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  دهيچك
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 هر يو برا شد ين نشــانگر بررســياعمــال اج ِين پارامترها بر نتاير ايير تغي تأثيچگونگ تحقيقدر اين .است حساس يا موجك لرزه
دست  هج را بين نتايل كه بهتري و ابعاد مكعب تحليا  غالب موجك لرزهبسامد به نوفــه، ــگنالي از نسـبت دامــنه سيـريمدل مقاد
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Abstract 
Limited seismic data quality and complex tectonics make for less than ideal interpretation 
conditions. However, modern geometric attributes including coherency has shown to be 
effective in showing the lateral extents of subtle and small-scale geologic features not 
usually visible in conventional seismic sections. This geometric attributes are better suited 
than some older generation seismic attributes as they work on the full data volume and 
eliminate the need for pre-picked horizons for them to be implemented. Coherency 
attributes applied to 3D seismic data volume have confirmed to be an effective method 
for imaging geological discontinuities such as fault and stratigraphic features. These 
geological features are significant since they are often associated with the formation of 
subsurface traps in which petroleum might accumulate. Coherence calculations can help 
with the problems mentioned above. 3-D Seismic coherency provides interpreters a 
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different view, revealing subtle features not easily seen in the seismic data. It calculates 
the local waveform similarity in both In-line and X-line direction and estimates lateral 
discontinuity caused by variation in structure, stratigraphy, lithology, porosity, and the 
presence of hydrocarbons. Small regions of seismic traces cut by a fault surface generally 
have a different seismic character than the corresponding regions of neighboring traces. 
This results in a sharp discontinuity in local trace-to-trace coherency. Calculating 
coherency for each grid point along a time slice results in lineaments of low coherency 
along faults. When this process is repeated for a series of time slices, these lineaments 
become fault surfaces, even though fault plane reflections have not been recorded. 
Stratigraphic boundaries generate similar discontinuities. The technique may be employed 
to produce coherency horizon slice maps, or to transform a reflection amplitude 3-D data 
volume into an entirely new volume or “cube” of coherence coefficients. Map views of 
coherency data afford the opportunity to see stratigraphic changes more clearly. For 
example, the channel features that are readily apparent to laymen in the coherency time 
slice are very difficult to see in a traditional amplitude time slice.  

Conventional amplitude time slices are often useful for viewing faults that run 
perpendicular to strike. However, when faults run parallel to strike, they become more 
difficult to see because the fault lineamentsbecome superimposed on bedding lineaments. 
The coherence calculation suppresses laterally consistent features, in effect removing the 
bedding. Because of this, the 3-D coherence algorithm reveals faults in any orientation 
equally well.  

Until recent years, most 3-D surveys covered relatively small areas. But the success of 
the technique and falling costs have caused surveys to becomelarger. Now some vast spec 
3-D surveys cover hundreds of square kilometers and run to tens of millions of traces. 
Sorting through that amount of information is a daunting task. However, since calculating 
coherence is an non interpretive process, it can quickly provide the geoscientist with a 
view of regional faulting. 

The first generation coherence algorithm, cross correlates each trace with its in-line 
and cross-line neighbor and then combines the two results after normalizing by the 
energy. Since this approach deals with only three traces, it is computationally very 
efficient but may lack robustness, especially when dealing with noisy data. The second 
generation coherency algorithm uses a multi-trace semblance measure. Using more traces 
in the coherency computations results in greater stability in the presence of noise. The 
third generation algorithm is also a multi-trace coherency measure. However, it is based 
on the Eigen-structure of the covariance matrix formed from the traces in the analysis 
cube. 

In this paper, an analysis method is developed for the robust and efficient estimation 
of 3D seismic local structural entropy, which is a measure of local discontinuity of 3D 
seismic data to identify its subtle faults. This method avoids the computation of large 
covariance matrices and eigenvalues, associated with the eigenstructure-based and 
semblance-based coherency estimates. We introduce a number of local discontinuity 
measures, based on the relations between subvolumes (quadrants) of the analysis cube. 
The scale of the analysis is determined by the type of geological feature that is of interest 
to the interpreter. By combining local structural entropy volumes using various scales, we 
obtain a higher lateral resolution and better discrimination between incoherent and 
coherent seismic events. Furthermore, the method developed is computationally much 
more efficient than the eigenstructure-based coherency method. Its robustness is 
demonstrated by synthetic and real data examples. To study the robustness of the 
algorithm and the effective parameters, three synthetic geological model containing faults 
generated and the best values for these parameters were suggested. This local attributes 
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was applied on real 3D seismic data of a faulted gas field. Results show the robustness of 
this algorithm in revealing subtle faults. In this algorithm local similarity in both In-line 
and X-line direction and in depth direction was calculated based on the relations between 
sub-volumes (quadrants) of the analysis cube and estimates the lateral and vertical 
discontinuity. The scale of the analysis cube is determined by the type of geological 
feature that is of interest to the interpreter. 

Not only is this method robust to noise than original three-trace cross-correlation-
based algorithm but also is computationally efficient because it avoids the computation of 
large covariance matrixes and Eigen-values, associated with the Eigen-structure-based 
and semblance-based coherency estimates. 
 
Key words: Structural features, Fault, Coherency, Cross-correlation, Semblance, Local 

Structural discontinuity, Eigen-value, Eigen-structure, Covariance matrix  
 

  مقدمه    1
اي  هـاي لـرزه    برانگيـز در تفـسير داده      چالشل  ئمسايكي از   

و هـا       ي مانند گسل  هاي ساختار بازتابي شناسايي ناپيوستگي  
بعـدي      سههاي      در داده ها       مانند كانال  شناسي  هاي چينه     نهشته
 از آن جهـت اهميـت       شناسـي   زمينهاي      اين رخساره . است

 در  زيرسـطحي هاي نفتـي     تله گيري  شكلدارند كه اغلب با     
ك ي ـهـا در    زگـسل ي ر ييمفسر با شناسـا   علاوه   هب. ندا  ارتباط

ن يـي ها را تع  ق چاه يتواند، محل دق  ي م يدروكربوريمخزن ه 
ــدك ــا ن ــ و خطره ــال اي ــاريحتم ــدي درحف  . را كــاهش ده

ف، يشـر ( يا  لـرزه  يازجمله نشانگرها  ي همدوس يها روش
 هستند كه ) 2005 چوپرا و مارفورت،     ؛1996، براون،   1991

ــ ــوب هب ــتگيناپ يخ ــايوس ــاختاريه ــسل ي س ــد گ ــا  همانن ه
كـه در مقـاطع     هـا را     مثـل كانـال    يشناسنهي چ يهاورخساره

ر يستند، بـه تـصو    ي ـ ن يي قابل شناسا  ي متداول به آسان   يالرزه
 را متقابل   ي همبستگ ي بر مبنا  يروش همدوس . آورنديدر م 

ك نـشانگر   ي ـ منزلـة    بـه  1995خ و فارمر در     يباهوراولين بار   
 كـارا اسـت امـا       ين روش از نظر محاسـبات     يا. عرضه كردند 

. ابــديي كــاهش مــدارآن در مواجهــه بــا داده نوفــه ييتوانــا
ــ ــيدوم ــين روش همدوس ــاي، همدوس ــباهتي برمبن   را ش

ــاران در   ــارفورت و همك ــد  1998م ــدر ا. عرضــه كردن ن ي
ــرزهاز روش  ــداد ردلــ ــاتعــ ــ بيهــ ــبه يشتريــ    در محاســ

ــ ــيهمدوس ــتفاده م ــابراي اس ــه روش يشــود و بن ــسبت ب ن ن
دار  متقابل در مواجهـه بـا داده نوفـه         ي همبستگ ياردلرزه سه

 ي، همدوس ـ ين روش همدوس ـ  يسـوم .  دارد يرشتي ب ييتوانا
 گرســتنكورن و مــارفورت در   راژهيــ ســاختار ويبرمبنــا
ــ1999 ــده عرضــ ــباهت،   كردنــ ــد روش شــ ــه هماننــ كــ

  .است يا چندردلرزه
ناپيوسـتگي سـاختاري    ن مقالـه ي ـ در ا  رفتـه  كار ه ب روش

ــي  ــه ) LSE( )Local structural entropy(محلّ  نــسبت ب
ــ    متقابـــل دريبـــستگ همياردلـــرزه ســـهيروش همدوسـ

ش يافـزا  بـه منظـور    مواجهه با نوفه توانمندتراست؛ چراكـه       
  هـا را   تـوان تعـداد ردلـرزه     يگنال به نوفه، م ـ   ينسبت دامنه س  
 كــه ييل تــا هــر تعــداد دلخــواه و تــا جــا يــدر مكعــب تحل

علاوه از نظر    هش داد، ب  يقبول باشد، افزا    قابل يريپذ كيتفك
  . اندرفهص  به  نمقروار يز بسي نيمحاسبات

ك كردن افق ي به پيازي نن روشيازآنجاكه در ا
  ك كردنيچراكه پ استاعتماد  ار قابلي، بسنيست يا لرزه

  يريگده و وقتيچي پفرايندنكه ي افق علاوه بر ا
  .كند يعمال مز به داده اي نيري تفسيهايرياست، سوگ

عمال  ايا داده لرزهيعدبك مكعب سهي بر  ن روشيا
 درحكم يوستگي ناپيعدبك مكعب سهيو است شده

 يخوب كه به يطور هاست بدست آمده ه بيخروج
 يهاها و رخساره مانند گسلي ساختاريها يوستگيناپ
 متداول ياها را كه در مقاطع لرزه مثل كاناليشناسنهيچ

  .آوردير در ميستند، به تصوي نيي قابل شناسايبه آسان
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 خط چشمه، در يتاها در راس ردلرزهيتشابه محل
 يهان ربعي بي روابطيرنده و عمق بر مبناي خط گيراستا

 ي جانبيا لرزهيوستگيشود و ناپيل محاسبه ميمكعب تحل
 ي محلي ساختاريوستگينشانگر ناپ. ديآيدست م هو قائم ب
 شامل يا لرزهيل و پارامترهايرات ابعاد مكعب تحلييبه تغ

 يا غالب موجك لرزهدبسامگنال به نوفه و ينسبت دامنه س
ن ير ايير تغي تأثيچگونگ تحقيقدر اين .استحساس 

هاي    دادهين نشــانگر رويعمــال اج ايپارامترها بر نتا
 از نسـبت يـري هر مدل مقاديو براد ش ي بررســيمصنوع

 و يا غالب موجك لرزهبسامدــگنال به نوفــه، يدامــنه س
اند، دست داده هج را بين نتايل كه بهتريابعاد مكعب تحل

شنهاد ين پارامترها پي اير برايمقادرين ت  مناسبمنزلة به
سپس ). اند ن شدهير در هر بخش معين مقاديا(شدند 

 روش ناپيوستگي ساختاري يينشان دادن كارا منظور به
- سهيهمدوسهاي   ن روش و روشي، ا)LSE(محلّي 

هت و  شباي بر مبنايمتقابل،همدوس ي همبستگياردلرزه
هاي    دادهيژه روي ساختار وي بر مبنايروش همدوس

-  سهي نسبت به روش همدوسن روشيا. عمال شد ايواقع

  متقابل در مواجهه با نوفه توانمندتري همبستگياردلرزه
 ي نسبت به روش همدوسين از نظر محاسباتيهمچن. است
ژه ي ساختار وي بر مبناي شباهت و روش همدوسيبر مبنا
 به محاسبه يازي نن روشياست چرا كه در ا ترنهيكم هز
  .ستي نآنهاژه ير ويانس بزرگ و مقادي كوواريهاسيماتر

  
  )LSE (ي محلي ساختاريوستگيروش ناپ    2

از ) اريمع(ك سنجه ي) LSE (ي محلي ساختاريدرونگشت
 است، كه نشان دهنده 1 در محدوده صفر تا يوستگيناپ

رحجم يك زي درون يا  لرزهيها  دادهيوستگيدرجه پ
 يعدبك حجم سهيل يبا تبد. است يان از مكعب لرزهيمع

 ي ساختاريوستگيك حجم ناپي به ياداده لرزه
 يشناسني زميها دهيبود، پدمفسر قادر خواهد، LSEيمحل

 يهاها را كه در دادهها و كانالزگسليف مثل ريظر
  .كند ييص هستند، شناسايتشخ رقابلي غيا لرزه

ل ين مرحلـه تعـد    ي، اول ـ LSEك مكعب   يحاسبه   م يبرا
ــرزه اســت، ا)Modification (كــردن ــ هــر ردل ــا ي ن كــار ب

صـورت  ن هـر ردلـرزه از همـان ردلـرزه           يانگي ـكـردن م   كم
 ): 2002فمن، يكهن و كو (پذيرد مي

)1(    



tN

k
xyk

t
xytxytxytxyt d

N
ddEdd

1
1

1ˆ 

ت ي در موقعيلرزه اصلم از رداtُ، نمونه xytd،كه در آن
)x,y( ،ˆ

xytd نمونه ،tُت يشده در موقعليلرزه تعدم از ردا
)x,y ( وdtاستلرزه ك رديها در ، تعداد كل نمونه. 

 مكعب يها از ردلرزهيمجموعه كوچكريزمفسر، سپس 
ود ش يمل گفتهي به آن مكعب تحل حاصطلادر كه را  ياصل

 به نوع رخساره يل بستگيابعاد مكعب تحل .دكن ميانتخاب 
گنال به نوفه و ي، نسبت دامنه سيبندهي، نحوه لايشناسنيزم

ن ي دارد، ايالرزه موجود در مكعب دادهيهانوع گسل
ل ي تعديعدب سهيال در كل حجم داده لرزهيمكعب تحل

 LSEك اندازه ي هر نقطه يكند و برايشده حركت م
اندازه و شكل مكعب . دهديم دست به يخروج حكمدر
 كه ييهاهاو نمونه ردلرزهيع هندسيل براساس توزيتحل
  . شوديف مي استفاده شوند، تعرLSE محاسبات يد برايبا

 ردلرزه 12L شامل يعدبك حجم سهيل يمكعب تحل
 خط ي ردلرزه در راستا22Lرنده، ي خط گيدر راستا

شود يمنظر گرفته دري نمونه زمانNچشمه و 
 خط چشمه و يل در راستاي مكعب تحل،گريد عبارت به(
ل به يمكعب تحل).باشد ابعاد زوج داشتهيستيرنده بايگ

NLLچهار ربع   ن چهار يسپس ا. شوديم مي تقس21
ده ي نامia  مرتب وي ستونيربع به صورت بردارها

 يل از همبستگي مكعب تحليس همبستگيماتر.شوند يم
ده ي نامSس يد و ماتريآيدست م هن چهار ربع بين ايب
  ):2002فمن، يكهن و كو(شود  يم
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  يهايس خودهمبستگين ماتري اي قطريهامؤلفه
 1a 4 تاaيها، همبستگر مؤلفهي هستند و سا  

ij متقابل  aa   س متقارن است ين ماتريا. ندهست ,
   2: ند ازا  مستقل دارد كه عبارتيقطرري مؤلفه غ6و 

 2 خط چشمه، ي متقابل در راستايمؤلفه مربوط به همبستگ
رنده و ي خط گي متقابل در راستاي همبستگمؤلفه مربوط به

 ي در راستايي متقابل فضاي مؤلفه مربوط به همبستگ2
  .يقطر

  ل ين در مكعب تحليك نقطه معي به LSEاندازه 
مشخص ) x, y, t( با يطوركل هشود كه بينسبت داده م

   برابر رد نرمال شده LSEمقدار . شود يم
  )3 (بود كه با رابطه خواهديس همبستگيماتر
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  - لبرتي هسازي نرمال روش ||.|| سمبل ،كه در آن
). 1989لون، گلوب و ون) (يدسيرم اقلنُ( استت ياشم

  ل كاملاً ي كه هر چهار ربع مكعب تحليهنگام
   كه يشناسنيط زميدر شرا(همبسته باشند 

   يها، مؤلفه)دارد وجوديوستگين ناپيكمتر
ن يشوند، بنابراي برابر ميس همبستگيماتر

0, 1trs  چ ي هيوقت. ديآ يدست م ه ب  
  ندارد ل وجودي مكعب تحليهان ربعي بيهمبستگ

   يوستگين ناپيشتري كه بيطيدر شرا(

1) دارد وجود , 2 | |trs s  دست  ه ب  
  .ديآيم

   است كه ي، تابعي ساختاريتابع درونگشت
ل يرا در داخل مكعب تحل) تيعدم قطع (ينظم يزان بيم

  .رديگياندازه م
  ك ردلرزه به هر ربع ياگر در هر راستا 

1212ل به صورت ياضافه شود مكعب تحل 12  LL 
   LSEتوان مقدار ين حالت ميد و در ايآيدر م

  .ل نسبت داديركز مكعب تحلآمده را به مدست هب
  
تم ناپيوستگي سـاختاري    ي مؤثر بر الگور   يپارامترها    3

  LSE)( محلّي

  تم ناپيوســـتگي يگـــذار بـــر الگـــور   ري تـــأثيپارامترهـــا
ــارت   ــي عبــ ــاختاري محلـّـ ــب   ا ســ ــاد مكعــ ــداز ابعــ   نــ

ــتحل ــايـ ــرزهيل و پارامترهـ ــه   يا  لـ ــسبت دامنـ ــامل نـ    شـ
ــ   . يا غالـــب موجـــك لـــرزهبـــسامدگنال بـــه نوفـــه و يسـ
ــه ــ منظــور ب ــأثيبررس ــر تغي ت ــاد مكعــب تحليي ــرات ابع    ل،ي

ــه س ــ ــسبت دامن ــه و ين ــه نوف ــسامدگنال ب    غالــب موجــكب
ــرزه ــا يا ل ــر نت ــال اج اي، ب ــعم ــوري ــر دادهين الگ ــاتم ب    يه
  د شديتولمتفاوت  شناسي زمين،  سه مدل يعدب سهيالرزه

   ي مـصنوع  يشناس ـني مدل زم ـ  -1: از اند    تب عبار يترت كه به 
ــ ــا لاب ــدهي ــيبن  ــ-2، ي افق ــدل زم ــني م ــصنوعيشناس    ي م

ــا لا ــبـ ــدهيـ ــيب يبنـ ــدل زمــ ـ-3 و دار شـ ــني مـ    يشناسـ
  هـا موجـك    در ايـن مـدل    .  متقـاطع  يبنـد هي ـ بـا لا   يمصنوع

ــرزه ــستا چـــشمه لـ ــر ايـ    )static (اي يـــك موجـــك ريكـ
  . اسـت بـا فـاز صـفر       ) كندشود با زمان تغيير نمي    فرض مي (

اي بـا    دامنـه لـرزه    ده كـاهش  ي ـشـود پد  در ضمن فرض مـي    
 و پديـده  )divergence effect (اثر واگرايي(افزايش عمق 

و كـاهش محتـواي      زيادي  بسامدهاي  جذب مؤلفه (جذب  
  .اندردازش جبران شدهپدر مرحله )ي با افزايش عمقبسامد
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مدل ) الف(، Hz30اي برابر  خورده با بسامد غالب موجك لرزه گسلبندي افقي شامل سه لايه  شناسي مصنوعي با لايه بعدي از مدل زمين     اي سه  مكعب لرزه  .1شكل
  .1مدل با نسبت دامنه سيگنال به نوفه ) ب(بدون نوفه، 

 
  ي افقيبند هي با لاي مصنوعيشناس نيمدل زم    3-1
  ن ي نويهاتمير و عملكرد الگوري تأثي بررسيبرا

عدي، يك مكعب باي سههاي لرزه بر دادهيهمدوس
مصنوعي داراي سه لايه افقي بعدي     ه ساي لرزه
  . خورده توليد شد گسل

   100 نمونه زماني، 250مكعب داده شامل 
 ي در راستاردلرزه 100رنده و ي خط گي در راستاردلرزه

 4ها  ن دادهي اي زمانيبردار طول نمونه. استخط چشمه 
  نيا فاصله بي ي مكانيبردار ه و طول نمونهيثان يليم

   يرنده و در راستاي خط گي در راستاها  ردلرزه
بنابراين ابعاد مكعب داده . متر است25خط چشمه برابر با 

  ). 1شكل  (m2500 × m2500 × ms1000برابر است با

  سازي ابعاد مكعب تحليل بهينه    3-1-1
ابعاد مكعب تحليل بيش از همه به نوع رخساره 

هاي سلبندي و ميزان افتادگي گشناسي، نحوه لايه زمين
سپس نسبت سيگنال به  اي ولرزه موجود در مكعب داده

در اين بخش . اي بستگي داردهاي لرزهنوفه در داده
 بررسي تأثير تغييرات ابعاد مكعب تحليل بر نتايج منظور به

شكل  (31، 6، 6و با ابعاد 15، 4، 4دو مكعب تحليل با ابعاد 
2 (محلّي عمال الگوريتم ناپيوستگي ساختاري براي ا
)LSE ( در نظرگرفته شد و ابعاد مكعب تحليل براي اين

در اين . دشپيشنهاد  31، 6، 6مدل پس از تجزيه و تحليل 
 و بسامد غالب موجك 1مدل نسبت دامنه سيگنال به نوفه 

  .شد درنظرگرفتهHz30اي لرزه
  

  
بنـدي   شناسي مصنوعي توليد شـده بـا لايـه         براي مدل زمين  ) LSE(ي ساختاري محلّي    دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگ     تغييرات ابعاد مكعب تحليل و نشان      .2شكل

  .31،6،6مكعب تحليل با ابعاد ) ب(، 15،4،4مكعب تحليل با ابعاد ) الف(، 1 و نسبت سيگنال به نوفه Hz30افقي و بسامد غالب 
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  نسبت دامنه سيگنال به نوفه    3-1-2
ت نسبت دامنه  بررسي تأثير تغييرادر در اين بخش 

دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي سيگنال به نوفه و نشان
  ، چهار نسبت دامنه سيگنال)LSE(ساختاري محليّ 

- 3الف، -3هاي شكل.  رفته استكار بهنتفاوت به نوفه 
، 5/0هاي سيگنال به نوفه ترتيب نسبت د به-3ج و -3ب، 

 توجه به ابعاد مكعب تحليل با. دهند را نشان مي3، 2، 1
 Hz30 اي  و بسامد غالب موجك لرزه31،6،6بخش قبل، 
ها مشاهده طور كه در اين شكل همان. شددرنظرگرفته

هاي با كيفيت بسيار شود اين الگوريتم حتي براي داده مي

 هم قادر به شناسايي 5/0 يعني با نسبت سيگنال به نوفه كم
  . استكم اگرچه قدرت تفكيك آن هستها  گسل

  ها كاملاً مشخص است جه به اين شكل با تو
پذيري  كه با افزايش نسبت دامنه سيگنال به نوفه، تفكيك

 اين صورت گرفته،هاي با توجه به بررسي. ابديافزايش مي
  الگوريتم قادر است تا نسبت دامنه سيگنال

  پذيري مناسبي  ها را با تفكيك  گسل1 به نوفه 
لگوريتم ناپيوستگي بنابراين براي بررسي ا. دكنشناسايي 

 1نسبت دامنه سيگنال به نوفه ) LSE(ساختاري محليّ 
 .دشانتخاب 

  

  
شناسـي مـصنوعي توليـد شـده بـا           براي مدل زمين  ) LSE(دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محلّي         تغييرات نسبت دامنه سيگنال به نوفه و نشان        .3شكل

) ج(،  1نسبت دامنـه سـيگنال بـه نوفـه          ) ب(،  5/0نسبت دامنه سيگنال به نوفه      ) الف(،  31،6،6عب تحليل با ابعاد     ، مك Hz30بندي افقي و بسامد غالب       لايه
  .3نسبت دامنه سيگنال به نوفه ) د( و 2نسبت دامنه سيگنال به نوفه 
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  اي بسامد غالب موجك لرزه    3-1-3
اي از ديگر پارامترهاي مؤثر بر بسامد غالب موجك لرزه

در شناسايي ) LSE(م ناپيوستگي ساختاري محلّي الگوريت
 بررسي تأثير تغييرات منظور بهدر اين بخش . استها گسل

عمال اين الگوريتم اي بر نتايج ا بسامد غالب موجك لرزه
، بسامد )الف-4شكل  (Hz20هاي غالب ترتيب بسامد به

شكل  (Hz30، بسامد غالب )ب-4شكل  (Hz25غالب 
توجه به دو بخش  ها بادر اين مدل. دكار برده ش هب) ج-4

 و نسبت دامنه سيگنال به 31،6،6قبل، ابعاد مكعب تحليل 
خوبي  هبا مشاهده نتايج ب. شد درنظرگرفته1نوفه مقدار 

 بسامد غالب،  يافتنافزايشكه مشخص است 
  .دهدپذيري راافزايش مي تفكيك

  

  دار بندي شيب شناسي مصنوعي با لايه مدل زمين    3-2
هاي  بررسي تأثير و عملكرد الگوريتمدردر اين بخش 

دار،  هاي يك لايه شيبنوين همدوسي در شناسايي گسل
بعدي مصنوعي داراي يك لايه   اي سهيك مكعب لرزه

  . درجه توليد شد30خورده با شيب تقريبي دار گسل شيب
 ردلرزه در 100 نمونه زماني، 250مكعب داده شامل 

 ردلرزه در راستاي خط چشمه 100و راستاي خط گيرنده 
ثانيه و  ميلي4ها برداري زماني اين دادهطول نمونه. است

ها در راستاي برداري مكاني يا فاصله بين ردلرزهطول نمونه
. متر است25خط گيرنده و در راستاي خط چشمه برابر با 

 m 2500 ×m 2500بنابراين ابعاد مكعب داده برابر است با
× ms1000) 5ل شك.(  

  
شناسـي مـصنوعي توليـد شـده بـا       براي مدل زمين) LSE(دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محلّي  اي و نشان  تغييرات بسامد غالب موجك لرزه    .4كلش

 ـ ) ب(، Hz20بسامد غالب ) الف(، 31،6،6، مكعب تحليل با ابعاد 1بندي افقي و نسبت دامنه سيگنال به نوفه        لايه بـسامد غالـب   ) ج(، Hz25ب بـسامد غال
Hz30.   
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  سازي ابعاد مكعب تحليل  بهينه    3-2-1
 به منظور ،در ابتدا لازم به ذكر است از اين بخش به بعد

افزايش تباين رنگي، علاوه بر مقياس رنگي صفر تا يك، 
اي نيز براي نمايش نتايج آورده مقياس رنگي اصلاح شده

دست آمده براي  هدر اين مقياس مقادير ب. شده است
 ضرب شده و سپس به توان 2مكعب ناپيوستگي در عدد 

تر و   كوچك5/0اند، بنابراين مقاديرپايين مقدار دو رسيده
در اين بخش . اندتر شده  بزرگ5/0مقادير بالاي مقدار 

 بررسي تأثير تغييرات ابعاد مكعب تحليل بر نتايج منظور به
الف و شكل -6شكل  (15،4،4دو مكعب تحليل با ابعاد 

براي ) د-6ج و شكل -6شكل  (31،6،6، و با ابعاد )ب-6
عمال الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محلّي ا)LSE ( در

نظرگرفته شد و ابعاد مكعب تحليل براي اين مدل پس از 
در اين مدل نسبت . دش پيشنهاد 31،6،6تجزيه و تحليل 

 و بسامد غالب موجك 1دامنه سيگنال به نوفه 
  .شد درنظرگرفتهHz30اي لرزه

  

   نسبت دامنه سيگنال به نوفه   3-2-2
 بررسي تأثير تغييرات نسبت دامنه برايدر اين بخش 

دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي سيگنال به نوفه و نشان
بندي براي مدل زمين با لايه) LSE(ساختاري محليّ 

ها بر اين  بررسي تأثير شيب لايهمنظور بهدار و نيز  شيب
  رفتهكارهاي دامنه سيگنال به نوفه به  الگوريتم همان نسبت

ب، -7الف و -7هاي  شكل. شدگرفته  كاردر بخش قبل به
ترتيب  ط، به-7ح و -7و، -7ه و -7د، -7ج و -7

 را براي هر دو 3، 2، 1، 5/0ه هاي سيگنال به نوف نسبت
ابعاد مكعب تحليل با توجه به . دهندمقياس رنگي نشان مي

 Hz30اي و بسامد غالب موجك لرزه31،6،6بخش قبل، 
ها مشاهده طوركه در اين شكل همان. شددرنظرگرفته

هاي با كيفيت بسيار شود اين الگوريتم حتي براي داده مي
 هم قادر به شناسايي 5/0فه  يعني با نسبت سيگنال به نوكم

با .  استكم اگرچه قدرت تفكيك آن هستها گسل
ها كاملاً مشخص است كه با افزايش توجه به اين شكل

پذيري افزايش نسبت دامنه سيگنال به نوفه، تفكيك
 اين الگوريتم گرفته، صورتهاي با توجه به بررسي. ابديمي

ها را با  گسل1قادر است تا نسبت دامنه سيگنال به نوفه 
بنابراين براي بررسي . دكنپذيري مناسبي شناسايي  تفكيك

نسبت دامنه ) LSE(الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محلّي 
بندي در مورد زمين با لايه. دش انتخاب 1سيگنال به نوفه 

هاي سيگنال به  نسبتهمةپذيري براي دار، تفكيك شيب
بندي افقي،  با لايهكاربرده شده در مقايسه با زميننوفه به

  ).7 و3هاي مقايسه شكل(يابد كاهش مي
  

  
 و  Hz30اي ريكـر     خورده، با بسامد غالـب موجـك لـرزه         دار شامل يك لايه گسل      بندي شيب  شناسي مصنوعي با لايه    بعدي از مدل زمين       اي سه  مكعب لرزه  .5شكل

  .1نسبت دامنه سيگنال به نوفه 
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 يبنـد هي ـ توليد شـده بـا لا      ي مصنوع يشناسنيبراي مدل زم  ) LSE(تم ناپيوستگي ساختاري محلّي     ي الگور ييدادن توانا ل و نشان  يحلرات ابعاد مكعب ت   يي تغ .6شكل

بـا  ) ب(با مقياس رنگي صفر تـا يـك،         ) الف( 15،4،4ل با ابعاد    ي، مكعب تحل  1گنال به نوفه    ي، نسبت دامنه س   Hz30اي غالب موجك لرزه   بسامد و   دار  شيب
  .با مقياس رنگي اصلاح شده) با مقياس رنگي صفر تا يك، د) ج( 31،6،6ل با ابعاد يي اصلاح شده، مكعب تحلمقياس رنگ

  
  يا  غالب موجك لرزهبسامد    3-2-3

 بر يا  غالب موجك لرزهبسامدرات يير تغي تأثيبراي بررس
بندي ن الگوريتم بر مدل زمين با لايهيعمال اج اينتا

الف -8شكل  (Hz20هاي غالب دبسامب يترت  بهدار شيب
 بسامد، )د-8ج و -8شكل  (Hz30 غالب بسامد، )ب-8و 

ن يدر ا. كار برده شد هب) و-8ه و -8شكل  (Hz40غالب 
 و 31،6،6ل با توجه به بخش قبل، يها ابعاد مكعب تحلمدل

 1گنال به نوفه با توجه به بخش قبل، مقدار ينسبت دامنه س
  كه مشخص استيخوب هج بيتابا مشاهده ن. شددرنظرگرفته

. . دهديش ميافزا  راپذيري تفكيك غالب، بسامدش يافزا
 يبندهين با لايدر اين بخش نيز از مقايسه نتايج مدل زم

شكل  (ي افقيبندهين با لاي، با مدل زم)8 شكل (دار شيب
 همة ي برايريپذكي تفك كهشود، مشاهده مي)4

ربرده شده، كاهش كا بهياهاي غالب موجك لرزه بسامد
ديگر با در نظر گرفتن يك مقدار ثابت  عبارت  به،ابدي يم

 غالب موجك بسامدگنال به نوفه، يبراي نسبت دامنه س
ها در مدل اي و ابعاد مكعب تحليل در دو مدل، لايهلرزه

  .اندتصوير شدهر ت پهن دار شيببندي زمين با لايه
  
   متقاطعيبند هي با لاي مصنوعيشناس نيمدل زم    3-3

 ين همدوسي نويهاتمير و عملكرد الگوري تأثيبررس براي
 يبندهي با لايشناسنيهاي مدل زمدر شناسايي گسل
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مصنوعي داراي دو بعدي   اي سهمتقاطع، يك مكعب لرزه
درجه توليد  30 خورده با شيب تقريبي گسلدار شيبلايه 
 در هردلرز 100 نمونه زماني، 250مكعب داده شامل . شد

 خط چشمه ي در راستاردلرزه 100رنده و ي خط گيراستا
ه و يثانيلي م4ها ن دادهي اي زمانيبردارطول نمونه. است

 يها در راستان ردلرزهيا فاصله بي ي مكانيبردارطول نمونه
. متر است25 خط چشمه برابر با يرنده و در راستايخط گ

 m2500 × m2500بنابراين ابعاد مكعب داده برابر است با 
× ms1000)  9شكل .(  

  
  ل ي ابعاد مكعب تحليساز نهيبه    3-3-1
ج يل بر نتايرات ابعاد مكعب تحليير تغي تأثيبررس منظور به

الف و شكل -10شكل  (15،4،4ل با ابعاد يدو مكعب تحل
) د-10ج و شكل -10شكل  (31،6،6، و با ابعاد )ب-10

محلّي عمال الگوريتم ناپيوستگي ساختاريبراي ا )LSE (
ازآنجاكه افتادگي گسل در اين مدل . در نظرگرفته شد

دار كمتر است، مكعب تحليل با  نسبت به مدل لايه شيب
ها را پذيري بيشتر و لايه ها را با تفكيك گسل15،4،4ابعاد 

و ابعاد مكعب تحليل . كندتر تصوير ميبا اندازه واقعي
. دشپيشنهاد 15،4،4براي اين مدل پس از تجزيه و تحليل 

 و بسامد غالب 1در اين مدل نسبت دامنه سيگنال به نوفه 
  .شد درنظرگرفتهHz35ايموجك لرزه

  نسبت دامنه سيگنال به نوفه    3-3-2
 بررسي تأثير تغييرات نسبت دامنه سيگنال به نوفه و براي
دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محليّ نشان

)LSE (بندي متقاطع همان چهار  با لايهبراي مدل زمين
قبل  هاي در بخش رفتهكار  هنسبت دامنه سيگنال به نوفه ب

د، -11ج و -11ب، -11الف و -11هاي شكل.  رفتكاربه

هاي ترتيب نسبت ط، به-11ح و -11و، -11ه و -11
  را براي هر دو مقياس رنگي3، 2، 1، 5/0سيگنال به نوفه 

تحليل با توجه به بخش قبل، ابعاد مكعب .  دهندنشان مي
 Hz35 اي و بسامد غالب موجك لرزه15،4،4

ها مشاهده كه در اين شكل طور همان. شددرنظرگرفته
هاي با كيفيت بسيار شود اين الگوريتم حتي براي داده مي
 هم قادر به شناسايي 5/0 يعني با نسبت سيگنال به نوفه كم

با  .ت اسكم اگرچه قدرت تفكيك آن هست،ها گسل
 ها كاملاً مشخص است كه با افزايشتوجه به اين شكل

پذيري افزايش   نسبت دامنه سيگنال به نوفه، تفكيكيافتن
 اين پذيرفته صورتهاي با توجه به بررسي. ابديمي

 1الگوريتم قادر است تا نسبت دامنه سيگنال به نوفه 
  . كندپذيري مناسبي شناسايي  ها را با تفكيك گسل

 براي بررسي الگوريتم ناپيوستگي ساختاري بنابراين
  .دش انتخاب 1نسبت دامنه سيگنال به نوفه ) LSE(محلّي 

  
  اي بسامد غالب موجك لرزه    3-3-3
اي بر  بررسي تأثير تغييرات بسامد غالب موجك لرزهدر

هاي غالب  ترتيب بسامد عمال اين الگوريتم بهنتايج اHz30 
شكل  (Hz35غالب ، بسامد )ب-12الف و -12شكل (

- 12ه و -12شكل  (Hz40، بسامد غالب )د-12ج و -12
ها ابعاد مكعب تحليل با در اين مدل. كار برده شد  هب) و

 و نسبت دامنه سيگنال به نوفه 15،4،4توجه به بخش قبل 
با مشاهده . شد درنظرگرفته1با توجه به بخش قبل، مقدار 

 غالب، افزايش بسامدكه خوبي مشخص است  هنتايج ب
براي بررسي الگوريتم . دهدافزايش مي پذيري را تفكيك

 Hz35بسامد غالب ) LSE(ناپيوستگي ساختاري محلّي 
  . دشانتخاب 
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 ـ        براي مدل زمين  ) LSE(دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي ساختاري محلّي        تغييرات نسبت دامنه سيگنال به نوفه و نشان        .7شكل ا شناسـي مـصنوعي توليـد شـده ب

با مقياس رنگي صفر تا يك، ) الف( 5/0، نسبت دامنه سيگنال به نوفه 31،6،6، مكعب تحليل با ابعاد Hz30ايدار و بسامد غالب موجك لرزه بندي شيبلايه
سبت دامنه سيگنال به  با مقياس رنگي اصلاح شده، ن     ) با مقياس رنگي صفر تا يك،  د       ) ج( 1با مقياس رنگي اصلاح شده، نسبت دامنه سيگنال به نوفه           ) ب(

بـا مقيـاس   ) ط(با مقياس رنگي صفر تا يـك،  ) ح(، 3 با مقياس رنگي اصلاح شده نسبت دامنه سيگنال به نوفه   ) و(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ه( 2نوفه  
  .رنگي اصلاح شده



  69...                                                  اي هاي لرزه بررسي توانايي نشانگر ناپيوستگي ساختاري محلي روي داده                                                                 

  

  
با مقيـاس رنگـي صـفر تـا         ) الف( Hz 20، بسامد   )LSE(ري محلّي   دادن توانايي الگوريتم ناپيوستگي ساختا    اي و نشان   تغييرات بسامد غالب موجك لرزه     .8شكل

بـا مقيـاس    ) ه (Hz 40با مقياس رنگي اصلاح شده و ، بسامد         ) د(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ج( Hz 30با مقياس رنگي اصلاح شده، بسامد       ) يك، ب 
  .با مقياس رنگي اصلاح شده) رنگي صفر تا يك،و

  

  
اي ريكـر برابـر      غالب موجك لـرزه    بسامدخورده با     ل متقاطع گس  دار  شيبه  ي متقاطع شامل دو لا    يبندهي با لا  ي مصنوع يشناسنيل زم ، از مد   عديدوب شكل   .9شكل

Hz351گنال به نوفهي با نسبت دامنه س.  
  

 )ج
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  داده واقعي     4
 از كارايي يافتن اطمينانمنظور  بهدر اين مرحله 

ر، نشانگر ناپيوستگي ساختاري محلّي، اين نشانگروش
روي  ويژه و نشانگر همدوسي ساختار همدوسي شباهت
اي ميدان گازي خانگيران كه هاي لرزهمكعبي از داده

. رفتكار  هاند، بشدهكوچ زماني پس از برانبارش داده
هاي ثانيه، تعداد نمونهميلي4برداري زماني فاصله نمونه

در برداري مكاني  فاصله نمونه.  نمونه است251زماني  

 متر، طول خط گيرنده 25راستاي خط گيرنده و چشمه 
 101 × 71 (استمتر 1775متر، طول خط چشمه 2525
 251(اي انتخاب شده هاي لرزهابعاد مكعب داده). ردلرزه

دو برش زماني و يك مقطع قائم از  .است) 101 × 71 ×
اي براي نشان دادن نتايج انتخاب شد مكعب دامنه لرزه

عمال اين سه نشانگر بر داده واقعي در ايج انت). 13شكل (
خوبي در  هها بگسل.مده است آ16، 15، 14هاي  شكل

  .اندهاي زماني همدوسي ظاهر شدهمقاطع قائم و برش
  

 
 يبنـد هي ـ توليد شده با لا    ي مصنوع يشناسنيبراي مدل زم  ) LSE(تم ناپيوستگي ساختاري محلّي     ي الگور ييدادن توانا ل و نشان  يرات ابعاد مكعب تحل   يي تغ .10شكل

با مقياس رنگـي صـفر تـا يـك،     ) الف( 15،4،4ل با ابعاد ي، مكعب تحلHz 35اي ريكر غالب موجك لرزهبسامد و  1گنال به نوفه  ي با نسبت دامنه س    دار  شيب
  .رنگي اصلاح شدهبا مقياس ) د(با مقياس رنگي صفر تا يك، ) ج( 31،6،6ل با ابعاد يبا مقياس رنگي اصلاح شده، مكعب تحل) ب(
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 توليـد شـده بـا       ي مصنوع يشناسنيبراي مدل زم  ) LSE(تم ناپيوستگي ساختاري محلّي     ي الگور ييدادن توانا گنال به نوفه و نشان    يرات نسبت دامنه س   يي تغ .11شكل

با مقياس رنگي صفر تا يـك،  ) الف( 5/0نوفه گنال به ي، نسبت دامنه س15،4،4ل با ابعاد ي، مكعب تحل  Hz35اي غالب موجك لرزه   بسامد متقاطع و    يبندهيلا
گنال به يبا مقياس رنگي اصلاح شده، نسبت دامنه س) د(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ج( 1گنال به نوفه    يبا مقياس رنگي اصلاح شده، نسبت دامنه س       ) ب(

بـا مقيـاس    ) ح(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ز( 3نال به نوفه    گيبا مقياس رنگي اصلاح شده و نسبت دامنه س        ) و(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ه( 2نوفه  
  .رنگي اصلاح شده
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 توليـد شـده بـا       ي مصنوع يشناس نيبراي مدل زم  ) LSE(تم ناپيوستگي ساختاري محلّي     ي الگور ييدادن توانا   و نشان  يا  غالب موجك لرزه   بسامدرات  يي تغ .12شكل

با مقيـاس رنگـي   ) ب(با مقياس رنگي صفر تا يك،  ) الف( Hz30 بسامد،  15،4،4ل با ابعاد    يو مكعب تحل  1وفه  گنال به ن  ي متقاطع با نسبت دامنه س     يبند هيلا
بـا  ) و(با مقياس رنگـي صـفر تـا يـك،           ) ه( ،Hz40 بسامدبا مقياس رنگي اصلاح شده،      ) د(با مقياس رنگي صفر تا يك،       ) ج( Hz 35 بسامداصلاح شده،   

  .مقياس رنگي اصلاح شده

  

 )الف
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  . = 750x در يامقطع قائم از مكعب دامنه لرزه) ج(،  = ms848t) ب(،  = ms260t) الف( در يا از مكعب دامنه لرزهي زمانيهابرش .13شكل

  

  
 ژهياز مكعـب سـاختارو   )ج(، )1386 گـازار و همكـاران،   يهاشـم ( از مكعـب شـباهت   )ب( ،LSEاز مكعب  )الف(،  = ms260tدر  ي زمانيها برش.14شكل

  ).1385ان، يستانك و جواهرين يجواهر(
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ژه ياز مكعـب سـاختارو  ) ج(، )1386، جواهريـان  گـازار و  يهاشـم (از مكعب شـباهت  ) ب(، LSEاز مكعب  )الف(،  = ms848tدر  ي زمانيها برش.15شكل

  ).1385ان، يستانك و جواهري نيجواهر(

  

  
از مكعـب   )د(، )1386، جواهريـان  گازار و يهاشم(از مكعب شباهت  )ج(،   NTCاز مكعب )ب (LSE از مكعب )الف(،  = m750xدر قائم   مقطع.16شكل

 ).1385ان، يستانك و جواهري نيجواهر(ژه يساختارو
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  يريگ جهينت    5
 غالب بسامد به ي محلي ساختاريوستگيناپ تميالگور

گنال به نوفه و ابعاد مكعب ي، نسبت دامنه سياموجك لرزه
اي و  غالب موجك لرزهسامدبش يافزا. استل وابسته يتحل

ش ي را افزايريپذكيگنال به نوفه تفكينسبت دامنه س
اي، منظور از  غالب موجك لرزهبسامددر مورد . دهنديم

شدن بيش از حد پذيري جلوگيري از پهن افزايش تفكيك
تر و همچنين ها، تصوير كردن لايه با ضخامت واقعيلايه

خورده ز نواحي گسلها و مرمرز لايه ساختنمشخص بهتر 
گنال به نوفه، منظور از يدر مورد نسبت دامنه س. است

پذيري، افزايش تضاد رنگي بين نواحي افزايش تفكيك
  .همدوس و غير همدوس است
 ها، برخلاف روش ساختارازآنجاكه در اين روش

توان ابعاد مكعب تحليل را به هر اندازه دلخواه  ويژه، مي
ر معكوس نسبت سيگنال به نوفه بر توان تأثي تغيير داد، مي

مثال  براي. پذيري و وضوح تصاوير را تعديل كرد تفكيك
ها موجب داده كمكه نسبت سيگنال به نوفه هنگامي

شود با افزايش ابعاد مكعب پذيري ميكاهش تفكيك
-توان نسبت سيگنال به نوفه و در نتيجه تفكيكتحليل مي

ه افزايش ابعاد مكعب با وجود اينك. پذيري را افزايش داد
دهد، زمان تحليل نسبت سيگنال به نوفه را افزايش مي

پذيري علاوه تفكيك هب. دهد افزايش ميمحاسبات را 
شود نواحي دهد و باعث ميجانبي و قائم را كاهش مي

علاوه  هب. تر نشان دهندها خود را پهنخورده و لايه گسل
زماني درون هاي تعداد نمونهوان ت ميها در اين روش

مكعب تحليل را به هر تعداد دلخواهي كاهش داد، بنابراين 
شناسي با طول قادر به شناسايي تغييرات ساختاري و چينه

. هستيمنيز ) ضخامت كم(مدت دوام قائم بسيار كوتاه 
ها مستقيماً وابسته به كيفيت كيفيت تصاوير اين روش

اراي هاي ورودي دچنانچه داده. هاي ورودي است داده
توان ابعاد باشند، با توجه به هدف مفسر مي زيادينوفه 

. مكعب تحليل را تغيير داد تا بهترين نتيجه حاصل شود

 در روش همبستگي متقابل ازآنجاكه فقط از كه درحالي
هاي ورودي كه داده شود، درصورتيسه ردلرزه استفاده مي

ها را دار باشند اين روش توانايي شناسايي گسل نوفه
 بر گفته ي پيشهامزيت روشكه اين (دهد ازدست مي

ستانك و ي نيجواهر) ( استروش همبستگي متقابل
  ). 1385همكاران، 

  
  تشكر و قدرداني
 را از معاونت  خود قدرداني تادانندينگارندگان لازم م

سر ين طرح را مي اي دانشگاه كه امكان اجرايپژوهش
 روشندل نين از جناب آقاي دكتر اميو همچن ساخت
ك دانشگاه يزي مؤسسه ژئوفي دوره دكتري دانشجوكاهو،

 در ي علميهاييل راهنماي به دليشناسش لرزهيتهران گرا
  . دارندق ابراز ين تحقي در اياانهيه برنامه رايته
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