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 چکیده  واژگان کلیدی

متفاوت در  عنوان دو رویکرد در این مقاله از دو روش تبدیل موجک و روش هسته با پهنای باند تطبیقی به 

فرایند افزایش مقیاس پارامترهای ژئومکانیکی مخزن استفاده شده است. ژئومکانیک در زمینه نفتی به بررسی 

محوری، مدول یانگ، مدول بالک و مدول برشی برای تعیین کیفیت سنگ پارامترهای مقاومت فشاری تک

 های نفتی دها در نتیجه فعالیتمقاومت سنگ و تنش بر رفتار سازن تأثیرمخزن و سنگ پوش و همچنین 

 

     

   

  

 

 

 

 میپردازد. با استفاده از نگارهای  پتروفیزیکی مانند نگار صوتی و تخلخل، پارامترهای  ژئومکانیکی سنگ مخزن محاسبه میشوند. شناسایی زونهای

 یکنواخت و ردهبندی  کیفیت سنگ، نیازمند بررسی پارامترهای  ژئومکانیکی در طول یک چاه است. از افزایش مقیاس  برای سهولت این ردهبندی

میتوان استفاده نمود. در نظریه موجک، پس از تجزیه نگار  یا سیگنال  مورد نظر تا سطح دلخواه، سیگنال  افزایشِ مقیاس یافته از ترکیبِ بخش

 تقریب همان سطح و نمونههای  باقیمانده  از ضرایب جزئیات به دست خواهد آمد. این عملیات  منجر به افزایش مقیاس  چندمقیاسی  خواهد شد.

 در  افزایش  مقیاس  با  استفاده  از  پهنای  باند  تابع  هسته،  حد  آستانه  یا  پهنای  باندی  تعریف  میشود  که  در واقع  تابعی  از تغییرپذیری  پارامتر

 ژئومکانیکی خواهد بود. روش پهنای  باند تطبیقی، میتواند الگوی  مناسبی جهت افزایش  مقیاس  سلولها ارائه دهد. در نواحی با تغییرات شدید،

 با انتخاب پهنای  باند  بهینه، سلولها به  حالت ریز باقی  مانده  و برعکس در نواحی با تغییرات هموار، تعداد سلولهای  بیشتری  با همدیگر  ادغام

 خواهند شد. از مقایسه  نتایج  دو روش  مشاهده  میشود که در شرایط یکسان، خطای مدل  افزایش مقیاس  یافته با روش پهنای  باند هسته  حدود

1/4 تبدیل  موجک  بوده  و همچنین  این  امکان  وجود  دارد که  با توجه  به  میزان  خطای  محتمل،  بسته  به  حد  آستانه  یا  پهنای  باند  مناسب

 تعریفشده، بتوان تعداد بلوک افزایش مقیاس یافته مدل شبیهساز را با توجه به زمان محاسبات تعیین نمود.

 

 

  

 افزایش  مقیاس، پهنای  باند

 هسته، تبدیل  موجک،

پارامتر  ژئومکانیکی، مقاومت

 فشاری تکمحوری

 

 گفتارپیش .1
 یمانند مقاومت فشار ی،کیژئومکان یشناخت و درک پارامترها

(، Compressive Uniaxial Strength/CUS) محوریتک
ار فشو مدول بالک  ،ینسبت پواسون، مدول برش انگ،یمدول 

 یاردیپا تحلیل یبرا نیمخزن و همچن سازیهیدر شب ی،منفذ

 Papanastasiouاست ) یضرور ینفت، امر دیچاه و تول

and Zervos, 2004; Sarris and Papanastasiou, 

 نیسنگ در کسب ا کیشناخت مکان تیموفق دی. کل2012)

 یبرا یمتعدد هایاست. روش یکیژئومکان یهایژگیداده و

 جودو هاسنگی کیمکان اتیخصوص نیا نیو تخم یرگیاندازه

چاه دو  ینگارها یرگیمغزه و اندازه میمستق بررسی. دارند

 یوتصتخلخل و  یراستا هستند. نگارها نیروش معمول در ا

 یکیژئومکان یبرآورد پارامترها یمناسب برا کردیرو کی
 Edlman et al., 1998; Aziziمخزن هستند ) هایسنگ

amd Memarian, 2006; Zhao et al., 2018.) هایمدل 

 یاصولاً حاو ،یاکتساب هایشده از دادهارائه هیاول یکیژئومکان

را شامل  یادیز یهاهستند و سلول یادیز اریاطلاعات بس
 یعدد هایروش ،سازیمدل لیقب نیحل ا ی. براشوندیم
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 ندازمیمعادلات، ن ادیکه با توجه به شمار ز شوندیاستفاده م

 هایردهدر  هااست که داده پردازششیحله پرم کی

 اسیمق شیافزا ند،یفرا نیشوند. به ا بندیطبقه یترکوچک
 یکه سع هاییروش همهبه  (.Durlofsky, 1997) ندگوییم

هنگام  اسیزمقیمخزن در واحد ر هاییژگیدر حفظ اطلاعات و

 اسیمق شیافزاهای روش ،را دارند تربزرگ اسیبه مق لیتبد

 شیافزا هایروش (. اصولاMiles et al., 2006ً) ندیگو
 زیر هایهتروژن شامل سلول ینواح ینیگزیجا یبرا اسیمق

 نهیمنظور کاهش هزه درشت ب هایبا سلول یبه مناطق

 درشت هایسلول هاییژگی. وشوندیمحاسبات استفاده م

ان عنوهخواهند آمد. ب به دست زدانهیر ریمقاد نیانگیشده از م
 یسازهیدر شب مقیاس یافته شیافزا ییمثال محاسبه تراوا

 نیانگیم هایانیجر ارزسازیمخزن معمولاً بر اساس هم

صرف نظر از دقت  اسیمق شی. هر روش افزاشودیمحاسبه م
 یاصل هاییژگیدر حفظ و یسع یستیو نحوه عملکرد آن، با

 ;Chen et al., 2015; Farmer, 2002) باشد داشته هاداده

Dadvar and Sahimi, 2007; Hochstetler and 

Kitanidis, 2013; Pereira et al., 2014; Ratnakar et 

al., 2012 .) 
به کار  اسیمق شیافزا نهیکه در زم هاییروش نیاول از

 ،یتوان نیانگیم یسنت هایبه روش توانی، منداگرفته شده

و حل معادلات فشار اشاره  انیمجدد، لوله جر سازینرمال

 Cardwell and Parsons, 1945; Warren andنمود )

Price, 1961;  Journel et al., 1986; Durlofsky, 

1992; Renard and Marsily, 1997که در  ی(. مشکل
رد وجود دا اسیمق شیافزا یرگینیانگیم هایکیتکن نهیزم

اطلاعات موجود در  سازیبه همگن لیاست که  اغلب تما نیا

 ها،مانند گسل یصورت اطلاعات محل نای در و داشته هاداده

طور هکه ب آنجا. از شوندینم دهید یلیش یو مرزها هاشکستگی
 هاییوستگیناپ صیتشخ یدروژئولوژیدر نفت و ه عمولم

 هایرخساره راتییتغ ،هاشکستگی و هامنفرد مانند گسل

 یضرور یبالا امر ییتراوا یدارا هایو رگه شناسینیزم

 هاحوزه نیدر ا توانندیعملاً نم هاییروش نیلذا چن هستند،
 (. Qi and Hesketh, 2005) لازم را داشته باشند کارایی

، موجک لیتبد یکیتفک چند درجه تیبا توجه به ماه

صورت هوشمند و هب لیتبد نیبا ا اسیمق شیافزا ندیفرا
 یسنت هایکه نقطه مقابل روش شودیانجام م کنواختیریغ

 ,Sahimi, 2000; Panda et al., 2000; Marquez) است

2006; Young et al., 2013; Moslehi et al., 2016; 

Panda et al., 2000; Rasaei and Sahimi 2008 & 

با  اسیمق شیافزا. (1384 ،ییرسا؛ 1393ی، شیقرو ) 2009)

. در واقع دو کندیعمل م ییصورت دودو هموجک ب کردیرو
اند ب ی. در روش پهناشوندینم ای شوندیبا هم ادغام م ایسلول 

ورد نظر پارامتر م یریرپذییبر اساس تغ هستهدر تابع  یقیتطب

 کینمود و بر اساس آن به  فیتعر یریباند متغ یپهنا توانیم

د و )آزا دیرس یکیکفچند درجه ت مقیاس یافته شیمدل افزا
باند  یپهنا ،روش نی(. در ا1395 ،یو عباد 1397همکاران، 

ت هر چه اس یعیسلول باشد. طب یریرپذییاز تغ یتابع تواندیم

 تدرش هاینظر گرفته شود، تعداد سلولباند کمتر در  یپهنا
 یاسیمقزیبه ر لیو در واقع مدل تما بود دنشده کمتر خواه

زمان و  اد،زی هاحالت تعداد سلول نیخواهد داشت. در ا

 بدیامی شیافزا سازی جریان سیالدر هنگام شبیه محاسبات

. برعکس هرچه ابدییکاهش م اسیمق شیافزا یخطا یول
و  هپارامتر هموارتر شد یریرپذییباشد، تغ تربزرگباند  یپهنا

خواهد بود. در مقابل مقدار  شتریشده بدرشت هایسلولتعداد 

 کاهش محاسباتو زمان  افتهی شیافزا ،اسیمق شِیافزا یخطا

 . ابدییم
نگار  ق،یتحق هایمقاله حاضر ابتدا در قسمت داده در

که بصورت مصنوعی تولید شده است، مورد مطالعه  یصوت

 ه از دبا استفا محوریتک یشده و سپس مقاومت فشار یبررس

هد زده خوا نیتخم میمستق ریبه صورت غ صوتی نگار هایداده
 ازیمورد ن شناسیروش ق،یشد. سپس در قسمت روش تحق

رفاً ص اسیمق شیافزا جیو سپس نتا انیب رهیافتهر دو  یبرا

. در های مصنوعی تولید شده محاسبه شده استبر روی داده

 د.د شنخواه سهیمقا گریحاصل از دو روش با همد جینتا ،پایان
 

 های تحقیقداده. 2

های نگار صوتی یک شده در این تحقیق، دادههای استفادهداده
 15متر است که با قدرت تفکیک حدود  715چاه به طول 

های مصنوعی تولید شده است. داده صورت بهمتر سانتی

و واریانس  57مصنوعی از یک تابع توزیع نرمال با میانگین 

اند که تغییرپذیری ای پخش شده، در طول چاه بگونه75
 میکروثانیه 90تا  40متفاوتی را در عمق چاه ایجاد کنند و از 

های تولیدشده از این چاه باشند. تعداد نمونهبر فوت متغیر می

سنگی یا کربناته . عمده مخازن دنیا ماسهنمونه است 4777
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 مبنای اینکه سنگهستند، به همین دلیل نگار مصنوعی بر 

شده تولید شده  سنگی است، با توزیع آماری ذکرمخزن ماسه

های سنگی با سنگی مورد نظر، دارای لایهاست. مخزن ماسه
ها در ابتدای سرعت صوت پایین است که بعضاً، وجود شیل

شده توسط موج طیچاه، سرعت صوت را کاهش داده و زمان 

 را در مقابل زمان نمودار صوتی، عمق یابد. افزایش می

مدت زمانی که یک ضربه صوتی، طول  وکند گیری میاندازه
کند، زمان عبور نامیده شده که معینی از یک سنگ را طی می

مان شود. متوسط زگیری میبر حسب میکروثانیه بر فوت اندازه

میکروثانیه بر فوت است  55ها حدود سنگعبور صوت از ماسه
 200تا ، این مقدار مخزنر که در صورت حضور سیال د

(. 1380رضایی، میکروثانیه در فوت افزایش خواهد داشت )

میزان مقاومت سنگ  دهندهمحوری، نشانمقاومت فشاری تک

های مختلفی برای تخمین روشدر برابر فشار است. 
وان تغیرمستقیم مقاومت فشاری پیشنهاد شده است که می

های سازی شده از خردههای بازبه آزمایش بارگذاری بر مغزه

حفاری، آزمایش ثبت امواج پیوسته در خرده ذرات مجزا، 

یا  شناسیتعیین مقاومت فشاری بر اساس خصوصیات سنگ
همان نگارهای چاه نام برد. در این مقاله نگار مقاومت فشاری 

 غیرمستقیم و از روی نگار صوتی تولید صورتبه محوریتک

شده و بر اساس رابطه تشریح شده در متن مقاله محاسبه شده 

 25( بین 1بر اساس رابطه ) برآورد شدهاست. مقاومت فشاری 
 (. Zoback, 2007)کند مگاپاسکال تغییر می 90تا 

 

 (1) 
𝑪𝑼𝑺 =

(𝟕𝟔𝟖𝟐/∆𝒕)𝟏.𝟖𝟐

𝟏𝟒𝟓
 

مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال و  CUSدر این رابطه، 
∆𝒕  .مقدار قرائت نگار صوتی بر حسب میکروثانیه بر فوت است

محوری سنگی، مقاومت فشاری تکدر این تیپ مخازن ماسه

 (.1392تغییر کند )موسوی و چشمی،  220تا  30بین 

 1نمودارهای نگار صوتی و مقاومت فشاری سنگ در شکل 
 های نگاراند. به منظور سادگی روند کار، دادهنمایش داده شده

عنوان سیگنال معرفی شده تا پایان مقاله به مقاومت فشاری

  است.

 الف ب
الف( نگار صوتی و ب( نگار مقاومت فشاری چاه  .1شکل 

 مورد مطالعه

 قیروش تحق. 3
  یقیباند تطب یپهنا هسته باتابع رهیافت  3.1

های مهم (، یکی از تکنیکKDEبرآوردگر چگالی هسته )

و  رهیتک متغآماری با کاربردهای متعدد است که در حالت 

های زیادی داشته است. تاریخچه طولانی متغیره موفقیت چند

(، اسکات 1986توان در مطالعات سیلورمن )این موضوع را می
( مشاهده کرد. ایده اصلی در 1995( و واند و جونز )1992)

با استفاده  xقطه مانند روش هسته، برآورد تابع توزیع در یک ن

کنید از مشاهدات همسایه آن نقطه است. فرض 

(𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝒏)  یک نمونه تصادفی به حجم𝒏  از جامعه
های این نمونه را با مورد بررسی باشد. چنانچه یافته

(𝒙𝟏,𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏) برای برآورد تابع توزیع با  ؛نشان دهیم

گرفت  به کار( را 2توان رابطه )استفاده از روش هسته می

(Silverman, 1986:) 

(2) 
𝒇̂𝒉

(𝒙) =
𝟏

𝒏𝒉
∑ 𝑲(

𝒙 − 𝒙𝒊

𝒉
)

𝒏

𝒊 =𝟏
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پهنای باند یا پارامتر هموارسازی ثابت است که  𝒉که در آن 

مقدار آن میزان همواری در برآورد به روش هسته را تعیین 

، که به تابع هسته معروف است، تابعی (⋅)𝑲کند. همچنین می

 ( صدق کند:3که باید در شرط )است 

(3) 
∫ 𝑲(𝒙)𝒅𝒙

∞

−∞

= 𝟏 

تابع هسته خود یک تابع چگالی  معمولاً(، 3با توجه به شرط )

دی در نظر گرفته است که عموماً در تحقیقات متقارن و یک م  

شود. لازم به ذکر است در برآورد تابع چگالی به روش می

ب خاب مناسهسته، خود تابع هسته نقش چندانی نداشته و انت
 ,Hardleاز اهمیت بسزایی برخوردار است ) 𝒉پهنای باند 

که باید میزان افزایش مقیاس به  ییآنجا(. از 2004

ند در توان پهنای باتغییرپذیری سلول ارتباط داشته باشد، می

روش هسته را تابعی از میزان تغییرپذیری ویژگی سیستم در 
نظر گرفت. در حالت پهنای باند کوچک در نواحی با 

تغییرپذیری شدید، کمترین میزان افزایش مقیاس را خواهیم 

باقی خواهند ماند.  زیردانهداشت و این نواحی به حالت 

 ا انتخاب پهنای باندبرعکس در نواحی با تغییرپذیری کم ب
ها با همدیگر ادغام شده و بزرگ، بیشترین تعداد سلول

تواند می ریمتغ سازی انجام خواهد شد. پهنای باندِدرشت

 به .باشد ستمیس یریرپذییتغ زانیمدهنده مستقیماً نشان
ود شبهینه از روش پویا استفاده می منظور تعیین پهنای باندِ

خواهد شد. پیش از آن لازم است،  که در ادامه به آن اشاره

طور مختصر، برآورد تابع چگالی به روش هسته با پهنای باند به

متغیر را بازگو کنیم. فرض کنید مشابه حالت برآورد هسته با 
های نمونه تصادفی به صورت پهنای باند ثابت، یافته

(𝒙𝟏,𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)  باشند. برآورد تابع چگالی با استفاده از

 ( است:4سته با پهنای باند متغیر به صورت رابطه )روش ه

(4) 𝒈̂(𝒙)

=
𝟏

𝒏
∑

𝟏

𝒉(𝒙𝒊
)

𝑲 (
𝒙𝒊 − 𝒙

𝒉(𝒙𝒊)
)

𝒏

𝒊=𝟏

 

است. حد آستانه یا  𝒙𝒊پهنای باند در نقطه  𝒉(𝒙𝒊)که در آن 

ت، صورت کنترلی اس شده در این مسئله به پهنای باند تعریف

 تغییرات آنبه نحوی که میزان تغییر آن و همچنین حداکثر 
 شود. مراحل الگوریتم افزایش مقیاسها تعیین میاز روی داده

پارامتر ژئومکانیکی مخزن، بر اساس پهنای باند تابع هسته، در 

 ادامه بیان شده است: 

ابتدا برای ویژگی مورد نظر، اختلاف دو داده متوالی  (1

محاسبه و با مقدار حد آستانه یا همان پهنای باند در هر 
 شود. یسه میگام مقا

اگر اختلاف دو مقدار داده سلول اول و دوم کمتر از حد  (2

آستانه باشد، پس این دو سلول قابلیت ادغام شدن را 

شوند و روند داشته و سپس داده دوم و سوم مقایسه می
 کند. ادامه پیدا می

شد،  (3 ستانه با شتر از حد آ شان بی چنانچه دو داده اختلاف

سلول گاه افزایش مقیاس انجامآن  های قبلِشده و تمام 

شوند و یک مقدار معادل مرحله با همدیگر ادغام میاین 
ها محاسلللبه و معادل یک بلوک فرض برای این سللللول

 شود. می

ه شده افزایش یافت سپس حد آستانه به میزان گام تعریف (4

تانه جدید محاسللبه  3تا  1و مراحل  به ازای حد آسللل
 شود. می

نا (5 قدار په مام به ازای هر م یات برای ت ند، این عمل با ی 

 شود. سازی میها پیادهداده

های مختلف منظور تعیین حد آستانه بهینه از روش به (6

ال برای مسئله معرفی شود و پهنای باند ایدهاستفاده می

 شود.می

رد برآوتوان دوم مقدار اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر  (7
عنوان خطای هر بلوک و جمع این مقادیر با نام به شده

SSE شوند.محاسبه می 

های و تعداد بلوک SSEبه ازای هر پهنای باند، یک مقدار  (8

 آید. می به دست مقیاس یافتهافزایش 

 

 رهیافت تبدیل موجک 3.2
 یسنت هایروش یمناسب برا نیگزیجا کیموجک  لیتبد
 ایهطیمح اسیمق شیافزامنظور  است که به اسیمق شیافزا

با قدرت  هیروش، مدل اول نیمتخلخل استفاده شده است. ا

 یژگیو ییفضا عیحفظ اطلاعات مهم توز دهیبالا را، با ا کیتفک

 نی. بنابرادهدیم اسیمق شیافزا ها،اسیمق یمخزن در تمام
 انیتعداد معادلات جر نیو همچن یمحاسبات هایتعداد بلوک

 به شدت ،یرفتن اطلاعات اصل نیبدون از ب ال،یو انتقال س

 Ebrahimi and Sahimi, 2002 & 2004) ابدییکاهش م
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& 2066; Heidarinasab et al., 2004; Rasaei and 

Sahimi, 2009; Pancaldi et al., 2008موجک  لی(. تبد

خلخل ت ای ییمخزن مانند تراوا یژگیو کیاز  ییفضا عیتوز کی

K(x)شودیشناخته م اتیجزئ بیعنوان ضرا ه، که البته ب، 

 ( نوشته شود: 5به صورت رابطه ) تواندیم

(5) 

𝒟(𝑎, 𝑏)

= ∫ 𝐾(𝑥)𝜓𝑎𝑏(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

=
1

√𝑎
∫ 𝐾(𝑥)𝜓 [

𝑥 − 𝑏

𝑎
]𝑑𝑥

+∞

−∞
  

 

دو . شودیعنوان موجک مادر شناخته مهب ψرابطه  نیا در
و انتقال موجک  اسیمق یپارامترها بیبه ترت bو  aپارامتر 

از  یمتوال بی، تفاوت دو تقرD(a,b) بیمادر هستند. ضرا

K(x) هستند. اما اطلاعات  یمتوال اسیدر دو مقK(x)  کیدر 

 بیهستند که تحت نام ضرا یگرید بیثابت ضرا اسیمق
  فی( تعر6صورت رابطه )هکه ب شوندیم ناختهش بیتقر

 : شوندیم

(6) 𝑆(𝑎, 𝑏) =  ∫ 𝐾(𝑥)𝜙𝑎𝑏(𝑥)𝑑𝑥 
+∞

−∞
 

 

جک  اسیتابع مقعنوان هب 𝜙𝑎𝑏 آندر  که   یگذارناممو

شابه خصوص یاتیخصوص ناًیو ع شودیم موجک مادر  اتیم
آن  اتیجز مجموع جزئ سلتین یزیتابع چ کیدارد. در واقع 

شامل  اتیجزئ بی. ضلراهامکانو  هااسیدر تمام مق موجک 

تابع در دو  کیاز  بیدو تقر نیبه تفاوت ب طاطلاعات مربو

 رفتهازدسللتاسللت و در واقع معرف اطلاعات  یمتوال اسیمق
ست. هیدر هر گام تجز س در نظریه ا صورت هب گنالیموجک، 

پا هایبه بخش یمتوال کانس  بالا و فر کانس   کیتفک نییفر

کدام  شلللودیم و دو گروه  ندیگومی باند ریز کیکه به هر 

. گروه اول که اطلاعات فرکانس دآینیم به دسلللت بیضلللرا
ستند نییپا صل انگرینما ،ه ضرا گنالیس یروند ا  بیقرت بیو 

اطلاعات فرکانس بالا  یو گروه دوم که حاو شللوندیم دهینام

 نی. در حوزه علوم زمشوندیم دهینام اتیجزئ بیضر ،هستند
 شیافزا یبرا نهفته اسلت. بیقرت بیعموماً اطلاعات در ضلرا

نا اسیمق جک، دو  یبر مب قدارمو تانه م ,𝜖𝑠حد آسللل 𝜖𝒟  

 به که ها استبلوک یژگیمقدار از و کی 𝜖𝑠. شوندیم فیتعر

مقدار حد  زین 𝜖𝒟موجک وابسللته اسللت.  اسیمق بضللرای
 اس،یمق شیافزا ندیاست. در فرا اتیجزئ بیضرا یآستانه برا

                                                                 
1 Sum Squared Error 

𝜖𝑠 ضر ضر شودیم سهیهر بلوک مقا اسیمق بیبا   بیو اگر 

ت مفهوم اس نیاز حد آستانه باشد به ا تربزرگبلوک  اسیمق

 یعمل چیه نیبنابرا .بلوک بزرگ و مهم اسللت نیا یژگیوکه 
. اگر شلودیم یبررسل یو بلوک بعد شلودیآن انجام نم یرو

ضرا 𝜖𝑠از  ترکوچکبلوک  اسیمق بیضر شد،   اتیجزئ بیبا

در  صفرباشلد، معادل  𝜖𝒟که کمتر از  یبلوک به شلرط نیا
 .ودشیو بلوک با بلوک مجاور خود ادغام م شودینظر گرفته م

و  یژگیو ییفضلا عیبسلته به وسلعت و سلاختار توز نیبنابرا
ستانه، تعداد یعدد ریمقاد  هاولی مدل در هااز بلوک یحدود آ

ند داشلللت ) اسیمق شیافزا زیر  Ebrahimi andخواه

Sahimi, 2002; Moslehi et al., 2016حلد  تخلاب(. ان
 گنالیس اسیمق شیدر افزا یدیکل یاز پارامترها یکیآستانه 

ست. روش شده نهیزم نیدر ا یادیز یهاا سعه داده  که اند تو

، VisuShrink ،SUREبله  توانیهلا مآن نتریاز معروف

BayesShrink  وFeature Adaptive Shrinkage  اشللاره
 فیتعر انهحدود آسلتانه، حد آسلت نیاز پرکاربردتر یکی. کرد

توسلط دونوهو و جانسلتون اسلت که تحت عنوان حد شلده 

                            و بلا رابطله شلللودیشلللنلاختله م یآسلللتلانله عموم

𝛾 = 𝜎√2 𝑙𝑜𝑔 (𝑛)  رابطه  نی. در اشلللودیممحاسلللبهσ ،

ضرا اریانحراف مع ستاندارد   هایتعداد نمونه nو  اتیجزئ بیا
 Xiao and Zhang 2011; Jain and Tiwari) اسلتآن 

2017; Liu et al. 2017.) 
 

 . نتایج افزایش مقیاس4
نتایج افزایش مقیاس بر اساس روش هسته با  4.1

 پهنای باند تطبیقی 
 هسته با پهنایروش تابع  اساس بر هاداده اسیمق شیدر افزا
د، ش انیب قیطور که در قسمت روش تحق، همانیقیباند تطب

 لیبه مدل درشت تبد زیر هیباند، مدل اول یهر پهنا یازا به

باند  ایتعداد بلوک  کیشده،  خواهد شد. هر مدل درشت

 آن را فاختلا توانیخواهد داشت که م مقیاس یافته شیافزا
 SSE 1مربع میانگین خطا محاسبه قیاز طر زیر هیبا مدل اول

خواهد  25باند از صفر تا حداکثر  یپهنا راتیی. تغکرد نییتع

 شیانتخاب شده است. افزا 1/0 زیباند ن یپهنا رییبود. گام تغ

 رب نهیباند به یانجام شده است. پهنا هایورود نیبا ا اسیمق
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مقابل  رد SSE راتییمختلف همچون، تغ یکردهایاساس رو

و تعداد بلوک بر اساس  SSEباند و تقاطع دو نمودار  یپهنا

این  بر اساس نهیباند به یشده است. پهنا یباند، بررس یپهنا
آمده است.  به دست 2/1 پارامتر ژئومکانیکی یبرارویکردها 

 یاو سه پهن نهیباند به یپهنا یبه ازا اسیمق شیافزا جینتا

 اند.داده شده شینما 2باند مختلف در شکل 
 

  
 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

، 5/0الف( پهنای باند  مقیاس یافتهسیگنال افزایش  .2شکل 

 3و د( پهنای باند  82/2، ج( پهنای باند 2/1ب( پهنای باند 

، پارامترهای افزایش مقیاس در حالات مختلف 1در جدول 

اند. بدیهی است که هر چه پهنای پهنای باند نمایش داده شده

ده ها هموارتر شدر نظر گرفته شود، تغییرپذیری تربزرگباند، 
های بیشتری با همدیگر ادغام خواهند شد که و تعداد سلول

های )تعداد بلوک nو کاهش  SSEاین امر منجر به افزایش 

( خواهد شد. در حالت بهینه مقیاس یافتهنهایی افزایش 

سلول اولیه به یک مدل  4777افزایش مقیاس، مدل ریز با 
سلول تبدیل شده است. مقدار خطای  2024درشت با تعداد 

 واحد است. 5/4در این حالت معادل افزایش مقیاس 

مشخصاً با افزایش پهنای باند، اطلاعات اصلی مدل ریز 

حاسباتی افزایش خواهد از بین خواهند رفت، هرچند راندمان م
داشت. زمان محاسبات نیز وابسته به پهنای باند خواهد بود. 

باشد، زمان محاسبات بیشتر  ترکوچکهرچه پهنای باند 

خواهد بود ولی دقت مدل بیشتر خواهد شد و برعکس. 
، زمان محاسبات بر 5/0مثال در حالت پهنای باند  عنوانبه

ه است و در حالت پهنای ثانی 10اساس الگوریتم نوشته شده 

 ثانیه خواهد بود. 2، زمان محاسبات 3باند 
 

پارامترهای افزایش مقیاس بر مبنای تابع هسته با  .1جدول

 پهنای باند تطبیقی

 حد آستانه 5/0 2/1 82/2 3
 SSEمقدار  25/0 65/2 73/51 88/59

 تعداد سلول 4777 2320 743 667
 

 
 اساس تبدیل موجکنتایج افزایش مقیاس بر  4.2

برای تحلیل سیگنال از موجک هار استفاده شده است. 

نمایش داده شده  3شده تا سطح سوم در شکل سیگنال تجزیه

برای افزایش مقیاس بر مبنای موجک، دو سری حد است. 

,𝜖𝑠آستانه  𝜖𝒟 که مناطقی که شود. با توجه به اینتعریف می  
در مراحل  ؛انداقی ماندهدر مرحله اول افزایش مقیاس، ریز ب

مانند و عملاً بیشترین ضرایب مقیاس بعدی نیز ریز باقی می

ثر که اباشد. برای اینو جزئیات نیز مربوط به این مناطق می

تغییرات ویژگی مورد نظر در سایر نواحی در مراحل بعدی 
صورت نزولی در توان حدود آستانه را بهبهتر دیده شود، می

تخاب کرد. حدود آستانه در این مسئله برابر مراحل مختلف ان

در نظر گرفته شده است. در این سطح سیگنال  7/0و معادل 
 d3و  d1 ،d2و ضرایب جزئیات  a3اولیه به ضرایب تقریب 

تجزیه شده است. حدود آستانه به هر کدام از ضرایب تقریب 
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شود. و جزئیات اعمال و عملیات افزایش مقیاس انجام می

 بر اساس تبدیل موجک در شکل مقیاس یافتهفزایش ا گنالیس

نمایش داده شده است. میزان خطای افزایش مقیاس در این  4
های نهایی است. همچنین تعداد بلوک 5/197روش برابر 

ها داده %15عدد است. عملاً  746، برابر با مقیاس یافتهافزایش 

 در این سیگنال باقی مانده است.

 
 

 

  
 (الف)               (ب)

 الف( سیگنال اصلی و ب( تجزیه سیگنال تا سطح سوم با موجک هار .3شکل 
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 الف

 
 ب

الف( سیگنال اصلی و ب( سیگنال افزایش  .4شکل 

 مقیاس یافته بر اساس تبدیل موجک

 

 . مقایسه نتایج دو روش5

بدیل موجک، عملاً افزایش مقیاس به صلللورت دودویی در ت
شللوند یا شللود و دو سلللول یا با همدیگر ادغام میانجام می

ای در مورد تعداد شلللوند. در کل فرایند، هیچ ایدهادغام نمی

هایی افزایش بلوک تههای ن وجود ندارد. یعنی در  مقیاس یاف
توان از ابتدا با هدف تعداد بلوک مشلللخص، فرایند واقع نمی

با  یاس  جام داد. در مورد افزایش مق یاس را ان افزایش مق

شاره شدرویکرد هسته با پهنای باند تطبیقی همان ، طور که ا

مدل  ،مقیاس یافتهبلوک افزایش توان با تصللور یک تعداد می
ای در توان ایدهساز را ارائه داد. با وجود این امکان، میشبیه

خصلللوم زمان محاسلللبات در نظر گرفت. در این بخش به 

بررسللی مقایسلله نتایج حاصللل از افزایش مقیاس دو روش 

شللده در قبل پرداخته خواهد شللد. برای این منظور،  مطرح
( SSEز توان دوم خطای تجمعی )عنوان معیار مقایسللله ابه

ست. میزان خطای افزایش مقیاس در تبدیل  شده ا ستفاده  ا

واحد است.  195آمده معادل  به دستموجک بر اساس نتایج 

عداد  طا در ت تهبلوک افزایش  746این میزان خ یاف یاس   مق
ست. با همین تعداد بلوک افزایش  شده ا  مقیاس یافتهایجاد 

بر اسلللاس روش هسلللته با پهنای باند متغیر، مقدار خطای 

شکل  51افزایش مقیاس  ست.  ، توزیع میزان خطای 5واحد ا

افزایش مقیاس دو روش تابع هسللته با پهنای باند تطبیقی و 

 دهد. تبدیل موجک را در اعماق چاه نشان می
 

 الف ب

الف( خطای افزایش مقیاس تبدیل موجک  و  .5شکل 

 ب( خطای افزایش مقیاس پهنای باند
 

 یمشخص است، در قسمت ابتدائ 5شکل  یطور که از روهمان

 تراییتغکه  با توجه به سیگنال اولیه مقاومت فشاری چاه
روش  یاز خطا شتریموجک ب یاست، نوسان خطا دتریشد

 نیاصل است که در ا نای دهندهنشان. این رخداد است هسته

در روش هسته، با توجه به تعیین پهنای باند مناسب،  ،ینواح

 عمل و اندباقی مانده زیمهم در حالت ر ریبا مقاد هایسلول
در عمل تعداد  .تکمتر اتفاق افتاده اس اسیمق شافزای

ر از کمت مراتببهگیری در روش هسته در این نواحی میانگین

منجر به کاهش خطای روش  روش موجک است و این امر
ر د توانیمموضوع را  نیعکس ا هسته نسبت به موجک است.

بسته به  ،ینواح نید. در اکرچاه مشاهده  ییقسمت انتها

 ایه، سلولروش هستهباند  یو پهنا کنواختی یریرپذییتغ
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ی رگینیانگمی عملاً و اندادغام شده گریبا همد یشتریب
 زانیم جهیصورت گرفته است، و در نت ی در این روششتریب

از آن  شتریموجک و بعضاً ب لیتبد یخطا تا حدود خطا

است  یبه نحو هستهخطا در  راتیی. روند تغشودیم مشاهده

و  دهدینشان م شیافزا SSEحد آستانه،  شیکه با افزا
طور که کاهش خواهد داشت. همان )بلوک( تعداد باند زمانهم

با استفاده از  اسیمق شیافزا ندیفرا یخطا زانیواضح است م

بر اساس موجک  اسیمق شیبه مراتب کمتر از افزا هستهروش 
 است.  دهیرس چهارمکیاست و به حدود 

 
 الف ب

. سیگنال افزایش مقیاس یافته الف( بر اساس 6شکل 

روش هسته با پهنای باند متغیر و ب( بر اساس تبدیل 

 موجک
 

حاصل از دو  اسیمق شیافزا گنالیدو س شینما زین 6شکل 

-یتعداد برابر بلوک نشان م کی یرا برا هستهروش موجک و 

با  برابر مقیاس یافته شی. در هر دو حالت تعداد بلوک افزادهد
تبدیل موجک یک روش  در نظر گرفته شده است. 746

که  طورهمانشناخته شده در زمینه افزایش مقیاس است و 

ج نتایروش مشخص است، خطای افزایش مقیاس دو مقایسه  از
تواند قابل رقابت با مقیاس میروش هسته در فرایند افزایش 

تبدیل موجک باشد. بنابراین چون خطای افزایش مقیاس و 

مدل افزایش مقیاس در روش  SSEنمایی یا همان درشت

توان هسته به مراتب کمتر از روش تبدیل موجک است، می
روش هسته روشی قوی در زمینه افزایش  نتیجه گرفت که

کند های ژئومکانیک مخزن است و خوب عمل میمقیاس داده

  تواند ملاک اعتبارسنجی نتایج باشد.و این موضوع می
توان به از لحاظ پایداری دو روش در برابر نوفه نیز می

در تبدیل موجک چون اصولاً با این نکته اشاره نمود که، 

ار داریم و ضرایب جزئیات در مراحل ضرایب تقریب سروک

ا در هناخودآگاه نوفه طوربهپوشی هستند، مختلف قابل چشم
 هایشوند، خصوصاً در سلولفرایند افزایش مقیاس حذف می

کامل نادیده  طوربهدرشت شده که عملاً ضرایب جزئیات 

شوند. در روش کرنل، چون اساس کار بر مبنای گرفته می

های مشابه بوده و این مشابهت بر اساس لگیری سلومیانگین
 الفرض اینکه نوفه وارده بر سیگن با ؛شودپهنای باند تعیین می

-وی دادهرقادیر نوفه بر م که نحویه ب ؛اصلی، نوفه سفید باشد

ممکن است در فرایند  صورت نیاشوند، در زیاد میها کم و 

افزایش مقیاس مقداری خطا به سیستم اضافه شود. البته با 
 مقدار نوفه را کاهش تأثیرتوان تعیین پهنای باند بهینه می

طور مشخص در خروجی افزایش مقیاس بر اساس روش بهداد. 

ند و اهسته، ساختارهای با تغییرات شدیدتر، بهتر نمایان شده

متری در این نواحی رخ داده است و به نوعی هموارسازی ک
اند. در ساختارهای با ها تا حد امکان ریز باقی ماندهسلول

یرات اند و تغیتر، تعداد سلول بیشتری ادغام شدهتغییرات نرم

یکنواخت، هموارتر شده است. به لحاظ کیفیت ژئومکانیکی با 
افزایش عمق چاه، میانگین پارامتر مقاومت فشاری افزایش 

ابد و تغییر کیفیت از عمق بالا به عمق پایین مشهود است. یمی

به چهار بخش مختلف از نظر کیفیت  توانطول چاه را می

متری  2150ژئومکانیکی تقسیم کرد. قسمت اول چاه تا عمق 
مگاپاسکال، بخش نامطلوب  40با میانگین مقاومت فشاری 

های تواند وجود لایهژئومکانیکی چاه است که دلیل آن می

تا  2150های با شکستگی فراوان باشد. اعماق شیلی یا سنگ

مقاومت فشاری به مراتب بیشتری نسبت به بخش اول  2220
متر از عمق  60چاه دارند. بخش سوم چاه به طول حدود 

، کاهش مقاومت را به همراه داشته و در نهایت 2280تا  2220
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وبی ی مطلتا عمق نهایی چاه، کیفیت ژئومکانیک 2280از عمق 

ای که میانگین مقاومت فشاری به گونهکنیم، بهرا مشاهده می

ا های برسد، با این ویژگی که لایهمگاپاسکال می 60بالاتر از 
ز به تر نیضخامت کم و بعضاً با مقادیر مقاومت فشاری پایین

شوند. طبیعی است که چاه دیده می تناوب در این بخش از

به  ها، نیازیفیت دقیق سنگگیری و تعیین کجهت تصمیم

بررسی تمامی پارامترهای ژئومکانیکی سنگ است، ولی در این 
که هدف مطالعه افزایش مقیاس پارامتر مقاله با توجه به این

مورد نظر بوده است، از بررسی پارامترهای ژئومکانیکی دیگر 

 خودداری شده است.

 

 گیری. نتیجه6

دیل موجک، با تعیین در فرایند افزایش مقیاس بر اساس تب
حدود آستانه برای ضرایب تقریب و ضرایب جزئیات در هر 

توان از جمع ضرایب تقریب هر سطح و ضرایب سطح می

باقیمانده جزئیات با اعمال حدود آستانه، سیگنال افزایش 

مقیاس را محاسبه نمود. در این مقاله با موجک هار و تا سطح 

مقاومت فشاری تجزیه شده های پارامتر ژئومکانیکی سوم داده

به سلول نهایی  746است و در نهایت مدل افزایش مقیاس با 

آمده است. در فرایند افزایش مقیاس به روش هسته با  دست
ذیری شده تابعی از تغییرپ پهنای باند متغیر، حد آستانه تعریف

تواند تابعی از زمان ها است که این تغییرپذیری میسلول

در این روش به ازای هر مقدار حد آستانه یا سازی باشد. شبیه

ید، آمی به دستها پهنای باند که بر اساس تغییرپذیری داده
و مقدار خطای  مقیاس یافتههای افزایش توان تعداد بلوکمی

ناشی از آن را محاسبه کرد. در این روش امکان انجام افزایش 

های مورد نیاز وجود دارد. با مقیاس با تعیین تعداد سلول

شود که خطای مقایسه نتایج دو روش با همدیگر مشاهده می
ناشی از روش هسته به مراتب کمتر از روش موجک است و 

یابد. از طرفی در نتایج چهارم کاهش می این مقدار تا یک

ای از میزان خطا به ازای تعداد توان همواره ایدهروش هسته می
ر د کهیدرحالآورد،  به دست مقیاس یافتههای افزایش بلوک

سازی قابل کنترل افزایش مقیاس تبدیل موجک، زمان شبیه

های نهایی نیز دخالتی وجود نخواهد بود و عملاً در تعداد سلول

 ندارد.
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In this paper we are used as two different approaches; wavelet 

transformation and adaptive bandwidth in the kernel method in upscaling 

process of geomechanical parameters of the reservoir. Geomechanics in oil 

field have been investigated compressive strength parameters, Young's 

Moduli, Bulk Moduli and shear Moduli to determine the quality of reservoir 

and rock as well as the effect of rock resistance and stress on the behavior of 

formations as a result of oil activities. The geomechanical parameters of the reservoir rock are calculated using 

petrophysical logs such as acoustic and porosity  log. Identifying uniform zones and classifying rock quality requires 

looking at geomechanical parameters along a well. Upscaling can be used to ease the use of this classifier. In the 

wavelet theory, after the analyze or the desired signal to the desired level, the upscaled signal will be obtained from 

the composition of the approximation section of the same level and the remaining samples of the coefficient of detail. 

This is the same as multiresolution upscaling. In upscaling using the bandwidth of the kernel function, the threshold 

or bandwidth is defined which is in fact a function of the geomechanical parameter variability. Adaptive bandwidth 

method can provide a good model upscaling of cells. In areas of high variability, by choosing optimal bandwidth, the 

cells remain fine, and vice versa, in areas with smooth changes, the number of cells will be merged more together. 

Comparison of the results of the two methods is observed. Under identical conditions, the upscaling error of the 

upscaled-optimized model with the kernel bandwidth method is about 1.4 wavelet transforms, and it is also possible 

that according to the probable error rate, depending on the threshold and appropriate bandwidth can be used to 

determine the number of upscaled block of the simulated model according to the computational time.  

 

Summary 
In this paper, wavelet transformation and kernel function bandwidth methods are used as two different approaches for 

upscaling process in geomechanics parameters of reservoirs. To implement the wavelet-based upscaling, we introduce 

two thresholds, ϵs and ϵ𝒟  . In kernel bandwidth-based upscaling, the threshold is defined that actually represents the 

bandwidth of the kernel function and controls the computational efficiency. The error rate of the upscaling process 

using the kernel method is far less than that of the upscaling process based on the wavelet method.  

 

Introduction 

Primary geological models essentially contain large amounts of information and include many cells.  The upscaling 

method has been used by substituting the heterogeneous region consisting o f fine-scale grid cells into a homogenous 

region comprising of coarse-scale grid cells to decrease the calculation and computation time. Many studies in the 

field of upscaling have been carried out to improve the upscaling methods that range from simple av eraging to the 

wavelet-based method with uniform and non-uniform coarsening. In this paper we used a new upscaling method that 

called kernel function method with adaptive bandwidth. 
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The variable bandwidth can directly indicate the degree of data variability. The dynamic method is used to determine 

the optimal bandwidth. The threshold or bandwidth defined in this problem is controllable so that the rates of change 

as well as its maximum changes are determined by the data.  The bandwidth upscaling algorithm in MATLAB 

software is written by the author of the paper. In wavelet transformation, signal is sequentially segregated into high 

frequency and low frequency parts that called sub-bands, and two groups of coefficients are obtained as a result. The 

first group, which contains low frequency information, is referred  to as the main signal and is called approximation 

coefficients and the second group, which contains high frequency information, is called the details coefficients.  To 

implement the upscaling, we introduce two thresholds, ϵs and ϵ
𝒟

.  

 

Results and Conclusions 

For each bandwidth or threshold, we have a SSE value and a finite number of upscaled bands . Figure 2 shows the 

results of the upscaling for geomechanic property. The optimum threshold value for this feature is 1.2. Upscaling 

based on wavelet transformation applied up to level 3 is presented in Figure 3. Signal decomposition is applied with 

Haar wavelet. In wavelet transformation, upscaling is carried out in binary format, and in the whole process, there is 

no idea about the number of upscaled blocks. In fact, it is impossible to start the process from the beginning with the 

goal of the number of specified blocks. As mentioned in the kernel-based upscaling approach, we can determine the 

number of upscaled blocks of the simulator model from the beginning of the upscaling process. In this section, a 

comparison of the upscaling results of the two methods is made. For this purpose, the cumulative error squared (SSE) 

as a comparison criterion is used. In wavelet analysis, error value can be determined at each decomposition level. In 

his method, the error value is calculated based on the second power of the difference between approximation 

coefficients and the main signal. By comparing the results of the two methods, one finds that the error caused by the 

kernel method is far less than that of the wavelet method, so that in the same conditions, the error in the kernel 

method decreases 4 times comparatively. Furthermore, in kernel results, one can always obtain an idea of the error 

rate for the number of upscaled blocks, and thus, with this approach one can also control the computation time. 

However, there is no idea of computation time in the wavelet-based upscaling method.  
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