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  چکیده

 چون ساختاري عوارض و شناسیزمین واحد هر همحدود ها،نقشه نوع این در. است شناسیزمین شبه هنقش تهیه هوابرد، ژئوفیزیک هايداده کاربردهاي جمله از
 ادامه در البته. بود خواهد مشخصنا شناسیزمین واحدهاي جنس اما کنند،می مشخص ژئوفیزیکی هايداده انواع تلفیق و جانبی تغییرات روي از را هاخطواره
 هلیکوپتري ژئوفیزیک هايداده از استفاده با مقاله، این در. داشت خواهد وجود مربوطه نقشه کردن دارمارك و زمینی عوارض و نقشه این بین دهیتطابق امکان
 و شده تهیه شناسیزمین واحدهاي توزیع نقشه فازي، k - هايمیانگین و k - هايمیانگین بنديخوشه هايروش توسط آلوت 1:100,000 برگۀ از بخشی دیگهم
 بنديخوشه ورودي عنوان به ژئوفیزیکی مختلف هايداده مجموعه از این بر علاوه. است شده بررسی شناسی زمین 1:100,000 نقشه با مقایسه ضمن آن اعتبار
 ژئوفیزیک هايداده بنديخوشه نتایج. است شده معرفی شناسی زمین هايواحد مرز با تطابق دقت نظر از مجموعه بهترین ترتیب این به و شده استفاده کننده
 و مختلف هايفرکانس الکتریکی مقاومت( و )هاآن نسبت و رادیوعناصر( هداد مجموعۀ دو نتایج ترکیب با مختلف، هايداده مجموعه بین در که داد نشان هوابرد
 .کرد ارائه معتبرتري شناسی زمین شبه نقشه توانمی )کل مغناطیس تحلیلی سیگنال
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  مقدمه - 1
شود و اي برداشت میژئوفیزیک هوابرد در مقیاس ناحیه هداد
به عنوان ابزاري براي شناسایی تغییرات جانبی لیتولوژي و  اغلب

از ]. 1[ شودمیسازي استفاده مناطق با پتانسیل بالاي کانی
آنجایی که استفاده از یک پارامتر ژئوفیزیکی براي رسیدن به 

توان تواند داراي عدم قطعیت بالایی باشد، میهدف مشخص می
قطعیت را تا حدود زیادي  با استفاده از چند پارامتر، این عدم

-هاي با پتانسیل بالاي کانیبراي تعیین محدوده. کاهش داد
هاي دهی و تلفیق مانند وزنهاي وزنسازي اغلب از روش
شود که در استفاده می و رگرسیون منطقی نشانگر، منطق فازي

  ]. 3[ ،]2[ استفاده شده اندبه دفعات  GISحوزة 
ه هاي تشخیص الگو براي تهیتوان از روشدر این راستا می

شناسی، به خصوص در مقیاس کوچک و هاي شبه زمیننقشه
-به نظر می. تعیین هدف براي بازدید هاي صحرایی استفاده کرد

ها مختلف و ترکیب آن هرسد، در صورت استفاده از چند نوع داد
از جمله . تر و معتبرتري رسیدبا یکدیگر، بتوان به نتایج مطلوب

ي تشخیص الگو که در علوم زمین بسیار مورد توجه هاتکنیک
بندي غیر بندي و یا کلاسههاي خوشهقرار گرفته است، روش

  ]. 8[ ،]7[ ،]6[ ،]5[،]4[است 1 نظارتی
هاي رادیومتري، از داده همزماندر این مقاله 

بندي واحدهاي الکترومغناطیسی و مغناطیسی به منظور خوشه
 k - هايو میانگین k_هايمیانگینهاي شناسی به روشزمین

در ضمن ایدة جدیدي براي تفسیر . فازي استفاده شده است
  .ها معرفی شده استنتایج خوشه بندي داده

  
 K - هايو میانگین K - هايبندي میانگینالگوریتم خوشه. 2

   2فازي
 K -هايو میانگین k - هايمیانگینهاي بندي با روشدر خوشه

و شـود  مفـروض در نظـر گرفتـه مـی    ) K(ها ، تعداد خوشهفازي
هـاي مفـروض،   ها بـه خوشـه  توسط الگوریتمی بهینه تعلق داده

تغییر (هاي مفروض سپس با تغییر تعداد خوشه. گیرد صورت می
K(      عملیات فوق تکرار شده و نسـبت بـه بهینـه سـازي تعـداد ،

هـا، رانـدمان   نقطۀ قـوت ایـن روش  . شود اقدام می) K(ها خوشه
افـزار  ایـن دو روش، توسـط نـرم   . هـا اسـت  اتی بـالاي آن محاسب

Matlab اسـتفاده  هـاي ایـن مقالـه    کدُ نویسی شده و براي داده
  .، که در ادامه تشریح خواهند شداندشده

  
   K  –هاي بندي میانگینروش خوشه - 2- 1

  ]:9[الگوریتم خوشه بندي این روش به صورت زیر است 
). نرمـالایز کـردن  (هاي مختلف سازي اهمیت ویژگییکسان. الف

  . استفاده شده است 1براي این منظور از رابطه 
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مقــدار : ixمقــدار اســتاندارد شــده یــک داده، : iXکــه در آن، 
انحـراف معیـار   : iδهـا و   میـانگین داده : iµواقعی همـان داده،  

  . ها است داده
خوشــه تقســیم  Kهــا بــه صــورت تصــادفی در در ابتـدا داده . ب

بنـدي اولیـه صـورت گرفتـه      به این ترتیب یک خوشـه . شوند می 
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: که در آن
iN :هاي واقع در خوشه تعداد دادهiام است. 

 .هاي هر خوشهمحاسبۀ فاصلۀ هر داده تا میانگین داده  .د

 . اي با فاصلۀ کمتر از خوشۀ موجودتعلق داده به خوشه. ه

هاي دیگر به ترتیب و به صورت تصادفی انتخـاب شـده و   داده .و
هاي مختلـف اقـدام   ها به خوشهنسبت به تعیین تکلیف تعلق آن

 .شود می

 ): J(محاسبۀ تابع هزینه  .ي
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  :که در آن
 J :،تابع هزینه k :ها،تعداد خوشه iw :وشهخ i،امx : بردار

ها، و هاي داده ویژگی
i

µ :ها در هاي داده بردار میانگین ویژگی
   .ام استiخوشه 

، کم شود تکرار Jعملیات بالا تا زمانی که شیب کوچک شدن 
توجه شود که در اینجا شرط توقف عملیات . شود می

از یک حد آستانه  Jبندي، کوچک شدن نرخ کاهش  خوشه
ها به درستی در خوشه خودشان در صورتی که داده. است
  . کمینه خواهد شد Jبندي شده باشند،  طبقه

براي گزینش تعداد خوشه بهینه، از اعتبارسنجی 
  .آورده شده است 4بندي استفاده شده که در رابطه  خوشه
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بیرونـی و مخـرج   که در آن، صورت کسر، ملاکی از فاصـله  
آن تعـداد خوشـه   . ها اسـت  کسر، ملاکی از فاصله درونی خوشه

  .را بیشینه کند 4بهینه خواهد بود، که رابطه 

  فازي k –هاي بندي میانگینروش خوشه - 2- 2
فـازي، بـا منطـق     Kهاي بندي میانگینتنها تفاوت منطق خوشه

در این است که در این روش، تعلـق   Kهاي بندي میانگینخوشه
. هاي مختلف به صورت مطلق نبوده و فازي استها به خوشهداده

هـاي مختلـف   بنابراین براي هر داده یک احتمال تعلق به خوشه
در ادامه تنها نحوه تغییر روابط مـورد  . ]11[، ]9[شود تعریف می

  :شوداشاره توضیح داده می

در اینجا .  الف
iµ )ها در خوشه هاي داده بردار میانگین ویژگیi 
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معـرف   jxام و  iام به خوشه  jمیزان تعلق داده  ijuکه در آن 
  . ام است jهاي داده بردار ویژگی

  :شودتعریف می 6عضویت فازي به صورت رابطه تابع .   ب
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µ   تابع عضویت فـازي دادهx   در خوشـهi  ام
)wi  یعنی خوشهi است) ام .m 11[است  3پارامتر شدت فازي .[  

بایست به نحوي یافـت  می mها و  ijuبندي فازيدر خوشه.   ج
هـاي بهینـه از    iju]. 11[را کمینه کنند  Jشوند که تابع هزینه 

  :آیندبه دست می 7رابطه 
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اقدام کرد کـه   mسازي بایست نسبت به بهینهدر روابط فوق می
  . شودبه طور معمول به شیوه سعی و خطا انجام می

) PC( 4ها با الگوریتم ضـرایب افـراز  سازي تعداد خوشهبهینه.   د
در این روش میزان فازي بودن نتایج نهـایی  . صورت گرفته است

  :8گیرد رابطه بندي مورد بررسی قرار میخوشه
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هـاي  هـا در خوشـه  مـاتریس درجـه عضـویت داده    uکه در آن 
 iدر خوشـه   jدرجه عضویت داده  ijuها وتعداد داده Nمختلف، 
ضروري است، چرا که در غیر  ijuاستفاده از توان دو براي . است

در  8حاصـل رابطـه   . شـد اینصورت نتیجه در هر حالت یک مـی 
-خواهد بود، که پاسخ یک به معنی غیرفازي] K1، 1[محدوده 

در این روش، فاصـله گـرفتن از حـالات    ]. 11[ترین حالت است 
ها آنی اسـت کـه   فازي مزیت محسوب شده و تعداد بهینه خوشه

PC کندتر میرا به یک نزدیک.  

  مطالعهشناسی منطقۀ مورد زمین. 3
استفاده در این مقاله، در بخشی از برگۀ هاي مورد داده

غرب ایران و به موازات شمال -آلوت، واقع در غرب 1:100,000
 /UTMدر سیستم مختصات . سیرجان قرار دارد- زون سنندج

Zone 38N و  36˚04´، عرض محدودة مورد مطالعه بین
مجموعه . است 45˚42´و  45˚56´ین و طول آن ب 36˚14´

هاي مهاباد واحدهاي دگرگونی پرکامبرین که به دگرگونی
این . ترین واحد زمین شناسی منطقه استمعروفند، کهن

مجموعه در برگیرنده گنیس، شیست، اسلیت و متاریولیت بوده و 
 هنقش 1شکل . پوشانداي از ورقۀ آلوت را میمحدودة گسترده

هاي هوابرد ژئوفیزیکی را برداشت داده همحدودشناسی زمین
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طور که در نقشه نیز مشخص است، در این همان. دهدنشان می
هاي هاي دگرگونی مانند ماسه سنگمنطقه بیشتر سنگ

هاي دگرسان شده و گنایس و دگرگون شده، فیلیت، ولکانیک
هاي با منشاء رسوبی مانند آهک و دولومیت یافت کمتر سنگ

معدن فعالی در این منطقه وجود ندارد، اما بر ]. 12[ شوندمی
رسد که این منطقه اساس مطالعات حسنی پاك  به نظر می

در این منطقه،  .سازي طلا داشته باشدپتانسیل بالاي کانی
سیلیسی، پروپلیتی، آرژلیتی و  آلتراسیون

].19[آلبیتی به صورت ضعیف تا متوسط دیده شده است 

  
  ]12[زمین شناسی منطقۀ مورد مطالعه  نقشه:  1شکل 

  
  هاي ژئوفیزیکی منطقهلایه -4

هاي ژئوفیزیکی مورد استفاده، با سیستم هلیکوپتري داده
هاي رادیومتري، دیگهم برداشت شده و شامل داده
سیستم دیگهم . الکترومغناطیسی و مغناطیسی هستند

هاي بسیار ها و سنسورپیچسیم اي ازعبارتست از مجموعه
هاي متر که میدان 9اي به طول استوانه هدقیق در یک لول

الکترومغناطیس ثانویه زمین را به ازاي هر فرکانس مشخص 
-براي  نمونه. کندگیري میبراي هر سیم پیچ مشخص اندازه

برداري در این سیستم هوابرد از قابلیت تفکیک بالایی 
متر براي  4توجه به سرعت پرواز در حدود  برخوردار بوده و با

هاي متر براي داده 10سنجی و الکترومغناطیس و مغناطیس

هاي الکترومغناطیسی که از داده]. 13[رادیومتري بوده است 
هرتز برداشت  900و  7200، 56000فرکانس  3با استفاده از 

هاي توزیع مقاومت شده است، براي سه عمق مختلف نقشه
تولید  5سازي سیمونبا استفاده از الگوریتم وارون الکتریکی

  ].  14[اند شده
خطوط پرواز  ههاي بکار رفته در این منطقه، به وسیلداده

 200غربی و با فاصلۀ  جنوب - شرقی موازي در جهت شمال
خط پرواز با  465در مجموع از داده هاي . اندمتر برداشت شده

انجام این  برايگیري براي هر پارامتر نقطۀ اندازه 67707
-توزیع پارامتر هبه منظور مشاهد. مطالعه استفاده شده است

هاي هاي ژئوفیزیکی در منطقۀ مورد مطالعه، نقشه
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هرتز و  56000و  900هاي الکترومغناطیس براي فرکانس
 تاسیم، اورانیوم و توریوم در شکلهاي رادیومتر عناصر پنقشه

-لازم به ذکر است که در مورد تمام داده. آورده شده است 2
. هاي استفاده شده، تصحیحات بطور کامل صورت گرفته است

با استفاده از روش حداقل  2هاي ژئوفیزیکی شکل تخمین داده
هاي هوابرد است، صورت گرفته که روش معمول در داده 6انحنا

از برداري در جهت پروهاي هوابرد، چگالی نمونهچرا که در داده
برداري در جهت عمود بر آن است بسیار بیشتر از چگالی نمونه

هایی همچون کریجینگ استفاده شود و توصیه نشده از روش
]15.[  

  
  هاي ژئوفیزیکیبندي دادهخوشه -5

هاي طیف براي تفسیر داده k - هايهریس  از روش میانگین
وي در مطالعات خود از . گاما استفاده کرده است هسنجی اشع

عناصر استفاده  خود رادیو هعناصر به علاو هاي رادیونسبت
هاي به دست که خوشهاست کرده و به این نتیجه رسیده 

پتاسیم، اورانیوم، توریوم، (عدي ب 6هاي آمده از مجموعه داده
U/Th ،Th/K  وU/K ( 4و عدي ب) پتاسیم، توریوم، اورانیوم و 

 

 
هاي ژئوفیزیک مورد استفاده در هاي توزیع پارامترنقشه:  2شکل 
سیگنال تحلیل : کیلوهرتز، ب 56مقاومت الکتریکی فرکانس : مقاله؛ الف

بر اساس مدل رنگی  سه گانۀ رادیو عناصر نقشه: میدان مغناطیسی، ج
RGBاورانیوم: آبیتوریوم و : پتاسیم، سبز: ، قرمز  
  

U/Th ( شناسی دارند، که در زمین نقشهتطابق بهتري با
]. 16[ها استفاده شده است این مقاله نیز از این مجموعه داده

 ههاي منطقنوشته شده و داده Matlabبندي در هاي خوشهکدُ
از آنجا که . اندمورد مطالعه از فایل ژئودیتابیس اصلی جدا شده

هاي مغناطیس و هاي رادیومتري با دادهدادهبرداري زمان نمونه
هایی استفاده شده الکترومغناطیسی متفاوت است، تنها نمونه

الکتریکی که هر سه پارامتر مغناطیس، رادیومتري و مقاومت
-خوشه نقشهمقایسه  برايدر ضمن . گیري شده استاندازه

-آلوت، فواصل نمونه 1:100,000زمین شناسی  نقشهبندي با 
داده  13520در مجموع . اندمتر انتخاب شده 200برداري 

بندي در این مقاله عملیات خوشه. براي ورود به کد آماده شد
 هخوشه انجام شده و سپس با توجه به نقش 10براي دو تا 

بندي بندي، اهمیت هر واحد سنگی در خوشهخروجی خوشه
موعه مج .هاي بکار رفته مشخص شده استبا استفاده از داده

اند که تعدادي هاي مختلفی براي این منظور استفاده شدهداده
  : از نتایج در اینجا ارائه خواهند شد

 )3شکل ( U/THتوریوم، پتاسیم، اورانیوم و  همجموعه داد. الف
و  U/TH ،TH/Kتوریوم، پتاسیم، اورانیوم،  همجموعه داد. ب

U/K ) 4شکل( 
هاي مقدار سیگنال به همراه داده) ب( همجموعه داد. ج

کیلو هرتز  56و مقاومت الکتریکی فرکانس ) AS(تحلیلی 
 )5شکل (
و مقاومت     ) AS(مقدار سیگنال تحلیلی  همجموعه داد. د

 )6شکل (هرتز  56000و  7200هاي الکتریکی فرکانس
، مختصات نقشه در 6تا  3اعداد موجود در اشکال 

عرض است که محور  UTM/Zone 38Nسیستم مختصات 
 10عدد  6و محور طول در توان  10عدد  5در توان 
 هدر بین مقالات موجود، کمتر از داد. شوندضرب می

ولی در این  است مغناطیسی و مقاومت الکتریکی استفاده شده
. بندي استفاده شده استخوشه برايها نیز مقاله، از این داده
میدان هاي سیگنال تحلیلی به جاي خود به دو دلیل از داده

 .مغناطیسی استفاده شده است
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از آنجا که تغییرات مقدار این پارامتر با نزدیک شدن به . الف
تر است، مقدار این پارامتر نسبت به خود کنتاکت بسیار سریع

میدان کل مغناطیسی و میدان برگردان به قطب، تطابق 
 .شناسی داردبهتري با تغیرات جانبی زمین

تحلیلی، میزان تغییرات خودپذیري قدر مطلق سیگنال . ب
 محدود، مثل(مغناطیسی ظاهري را در یک منطقۀ کوچک 

و سطح عمق ثابت نشان ) شناسیزمین 1:100,000یک برگۀ 
هاي مقاومت الکتریکی و غلظت رادیو دهد و مانند پارامترمی

رابطه (کند عناصر، یک ویژگی از سنگ و نه میدان را بیان می
9:(  

GAK =∆                      )9(  

، ΔKقدر مطلق مقدار سیگنال تحلیلی،  |A|که در آن، 
محاسبه براي . است G=f(z, IGRF, d, i)خودپذیري ظاهري و 

در یک منطقۀ کوچک و یک عمق و جهت پرواز  Gپارامتر 
هاي منطقۀ مورد مطالعه در این مقاله، مقدار ثابت، مانند داده

براي کل منطقه ثابت خواهد بود و خودپذیري این پارامتر 
براي کل منطقه تنها به مقدار سیگنال تحلیلی بستگی خواهد 

  ].17[داشت 
  

  هاسازي تعداد خوشهبهینه - 6
شبه  نقشه تهیههاي ژئوفیزیک به منظور بندي دادهدر خوشه

هاي سنگی مشخص شده توان از تعداد واحدزمین شناسی، می
اما . زمین شناسی به عنوان یک ایده استفاده کرد نقشهبر روي 

ها یکسان در اکثر موارد این مقدار با تعداد صحیح خوشه

رل  تعداد کلاس. نیست بِ نقشه تهیهها را براي به عنوان مثال ا 
  هشناسی یک منطقه با استفاده از یک مجموعه دادشبه زمین

غناطیسی و پتاسیم، توریوم، مشتق قائم میدان م(ژئوفیزیکی 
برابر شش انتخاب کرد در حالی که در ) خودپذیري ظاهري

زمین شناسی منطقه، بیش از هشت رخنمون سنگی  نقشه
در این مقاله براي هشت مجموعه داده، ]. 7[وجود داشت 
محاسبه  10تا  2 بولدین  براي تعداد کلاس -معیار دیویس

که در این با توجه به این. ]10[شد و نمودار مربوطه ترسیم شد
ها پاسخ هر مرحله با پاسخ مرحلۀ قبل متفاوت است این روش

نتایج . کار براي هر مجموعه داده حداقل شش مرتبه تکرار شد
آورده شده ) 7(هایی در شکل این عملیات به صورت نمودار

هایی که شود در مجموعه دادهطور که مشاهده میهمان. است
مقاومت الکتریکی استفاده هاي سیگنال تحلیلی و از پارامتر

شده است نتایج هر بار اجراي برنامه با یکدیگر بسیار متفاوت 
با . کنندها از روند مورد انتظار تبعیت نمیاست و نمودار

توان فهمید مشاهدة هیستوگرام توزیع مقادیر نرمالیزه شده می
ها، و نسبت آن هاي رادیومتري، رادیوعناصرکه تمام پارامتر

توزیع نرمال بوده، در حالی که هیستوگرام توزیع داراي 
شکل (مقاومت الکتریکی و سیگنال تحلیلی توزیع نرمال ندارند 

وقتی از لگاریتم مقادیر مقاومت الکتریکی و سیگنال ). 8
-هایی به دست آمد که به نمودارتحلیلی استفاده شد، نمودار

دست ایج بهتوجه به نتبا ). 9شکل (ترند هاي مورد انتظار شبیه
بندي به رسد تعداد هشت کلاستر براي خوشهآمده به نظر می
  . فازي مناسب باشد K_هايو میانگین k_هايروش میانگین
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  10تا  2از تعداد خوشه } K, Th, U, Th/U{بندي مجموعه دادة نتایج خوشه:  3شکل 

  
  10تا  2از تعداد خوشه } K, Th, U, Th/U, U/K, Th/K{دادة  بندي مجموعهنتایج خوشه:  4شکل 
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  )مقدار سیگنال تحلیلی AS( 10تا  2از تعداد خوشه } K, Th, U, Th/U, U/K, Th/K, AS, RES56K{بندي مجموعه دادة نتایج خوشه:  5شکل 

  

 
  )مقدار سیگنال تحلیلی AS( 10تا  2خوشه از تعداد } AS, RES56K, RES7200 {بندي مجموعه دادة نتایج خوشه:  6شکل 



  پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                       هاي ژئوفیزیک هوابردياستفاده از دادهشناسی با زمین هاي شبهبندي در تهیه نقشهکاربرد خوشه
 

9 

  
  .ها استمحور قائم معیار جدایش و محور افقی تعداد خوشه. مرتبه تکرار 6ها براي چهار مجموعه داده در حداقل پیدا کردن تعداد بهینۀ خوشه:  7شکل 

  

  
  U/THهیستوگرام توزیع فراوانی مقاومت الکتریکی و نسبت رادیوعناصر :  8شکل  

  

  

 الف

 ب
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  هاي مقاومت الکتریکی و سیگنال تحلیلی در مجموعه دادة هاي بهینه براي لگاریتم پارامترنمودار تعیین تعداد خوشه:  9شکل 
محور قائم معیار جدایش و محور افقی  .)مقاومت الکتریکی و سیگنال تحلیلی(: و ب )رادیوعناصر، نسبت رادیو عناصر، مقاومت الکتریکی و سیگنال تحلیلی(: الف

  .ها استتعداد خوشه
  

  بنديتفسیر نتایج خوشه - 7
بندي در ادامه مورد نکات قابل توجه در نتایج مختلف خوشه

  :گیرنداشاره قرار می
) 1شکل (شناسی این منطقه زمین نقشهطور که در همان. الف

آن نه واحد سنگی وجود دارد که  شود، درنیز دیده می
ساحت اي از مهاي آبی تیره و قهوهواحدهاي آهکی به رنگ

. ها را شناسایی کردتوان آننمی بسیار اندکی برخورداراند و 
هاي زمین بینانه خواهد بود اگر تعداد واحدواقع بنابراین

. شناسی منطقۀ مورد مطالعه، هشت واحد در نظر گرفته شود
شود، نیز دیده می 6تا  3هاي ، همانطور که در شکلاز این رو

در حالت گزینش بیش از هشت خوشه مفروض، عملیات 
بندي تفسیر مشخصی نداشته و نتایج قابل تعمیم خوشه
 .نیستند

بندي یک پارامتر خطا در بهینه سازي الگوریتم خوشه. ب
هاي محلی زیادي تواند اکسترممو می استپارامتر غیر خطی 

 حداقلهاي تهیه شده سعی شد تا در الگوریتم. ته باشدداش
خطاي محاسبه شده به مینیمم مطلق نزدیک باشد ولی با این 

-هاي با تعداد خوشه بیش از هشت، پاسخ خوشهحال در نقشه
بندي هر اجرا نسبت به اجراي قبل بسیار متفاوت است که این 

ضعف روش  هاي محلی وتوان ناشی از افزایش کمینهامر را می
در پیدا کردن مینیمم خطاي نزدیک به مقدار مینیمم مطلق 

 .دانست
در مواردي که تعداد خوشه ها، بیش از نه در نظر گرفته . ج
بندي، منطقه را به طور عمده به هاي خوشهشود، الگوریتممی

از این رو احتمالاً تعداد . کنندهفت یا هشت خوشه تقسیم می
هاي توان با دادهدر این منطقه، می شناسی کههاي زمینخوشه

 .ژئوفیزیک هوابرد شناسایی کرد، همین تعداد است
شناسی به منظور واحد زمین 10تا  2انتخاب بازة .  د

-بندي داده ها و تفسیر بهتر زمین بررسی تغییرات خوشه
این طور تقریبی بهتوان شناسی است و به عنوان مثال می

-ر مثال در تعداد واحد زمینطوبهگونه استنباط کرد که 
، واحدهاي دگرگونه به طور مشخصی از 2شناسی برابر 

این نقشه . سایر واحدهاي غیر دگرگونه جداشده است

زمین شناسی با جزئیات بیشتر  نقشهتواند در تهیه می
  .راهنماي خوبی باشد

نکتۀ دیگري که باید به آن توجه کرد، ترتیب تفکیک .   ذ
این . ها استشناسی با افزایش تعداد خوشههاي زمینواحد

  : ترتیب عبارت است از
واحد متاریولیتی، واحد دولومیتی، واحد گنایسی، در بعضی 

ماسه سنگ دگرگونی و در صورتی که از  - مواقع واحد فیلیت
واحد ) 6شکل (شود هاي مقاومت الکتریکی استفاده میداده

به عنوان یک  گرانیتی جزء واحدهایی است که خیلی سریع،
 .شودها تفکیک میخوشه مشخص از سایر داده

بندي، یک هاي خوشههاي تهیه شده از روشدر تمام نقشه. ه
 -شناسی شیستوسیع در واحد زمین نسبت بهتا دو خوشه 

) 4(شکل  نقشهاسلیت به وجود آمده است که در  -فیلیت
ها حتی در این خوشه. ها مشخص شده استآن همحدود
هاي رادیومتري استفاده نشده نیز دیده هایی که از دادهنقشه
ها، با منطقۀ آنومالی طلاي مرتبط با این محدوده. شوندمی
انطباق خوبی دارند که  7هاي برشیهاي کم شیب و زونگسل

در مطالعات ژئوشیمیایی منطقه به ثبت  1378در سال 
 . اندرسیده

مغناطیس بر خلاف ی و هاي مقاومت الکتریکا که دادهاز آنج. و
کنند، هاي رادیومتري، اطلاعات اعماق بیشتري را ارائه میداده

شناسی که در سطح دیده ممکن است بعضی از واحدهاي زمین
طور که از این رو همان. شوند، در عمق وجود نداشته باشندمی

هاي به دست توان مشاهده کرد، نقشهنیز می) 6(در شکل 
ا از پیچیدگی کمتري برخورداراند و تمام هآمده از این داده

شوند، در شناسی سطحی دیده میزمین نقشههایی که در واحد
  . قابل تشخیص نیستند) 6(شکل 
هاي غیر رادیومتري، رسد براي مجموعه دادهبه نظر می. ي

یکی از دلایل به . خوشه وجود دارد 4تمایل به داشتن حداکثر 
-هاي ورودي در خوشهکم پارامتروجود آمدن این مساله تعداد 

انتخاب بهینۀ تعداد  بنابراین. استهاي منطقه بندي داده
-که پیش از خوشه استهاي ورودي نیز موضوعی مهم پارامتر

  .بایست به آن توجه کردبندي می
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  گیرينتیجه - 8
همزمان از  هشود که استفادبا توجه به نتایج مشاهده می

-تري را در تفسیر ارائه مینتایج دقیق داده هچندین مجموع
هاي رادیومتري تفیک خوبی به عنوان مثال مجموعه داده. دهد

دهند ولی قادر به شناسایی واحد ها ارائه میاز تمام واحد
ه این در حالی است که در مورد مجموعه داد. گرانیتی نیستند

مقاومت الکتریکی و سیگنال تحلیلی، تفکیک بهتري بین 
ها از سایر واحد) گرانیت و متاریولیت(هاي ولکانیکی واحد

  . صورت گرفته است
توان دریافت که پاسخ با مقایسۀ دو روش بکار رفته می

نهایی هر دو الگوریتم براي یک حالت خاص، تا حدود زیادي از 
هاي دقت یکسانی برخوردار است ولی در مورد روش میانگین

 _K ي رسیدن به یک پاسخ قابل فازي تعداد اجراي برنامه برا
علاوه بر این، در . است K_هاي قبول کمتر از روش میانگین

-این مقاله نشان داده شد که نرمال بودن توزیع مقادیر پارامتر
هاي ورودي امري ضروري است و تعداد اجراي برنامه را براي 

همچنین . کندرسیدن به یک پاسخ قابل قبول کمتر می
خودپذیري یا (گر ویژگی زمین هایی که بیاناستفاده از پارامتر

سیگنال تحلیلی به جاي میدان و مشتقات میدان مغناطیسی 
یا استفاده از مقاومت الکتریکی به جاي بخش حقیقی و 

هاي هستند و نه ویژگی) هاي الکترومغناطیسموهومی داده
  . شودمیدان، توصیه می

-از روش شود در مطالعات دیگريعلاوه بر این توصیه می
-هاي جدیدي مانند الگوریتم ژنتیک براي پیدا کردن اکسترمم

  . هاي مطلق به مظور پیدا کردن کمینه خطا استفاده شود
  
  

  قدردانی و تشکر
دانیم از زحمات آقایان دکتر علیرضا عرب بر خود لازم می

-نقشه تهیهامیري و مهندس داود رجبی که در کدنویسی و 
هاي الکترومغناطیس هلیکوپتري دادههاي مقاومت الکتریکی 

. ما را بسیار یاري نمودند کمال قدردانی و تشکر را بجا بیاوریم
اي نیز از مسئولین محترم سازمان زمین همچنین تشکر ویژه

هاي ژئوفیزیک هوابرد شناسی داریم که اجازة استفاده از داده
  .را براي انجام این تحقیق دادند
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1 . clustering, unsupervised classification 
2 . K- means and fuzzy K- means clustering methods 
3 . fuzzy fire 
4 . partition coefficient 
5 . Siemon’s inversion algorithm 
6 . Minimum Curvature 
7 . shear zones 
 


