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مقدمه
از  را  اطلاعات  موجك2  و  فوريه1  همچون  رياضي  تبديل هاي 
حوزه زمان به حوزه بسامد (فركانس) و يا حوزه زمان - بسامد 
برده و تغييرپذيري هاي نهفته در اطلاعات را به صورت شفاف تري 
دو  به  نزديك  قدمتي  رياضي  در  تبديل  مفاهيم  مي دهند.  نمايش 
بپتيست  جين  فرانسوي  رياضي دان   1807 سال  در  دارند.  قرن 

ژوزف فوريه3 بيان كرد كه هر تابع ايستا4 (موج واره تكرار شونده) 
را مي توان به صورت يك مجموع نامتناهي از امواج سينوسي و 
كسينوسي با بسامدهاي مختلف نشان داد. وي با تبديلي كه بعدها 
به افتخارش فوريه ناميده شد، اطلاعات حوزه زمان را به حوزه 

بسامد برده و بسامد هاي سازنده سيگنال را آشكار كرد. 
به تدريج، اين ايده براي توابع غيرايستا5، كه توزيع آماري آنها 
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اهميت گزينش موجك مادر بهينه در تحليل داده ها 
در حوزه علوم زمين

هاله عزيزي(1و*)، بهزاد تخم چي2، حسين احمدي نوبري3، پرويز جبه دار مارالاني4 و حسين معماريان5
1. دانشجوي دكتري ژئوفيزيك، لرزه شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران

2. استاديار، دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود
3. استاد، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تهران
4. استاد، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تهران

5. استاد، دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه تهران 

چكيده
ويژگي هاي  شناسايي  به  شاياني  كمك  موجك  و  فوريه  همچون  سيگنال  تجزيه  تبديل هاي  از  استفاده 
نهفته در داده ها مي كند. خوشبختانه استفاده از اين تبديل ها در حوزه مطالعات علوم زمين در سال هاي 
اخير رو به رشد بوده است. در اين بين، تبديل موجك ويژگي هاي منحصر به فردي دارد كه مطلوبيت 
استفاده از آن را به مراتب افزايش مي دهد. اما موجك خانواده وسيعي از تبديل ها را شامل مي شود كه با 
عنوان موجك هاي مادر شناخته مي شوند و عملكرد كاملاً متفاوتي دارند. بنابراين، گزينش موجك مادر 
بهينه براي تجزيه داده هاي مختلف به گونه اي كه بيشينه اطلاعات ممكن از تجزيه داده ها حاصل شود؛ 
موضوعي است كه همواره بايد مد نظر باشد. بررسي مروري تحقيقاتي كه در حوزه علوم زمين صورت 
گرفته و از موجك استفاده كرده اند، نشان مي دهد كه متأسفانه به طور معمول، گزينش موجك مادر بهينه 
مورد توجه قرار نگرفته است. در اين مقاله، اين نقيصه بررسي و شيوه هاي گزينش موجك مادر بهينه 
بحث شده و نتايج يك مطالعه موردي بر روي چاه نمودارهاي پتروفيزيكي يكي از ميدآنهاي نفتي جنوب 

ايران براي نشان دادن اهميت اين مطالعات ارائه شده است.

پتروفيزيكي،  چاه نمودارهاي  موجك،  تبديل  فوريه،  تبديل  انرژي،  تطابق  الگوريتم  كليدي:  واژه هاي 
موجك مادر بهينه

تاريخ دريافت: 89/6/1
تاريخ پذيرش: 90/5/17
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با زمان تغيير مي كند، بسط داده شد. با گذشت زمان دانشمندان 
امواج  كه  جداگانه،  اجزاي  به  سيگنال  شكستن  با  كه  دريافتند 
حوزه  دو  هر  در  را  اطلاعات  مي توان  نيستند؛  خالص  سينوسي 
زمان و بسامد متمركز كرد. اين موضوع ايده بنياديني است كه به 
منظر  از   .(Policar, 1999) شد  شناخته  موجك  عنوان  به  تدريج 
تحقيقات مدون، بيش از سه دهه از عمر نظريه موجك نمي گذرد. 
آلفرد هار1 مجارستاني اولين تابع موجك را در سال 1910 معرفي 
كرد (Haar, 1910). بعدها اين تابع به افتخار ايشان به نام موجك 
هار شناخته شد. در دهه 1930 ليتلوود و پالي2 و در سال 1946 
گابر3ُ، رياضيدانان انگليسي، گام هاي كليدي را در تبديل سيگنال 
به حوزه زمان - بسامد برداشتند. با پيشرفت تحقيقات، بالاخره 
سال  اين  در  كرد.  پيدا  مستقلي  ماهيت  موجك   ،1984 سال  در 
Grossman and Morlet (1984) براي نخستين بار از واژه موجك 
استفاده كرده و اثبات كردند كه موج ها از روي اجزاي موجك آنها 

بهتر از فوريه ساخته مي شوند. 
ماير كه از پايه گذاران تئوري موجك است، نخستين كسي بود 
كه در سال 1987 ارتباط بين موجك مارلت و ديگر موجك هاي 
رياضي مانند ليتلوود و پالي را دريافت. وي موفق به كشف نوع 
جديدي از موجك ها شد، كه داراي خاصيت رياضي تعامد بودند. 
تعامد به اين معني است كه زيرشاخه هاي حاصل از تجزيه يك 
سيگنال به وسيله موجك، در هر سطح، مستقل از يكديگرند. به 
اين ترتيب كار كردن با تبديل موجك به سادگي تبديل فوريه شد 

 .(Meyer, 1987)

 Mallat (1989) نشان داد كه موجك ها به صورت ضمني در 
اين  كاربردي  اهميت  دارند.  حضور  تفكيكي  چند  تجزيه  فرآيند 
موضوع در كاهش عمليات تبديل موجك به يك سري عمليات 
ساده متوسط گيري بود. يك سال بعد Daubechies (1990) يكي 
وي  برداشت.  موجك  توسعه  زمينه  در  را  گام ها  كليدي ترين  از 
بر  علاوه  كه  كرد  كشف  را  موجك ها  از  جديد  كاملاً  گروه  يك 
خاصيت تعامد، با فيلتر كردن ديجيتالي ساده نيز قابل اجرا بودند. 
به اين ترتيب ابزار كارآمد و ساده اي حاصل شد كه امكان تفكيك 
اطلاعات به اجزاي سازنده آنها را فراهم آورد و كاربرد موجك در 

شاخه هاي مختلف علوم و مهندسي توسعه يافت. 
دارد.  روزافزوني  توسعه  موجك  كاربرد  زمين  علوم  حوزه  در 
براي مثال در جدول هاي 1 و 2 نتيجه يك جستجوي ساده درباره 
تعداد مقالات منتشر شده با موضوع موجك در مجموعه مقالات 
جدول ها  اين  در  چنانكه  است.  شده  آورده   SPE و   Elsevier
در  حل مشكلات  منظور  به  موجك  از  استفاده  مي شود،  مشاهده 
موضوعات  بيشتر  جستجو  اين  (در  زمين  علوم  مختلف  مسائل 
نفتي مد نظر بوده است) توسعه فراواني يافته است، به گونه اي كه 
تنها در اين دو سايت بيش از 2500 مقاله در اين رابطه وجود دارد. 
توليدات  و  شده اند  ارائه  گذشته  دهه  در  مقالات  اين  بيشتر  البته 

علمي در اين باره به سرعت رو به گسترش است.
اما يك بررسي ساده مجدد نشان مي دهد كه در بيشتر مقالات 
منعكس شده در جدول هاي 1 و 2، از موجك مادر هار (اولين 
موجك مادر كه توسط آلفرد هار در سال 1909 معرفي گرديد) 

Elsevier جدول 1- كلمات كليدي جستجو شده در مجموعه مقالات

تعداد مقالاتكلمات كليدي
wavelet25721
waveletseismic2011
waveletseismicpetroleum359
waveletseismicOil473
waveletfracture1296
waveletfractureSeismic428
waveletfractureOil289
waveletfractureOilseismic164
waveletfracturepetroleumseismic127
waveletpetroleumpore pressure152
waveletpetroleumup scaling178
waveletoilup scaling384
waveletpetroleumhistory matching78
waveletoilhistory matching159
waveletoilperiodic structure368
waveletpetroleumperiodic structure129
waveletpetroleumwell log305

1. Alfred Harr
2. Littlewood & Paley
3. Gabor
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براي تبديل داده ها استفاده شده است. در بعضي مقالات نيز كه 
دليلي  معمول  طور  به  شده،  استفاده  مادر  موجك هاي  ديگر  از 
است.  نشده  ارائه  شده،  استفاده  مادر  موجك  گزينش  براي 
 Pancaldi et al. (2007), Capilla (2005), Cattani مثال  براي 
and Sanchez Ruiz (2004), Sahimi and Hashemi (2001) و

Mohebi et al. (2007) در حل مسائل مختلفي در زمينه هاي ژئوفيزيك، 
استفاده  هار  موجك  از  پتروفيزيك  و  نفت  مهندسي  مدل سازي، 
 Khene and Abdul-Jauwad (2000) كرده اند. همچنين براي مثال
 Maraun و   Miao and Moon (1999), Moreau et al. (1996)
را  مادر  موجك  گزينش  اينكه  بدون  نيز   and Kurths (2004)
خود  پژوهش هاي  در  مادر  موجك هاي  ديگر  از  نمايند،  بررسي 

استفاده كرده اند.
البته تحقيقات مذكور و يا هر تحقيقي از اين دست، بدون شك 
نگارش  اين  از  منظور  و  بوده  برخوردار  مطلوبي  علمي  اعتبار  از 
بيان ايراد به آنها نيست. اما به هر حال اين سؤال كليدي مطرح 
است كه آيا نوع تابع تبديل موجك استفاده شده، نقشي در حل 
مسائل ندارد؟ بدون شك پاسخ اين سؤال منفي است. حال سؤال 
دوم اين است كه چگونه مي توان موجك مادر بهينه را براي تجزيه 

داده هاي مورد بررسي گزينش كرد؟ در اين مقاله ضمن ارائه پاسخ 
به اين سؤال با انجام يك مطالعه موردي بر روي چاه نمودارهاي 
ايران،  جنوب  نفتي  ميدآنهاي  از  يكي  از  چاه  هفت  پتروفيزيكي 
اهميت گزينش موجك مادر بهينه و روش هاي كاربردي انجام آن 

مورد بررسي قرار مي گيرد.

تعريف مسئله
به منظور روشن شدن اهميت گزينش موجك مادر براي تجزيه 
داده هاي مختلف، مثال ساده اي ذكر مي شود. در اينجا چاه نمودار 
مطالعه  مورد  نفتي  ميدان  چاه هاي  از  يكي  صوتي  پتروفيزيكي 
بخش هاي  رفتار  و  شده  تجزيه  مختلف  مادر  موجك  سه  توسط 
تقريب1 و جزئيات2 سطح هفتم آنها مورد مقايسه قرار مي گيرد. در 
شكل 1 بخش تقريب سطح هفتم حاصل تجزيه چاه نمودار صوتي 
مورد بررسي در حالاتي كه چاه نمودار فوق با موجك هاي مادر 
هار3، كويفلت 1 4 و بايوارُتوگونال 5,5 5 تجزيه شده آمده است. 
در شكل 2 نيز بخش جزئيات حاصل تجزيه چاه نمودار فوق با 

موجك هاي مادر مذكور در سطح هفتم است. 

تعداد مقالاتكلمات كليدي
wavelet490
waveletseismic377
waveletfracture189
waveletfractureseismic356
waveletPore pressure188
waveletUp scaling320
wavelethistory matching192
waveletperiodic structure297
waveletwell log453

SPE جدول 2- كلمات كليدي جستجو شده در مجموعه مقالات

1. approximation
2. details
3. Haar
4. coiflet 1
5. bior5.5

(الف) چاه نمودار صوتي

(ب) سطح هفتم تقريب حاصل تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر هار
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(ج) سطح هفتم تقريب حاصل تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر كويفلت 1

(د) سطح هفتم تقريب حاصل تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر بايوارُتوگونال 5,5

شكل 1- سطح هفتم بخش تقريب حاصل تجزيه چاه نمودار صوتي (الف) با موجك هاي مادر ب) هار، ج) كويفلت 1 و د) بايوارُتوگونال 5,5

سيگنال  رفتار  مي شود،  ملاحظه   2 و   1 شكل هاي  در  چنانكه 
حاصل از تجزيه با استفاده از موجك هاي مادر مختلف كاملاً با 
هم متفاوت است. موجك مادر هار، چاه نمودار را پرُشكنج1 تجزيه 
آن را بسيار نرم2  كه موجك مادر بايوارُتوگونال  حالي  كرده؛ در 
تجزيه كرده است. موجك مادر كويفلت 1 نيز بينابيني عمل كرده 
است. در بخش جزئيات نيز نه تنها قواعد بالا صادق است، بلكه 
حتي دامنه موج حاصل از تجزيه نيز متفاوت است. اين دامنه در 
شرايط استفاده از موجك مادر كويفلت 1، به طور تقريبي در بازه 
10 ، 10- و در شرايط استفاده از موجك مادر هار، به طور تقريبي 

انرژي  كه  مي رود  انتظار  بنابراين  مي كند.  تغيير   -5  ،  5 بازه  در 
در  مختلف،  مادر  موجك هاي  با  تجزيه  از  حاصل  سيگنال هاي 
محدوده هاي مختلف مكاني (عمقي)، و يا محدوده هاي مختلف 

بسامدي با هم متفاوت باشند. 
به منظور بررسي واضح تر تفاوت رفتار چاه نمودارهاي حاصل 
از تجزيه، مقاديرشان به انرژي همان چاه نمودارها نرماليزه شده اند. 
محاسبه  زير  رابطه  از  استفاده  با  چاه نمودار  انرژي  منظور،  بدين 

شده است:
2

1

n

PL i
i

E PL


  (1) 

شكل 2- سطح هفتم بخش جزئيات حاصل از تجزيه چاه نمودار صوتي (الف) با موجك هاي مادر ب) هار، ج) كويفلت 1 و د) بايوارُتوگونال 5,5

1. rough
2. smooth

(الف) چاه نمودار صوتي

(ب) سطح هفتم جزئيات حاصل از تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر هار

(ج) سطح هفتم جزئيات حاصل از تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر كويفلت 1

(د) سطح هفتم جزئيات حاصل از تجزيه چاه نمودار صوتي با موجك مادر بايوارُتوگونال 5,5
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1. auto corolation
2. cross corolation

كه در آن انرژي چاه نمودار، PLi مقادير چاه نمودار در هر عمق 
i و n تعداد قرائت هاي صورت گرفته از چاه-نمودار در هر چاه 
است. سپس مقادير نرماليزه شده چاه نمودار با استفاده از رابطه زير 

محاسبه شده است:
i

i
PL

PL

PLN
E

  (2)

كه در آن مقادير نرماليزه شده چاه نمودار در اعماق i است.
متقابل2  همبستگي  و  خودهمبستگي1  نمودارهاي  نهايت  در 
چاه نمودارهاي نرماليزه شده در شكل هاي 3 و 4 رسم شده اند. به 
منظور سهولت بيان، چاه نمودارهاي حاصل از تجزيه اي كه نرماليزه 
شده اند را سيگنال ناميده ايم. با توجه به اينكه مقادير سيگنال به 
آنها  همبستگي  مقدار  بيشترين  شده اند،  نرماليزه  سيگنال  انرژي 

برابر يك خواهد شد:

 

2

2 1

1
max 1

i

n

in
i

auto PL
i PL

PL
N

E




  


  (3)

ثبت  قابل  خودهمبستگي  بيشينه  مقدار   maxauto آن  در  كه 
است.

ضرايب  روي  بر  مي تواند  فوق  عمليات  كه  است  ذكر  به  لازم 
تقريب (جزئيات) در سطوح مختلف انجام شود. در اين صورت 
(جزئيات)  تقريب  بخش   انرژي  از  منظور   2 و   1 روابط  در 
هر  در  چاه نمودار  (جزئيات)  تقريب  مقادير   PLi چاه نمودار، 
عمق i ، n تعداد قرائت هاي صورت گرفته از بخش هاي تقريب 
تقريب  شده  نرماليزه  مقادير  و  چاه  هر  در  چاه نمودار  (جزئيات) 

(جزئيات) چاه نمودار در اعماق i است.
براي نمونه در شكل هاي 3.الف و 3.ب به ترتيب نمودارهاي 
خودهمبستگي سطح هفتم بخش هاي تقريب و جزئيات سيگنال 
در حالت تجزيه با موجك مادر كويفلت 1 آورده شده اند. چنانكه 
در اين شكل ملاحظه مي-شود، بيشترين مقدار همبستگي مشاهده 
شده برابر يك و در حالتي است كه سيگنال مقابل به خود قرار 
همبستگي  نمودارهاي  رسم  صورت  در  بنابراين  است.  گرفته 
متقابل، ميزان انحراف بيشترين همبستگي از مقدار يك، شاخصي 
از عدم شباهت سيگنال هاي حاصل از تجزيه با موجك هاي مادر 
به  4.ب  و  4.الف  شكل هاي  در  مثال  براي  بود.  خواهد  مختلف 
ترتيب نمودارهاي همبستگي متقابل سطح هفتم تقريب و جزئيات 
آورده   ،5,5 بايوارتوگونال  و  هار  مادر  موجك هاي  با  تجزيه  در 

(الف)  (ب)  
شكل 3- نمودارهاي خودهمبستگي ضرايب در سطح هفتم تجزيه با موجك مادر كويفلت 1 در بخش هاي الف) تقريب و ب) جزئيات

(الف)  (ب)  
شكل 4- نمودارهاي همبستگي متقابل ضرايب در سطح هفتم تجزيه با موجك هاي مادر هار و بايوارُتوگونال 5,5 در بخش هاي الف) تقريب و ب) جزئيات
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شده اند. چنانكه در اين شكل ها ملاحظه مي شود، بيشترين مقدار 
همبستگي متقابل قرائت شده كوچك تر از يك است. اين موضوع 
جزئيات  بخش هاي  ضرايب  متقابل  همبستگي  نمودار  در  به ويژه 
4.ب  و  4.الف  شكل هاي  در  كه  گونه اي  به  است؛  مشاهده  قابل 
است.   0/24 و   0/92 برابر  ترتيب  به  همبستگي  مقدار  بيشترين 
موجك هاي  عملكرد  تفاوت  معرف  يك،  از  مقادير  اين  انحراف 

مادر مختلف در تجزيه سيگنال است. 
است.  آمده  بررسي  اين  از  حاصل  نتايج  خلاصه  جدول 3  در 
چنانكه در اين جدول مشاهده مي شود، در بخش تقريب تفاوت به 
مراتب كمتري بين سيگنال هاي حاصل از تجزيه چاه نمودار صوتي 
در  كه  گونه اي  به  مي شود،  مشاهده  مختلف  مادر  موجك هاي  با 
تمامي موارد، بيشترين ضريب همبستگي متقابل بزرگ تر از 0/90 
است. اما در بخش جزئيات، تفاوت ها بسيار بارز است؛ به صورتي 
كه در عمده موارد بيشترين ضريب همبستگي متقابل كوچك تر 
از 0/30 است. بنابراين در اين مورد خاص، مي توان نتيجه گيري 
كرد كه اگر اطلاعات داده هاي مورد بررسي در بخش هاي جزئيات 
(بسامد بالا) نهفته باشد، اهميت گزينش موجك مادر بهينه جهت 
در  اطلاعات  كه  است  حالتي  از  بيشتر  مراتب  به  داده ها  تجزيه 
بخش هاي بسامد پائين نهفته باشد. در ضمن از آنجا كه در جدول 
در  جزئيات  و  تقريب  بخش هاي  متقابل  همبستگي  ضريب   ،3
بايوارُتوگونال  و  كويفلت 1  مادر  موجك هاي  از  استفاده  حالات 
تأييد  را  موضوع  اين  نيز   2 و   1 (شكل هاي  است  بيشينه   ،5,5
مي كنند)، مي توان نتيجه گيري كرد كه اين دو موجك مادر شبيه 

هم عمل مي كنند.
متقابل  همبستگي  ضريب  بيشترين  ميانگين  شد،  ذكر  چنانكه 
بخش هاي تقريب از جزئيات به مراتب بزرگ تر است. توجه شود 
به  دامنه  كوتاه  مادر  موجك هاي  عملكرد  از  جزئيات  بخش  كه 
دست آمده اند؛ بنابراين محدوده هاي كوچك تري از داده ها با اين 
موجك ها آناليز شده اند. به عبارت ديگر جزئيات، اطلاعات محلي 
را منعكس مي كنند كه به طور طبيعي تغييرپذيري هاي بيشتري را 
نمايندگي مي كنند. بنابراين كوچك بودن ضريب همبستگي متقابل 

بخش هاي جزئيات، موضوعي قابل انتظار است. 

الگوريتم هاي گزينش موجك مادر بهينه
ارائه  بهينه  مادر  موجك  گزينش  براي  متعددي  الگوريتم هاي 
اما  مي شود،  اشاره  اختصار  به  آنها  از  تعدادي  به  كه  است؛  شده 
ساخت  براي  روش هايي  حتي  كه  است  ذكر  به  لازم  آن  از  پيش 
موجك هاي مادر مختص هر مجموعه داده ارائه شده اند كه به نحو 
بسيار مطلوبي مي توانند موجك مادر مناسب براي تجزيه داده ها را 
ارائه دهند. براي مثال روش گابور1 كه توسط رياضيدان انگليسي 
هر  براي  مناسب  مادر  موجكي  مشكلي  نسبتاً  نحو  به  شده  ارائه 
بديهي  البته   .(Mallat, 1999) مي كند پيدا  را  داده  از  مجموعه اي 
است كه جستجو بين موجك هاي مادر موجود و گزينش موجك 
مادر مطلوب براي تجزيه داده ها به مراتب از ساخت موجك مادر 

جديد ساده تر خواهد بود. 
مطلوب  مادر  موجك  گزينش  براي  كارآمد  روش هاي  از  يكي 
مورد استفاده براي تجزيه داده ها، الگوريتم تطابق انرژي است. در 
اين الگوريتم، ابتدا تبديل فوريه سيگنال گرفته شده و محدوده هاي 
بسامدي كه انرژي سيگنال در آنها غالب است، شناسايي مي شوند. 
و  تجزيه  شده  مختلف  مادر  موجك هاي  توسط  سيگنال  سپس 
انرژي سيگنال در محدوده هاي بسامدي كه انرژي سيگنال حاصل 
اساس  بر  مي-شود.  محاسبه  بود،  غالب  آنها  فوريه  تبديل  از 
نظريه پارسوال2، موجك مادري مناسب تر است، كه در آن تطابق 
بهتري بين اين دو انرژي سيگنال محاسبه شده وجود داشته باشد 
هر  در  سيگنال  انرژي  بالا بودن  كه  چرا  (Burrus et al., 1997)؛ 
محدوده بسامدي، به مفهوم تمركز اطلاعات در آن محدوده است. 
فوريه،  بسامدي  تفكيك  قابليت  بودن  بيشينه  به  توجه  با  بنابراين 
تطابق عملكرد تجزيه هر موجك مادر با فوريه به معني قابليت 
تفكيك بسامدي مطلوب آن موجك مادر خواهد بود. براي مثال 
در شكل هاي 5.الف و 5.ب تبديل فوريه چاه نمودار صوتي مورد 
محدوده  از  بخشي  و  كل  در  ترتيب  به  پيش  بخش  در  مطالعه 
اعظم  بخش  كه  مي شود  ملاحظه  شكل  در  است.  آمده  بسامدي 
است.  نهفته  پائين  بسامدي  محدوده هاي  در  چاه نمودار  انرژي 
بنابراين با توجه به شكل 5.ب در الگوريتم تطابق انرژي موجك 
مادري گزينش خواهد شد؛ كه براي مثال انرژي سيگنال حاصل از 

جدول 3- بيشترين مقادير خود همبستگي و همبستگي متقابل ضرايب در سطح هفتم تجزيه با موجك هاي مادر مختلف

بايوارُتوگونال 5,5كويفلت 1هارموجك مادربخش

هارتقريب
كويفلت 1

بايوارُتوگونال 5,5

1/00
0/97
0/92

0/97
1/00
0/95

0/92
0/95
1/00

هارجزئيات
كويفلت 1

بايوارُتوگونال 5,5

1/00
0/25
0/24

0/25
1/00
0/93

0/24
0/93
1/00

1. Gabor
2. Parswall theorem
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تجزيه آن در محدوده بسامدي 100 تا 300 هرتز سازگاري بهتري 
با انرژي سيگنال حاصل از تبديل فوريه داشته باشد. لازم به ذكر 
براي  روش  اين  از  مقاله  اين  موردي  مطالعه  بخش  در  كه  است 

يافتن موجك مادر بهينه استفاده شده است.
گزينش  روش هاي  از  ديگر  يكي  آنتروپي1  تطابق  الگوريتم 
الگوريتم  شبيه  كه  است؛  داده ها  تجزيه  براي  بهينه  مادر  موجك 
تطابق انرژي عمل مي كند (Passoni et al., 2005). در اين روش، 
شده  شناسايي  فوريه  تبديل  توسط  بالا  آنتروپي  با  محدوده هاي 
آن  در  آنتروپي اش  كه  بود  خواهد  مطلوب  مادري  موجك  و 

محدوده ها سازگاري مناسبي با فوريه داشته باشد.
از ديگر روش هاي گزينش موجك مادر بهينه، الگوريتم تطابق 
رديابي  بايد  كه  موجي  شكل  مواقع  بعضي  است.  موج  شكل 
در عمليات  شود، تا حدي شناخته شده است. براي مثال معمولاً 
(انفجار،  موج  توليد  منبع  توسط  شده  توليد  موج  شكل  لرزه اي 
پتُك و...) تا حدي شناخته شده است. بديهي است در اين موارد، 
را  شكلي  شباهت  بيشترين  كه  شود  گزينش  بايد  مادري  موجك 
با موجك منبع2 دارد (Chakraborty and Okaya, 1995). در اين 
صورت ضرايب3 حاصل از تبديل موجك سيگنال مورد بررسي 
در زمان هاي وقوع موجك منبع تقويت شده و لذا امكان رديابي 

آن در سيگنال وجود خواهد داشت.
مطلوب  مادر  موجك  كه  كرده اند  پيشنهاد  محققان  از  عده اي 
جستجو  مورد  ويژگي هاي  شناسايي  در  آن  عملكرد  به  توجه  با 
به  توجه  با  كاربر  محققان،  اين  نظر  اساس  بر  شود.  انتخاب 
پيش بيني هايي كه نسبت به تغييرپذيري متغير مورد مطالعه دارد، 
بهتر است موجك مادري را انتخاب كند كه پس از تجزيه داده ها 

انتظاراتش برآورده شود.
بهينه  مادر  موجك  گزينش  براي  نيز  ديگري  روش هاي  البته 
ارائه شده اند، كه به جهت رعايت اختصار، در اينجا از ذكر آنها 

خوداري مي شود. 

مطالعه موردي
جهت مطالعه موردي، بررسي جهت تعيين موجك مادر بهينه 
 ،(RHOB) چگالي  پتروفيزيكي  چاه نمودارهاي  تجزيه  منظور  به 
سانيك (DT)، اشعه گاما (GR) و نوترون (NPHI) هفت چاه يكي 
صورت  فارس  خليج  در  ايران  جنوب  گاز  و  نفت  ميدان هاي  از 
گرفته است. داده هاي پتروفيزيكي اين ميدان از سازندهاي مختلفي 
برداشت شده اند. در جدول 4 محدوده تقريبي عمقي سازندهاي 
اين  در  چنانكه  است.  آمده  مطالعه  مورد  چاه  هفت  در  مختلف 
اطلاعات  برداشت  محدوده  ضخامت  مي شود،  مشاهده  جدول 
شامل  و  بوده  متغير  متر   1000 تا   700 از  مختلف  چاه هاي  در 

سازندهاي مختلفي نيز است. 
و   DT, RHOB, GR) مطالعه  مورد  چاه نمودار  چهار  مقادير 
NPHI) تابعي از نوع سنگ هستند. نوع سنگ نيز در سازندهاي 
مورد  محيط  كه  است  بديهي  بنابراين  است.  متفاوت  مختلف، 
چهار چاه نمودار، هتروژن است. چنانكه پيشتر نيز  مطالعه، براي 
ذكر شد، در بسياري از تحقيقاتي كه از موجك براي تجزيه داده ها 
استفاده شده، نسبت به گزينش موجك بهينه اقدامي انجام نشده 
چاه-نمودارهاي  براي  بهينه  مادر  موجك  تنها  نه  ادامه  در  است. 
هتروژنتي  نقش  بلكه  شده،  تعيين  مختلف  چاه هاي  در  مختلف 
نيز در گزينش موجك مادر بهينه مورد بررسي قرار گرفته است. 
هفت  در  مطالعه  مورد  چاه نمودار  چهار  هتروژنتي  منظور  اين  به 
به  كه  شد  ملاحظه  و  بررسي  بسامد  حوزه  در  مطالعه  مورد  چاه 
صورت تقريبي داده هاي هر چاه را مي توان به چهار بخش نسبتاً 
هموژن تفكيك كرد. براي مثال در شكل 6 چاه نمودار سانيك چاه 
شماره يك تا سطح دو تجزيه شده و چهار زون هموژن بر روي 
آن مشخص شده اند. از مطابقت عمقي اين چهار زون با محدوده 
عمقي سازندهاي مختلف (جدول 4)، مشخص شد كه اين چهار 
غار  عضو4  ب)  بالايي،  سنگ  پوش  الف)  شامل  ترتيب  به  زون 
سازند آسماري و آسماري بالايي، ج) آسماري زيرين تا سروك و 

بسامد (هرتز) بسامد (هرتز)   
(الف)  (ب)  

شكل 5- تبديل فوريه چاه نمودار صوتي به منظور يافتن محدوده بسامدي حاوي انرژي سيگنال بالا جهت اجراي الگوريتم تطابق انرژي الف) كل محدوده 
بسامدي حاصل از تبديل فوريه ب) بخشي از محدوده بسامدي حاصل از تبديل فوريه

1. entropy matching algorithm
2. wavelet source
3. coefficient
4. member
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جدول 4- محدوده تقريبي عمقي (متر) چاه نمودارهاي مورد بررسي در سازندهاي مختلف (هفت چاه مورد مطالعه)

چاه 7چاه 6چاه 5چاه 4چاه 3چاه 2چاه 1سازند

2285-23002255-22952290-23102285-23102300-2300---پوش سنگ يا بخش نمكي

2375-24002285-23852300-24052295-24002310-23902310-2290غار

2405-25252375-25102400-25252385-25252405-25152400-2390آسماري
2405-2490

2615-28602490-28402525-28652510-26402525-28402525-2515جهرم

2800-2615---------2850-2640---جهرم - پابده

2875-29302800-29102860-29452840-29252865-29152850-2840پابده

---2955-29302930-29652910-2945---2935-2915گورپي

2895-2875---------2945-2925---ايلام - گورپي

3015-29852895-30002955-30052930-31102965-31302945-2935سروك

------------3315-33003110-3130كژدمي

شكل 6- تجزيه چاه نمودار صوتي چاه شماره يك تا سطح دو و تفكيك چهار زون نسبتاً هموژن بر روي آن
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د) كژدمي هستند. محدوده عمقي اين زون ها در هفت چاه مورد 
مطالعه نيز در جدول 5 آورده شده است. 

در جدول هاي 6 و 7 به ترتيب نتايج شناسايي موجك هاي مادر 
بهينه در كل چاه و بخش هاي دوم و سوم و چهارم چاه يك و 
كل چاه و بخش هاي دوم و سوم چاه سه آمده است. مفهوم اعداد 

مذكور در اين جدول ها به شرح زير هستند:
در اين جدول ها، محدوده بسامدي مورد بررسي براي   •
است.  شده  آورده  فوريه  تبديل  ستون  در  انرژي  تطابق  الگوريتم 
 ،(DT) براي مثال محدوده بسامدي مورد بررسي چاه نمودار صوتي

در بخش كل چاه، چاه شماره يك، 10-5 هرتز بوده است. 
انرژي  درصد  شده،  مشخص  بسامدي  محدوده  در   •
چاه نمودار تبديل يافته با تبديل فوريه (كه در واقع معرف اطلاعات 
محاسبه  است)  بسامدي  محدوده  آن  در  نهفته  چاه نمودار،  نسبي 
 (DT) شده است. براي مثال در جدول 6، انرژي نسبي چاه نمودار

در بخش كل چاه، چاه اول برابر 0/14 بوده است.
انرژي نسبي چاه نمودارها كه با موجك هاي مادر مختلف   •
تجزيه شده اند، در محدوده هاي بسامدي مشخص شده، محاسبه 
شده است. براي اين منظور تمامي موجك هاي مادر خانواده هاي 
موجك  خانواده  هر  در  و  بوده،  نظر  مد  مادر  موجك  مختلف 
مادري كه انرژي اش در محدوده بسامدي مورد بررسي بيشترين 
سازگاري را با انرژي حاصل از تجزيه چاه نمودار با تبديل فوريه 
دارد گزينش شده و در جدول هاي 6 و 7 معرفي شده است. براي 
مثال در جدول 6 و براي چاه نمودار DT در بخش كل چاه، چاه 
اول، در خانواده موجك مادر دابشيز (db)، دابشيز 4 (db4) بهترين 
سازگاري را با فوريه نشان داده است. بنابراين db4 بهترين موجك 
چاه  اين  در   DT چاه نمودار  تجزيه  براي  دابشيز  خانواده  از  مادر 

بوده است.
از بين موجك هاي مادر برگزيده، آن موجك مادري به   •
عنوان برگزيده ترين موجك مادر براي تجزيه چاه-نمودار گزينش 
شده كه انرژي تجزيه چاه نمودار با آن در محدوده بسامدي مورد 
تبديل  اعمال  از  حاصل  انرژي  با  را  سازگاري  بيشترين  بررسي 
فوريه نشان بدهد. براي مثال براي تجزيه چاه نمودار DT در بخش 

به   bior4.4 و   db4 مادر  موجك هاي  يك،  شماره  چاه  چاه،  كل 
در  كلي  طور  به  شده اند.  گزينش  بهينه  مادر  موجك هاي  عنوان 
رنگ  با  شده  گزينش  بهينه  مادر  موجك هاي   7 و   6 جدول هاي 

قرمز مشخص شده اند.
چنانكه در جدول هاي 6 و 7 مشاهده مي شود، در كمتر مواردي 
موجك هاي مادر هار يا خانواده دابشيز براي تجزيه چاه نمودارها 
بهينه بوده اند. اين در حالي است كه در بيشتر مقالات در حوزه 
علوم زمين اين موجك هاي مادر براي تجزيه داده ها مورد استفاده 

قرار گرفته اند. 
در ضمن در جدول هاي 6 و 7 مشاهده مي شود كه موجك هاي 
مادر بهينه در حالتي كه هتروژنتي ها تفكيك شده اند، متفاوت از 
حالتي هستند كه هتروژنتي ها تفكيك نشده اند. نتيجه اين كه بهتر 
است پيش از شناسايي موجك هاي مادر بهينه در تجزيه داده ها، 
نسبت به شناسايي زون هاي هموژن اقدام و سپس در اين زون ها 

نسبت به شناسايي موجك هاي مادر بهينه اقدام كرد.
در جدول 8 موجك هاي مادر بهينه گزينش شده براي تجزيه 
چهار چاه نمودار مورد مطالعه در بخش هاي كل چاه، دوم و سوم 
در  كه  است  ذكر  به  لازم  شده اند.  خلاصه   (5 جدول  با  (مطابق 
جدول 8، در مواردي كه بيش از يك موجك مادر براي تجزيه 
اكتفا  آنها  از  يكي  ذكر  به  تنها  بوده اند،  بهينه  چاه نمودار  داده هاي 
شده است. براي مثال چنانكه در جدول 6 در چاه نمودار DT در 
 bior4.4 و db4 بخش كل چاه مشاهده مي شود، موجك هاي مادر
براي تجزيه بهينه بوده اند؛ اما در جدول 8، در بخش كل چاه، چاه 
يك، تنها موجك مادر bior4.4 به عنوان موجك مادر بهينه جهت 

تجزيه چاه نمودار DT ذكر شده است. 
به منظور استخراج اطلاعات معني دار از جدول 8، موجك هاي 
مادر بهينه جهت تجزيه چهار چاه نمودار مورد مطالعه در هفت چاه 
مورد بررسي در جدول 9 خلاصه شده اند. چنانكه در اين جدول 
 dmey, bior5.5, مادر  موجك هاي  ترتيب  به  مي شود،  مشاهده 
rbio3.9, rbio6.8 و bior3.1 بهترين ها براي تجزيه چاه نمودارها 
هستند. در همين جدول مشاهده مي شود كه در سه چاه موجك 

مادر dmey و در دو چاه موجك مادر bior5.5 بهترين بوده اند. 

چاه 7چاه 6چاه 5چاه 4چاه 3چاه 2چاه 1سازند

بخش اول 
2285-2255---2300-22952290-23102285-23102300-2300---(پوش سنگ)

بخش دوم 
2405-24802285-24602265-24552300-24602295-24702310-24502310-2290(غار و آسماري بالايي)

بخش سوم 
3015-30302405-29852480-30002460-30052455-31102460-31302470-2450(آسماري زيرين الي سروك)

بخش چهارم 
---------------3315-33003110-3130(كژدمي)

جدول 5- محدوده تقريبي بخش هاي مشخص شده براي تعيين موجك هاي مادر بهينه در هفت چاه مورد مطالعه
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بخش

خانواده 
موجك
haardbsymcoifbiorrbiodmeyFourier مادر

چاه نمودار

كل چاه

DT
haar
0/43

db4
0/14

sym6
0/13

coif2
0/15

bior4.4
0/14

rbio4.4
0/17

dmey
0/02

5-10
0/14

GR
haar
3/46

db7
1/39

sym6
0/93

coif5
0/97

bior5.5
0/56

rbio2.8
0/61

dmey
0/16

10-20
0/49

NPHI
haar
0/83

db5
0/49

sym8
0/43

coif5
0/52

bior5.5
0/28

rbio2.8
0/29

dmey
0/42

20-40
0/16

RHOB
haar
0/02

db2
0/02

sym2
0/02

coif2
0/02

bior1.1
0/02

rbio4.4
0/02

dmey
0/00

2/5-5
0/016

بخش 1

DT
haar
0/51

db10
0/24

sym2
0/32

coif5
0/27

bior5.5
0/19

rbio2.2
0/17

dmey
0/44

25-50
0/16

GR
haar
3/67

db9
2/44

sym8
2/91

coif5
2/49

bior5.5
1/68

rbio3.9
1/76

dmey
3/96

25-50
1/33

NPHI
haar
0/50

db3
0/26

sym8
0/26

coif1
0/25

bior5.5
0/16

rbio3.7
0/17

dmey
0/64

25-50
0/17

RHOB
haar
0/07

db9
0/04

sym8
0/04

coif5
0/04

bior5.5
0/03

rbio2.6
0/03

dmey
0/07

25-50
0/03

بخش 2

DT
haar
0/08

db10
0/05

sym8
0/03

coif5
0/04

bior5.5
0/02

rbio6.8
0/03

dmey
0/01

14-27
0/03

GR
haar
1/56

db10
0/53

sym8
0/50

coif4
0/50

bior4.4
0/55

rbio6.8
0/46

dmey
0/18

14-27
0/44

NPHI
haar
0/47

db10
0/36

sym8
0/30

coif5
0/27

bior5.5
0/21

rbio6.8
0/28

dmey
0/08

14-27
0/21

RHOB
haar
0/02

db7
0/00

sym6
0/00

coif5
0/00

bior5.5
0/00

rbio6.8
0/00

dmey
0/00

14-27
0/002

بخش 3

DT
haar
0/28

db10
0/27

sym8
0/20

coif5
0/17

bior1.5
0/12

rbio3.5
0/07

dmey
0/04

14-27
0/07

GR
haar
2/37

db10
2/15

sym2
1/24

coif5
2/18

bior5.5
1/08

rbio3.9
0/94

dmey
0/17

14-27
0/36

NPHI
haar
1/00

db10
0/78

sym5
0/29

coif5
0/64

bior5.5
0/47

rbio3.9
0/13

dmey
0/10

14-27
0/14

RHOB
haar
0/01

db8
0/02

sym4
0/03

coif2
0/02

bior2.2
0/03

rbio4.4
0/03

dmey
0/00

14-27
0/003

جدول 6- گزينش موجك مادر بهينه براي 4 چاه نمودار برگزيده در كل و سه بخش چاه  يك به روش مطابقت انرژي
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بخش

خانواده 
موجك
haardbsymcoifbiorrbiodmeyFourier مادر

چاه نمودار

كل چاه

DT
haar
0/19

db5
0/19

sym7
0/19

coif4
0/18

bior3.5
0/44

rbio3.3
0/27

dmey
0/16

221-442
6/31

GR
haar
1/99

db1
2/03

sym8
2/03

coif5
3/64

bior3.5
4/84

rbio1.5
4/09

dmey
2/54

221-442
16/6

NPHI
haar
0/76

db5
0/78

sym2
0/75

coif5
0/76

bior3.1
2/08

rbio3.1
1/92

dmey
1/40

221-442
15/31

RHOB
haar
0/02

db2
0/03

sym2
0/03

coif1
0/02

bior3.1
0/07

rbio3.1
0/06

dmey
0/03

221-442
10/95

بخش 1

DT
haar
0/12

db1
0/12

sym8
0/52

coif5
0/30

bior1.1
0/12

rbio3.3
0/13

dmey
0/07

6-12
0/14

GR
haar
0/45

db1
0/45

sym7
0/45

coif4
0/38

bior6.8
0/36

rbio3.3
0/38

dmey
0/06

6-12
0/36

NPHI
haar
0/28

db8
0/11

sym7
0/10

coif2
0/06

bior2.6
0/09

rbio2.4
0/09

dmey
0/01

6-12
0/09

RHOB
haar
0/02

db1
0/02

sym8
0/02

coif3
0/02

bior1.1
0/02

rbio1.1
0/02

dmey
0/00

6-12
0/02

بخش 2

DT
haar
0/05

db8
0/05

sym8
0/02

coif5
0/03

bior6.8
0/02

rbio6.8
0/02

dmey
0/01

6-11
0/02

GR
haar
0/68

db1
0/68

sym5
0/66

coif5
1/02

bior5.5
0/62

rbio1.1
0/68

dmey
0/24

6-11
0/25

NPHI
haar
0/79

db10
0/29

sym8
0/37

coif5
0/31

bior6.8
0/31

rbio6.8
0/28

dmey
0/07

6-11
0/31

RHOB
haar
0/02

db10
0/01

sym8
0/01

coif1
0/01

bior5.5
0/01

rbio6.8
0/01

dmey
0/00

6-11
0/008

جدول 7- گزينش موجك مادر بهينه براي 4 چاه نمودار برگزيده در كل و دو بخش چاه سه به روش مطابقت انرژي

در جدول 10 مناسب ترين موجك هاي مادر براي تجزيه چهار 
چاه نمودار مورد بررسي در سه بخش مورد مطالعه آمده اند. چنانچه 
در اين جدول مشاهده مي شود براي تجزيه دو چاه نمودار DT و 
GR، موجك مادر dmey بهينه بوده است. براي تجزيه چاه نمودار 
مادر  موجك  دو  هر  و  بوده  بهينه   bior5.5 مادر  موجك   ،NPHI
dmey و bior5.5 براي تجزيه چاه نمودار RHOB مناسب بوده اند. 
اما نكته مهم قابل توجه ديگر در جدول 10، تفاوت موجك هاي 
مادر بهينه در حالتي كه هتروژنتي چاه ها در نظر گرفته نشده، با 
حالتي است كه اين هتروژنتي لحاظ شده است. به عبارت ديگر 
بين  شباهتي  هيچ  كه  شده  داده  نشان  وضوح  به   10 جدول  در 
موجك هاي مادر بهينه در بخش كل چاه با موجك هاي مادر بهينه 

در بخش هاي دو و سه وجود ندارد.

تجزيه  براي  بهينه  مادر  موجك  خانواده   11 جدول  در 
جدول  اين  در  چنانكه  شده اند.  معرفي  مختلف  چاه نمودارهاي 
 dmey و bior، rbio ملاحظه مي شود، خانواده موجك هاي مادر
از بيشينه مطلوبيت به منظور تجزيه چهار چاه نمودار پتروفيزيكي 
مورد بررسي برخوردار بوده اند؛ به گونه اي كه حدود 87 درصد 
موجك هاي مادر بهينه در اين خانواده ها قرار دارند. نظر به اينكه 
تغييرپذيري  با  سيگنال هاي  تجزيه  جهت  مادر  موجك هاي  اين 
مجدداً  است.  بوده  پيش بيني  قابل  داده  رُخ  اتفاق  مطلوب اند،  كم 
متذكر مي گردد كه با استناد به شكل 5، بخش عمده انرژي اين 
چاه نمودارها در بسامد هاي پائين نهفته كه معرف تغييرپذيري هاي 

كم چاه نمودارها است. 
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بخش
چاه

چاه 7چاه 6چاه 5چاه 4چاه 3چاه 2چاه 1
چاه نمودار

كل چاه

DT
GR

NPHI
RHOB

bior4.4
bior5.5
bior5.5
bior1.1

rbio3.9
rbio3.9
rbio3.9
rbio1.1

bior3.5
bior3.5
bior3.1
bior3.1

bior3.1
bior3.3
bior3.5
bior3.5

bior3.1
bior3.7
dmey
dmey

sym8
dmey

bior5.5
rbio3.5

rbio3.1
bior3.3
bior3.1
bior3.1

بخش دوم

DT
GR

NPHI
RHOB

rbio6.8
rbio6.8
bior5.5
bior5.5

dmey
bior3.7
dmey
dmey

rbio3.3
bior6.8
bior2.6
bior1.1

bior3.9
rbi03.1
bior3.7
coif1

rbio6.8
rbio3.9
rbio1.1
rbio6.8

bior1.5
dmey

rbio1.3
dmey

coif3
db5

coif3
coif1

بخش سوم

DT
GR

NPHI
RHOB

rbio3.5
dmey

rbio3.9
rbio4.4

dmey
coif3
sym7
sym8

bior6.8
dmey

bior6.8
bior5.5

bior5.5
bior5.5
rbio2.6
bior5.5

dmey
dmey

rbio3.9
rbio3.9

bior2.8
db5

bior5.5
bior1.1

coif2
dmey

rbio2.4
rbio2.4

جدول 8- موجك هاي مادر بهينه گزينش شده براي تجزيه چهار چاه نمودار مورد مطالعه در هفت چاه مورد بررسي به روش مطابقت انرژي

چاه
درصدمجموعچاه 7چاه 6چاه 5چاه 4چاه 3چاه 2چاه 1

موجك مادر

dmey141------431315/5
bior5.54---13---2---1012/0
rbio3.913------3------78/3
rbio6.82---------22---67/1
bior3.1------211---267/1
bior3.5------22---------44/8
bior1.11---1------1---33/5
bior3.3------11------133/5
bior3.7---1---11------33/5
bior6.8------3------------33/5
coif3---1------------233/5

rbio2.4------------------222/4
rbio3.1---------1------122/4
rbio3.51------------1---22/4
coif1---------1------122/4
db5---------------1122/4

sym8---1---------1---22/4
bior2.6------1------------11/2

جدول 9- رده بندي موجك هاي مادر بهينه به منظور تجزيه چهار چاه نمودار مورد بررسي در هفت چاه مورد مطالعه به روش مطابقت انرژي
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چاه
درصدمجموعچاه 7چاه 6چاه 5چاه 4چاه 3چاه 2چاه 1

موجك مادر
bior2.8---------------1---11/2
bior4.41------------------11/2
rbio2.6---------1---------11/2
rbio3.3------1------------11/2
rbio4.41------------------11/2
coif2------------------111/2
sym7---1---------------11/2

موجك مادر 
بهينه

bior5.5dmeybior6.8bior5.5rbio3.9dmeydmeydmey100

ادامه جدول 9-

چاه نمودار
بخش

مجموعبخش سومبخش دومكل چاه
شرح

DT
bior3.1rbio6.8dmeydmeyموجك مادر بهينه

2223دفعات مشاهده

GR
bior3.3---dmeydmeyموجك مادر بهينه

46---2دفعات مشاهده

NPHI
bior5.5موجك مادر بهينه

bior3.1---rbio3.9bior5.5

24---2دفعات مشاهده

RHOB
bior3.1موجك مادر بهينه

dmey
coif1

bior5.5bior5.5

2223دفعات مشاهده

جدول 10- موجك هاي مادر بهينه گزينش شده براي تجزيه چهار چاه نمودار مورد مطالعه به روش مطابقت انرژي

خانواده 
biorrbiodmeycoifsymdbموجك مادر

خانواده 
موجك مادر 

بهينه چاه نمودار

bior---1---1863كل چاه

1---9954بخش دوم
bior
rbio

986221biorبخش سوم

36231463284مجموع
42/927/416/67/13/62/4100درصد

جدول 11- خانواده موجك هاي مادر بهينه گزينش شده براي تجزيه چهار چاه نمودار مورد مطالعه به روش مطابقت انرژي
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نتيجه گيري
سيگنال  تجزيه  تبديل هاي  از  استفاده  به تازگي  خوشبختانه 
همچون فوريه و موجك در حل مسائل حوزه علوم زمين روند 
براي  كمتر  بهينه  مادر  موجك  از  اما  است؛  داشته  رشدي  به  رو 
مطالعات استفاده شده است. در اين مقاله سعي شد به بيان اهميت 
شناسايي موجك مادر بهينه در تجزيه داده ها در حوزه علوم زمين 
در  مختلف  مادر  موجك هاي  عملكرد  تفاوت  و  شده  پرداخته 
تجزيه داده ها به زبان ساده اي نمايش داده شود. همچنين چندين 
شدند.  داده  شرح  اختصار  به  بهينه  مادر  موجك  گزينش  روش 
در نهايت نسبت به شناسايي موجك هاي مادر بهينه براي تجزيه 
چاه نمودارهاي پتروفيزيكي DT، GR، NPHI و RHOB در هفت 
الگوريتم  روش  به  كشور  جنوبي  نفتي  ميدان هاي  از  يكي  چاه 
موجك هاي  تنوع  تنها  نه  مطالعه  نتايج  شد.  اقدام  انرژي  انطباق 
مادر بهينه در تجزيه چاه نمودارها را نمايان ساخت؛ بلكه اهميت 
تفكيك زون هاي هموژن پيش از شناسايي موجك مادر بهينه را 
نشان داد. در ضمن مشخص شد كه رفتار سيگنال در شناسايي 
كه  نحوي  به  دارد؛  اهميت  آن  تجزيه  جهت  بهينه  مادر  موجك 
مطلوب ترند  نرم  مادر  موجك هاي  نرم،  سيگنال هاي  تجزيه  براي 
و براي تجزيه سيگنال هاي زبر، موجك هاي مادر با تغييرپذيري 
بالا بايد گزينش گردند. در مطالعه موردي صورت گرفته مشخص 
شد كه چاه نمودارهاي پتروفيزيكي مورد بررسي نرم بوده (بخش 
اعظم انرژي آنها در بسامد هاي پائين نهفته است)، و خانواده هاي 
موجك مادر bior، rbio و dmey بيشترين مطلوبيت را در تجزيه 

آنها دارند. 

سپاسگزاري
بدين ترتيب از شركت نفت فلات قاره و به ويژه آقاي مهندس 
موسوي به دليل همكاري و در اختيار قرار دادن اطلاعات مورد 

نياز تحقيق، تقدير مي گردد.
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