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  چكيده
 1 تطـابق تاريخچـه توليـد    اجـراي  م،تحت سناريوهاي مختلـف داشـته باشـي    آينده مخزنز عملكرد  ا يبيني معتبر ين كه بتوانيم پيش ا  يبرا

 بـراي   بي ـقر ت  بهتـرين ، حتـي اگـر      مـدل جـامع ديناميـك مخـزن        شود كه    آشكار مي   هنگامي  توليد  تاريخچه  بق    ضرورت تطا . ست ا  يضرور
   تاريخچـه    و تطـابق     دسـتي    تاريخچـه   تطـابق . كنـد قـا توليـد     يدقا   ر  ي  ا  هاي مشاهده   تواند تمام داده    ، نمي خزن را در نظر بگيرد    پارامترهاي م 

   .هستند توليد   تاريخچه تطابقفرايند  موجود در   دو روشخودكار،
  همـه    بـراي خـصوصيات تـَركَ در        سـازي مقـدار مـشابهي       هي انجام نشده باشد در فرايند شـب       2 شكافداري، مطالعه ترََك    چنانچه براي مخزن  

شود به اين ترتيب نتايج بدست آمـده بـا اسـتفاده از روش                هاي مخزن ناديده گرفته مي      عدم تجانس ترََك    شود و     اده مي ها، تخصيص د  سلول
در اين . كند هاي مخزن را توصيف نمي عدم تجانس تَركَ زيرا طبيعت   . كند بيني  پيشتواند با دقت زياد، عملكرد آينده مخزن را           متعارف نمي 

 . شكافدار انتخاب شده، تطابق تاريخچه خودكـار انجـام شـده اسـت              براي مدل ديناميك مخزن نفتي     Simoptافزار    مپژوهش، با استفاده از نر    
بـه   نـسبت  مدت مورد نياز براي رسيدن به يك تطـابق قابـل قبـول    كاهش  تنها باعث نهسازي  بهينه الگوريتم   با استفاده از   Simoptافزار    نرم

افـزايش  را نيـز    مـدل    تخـصيص داده شـده بـه          يدقت پارامترها ، بلكه   )هاي موجود زياد باشد     د چاه بخصوص اگر تعدا  (شود     مي  سنتي  روش
بـا تخـصيص مقـادير متفـاوت بـراي           Simoptافـزار      پارامتر خاصي را درست نداشـته باشـيم، نـرم          3 بعلاوه چنانچه نقشه خصوصيت    .دهد  مي

به مـدل    توان  ميآورد و بنابراين       تطابق تاريخچه را با دقت بالا بدست مي        ،6خطي سازي  و   5، گرادينت 4 سه مد ارزيابي   رگريدهاي مختلف، د  
  .، دست يافتتحت سناريوهاي مختلف بيني عملكرد آينده مخزن پيش براي  معتبرتري

  

   شكافدار ، مخازن سازي سازي، شبيه  توليد، بهينه  تاريخچه آناليزحساسيت، تطابق :كلمات كليدي
  

  

                                                                  
1. Production History Matching 
2. Fracture Study 
3. Property Map 
4. Evaluation 
5. Gradient 
6. Regression 
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  مقدمه -1
 مدل ديناميك     از تنظيم پارامترهاي     است   توليد عبارت   ريخچه تا  تطابق

كـه نتـايج محاسـبه        مخزن مانند نفوذپذيري، تخلخل و غيره، به طوري       
 آن دوره برابر يا نزديـك         واقعي  هاي   با داده    تاريخي   يك دوره    براي  شده

 اين است كه    وليد ت  هاريخچ ت  قتطاب  در  قانون عمومي . ]1و2[به آن شود    
 تاثير را بر روي حـل         بيشترين عدم قطعيت و بيشترين       كه  ارامترهاييپ

  شدو رو  2 و خودكـار    1متعـارف   هاريخچ ـ ت  قتطاب. ]1[دارند، تغيير يابند    
وليـد   ت هاريخچ ـ ت قتطاب.  هستندوليد ت  هاريخچ ت  قتطابفرايند   موجود در 
 ـ يازس ـ هشـبي امل اجراي مـدل     ش  متعارف و   معـين اريخي ت ـ ةورد ي را ب
 در ايـن    .اشـد ب  يم مدل و رفتار واقعي ميدان در آن دوره           نتايج ةمقايس

 تنظـيم پارامترهـاي مخزنـي        روش، معمولا نياز به آزمون و خطا بـراي        
 بين عملكرد    كه تطابق قابل قبولي     آزمون و خطا تا زماني    . مختلف است 

. ]2و3[يابد    محاسبه شده و عملكرد واقعي ميدان حاصل شود، ادامه مي         
 با وجود تعداد اندك پارامتر مخزنـي، بـه دليـل تـاثيرات               نابراين حتي ب

توانـد    متقابل ميان پارامترها و عملكرد محاسـبه شـده، ايـن روش مـي             
خودكـار  وليد   ت  هاريخچ ت  قتطاب. ]3[گير باشد       كننده و وقت    كاملا خسته 

از ر ايـن روش،      د   كـه   نست جز اي ـ   ا  دستيوليد   ت  هاريخچ ت  قتطاب شبيه
 ـ  يخالـت مـستقيم مهندس ـ     د  يا ج ـ   به  يطق كامپيوتر من نظـيم   ت  يرا ب
متعـارف     تاريخچـه  طابق ت بانتخا .]4[ ودش يخزن استفاده م  م  ياه  هداد

 ـ   يساز  مطالعه شبيه ،   توليد   تاريخچه  فاز تطابق  براييا خودكار      يستگ، ب
  طـابق  ت  ي بـرا    اختـصاص يافتـه      توليد، منـابع     تاريخچه  تطابق اهداف    به

) 1( شـكل    .]5[ ارد د  يسـاز    مطالعه شبيه   مهلت زماني   توليد و   تاريخچه

  .دهد را نشان مي توليد  تاريخچه تطابقروند نماي 
 وجـود دارنـد كـه       خودكـار  توليد     تاريخچه   در تطابق   زيادياي  ه  شنگر

دف ه ـتابع  .  دارند 3دف ه ر حداقل كردن تابع    د  يا سع ه  آن  معمولاً همه 
مشاهده شده مخـزن و عملكـرد    تفاوت ميان عملكرد   ز ا  يابع ت  ننوا ع  به

 ودش ـ يوليد تعريـف م ـ  ت هاريخچ ت هدور در طول مخزن ده ش يازس هشبي
  : زير استبه صورت ،دفهتابع  .]4و5[
  

)1(  
parm

2

n
2

E j io is
i=1

S = [ (X - X ) ]∑ ω  

  

Xi هاريخچ ت قر طول فاز تطاب    د  هود ك ش  يرجاع م  ا  ير پارامتر توليد   ه  هب  
ارامتر ممكـن اسـت      پ ـ  ناي ـ. گردد  يتطبيق م  ازي،س  هشبي لعهوليد مطا ت

. ]4[باشـد   از به نفـت و غيـره   گ تفشار استاتيك مخزن، كسر آب، نسب  
يرنـد  گ  ي قـرار م ـ   v حداكثرو مقادير    u پارامترها بين مقادير حداقل   

iu يعنــي < X < v .ــر رو تحميــل كــردن مرزهــا   ارامترهــا در پ يب
 سـازي   خطـي لگـوريتم    ا  يعث بهبود همگراي ـ   با  يار فيزيك د  يعن م  ينواح

  .]6[ ودش يم
  هاي حداقل كـردن را بـراي مـسائل تطـابق             كاربرد الگوريتم   دلايلي كه 

  هـاي   مـدل ) 1: انـد از    تاريخچه توليد، ضروري نشان مي دهند، عبـارت       
موما به ميزان زيادي نسبت به پارامترهاي مخـزن،         سازي مخزن ع    شبيه

 بد حالت  براي     تاريخچه تمايل زيادي    مسائل تطابق ) 2.  هستند  ناخطي
هاي مختلفي از پارامترها ممكن است تطابق         ، زيرا مجموعه  دارند 4شدن

  . ]4[يكسان براي ما ايجاد كنند 
  

  
   توليدهتاريخچق  تطاب وندنماير -1شكل 

1. Conventional History Matching 
2. Automatic History Matching 
3. Objective Function 
4. Ill-Conditioned 

هاي آزمايشگاهي و  داده
 ژئوفيزيكي

  

 پارامترهاي مدل خمينت
  

 ملكرد گذشتهع خمينت
عملكرد واقعي و قايسهم

 سازي شدهشبيه

گيرييا اندازهنظيمت
 هادوباره داده

هايدوباره دادهرورم
 شناسيمخزن و زمين

 ساز معتبر استبيهش

 قابل قبولطابقت
 خير

 لهب
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ساز براي فرمولبندي برنامه حـداقل         نوع شبيه    به  دو روش مختلف بسته   
 و  1برنامه حداقل كردن ممكن است بصورت نـاخطي       . كردن وجود دارد  

بـه پارامترهـاي      در روش اول، مقـدار ثـابتي        .  شود   نوشته 2يا تغييرپذير 
 پارامترهـاي   ، كـه در روش دوم      شود در حالي    نامعلوم تخصيص داده مي   

 كـه    براي مـسائلي  . نامعلوم، تابعي از يك يا چند متغير مستقل هستند        
 از روش تغييرپـذير و       تعداد زيادي پارامترهاي نـامعلوم دارنـد اسـتفاده        

نويـسي     برنامه   تعداد اندكي پارامتر نامعلوم دارند روش       كه  براي مسائلي 
  . ]4[تر است  ناخطي مناسب

 تاريخچه توليد خودكار به دو   تطابق هاي موجود براي به طور كلي روش   
. 4 تـصادفي   هـاي    و روش  3هاي جبري   روش: شوند   تقسيم مي    كلي  دسته
انـد در      بنا نهاده شده   5 براساس تئوري مسئله معكوس     هاي جبري   روش
  روش تطـابق     بـه طـور سـاده تقليـدي از             تـصادفي   هاي   كه روش   حالي

بنـدي    هـاي موجـود در دسـته        مـوثرترين روش  . تاريخچه متعارف است  
هـا بـراي حـداقل         هستند، زيرا در اين روش     6هاي گراديان   جبري، روش 

 گراديان مدل رياضي نـسبت بـه پارامترهـاي            تابع هدف محاسبه    كردن
ها، همگرايـي     اين روش . ضروري است ...) خلخل، تراوايي و  مانند ت (مدل  

ها، اين است كـه در        اما يك عيب اساسي اين روش     . بسيار سريعي دارند  
ها همگرا نشوند و يا بـه يـك    تعدادي از موارد ممكن است اين الگوريتم 

 نظـر    بـا ايـن حـال بـه       . ]7[ همگـرا شـوند        مدل رياضي  7حداقل محلي 
  سـازي    بهينـه   هاي  اريخچه مخازن بزرگ، الگوريتم    ت   تطابق  رسد براي   مي

كننـد و از محاسـبه صـريح         تابع هدف را محاسبه مـي       كه فقط گراديان  
در عمـل از ايـن       اما. كنند، بهترين نگرش است     تابع هسين اجتناب مي   

 .]8[ است   نشده  به مقدار زياد، استفاده نگرش،

 بـر     هستند كـه    اييه  ها روش   ترين روش    تصادفي، معمولي   هاي  در روش 
ــداختگي  ــاي گ ــبيه   مبن ــدريجي ش ــدگي ت ــازي  و سردش ــده س  و 8 ش

  ها نياز بـه محاسـبه       در اين روش  . اند  هاي ژنتيك بنا نهاده شده      الگوريتم
 بـا    هـا در مقايـسه      ها نيـست امـا سـرعت همگرايـي ايـن روش             گراديان

هـاي     روش  سـازي   عبارت ديگـر پيـاده    به. هاي گراديان كمتر است     روش
هـاي    روش. هاي جبري اسـت     تر از الگوريتم    سازي آسان   اختگي شبيه گد

ــه ســازي  شــبيه جبــري و گــداختگي ــر دو ب ــوان الگــوريتم ه   هــاي عن

                                                                  
1. Nonlinear Programming Approach 
2. Variational 
3. Deterministic 
4. Stochastic 
5. Inverse Problem 
6. Gradient 
7. Local Minimum 
8. Simulated Annealing 

هـا    چون به طور تئوري آن    . شوند  بندي مي    تقسيم 9اي  سازي ناحيه   بهينه
امـا در عمـل،     . شـوند    تابع هدف همگرا مـي      اي  به حداقل ناحيه    هميشه  

   بدسـت   اي  دود اسـت و ممكـن اسـت حـداقل ناحيـه           تعداد تكرارها مح  
  .]7[نيايد 

ها،    كه توسط اين الگوريتم     حلي   همگرا شود راه    سازي   بهينه  اگر الگوريتم 
 را   اي  هـاي مـشاهده      بـا داده    سـازي    شبيه  هاي  شود تطبيق داده    ارائه مي 

حـل يكتـايي ندارنـد        كنـد امـا چـون مـسائل معكـوس، راه            تضمين مي 
   بـا مـدل تنظـيم شـده         يابي انجام گرفته     برون  ارد كه تضميني وجود ند  

همچنين، ارزيابي عـدم قطعيـت مـدل،        . بتواند واقعيت را منعكس كند    
هـاي انجـام      بيني  تعيين اين عدم قطعيت مربوط به پيش      . ضروري است 

روي   هـاي مهـم پـيش        يكـي از چـالش      سـازي،   گرفته توسط مدل شبيه   
هـاي جديـد انجـام شـده،     در كار .]7و9[باشـد   مهندسـين مخـزن مـي   

شـوند تـا      هاي گرادينـت بـا هـم تَركَيـب مـي            هاي آماري و روش     روش
 قطعيـت مـرتبط   تطابق قابل قبول، بتوان عدم همزمان با بدست آوردن   

هـا از     معمولا اين روش  . با مدل زمين شناسي اوليه را نيز در نظر گرفت         
هـاي    روشهاي توانمندي هستند اما از نظـر اجرائـي             روش  نظر رياضي 

 بـراي ارزيـابي عـدم       روشـي   سـازي آمـاري     شـبيه . باشند  گيري مي   وقت
. گيـرد   هاي ديناميك را در نظر نمي       كند اما داده    قطعيت مدل فراهم مي   

 بـراي در نظـر       سـازي    بهينـه    تَركَيبي از الگـوريتم     هاي  در واقع در روش   
فتن  براي در نظـر گـر       سازي آماري   هاي ديناميك و از شبيه      گرفتن داده 

 .]7[شود  عدم قطعيت مدل استفاده مي

  
  متعارف وليد ت هاريخچت ق و تطاب 10يز حساسيتل  اآن -2

اراي  د   اسـت كـه      پارامترهايي   توليد يافتن   تاريخچه  بق     تطا  اولين مرحله 
مقدار يكـي از پارامترهـا تغييـر داده          در هر اجرا،  . ندهستعدم قطعيت   

بـر اسـاس    . گـردد   فشار، مشاهده مي  وليد و    ت   آن بر  شود و سپس اثر     مي
تـوان بـه       با تغيير يـك پـارامتر مـي          شده  سازي   تغيير فشار شبيه    ميزان

بـه مـا كمـك      فراينـد   اين  . رد ب  يپ  پارامتر   آن  ميزان حساسيت مدل به   
گذارنـد    توليد مـي  اريخچهت بيشترين اثر را بر  ه ك يكند تا پارامترهاي   مي

 توليـد    تاريخچـه   بـق     طـا  ت  يا، پارامترهـا   پارامتره   اين  به. مشخص كنيم 
غيير داديم و آثار     ت  يكه پارامترها را با ضرايب بزرگ       بعد از اين  . گويند  مي
شـود تـا      وچك و محلي مي    ك  ت تغييرا  ها را مشاهده كرديم، نوبت به       آن

 از مـدل    اي كننـده   بـق راضـي     پارامترها را به مقدار كم تغيير داده و تطا        
                                                                  
9. Global Optimization Algorithms 
10. Sensitivity Analysis 
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 توليد بايد تغييرات پارامترها بر  بق تاريخچه  طول تطا در  . بدست بياوريم 
  ير تغييـر   ه ـ  ييعن ـ.  خاص صورت پـذيرد    ةمبناي واقعيت و در محدود    

تـيم   پـس . شـود و استاتيكي مخزن مقايـسه      ناسي  ش   مدل زمين  با يدبا
 تـا   ند و خطا اجرا ك    آزمونبه صورت    بارها مدل را   بارها و د  ي با  يمهندس

 بـه    متعـارف وليـد    ت  هاريخچ ـت تطـابق   بنابراين .رسد ب  يبه نتيجه مطلوب  
   .]6[ دشو ي انجام نمصورت سيستماتيك و علمي

 انجام 1 ترََك لعه   شده، مطا سازي  شبيه  در مورد مخزن  اين كه    به  با توجه 
 تـَرَك تمركـز       است، آناليز حساسيت بيشتر بـر روي پارامترهـاي          نشده

 ت در مورد پارامترهاي زير، انجام      پژوهش، آناليزحساسي   در اين . دب  يا  يم
  :شد

  كاف ش ي تراواي.1
   تخلخل شكاف.2

  2 ضريب شكل.3

   كور بل ه ع ارتفا.4
  تراوايي ماتريكس. 5

وق ر يك از پارامترهاي ف ـ     ه  نبراي انجام عمليات آناليز حساسيت، ميزا     
كنـيم،   يهيم و پاسخ مدل را دريافت م ـد را در محدودة خاص تغيير مي    

چه  به   ها از پارامتر   مر كدا  ه  ه ب ، نسبت وانيم دريابيم كه مدل   ت  گاه مي   آن
در ن پارامترهـا    ي ـ يـك از ا    محـدوده تغييـر هـر     .  حساسيت دارد  ،ميزان

  .نشان داده شده است) 1(جدول 
ــا ) 2(هــاي  شــكل ــال  ، تعــدادي)12(ت ــه آن ــوط ب ز ي از نمودارهــاي مرب
محـور  . دن ـده نـشان مـي     توليد متعارف را    تاريخچه  بق    تطات و   يحساس
د تـا  ي ـن نمودارها، بازة زماني را بر حسب روز، از زمان شروع تول      يافقي ا 

  . دهد اند، نشان مي ري شدهيگ ها اندازه زماني كه داده
  

  ليز حساسيت   انتخاب شده در آنا  تغييرات پارامترهاي محدوده -1جدول 

  پارامتر آناليز حساسيت حداقل حداكثر مدل ديناميك مخزن  براي  انتخاب شده  نهاييمقدار
 )دارسي ميلي( شكاف  تراوايي 220 1100 1000

 تخلخل شكاف 001/0 010/0 008/0

 ضريب شكل 00015/0 01/0 0001/0

 )فوت (ارتفاع ماتريكس 10 100 50

   نسبت به تراوايي افقي تراوايي ماتريكس در جهت  ضريب 1/0 1 8/0
  

  
  ، ييبالا وستهي پخط[  ميدانةمحاسبه شده توسط مدل اوليه و مقايسه آن با فشارهاي مشاهده شدفشارهاي  -2شكل 

  .]نشان مي دهد را  زمان،محور افقيو  ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل، نييياپ وستهيپاي وخط مشاهدهفشارهاي 

  
1. Fracture Study 
2. Shape Factor 
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  اي مشاهدهفشارهاي ، ييبالا وستهي پخط[ دارسي  ميلي200 شكاف با تراوايي   برايليز حساسيت  آنا -3شكل 

  .]نشان مي دهد را  زمان،محور افقيو  ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل، نييياپ وستهيپوخط 
  

  
  اي، هدهمشافشارهاي بالايي،  خط پيوسته[ دارسي ميلي 500 شكاف با تراوايي  ليز حساسيت براي  آنا -4شكل 

  .]نشان مي دهد را  زمان،محور افقيو  ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدلپاييني،  خط پيوسته
  

  
  فشارهاي نيتطابق قابل قبول ب[ دارسي  ميلي1000 شكاف با تراوايي  ليز حساسيت براي  آنا -5شكل 

  .]هاي مختلفمحاسبه شده در زمان فشارهاي  وايمشاهده 
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  پاييني، اي، خط پيوستهمشاهدهفشارهاي بالايي،  خط پيوسته[ 001/0آناليز حساسيت براي شكاف با تخلخل  -6 شكل

 .]نشان مي دهد را محور افقي، زمان و ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل

  

  
  پاييني،  پيوستهاي، خطمشاهدهفشارهاي بالايي،  خط پيوسته[ 005/0آناليز حساسيت براي شكاف با تخلخل  -7شكل 

   .]نشان مي دهد را محور افقي، زمان و ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل
  

  
  فشارهاي  وايمشاهدهفشارهاي  نيتطابق نسبتا قابل قبول ب[ 008/0آناليز حساسيت براي شكاف با تخلخل  -8شكل 

  .]هاي مختلفمحاسبه شده در زمان
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  پاييني، اي، خط پيوستهمشاهدهفشارهاي بالايي،  خط پيوسته[ 01/0 ي شكاف با ضريب شكلآناليز حساسيت برا -9شكل 

 .]نشان مي دهد را محور افقي، زمان و ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل

  

  
  ايمشاهدهفشارهاي  نيتطابق قابل قبول ب[ دارسي ميلي 0001/0  آناليز حساسيت براي شكاف با ضريب شكل-10شكل 

  .]هاي مختلفارهاي محاسبه شده در زمانفش و
  

  
  پاييني، اي، خط پيوستهمشاهدهفشارهاي بالايي،  خط پيوسته[  فوت20آناليز حساسيت براي ارتفاع ماتريكس  -11شكل 

 .]نشان مي دهد را محور افقي، زمان و ،فشارهاي محاسبه شده توسط مدل
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  پاييني، اي، خط پيوستهمشاهدهفشارهاي بالايي،  خط پيوسته[  فوت100ماتريكس آناليز حساسيت براي ارتفاع  -12كل ش

 .]نشان مي دهد را محور افقي، زمانفشارهاي محاسبه شده توسط مدل و 

  
  

 مقادير مختلـف     براي   شده   ساخته  شود مدل   گونه كه مشاهده مي     همان
دار كاف ش ـ  نر مخـز  ن د يد بنـابرا  ه ـد  ي نشان نم  يارتفاع بلوك، حساسيت  

   . نداردي اهميت1مكانيزم ريزش ثقلي ،ورد مطالعهم
  اگر چه با استفاده از تطابق تاريخچه توليد متعارف، تطابق قابل قبـولي            

 تـَرَك در مـورد ايـن          انجـام مطالعـه     دليل عدم بهبدست آمده است اما     
اي مختلـف   هاي شبكه   بلوك در   هاپارامتريك از   ر   ه   كمي مقدارمخزن،  

 ـ .ستي ـمشخص ن  عـلاوه، آناليزهـاي حـساسيت بـا نگـاه كـردن بـه              هب
هـا     آن  اي و مقايـسه كيفـي       هاي مـشاهده    سازي و داده     شبيه  نمودارهاي

 توليد به صورت سيـستماتيك و        تاريخچه  بق    تطا  براين  بنا. شود  ميانجام  
  تــر، تعيــين خطاهــاي  تطبيــق دقيــق  بــراي.شــود  انجــام نمــي علمــي
در . ، ضـروري اسـت    اي ههاي مـشاهد   هداد  هاي نسبي  نوزگيري و     اندازه
 بايـد از   ذخيره زمـان  تعداد اجراي مدل و داقل رساندن ح  به يبرا ،واقع

 گـر دف كـه نمايـان   ه ـ بع اردن تك  براي حداقل  سازي   بهينه  هاي  يتمگورل    ا
 ،ي اسـت    ا  هاي مـشاهد  ه ـ  هده و داد   ش  يازس  هبي ش  ياه  هداد اختلاف بين 
  همحاسـب  به اريخچهت  بق    اازي و تط  س  هبهينفرايند  براين    بنا. استفاده كرد 

  بايد از اين رو  . نياز دارد ر پارامتر    ه  يرا ب  هد ش  يازس  هشبي مدل راديانگ
داد و   ري را تغي  Eclipseاي متني   ه  ل فاي ،برنامه نويسي  ز زبان  ا  هبا استفاد 

 ر مجموعـه   د  افـزاري   نـرم  ، Simopt افـزار    نـرم  .نتيجه را مـشاهده كـرد     
  بـه صـورت    توليـد را  تاريخچـه  تطابق   هكاست  GeoQuestهايفزارا منر

                                                                  
1. Gravity Drainage 

بل  همه موارد، قا افزار، در  اين نرمa2004نسخه . هدد يم  انجامخودكار
  :]10[توان به موارد زير اشاره كرد   جمله مي از آن. استفاده نيست

 ـ   ( فعـال باشـد      ،ر مخزن  د  ياگر ريزش ثقل  . 1  شـده، ايـن      هدر مـدل ارائ
نــدي بشــبكهاز  اهــ نر آد  كــه  يايهــ لمــد. 2، ) فعــال نيــستمكــانيزم

 بـيش از يـك محـيط          چـه   چنـان . 3 است،    هد ش  هستفاد ا  يغيرساختار
ر  د   كه  يايه  سازي  شبيه. 4 باشيم،     داشته   يكپارچه   ترموديناميكي  تعادلي

  چنانچـه نيـاز بـه     . 5،  اشـد  ب  هد ش ـ  ه استفاد Restartآن از كلمه كليدي     
  . باشد سازي موازي  شبيه هاي ز مدل ا استفاده

.  از مواد فـوق در مـدل مخـزن انتخـاب شـده وجـود نـدارد                  هيچ كدام 
خچه ي انجام تطابق تار   يبرا Simoptافزار    بنابراين در اين پژوهش از نرم     

  .شده استاستفاده خودكار د يتول
  
 توليــد  تاريخچــه بــق   در فراينــد تطــا ســازي  بهينــه-3

  ]6 و 10[خودكار
  مدل مخزن به طور سيـستماتيك تـا زمـاني         پارامترهاي  ين فرايند،   در ا 
بـق    تطـا محاسـبات    .كننـد  تغيير مـي  ،  يدآ  تبل قبول بدس   بق قا  تطاكه  

 انجـام    حـداقل مربعـات    خطي سـازي   بر اساس  خودكار توليد    تاريخچه  
  .شود مي

  . هدف زير است بع  تا ، حداقل كردنحداقل مربعات خطي سازيوظيفه 
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(x) F [P (x) P ]

=

Φ = −∑  

شـد كـه قـرار اسـت         با  يواند هر يك از پارامترهاي مخزن     ت  ي م xبردار  
 u  و مقادير حداكثر  ν مقادير حداقل    ها بين پارامتر.  شود  هتخمين زد 

> يرند يعني گ  يقرار م  x < uν  .ستند  ه ـ  يايه ـ عبارت  ي،تل    اع پن ب  اتو
ه پارامترها بـه مرزهايـشان    ك يوند تا زمانش ياضافه م دف ه بع او ت  به هك
 ـ يت ـل  اع پنب ابا افزايش تو .دف را افزايش دهند ه بع اسند، مقدار تر يم ه  ب
  . هدف نامحدود تبديل كرد بع ه تادف را ب ه بع  تا نوات ي م)2 ( هطب ار
  

)3(  
rpN
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 1ستند كـه مقـدار سـهم       ه  يت مثبت ب  امقادير ث  R  و 2r و   1rر آن    د  هك
  يينـد افر Ω(x)  كـردن   حـداقل  .ننـد ك  يا كنتـرل م ـ    ر  يت ـل    اع پن ب  اتو
راي محاسـبات فـشار نـسبت بـه          ب  يئور ت  ياه  لست چون مد   ا  يكرارت

 . ندا يخط، ناپارامترهاي مخزن
  :اشيم ب ه بايد داشتΩ(x)ه دف تعريف شد ه بع  تا ن كردحداقل  يبرا
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  :اشيم ب ه بايد داشتبنابراين
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0x اهنگز بردار پارامتر باشد آ     ا  ي تخمين 0xاگر   x+ Δ   مقدار واقعـي  

0xجايگزين كردن    با . خواهد بود  پارامتر x+ Δ    0 به جايx   و بسط 
 با صرف نظر كردن از جملات  و0xع حول ب  از تو  ا  ميلور هر كدا   ت  يسر
  : خواهيم داشت، چنينترلا  اوم و ب د همرتب
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1. Contribution 

   در آن هك
  

)7(  *
j i 0 if P (x ) P= =  

  

 ـ     س  هبا تغيير مرتب    ـ  هاصـل  ح  هيگما و نوشـتن معادل   بـا   يراي پارامترهـا   ب
rpj انديكس 1,2,..., N=    ه صـورت   ب  ي جبري خط  تمعادلا، دستگاه

  :ودش يزير حاصل م
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خر بـا ايـن فـرض كـه          آ  هوم در دو معادل    د  هراديان مرتب  گ  ياه  از عبارت 
 ـ   تـا   هاين فرض ك   ستند يا  ه  ك كوچ fiمقادير   )Pع  ب )x   ي تقريبـاً خط ـ  

خمين با زدن حدس اوليه نزديك بـه         ت  ناي. ه است ست، صرف نظر شد   ا
  . ود ش هواند توجيت يل واقعي مح هرا

 R مقـدار     اسـت  Ω(x) ، به جاي  Φ(x) كردن   حداقلدف ما    ه  نچو
  ي تخمــين بهتــرΩ(x)د تــا بــ يــا يمــ  كــاهش،ر تكــرار هــ ل طــودر
كـرار بـه     ت  نامـي  eدر   R خـوب بـراي      ب  ايك انتخ ـ . باشد Φ(x)رايب

  :استصورت زير 
  

)12(  e eR (x )= ε Φ.  
  

 ـ ا، تـو εبـراي مقـادير بزرگتـر     . سـت  ا  بت  ا ث  مقدار  يك εر آن    د  هك ع ب
امـا  . ظر موثرترنـد   ن  دمورة  حدودمارامترها در    پ  نر محدود كرد   د  يتل    اپن
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  يمگراي ـ ه  تخـصوصيا  بـه طـور معكـوس        دن ـوانت  ي م εمقادير بزرگ   
ε−410  .دن ـ را تحـت تـاثير قـرار ده   سـازي  خطيگوريتم ل  ا مقـدار   =

در شــروع   2r و 1r تــيل  ا پنــهــاي ثابــتبردارهــاي . اســتمناســبي 
  :وندش يمحاسبه م  به صورت زيرسازي خطي

  
)13(  1j oj jr x u= −  
  
  و
  
)14(  2 j j ojr x x= −  
  
 .است j   تخمين اوليه پارامترXoj كه

  يبـه طـور چـشمگير      اگر تكرارهاي مختلف نتوانند مقادير پارامترها را      
ل ح ـ  اه بـه يـك ر     سـازي   خطـي گوريتم  ل     ا  هود ك ش  ي فرض م  ،دنغيير ده ت

  :دوش يبيان م ه فرم زير ب يمعيار همگراي. ست ا همگرا شد ه هبهين
  
)15(  e 2 e e| x x | | x |+ − = τ + ε  
  

رانس ولمقـاديرت  اوي ح ـ  كه ت اس1رانس نسبيول بردار تτه  ك يبه طور
 مقـادير   .اسـت براي پارامترهاي مختلف     01/0تا   0001/0  بين مختلف

 ،يسـاز   خطـي   ييـاز بـراي پارامترهـا      ن  دقت مـور   د   به  هرانس با توج  ولت
باشـد  تر    كرانس كوچ ولردار ت  ب  هر چ  ه  يبه طور عموم  . وندش  ي م ب  اانتخ

 ـسـازي  خطـي حساسيت   .است نياز    مورد تكرار بيشتري  تعداد  ـ ه ب ردار  ب
 ـ آ   كـه   تس ـ ا  يايه  هز مدل مخزن و داد     ا  يعب   تا  ي  ا  هرانس تا انداز  ولت  يـز ل   ان
   براي   كه  مهمترين فرضي . است 001/0 عدد كوچكي مثل   ε .دنوش  يم

  بع   تا   اين است كه     نياز است،   استفاده موفق از معيار همگرايي فوق مورد      
ي آغـاز    بـا هـر نقطـه      سـازي   خطـي  دارد و     ي  ا  هدف، يك حداقل ناحيه   

 بـه   ي ا يـك حـداقل ناحيـه    وجـود .  همگرا شـود   اين حداقل تواند به مي
، پارامترهـاي معادلـه فـشار و خـصوصيات          )مـدل مخـزن   (شار  معادله ف 

معمـولا  .  دارد   بستگي ،لي و كيفيت       مانند توا  ، شده  گيري   اندازه  هاي  داده
 را باز توليـد   گيري  اندازه هاي   داده   كافي ة انداز  به اگر مدل تئوري مخزن   

  .ي خواهد داشت ا  هدف، حداقل ناحيه بع كند تا
Simopt  ، ا بـا   ر  اي  ه مـشاهد  ياه ـ  ه و داد  يازس ـ  يهج شب يتان ن ياختلاف ب 

                                                                  
1. Relative Tolerance 

RMS2دهــد  نــشان مــي .Simopt ــا مقا  هــا در اجراهــاي RMSسه يــب
 تطبيق نقـاط نظيـر را مقايـسه     مختلف، نتايج اجراهاي مختلف و درجه    

 كردن  حداقلر   د  ي سع ،ها در پارامتر  3با ضرب كردن ضرايبي   كند و     مي
RMS ش  يا افزا يبر اساس كاهش    . داردRMS، Simopt  ،ب را كـم    يضرا

   بـا اجـراي    RMSمقـادير    .حاصل شود ي  ق بهتر يند تا تطب  ك  ياد م يا ز ي
هـدف اجراهـاي آنـاليز    . شـوند    محاسبه مـي   4بي  مد ارزيا  در    سازي  شبيه

 بـر     اسـت كـه      پارامترهاي مخزنـي    حساسيت در نگرش متعارف، تعيين    
ن ي ـا،  Simopt. گذارنـد    تـاثير مـي     ها و عملكرد مخزن      تطبيق داده   روي

  . ندك ي محاسبه م5نياد گراددر مساز  يهب ش نا را با اجرا كرده يتحساس
   آوردن   بدسـت    بـراي   ب شـده     انتخـا    پارامترهـاي    بعدي، تنظـيم    مرحله

د      بـا اسـتفاده     اين مرحله،   . بق قانع كننده است     تطا  6سـازي   خطـي  از مـ
 دو   هدف است كه  بع   تا   تغييرات، جهت حداقل كردن     اين. شود  انجام مي 

هــا، مجمــوع مربعــات تفــاوت ميــان مقــادير    از آن يكــي. عبــارت دارد
 شـده و ديگـري، انـدازة عـدم قطعيـت             گيـري    شده و اندازه    سازي  شبيه

 در   كنـد تغييـرات ايجـاد شـده          تضمين مي   پارامترهاي مخزن است كه   
  و با عدم قطعيـت  ، منطقي سازي  خطيبق بوسيله     پارامترها در طول تطا   

 هدف بـه صـورت زيـر تعريـف           بع   تا  اين. ها هماهنگ اند    موجود در داده  
  :شود مي
  

⎡ ⎤−⎛ ⎞×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ StdDev

2
  

  

)16(  
  

ارد و كدام    د  ير مدل تاثير بيشتر    د  ي چه پارامتر  دهد كه    مي وزن نشان 
 . ست ا يعتبار بيشتر ا يارا د ي ا هداده مشاهد

  يثر يكـسان   ا   كه  موبرو هستي  ر  يهاير تغييرات پارامت   ها مسئل  ب  هما هميش 
هـا    كـنش   ايـن بـرهم   . كننـد    و يا اثر همديگر را خنثي مي       ر مدل دارند  ب

 مفيـد انجـام شـود پـس بايـد      كرار غير ت يعداد زياد ت هود كش  يباعث م 
ارند يا اثر همـديگر را خنثـي         د  يستگب  اا هم نوعي و    ب   را كه   يهايپارامتر

  هــاي سمــاتريار از طريــق كنتــرل  ايــن كــ.رد كــ يننــد شناســايك يمــ
  مـاتريس . شـود   وسيله كاربر انجام مـي     ب  همبستگيواريانس و   و،كهسين

                                                                  
2. Root Mean Square 
3. Modifiers 
4. Evaluation Mode 
5. Gradient Mode 
6. Regression Mode 

 مشاهده شده شبيه سازي شده
 وزن

 داده هاي مشاهده شده
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هـاي   هـدف نـسبت بـه پارامتر    بـع  اوم ت ـ د هامل مشتقات مرتب  ش  نسيه
سين  ه ـ  سز مـاتري   ا  هبـا اسـتفاد    كوواريـانس  ماتريس   .اشدب  يمختلف م 
هـا و    پارامتر  واريـانس  قريبـا  ت   آن  ياي قطر ه  نمالِ     ا  هود ك ش  يمحاسبه م 

 .  هستند  همان كوواريانس  آن  غير قطريايه نماالِِ

  اسـت و    شـده  ل    اواريـانس نرم ـ  ور واقع ماتريس ك    د   همبستگي  سماتري
   كـه  تپـر واضـح اس ـ  . باشـد  مـي + 1 تـا    -1 ن بـين   آ  ياه ـ  نمالِ    اِمقادير  

 بطـه  رااز  اي غيـر قطـري    ه  نمال    امقادير   . يك است    آن  هاي قطري   لمان    ا
  :يدآ ي بدست م)17(
  

)17(  =
×

Cov ( i , j )Corr( i , j )
Cov ( i ,i ) Cov ( j , j )

  

  

ر آن  د هستند ك ـ ه ـ بق  از تط  ا  ياي غير قطري مثبت نمايانگر نوع     ه  نمال    ا
يك پارامتر با افزايش پارامتر ديگـر و كـاهش يـك پـارامتر بـا       افزايش

  همبـستگي  گرنااي منفي نماي  ه  نمال    ا .كاهش پارامتر ديگر همراه است    
اي ه ـ  نمـا ل    ا.  هم هـستند    تغييرات عكس پارامترها نسبت به    كوس و   مع

   پارامترها نـسبت بـه       همبستگي و مستقل بودن     نشان دهنده عدم  صفر  
 ـ  ا تط ـ ،و پـارامتر  د  ي  وقت ـ. ل، مورد آخر اسـت        ا   ايده  حالت. هم هستند  ق ب

 از پارامترها نبايد مورد اسـتفاده        ييك باشند،    داشته+ 1 تا   -1نزديك به   
  .رار گيردق

 توسـط  طـابق  ت يبـرا  هـا  شكافمربوط به  در اين پژوهش، شش پارامتر    
Simopt     قابليـت   1هـا   ضريب شكل، حجم روزنه   . شود  مي در نظر گرفته ،
پارامترهـاي   zو   x   ،y شـكاف در جهـت         تراوايي  و xجهت    در 2انتقال

هاي ما در اين بخش محدود است و فقـط    انتخاب (دهستنانتخاب شده   
  ). كنيمافزار استفاده تعريف شده نرم  از پارامترهاي  يمتوان مي
تــدا ب ا ،كافدار شــ نازي مخــازســ ل بــراي مــدEclipseجــايي كــه   ناز آ

ا كه مخـزن    ج  نند و از آ   ك  ميذاري  گ  منا ا را ه  فسپس شكا  ا و ه  سماتري
هـا در منـاطق    پارامتر ني ـ به ا يده تعريف و مقدار  دارد براي   سه لايه ما  

در  اسـت ا  ه  فكا ش  نما ه  ه را ك  6و 5،  4خر   آ  ه سه صفح  ،مختلف مخزن 
ر يتغي سل گ  هبهاي نزديك     فكا ش  تراوايي  در اين بخش،   .گيريم  نظر مي 

ا هستند كه جريان را     ه   اطراف گسل   هاي   شكاف  ناي چون   شوند  مي  داده
   بـراي   ب شده   اي انتخا  شبكه  هاي  عنوان نمونه، بلوك  به. كنند  يهدايت م 
  .ست ا هد ش هنمايش داد )13 (در شكل x  در جهتكافش  تراوايي
ج جـدول  ي، نتـا سازي خطيدر مد  Simoptتوسط  مرحله اجرا12بعد از 

 . حاصل شدند)2(

  

  
  

  كاف ش  تراوايي براي مولفه  ب شده انتخا اي  شبكه هاي بلوك -13شكل 

  
1. Pore Volume 
2. Transmissibility 
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   تطابق  براي پارامترهاي1 همبستگي بيضرايس ماتر -2جدول 

    PV   

23197/0- 06965/0 05301/0- 09387/0 30677/0- 1  
1033/0 28218/0- 42323/0 17818/0- 1 30677/0- PV 

094103/0- 33366/0- 54822/0- 1 17818/0- 09387/0  
29513/0 27604/0- 1 54822/0- 42323/0 05301/0-  
38205/0 1 27604/0- 33366/0- 28218/0- 06965/0  

1 38205/0 29513/0 094103/0- 1033/0 23197/0-  
  
  
  
ها ايبي را در هر يك از اين پارامتر        ضر ، در هر بار تكرار    simoptفزار  ا  منر

هـا  تا به اصلاح و تعديل پارامتر      كند  ميضرب و مدل تغير يافته را اجرا        
 خـواهيم   )3( مقـادير جـدول       تكـرار سـوم    دربه عنـوان مثـال      . بپردازد
     1    :داشت

   تطابق در تكرار سوم  تغيير پارامترهاي ضرايب -3جدول 
 پارامتر  ضرايب RMSتغيير در 

888/182 599/1  
814/2323 467/1 PV 

085/501 675/1  
652/27- 061/2  
056/744- 235/1  
241/534  433/1  

 مترپارا  ضرايب RMS ر درييتغ

888/182 599/1  
814/2323 467/1 PV 

085/501 675/1  
652/27- 061/2  
056/744- 235/1  
241/534 433/1  

                                                                  
1. Correlation Coefficient 

 مرحلـه اجـرا     12 در   RMSمتـوالي   كـاهش   ،  )14(و شـكل    ) 4(جدول  
بدسـت     توليـد نهـايي   تاريخچه بق  تطاز  ين )15 ( شكل و Simoptتوسط  
  .ددهرا نشان مي Simoptتوسط آمده 

  
 Simopt مرحله اجرا توسط 12 در RMS متواليكاهش  -4جدول 

RMS مرحلة تكرار  

8/2351 1  

7/1389 2 

3/1099 3 

29/298 4 

18/340 5 

37/306 6 

7/203 7 

939/77 8 

65/199 9 

89/197 10 

476/69 11 

563/36 12 
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   محور افقي و RMS عمودي، محور[ Simopt اجرا توسط   مرحله12 در RMS متواليكاهش  -14شكل 

 .]را نشان مي دهد Simopt اجرا توسط تعداد

  

  
    و شدهمشاهدهفشارهاي  ني بتطابق خوب[ Simopt توسط   توليد نهايي تاريخچه بق  تطا -15شكل 

  .]هاي مختلفزمان فشارهاي محاسبه شده در

  
  
  يرگي هجينت -4

تـَركَ   شكافداري، مطالعه      مخزن چه براي   چنانطور كه گفته شد،       همان
انجام نشده باشـد، تطـابق بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش متعـارف                  

در ايـن   . كنـد بيني    پيشتواند با دقت زياد، عملكرد آينده مخزن را           نمي
ــوارد ــه     م ــابق تاريخچ ــت از تط ــر اس ــاربهت ــود خودك ــتفاده ش .  اس
د نيـاز   كـاهش زمـان مـور       در اين پـژوهش،    شدهاي انجام   ه  سازي  شبيه
 ،را خودكـار  به تطابق قابل قبول توسط تطابق تاريخچـه          دستيابيبراي  

علاوه به هر يك به .دهد خچه متعارف، نشان مي  يتطابق تار در مقايسه با    
وسـط   ت  يپـارامتر، مقـدار    هـر      موجـود و بـراي     اي شـبكه   هـاي   بلوكاز  

Simopt در هـا نيـز       ترََكتجانس   عدم    ن و بنابراي  شود  ميداده  ص   تخصي
توان بـه      مي ، با استفاده از اين مدل     بديهي است كه  . شود  مينظر گرفته   

مـدل   نـسبت بـه   آينـده مخـزن      عملكرد   در مورد معتبرتري   بيني  پيش
بنابراين، .  دست يافت  متعارف تطابق تاريخچه   بدست آمده توسط   ينهاي
   تقريـب  بدسـت آوردن   بـراي    عنوان ابزار مهمـي   توان به   ن روش مي  ياز ا 

مطالعـه  هـا      كه در مورد آن    شكافدارينده مخازن   يتر از عملكرد آ    دقيق
توانـد بـه      ن اين روش مـي    يچن  هم. استفاده كرد است،  انجام نشده   ترََك  

 بـا     در مقايـسه   ،جويي در وقت و هزينـه        باعث صرفه   مقدار قابل توجهي  
  .روش متعارف، شود

ار 
فش

(p
si

a)
 

 )روز(زمان

 تعداد اجرا

ار 
فش

(p
si

)
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