, a 

number of highly useful textural seismic attributes were applied for seismic data in order 

to identify the boundary of salt domes and the results of each attributes was investigated 

separately. In the next step of the study, after making weighted seismic attributes, the 

layers were integrated using expected value method, fuzzy operators, and geometric 

mean, finally constituting a unique model containing data from all separated attributes, 

and resulted in identifying the exact boundary of salt dome with greater precision. The 

results of the real data indicated that applying 

 the fuzzy weighting method and the integration of attributes using GIS-based data could 

thoroughly identify the lateral boundaries of salt domes. 

Keywords: Gray Level Co-Occurrence Matrix, textual marker, salt dome, GIS, fuzzy 

weighting, logistic functions 
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