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 چکیده 

سازی  های عددی مدلسازی مخازن است که مکمل و یا حتی جایگزین روشمخزن روشی نوین در امر مدل  محورسازی دادهشبیه 

پایین مخازن است. این روش که به مدل شود با استفاده از هوش مصنوعی و به شکل خاص از  هم شناخته می  1سازی بالا به 

می  عمیق  یادگیری و  استفاده  اینکند  ماهیت  به  توجه  داده  با  به  نیازمند  از    استهایی  ابزارها  گاز  و  نفت  صنعت  در  که 

های  سازیهای عددی مرسوم با استفاده از مدلآیند. روشهای میدانی چه برای چاه و چه برای مخزن به دست میگیری اندازه

 دهند.  سازی را انجام می، فرایند شبیه وجود دارد جریان سیال در محیط متخلخلعددی و فهم کنونی که از فیزیک حاکم بر 

های  و سپس از داده  شود  سازی انجام مدل  2افزار پترلکه برای یک مورد میدان فرضی در نرم  تلاش شده است  تحقیقدر این   

استفاده    3نویسی پایتونبا استفاده از زبان برنامه  مدنظر  مدل بالا به پایینسازی  افزار به عنوان ورودی برای شبیه خروجی از این نرم 

در    اشباع متوسط آب مخزن و تولید گاز هر چاه   برای فشار متوسط مخزن،به ترتیب  محور  پس از ساخت سه مدل دادهو    گردیده 

عملکرد مدل یادگیری ماشین  ساخته  نهایت  از  استفاده  با  داده. خروجیسنجیده شودشده  آن نتوانمحور میهای مدل  تمام  د 

. به عبارت دیگر  شده استمذکور بسنده   یهاخروجی به  تحقیق ایناما در  رودمیهای عددی انتظار چیزهایی باشند که در مدل

گیری شده  های اندازهفیزیک حاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل را از طریق داده  ،محورکه مدل داده  د شدخواهتلاش  

انجام شده است و برای    تطبیق تاریخچه  ، با استفاده از اطلاعات دو سال ابتدایی تولید از میدان  و در طول این فرایند   متوجه شود

محاسبه    ۹۸۷/۰و    ۹۷/۰،  ۹۸۰2/۰مدل فشار متوسط مخزن، درصد اشباع آب متوسط میدان و تولید گاز، ضریب تعیین به ترتیب  

محور با نتایج به دست  های دادهی به دست آمده از مدلو نتیجه خواهد شد  بینی انجام  برای سال سوم پیش  شده است. همچنین

 .  گرددمیساز عددی مقایسه آمده توسط شبیه

 
 Down Reservoir Modeling-TDM: Top 1 

PETREL Software 2 

Python 3 
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 مخزن -۵ عمیقیادگیری  - ۴ های عددیروش -3 محورداده -2 بالا به پایین سازیمدل  -1 کلیدواژه:

 

 

 مقدمه -۱

که دقت مناسب و  داشتن یک مدل  های بسیار بالای توسعه مخازنهزینه و  موجود هایدر صنعت نفت و گاز به دلیل پیچیدگی

مدل مبنای    چون. هر چقدر هم که یک مدل دقت بالایی داشته باشد  دارد  بالایی   اهمیتردپای محاسباتی کوچکی داشته باشد  

مدیریت مخزن    اموردر    سازی موارد هدفها و بهینهقطعیت  ، عدمسنجیهای مهندسین مخزن برای بررسی حساسیت فعالیت

 کرد ی. رو1مخزن وجود دارد:    یسازه یشب  یبرا  یمتعدد  یکردها یرو.  باید ردپای محاسباتی کوچکی داشته باشد  گیردقرار می

ساده و    یاضی مدل ر  کی  جاد یاول ا  یکردرو  ]1[.نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یکردهای. رو3  یساز مخزن عدد هی. شب2  1کیکلاس

  2های مطرح در این زمینه تحلیل منحنی نزولروش  است  یک مسئله برازش منحنیاست که اساسا    بیضرا  ی برخ  برای یافتن  حل

. روش  گیرند و ... را در نظر نمی  ها طراحی چاه  های عملیاتی،است که اطلاعات محدودیت  ]3[  3سازی مقاومت خازنی و مدل  ]2[

  کرد یاست. رو یزمان و مکان و حل معادلات به صورت عدد ردنکو گسسته  شتریب ی ها ی دگیچیبا پ  ی اضیمدل ر ک ی جاد یدوم ا

روابط مورد استفاده شامل    یعدد  یسازمدل  در  ]1[.است  یدانیاز م  یواقع   یهای ریمدل با استفاده از اندازه گ  کیسوم ساخت  

  یدرست ، قطع  یروابط عملکرد نیکه ا ستا نیاست. اعتقاد بر ا و...  یانرژ یو بقا کینامیترمودی،  جرم، قانون دارس یقانون بقا

 جهیمطابقت نداشته باشد نت  دانیما از م  ی ها  یریگاندازهبا    ی عدد  یسازمدلاز    صلحا  دیاگر تول  نیهستند. بنابرا  رییتغ  رقابلیو غ 

ا۴ثابت مخزن )مدل    یهایژگیکه و   م یریگیم اندازهدهی( ممکن است به طور    ]۴[.اصلاح شوند  د ی نشوند و با  ریو تفس  یریگآل 

  ینیگزیجا  ۵هوشمند  یپروکس  یهامدل  زمان و نیروی انسانی هستند.اد،  گذاری زیهای عددی سریع نیستند و نیازمند سرمایهمدل

های  در روش  [ ۵].کنندیکمک م   دیتول  ت یریهستند که به مهندسان مخزن در توسعه مخزن و مد  ی عدد  یهایسازه یشب  یابر

ای در  شدههای سادهو برای ایجاد امکان حل مسئله فرض  شودعددی برای رسیدن به نتایج مطلوب مدل ثابت دچار تغییر می

نسبت    موجود  کند. باید انتظار داشت همانطور که در طول زمان درک که مسئله را از حالت واقعی خود دور می  شود گرفته مینظر  

در    های آینده نیز به حد کمال خود برسد و شاید درک کنونی دارای نواقصی باشد.به این مسئله توسعه یافته است در زمان

های عصبی نیاز به درک علوم اعصاب  درک شبکه   ]۶[شده است.نظارت  ها، یادگیریترین شیوه یکی از محبوب   صنعت نفت و گاز

در فرایند آموزش از فرایند   ]۸[.شودبندی میهای هوش مصنوعی طبقهعصبی مصنوعی به عنوان یکی از فناوری  و شبکه   ]۷[دارد.

های  داده ،۸شبرازو برای جلوگیری از بیش   ]۹[شوداصلاح می  ۷ها تا زمان رسیدن به همگرایی وزن بین نورون  ۶انتشارتکرای پس

 
Classic Approaches 1 

Decline Curve Analysis 2 

Capacitance Resistance Modeling 3 

Static Model ۴ 

Smart Proxy Model ۵ 

Backpropagation ۶ 

Neuron ۷ 

Overfitting ۸ 
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حل مسائل مربوط    یبراهوش مصنوعی  از صنعت  این  در    ]1۰[د.نشوهای تعمیم مدل استفاده میکالیبراسیون برای تایید قابلیت

شهاب محقق    ]11[.نمودار چاه استفاده شده است  ریو تفس  2مخزن  هایی ویژگیشناسا   ،ی، حفار1فشار گذرا  لیو تحل  هیبه تجز

هوش   یریبه کارگ  ندایداده محور را به عنوان فر  یسازمدل،  نفت  یدر مهندس  یهوش مصنوع   یریبه کارگ  شگامانیاز پ   یکی

  یپنهان در مجموعه داده ها  یالگو به منظور کشف الگوها  صیو تشخ  نیماش  یریادگی مانند    یکاوداده  یهاو روش  یمصنوع 

ی  مدل مخزن کیشده در کشف یکرد. سپس الگوها فیمتخلخل هستند تعر یها طیدر مح الیس انیبزرگ که نشان دهنده جر

آنها مورد استفاده    دیو تول  ن یادیم  تیریمد  یتواند برا  یکه م  اندگنجانده شده  دییتأ  مورد  ین یبشیپ   تیجامع و منسجم با قابل

گنجانده شده  مخزن  محور  داده  یسازسه فاز در مدل  .است  ی دانیم  یهایریگبر اندازه  یکاملا مبتن  محورداده  یفناور  .ردیقرار گ

ماه اول  فاز  تحل  هیتجز  تیاست،  داده  یاکتشاف  لیو  به  مربوط  که  توسعه    یکاواست  شامل  دوم  فاز  مخزن   کیاست.  مدل 

پس   لیمحور تحلمخزن داده  یکه فاز سوم مدل ساز  یاست. در حال  یصنوع با استفاده از هوش م  دانیکل م  یکننده براینیبشیپ 

از معمار معادلات    کیزیمحور نقش ف مخزن داده  یسازدر مدل  ]12[.است  ی و هوش مصنوع   یکاواز داده  یبیاست که ترک  3داده

  یهایژگیو  ]13[.کند یم  رییکند تغیتوسعه مدل فراهم م  ندیفرآ  یرا برا  یکه چارچوب  یاهی به چراغ راهنما و طرح اول  ، حاکم

مدل    کیساخت    یکه تمام اطلاعات لازم برا  ستین  نیفرض بر ا(  1این است که:    یمخزن سنت  یسازه یاز شب  یفناور  نیا  زیمتما

نم(  2.  در دسترس است  میدان استاز    گی کاملیندینما   که  یشناس  نیزم درک  فیزیک حاکم  که به طور کامل    شودیفرض 

م  شودمی پ یو  برا  طیمح  دررا    الیس  انیجر  فیظر  ی هاتفاوت  ها ویدگیچیتوان تمام   یسازدر حال مدل  میدان  یمتخلخل 

 یمخزن، مهندس  یسازها مانند مدلاز رشته   یادیاست که تعداد ز  شگامیپ   یفناور  کی یسازمدل  این  ]1۴[.ردک  بندیفرمول

ادغام    یو هوش مصنوع   نیماش  یریادگیرا با استفاده از    یآمارتجزیه و تحلیل  و    شرفتهیداده محور پ   لیو تحل  هیمخزن، تجز

مدل    رایاست ز  بالا است  یفناور  نیا  لیاست و پتانس  نوین  یفناور  کی یبر هوش مصنوع   یمخزن مبتن  یمدل ساز  ]13[کند.یم

  . ندکمیارائه    را  آن  یهاتیقابل  شتریحال ب  نید و در ع نک  دیتول  یسنت  یهااز زمان و بودجه مدل  یتوان در کسر   یمخزن را م  یها

حور مخزن داده م  یسازمدلبودن و عملیاتی بودن  ی کاربردیدهندهنشان منتشر شده است که    ریاخ  یهامقاله در سال  نیچند

مرا   و همکاران مدل  ]1۵[.د ندهیارائه  نیوبرارا  محوردادهسازی  حقیقت  میدان  برای  برای    ،]1۶[  را  و همکاران   دان یممیثمی 

وا  ۴ت یلایها پودر  رودخانه  حوضه  مدلپیاده  ]1۷[  ۵نگ یومیدر  از  استفاده  با  تاریخچه  تطبیق  بر  علاوه  و  کردند  های  سازی 

  ارایاند که نتایج خوبی حاصل شده است.  های عددی انجام دادهبینی را درمقایسه با روش شده برای چند سال پیشاعتبارسنجی 

 ی ساز نه یبه  یبرا  های تاریخچهاز داده  و توانست با استفاده انجام داد   ی مخزن کربناته در ابوظب کی یرا بر رو  یامطالعه  ۶آلاتراک

  محور داده  یسازمدل  درزرگری و محقق    ]1۸[.مدل را آموزش دهد  ،دانیکل م  دیتول  رساندنبه حداکثر    یبرا  قیو تزر  دیتول

  یتوان برایم آنها . از مدلاندکرده یسازادهیپ  ۷ی شمال یداکوتا ستونیلیباکن در حوضه و لیاز سازند ش یبخش یبر رورا  مخزن

مدل    کی  نیاستفاده کرد. علاوه بر ا  های جدید، شناسایی ذخایر باقیمانده و در نتیجه مکان چاهتوسعه  یهای استراتژ  شنهادیپ 

 
Pressure transient analysis ۹ 

Reservoir characterization 1۰ 

Post data analysis 1 

Hilight Field 2 

Powder River Basin Wyoming 3 

Yara Alatrach ۴ 

Williston basin of North Dakota ۵ 
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انجام    یشنهادیپ   دی جد  یهااز چاه  یبرخ  یبرا  یاقتصاد  لیداده و تحل  قیرا تطب   ی موجودخچه یو تار  ه شد  دیکننده تولینیب  شیپ 

 خچه یتار  که تطابق خوبی بارا برای سه مورد منابع شیلی )نفتی و گازی(    محورداده  هایمدل  محقق و همکاران   ]1۹[.ه استشد

از آنها استفاده    میدان  توسعه  یهای استراتژ  یزیرکمک به برنامهو    ینیبشیپ   یبرادر نهایت  پس از اعتبارسنجی  و    ه کرد  جادیادارد  

  یعدد  یسازهیشده از شب  د یتول  یاصل  ی هابا داده  ی نیب  شیمدل پ   ینیب  شیو پ   خچهیتار  قیتطب  ج ینتا  یفیحسن الح  ]2۰[.کردند

کرد   دیتأک  نیماش  یریادگی و    ی استفاده از هوش مصنوع   یهااز چالش  یبر برخاز طرفی او    مقایسه نمود.را برای یک مدل فرضی 

بتوانند    ازین  تیفیبا ک  ی هااز داده  یاد یها به حجم زیفناور  نیا  رایز تا  پ   ک یدارند  آورند.  قیدق  ینیبشیمدل   ]1۴[به دست 

مختلف مورد بررسی قرار   سناریوهایرا تحت  محور آموزش دیدههای دادهمدل میدان فرضی عملکردهمچنین مارتینز برای یک 

گیرد. همچنین محور مخزن به صورت عملی انجام میسازی دادهدر این مقاله برای اولین بار در ایران است که شبیه   ]21[داد.  

برای   1منطق فازی   رغم اینکه در تحقیقات قبلی از روشمطالعه، علیتحت  های مورد  در این تحقیق بنابر شرایط و پیچیدگی

تشخیص اثرگذارترین پارامترها بر روی خروجی مدنظر استفاده شده است در این تحقیق از دو روش مرسوم در یادگیری ماشین  

 ( برای یک میدان نفتی فرضی استفاده شده است.  3و روش اسپیرمن 2)نقشه حرارتی

 

 شناسی روش  -۲

 .  انجام شده است  ۴نویسی پایتونکه با استفاده از زبان برنامه  طی پنج مرحله نشان داده است  سازی راروند انجام این مدل  1شکل  

 

 

 

 

 

 

 سازی عددی ساخت مدل ثابت و پویا توسط شبیه  ۱-۲

 
Fuzzy Logic 1 

Heatmap Correlation 2 

Spearman method 3 

Python ۴ 

ساخت مدل ثابت و پویا 

 سازی عددیتوسط شبیه

 -ساخت پایگاه داده زمانی 

 مکانی

ساخت مدل ثابت برای 

 محورسازی دادهشبیه

توسعه مدل بالا به پایین: 

 آموزش مدل و تطبیق تاریخچه

بینی به وسیله مدل پیش

 بالا به پایین

 محورسازی داده. روند انجام شبیه ۱شکل 
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ی متر  ۴/۹1۴در عمق  واقع  متر ۸/۴۸۷۶بر روی یک میدان با ابعاد مربعی به طول ضلع  1افزار پترل سازی با استفاده از نرمشبیه 

دو    یدان. این ممتر انجام شده است  ۹۶/۶۰مربعی با طول ضلع    یها2با اندازه گرید   متر  ۸۸/1۸2از سطح زمین و ضخامت کلی  

های تخلخل و تراوایی تعریف  ویژگی  آید برمی  1همانطور که از جدول  .  داردی  متر  32/1۰3۶در عمق    ایخط جداکننده  با لایه  

 ها به شرح زیر است:شده در این لایه

 

 

 میانگین  توزیع ویژگی
انحراف معیار  

 استاندارد 

سبد اعداد  

 تصادفی
 بیشینه کمینه 

 ۵/۰ ۰ 2۸1۰۶ ۰۶2۵/۰ 2۵/۰ نرمال  تخلخل لایه اول 

 ۵/۰ ۰ 22۴۰۸ ۰۶2۵/۰ 1۵/۰ نرمال  تخلخل لایه دوم

  تراوایی لایه اول

   )مترمربع(
 ۸۹۵۴/۷×1۰-1۴ ۹21۵/۵×1۰-1۴ 23۹۴ ۴۶12/2×1۰-1۵ ۸2۸۹/۷×1۰-1۴ نرمال لاگ

تراوایی لایه دوم 

 )مترمربع(  
 ۸۹۵۴/۷×1۰-1۴ ۹21۵/۵×1۰-1۴ 121۰۴ ۴۶12/2×1۰-1۵ ۸۴2۰/۶×1۰-1۴ نرمال لاگ

 

 :شده استخواص تعریف ترینمهم  بیانگر 2. جدول در نظر گرفته شده استنفت سبک و گاز  ،در رابطه با خواص سیال

 یدان . خواص سیال م۲جدول 

 ۶۵/۰ وزن مخصوص گاز  

 ۴۵ ای پی آی نفت 

 ۷۷/2۹۹۹۹۹۹۹ (3)پاسکال   فشار نقطه حباب

 قسمت در میلیون  3۵۰۰۰ شوری آب  

 ۵/3۴۰۴۶311 )پاسکال(   فشار اولیه در عمق مرجع

 

(  ۴شده است. خواص سنگ و سیال همچون تراوایی نسبی )با استفاده از رابطه کوری سنگ آهک تثبیتجنس سنگ مخزن از نوع  

توان پنج  سه ماه می  در هر (  1  به شرح زیر است:میدان  برنامه توسعه  .  است  انتخاب شده   و فشار مویینگی هم مقدار پیش فرض

فرض    متر  ۴/1۵2فاصله یک چاه با چاه کناری را    (2کنند.  ها به محض حفرشدن شروع به تولید/تزریق میچاه  و   چاه را حفر نمود

م  شده ابعاد  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  می  یدانکه  نمود.    2۵توان  حداکثر  حفر  آن  در  را  (  3چاه  چاهی  ته  فشار  حداقل 

حداکثر ظرفیت  (  ۴.  فرض شده استدر روز    مترمکعب  ۹۴۹3۶۵/۷و حداقل تولید نفت از یک چاه را    پاسکال  ۵۸/13۷۸۹۵1۴

 
PETREL Software ۵ 

Grid ۶ 

Pascal  1 

Corey’s Correlation 2 

های میدانهای لایه . ویژگی ۱جدول  
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در روز و همچنین حداکثر ظرفیت تزریق آب را نیز همین مقدار مترمکعب  ۹3۶۵/۷۹۴خطوط لوله انتقال سیال )نفت و آب( را 

 1شدهو مقدار کسر جایگزین  پاسکال  ۷۴/۴13۶۸۵۴3خوردن  برای جلوگیری از شکاف  چاهیفشار تزریق ته(  ۵.  فرض شده است

حفر    2چاه تزریقی با الگوی تزریق پنج نقطه  ۹چاه تولیدی و    1۶چاه است که    2۵دارای  میدان  .  در نظر گرفته شده است  ۵/۰

ها  و نوع آنها در شکل  کنند. محل حفر چاهاز هر دو لایه تولید می  ها تمامی چاه  ی جداری هستند وو همگی بدون لوله  شده است

 نمایش داده شده است.  2

 

 ها و نوع آنها . محل چاه ۲شکل 

چهار چاه تولیدی شروع به تولید کرده و یک چاه تزریقی شروع    2۰2۴/۰1/۰1شروع شده و در تاریخ    2۰23/1۰/۰1ها از  حفر چاه

ی  نحوه  کنند. می  2۰2۶/۰1/۰1چاه شروع به فعالیت تا تاریخ    2۵تمامی    2۰2۵/۰1/۰1کند و درنهایت در تاریخ  به تزریق می

 ها در این دو سال به صورت روزانه است.  گزارش داده

 

 مکانی   –ساخت پایگاه داده زمانی   ۲-۲

که دسته   وجود داردی ثابت و پویا در این پایگاه داده دو دسته داده محور است.سازی دادهترین کار در مدلمهم تهیه پایگاه داده

های یک ناحیه شده مربوط به دادههای ثابت اصلاحداده  شوند.بندی میتقسیم  3شده ثابت به دو دسته واقعا ثابت و ثابت اصلاح 

تخلخل متوسط به عنوان مثال  های جدید در میدان ناحیه زهکشی برای یک چاه کمتر خواهد شد و  هستند. با حفر چاه  زهکشی

ها در جدول  لیست این داده های موجود در آن است متفاوت خواهد شد.در ناحیه زهکشی آن چاه که میانگینی از تخلخل گرید

خورد. علت این امر آن است  ها تراوایی در محل چاه و در ناحیه زهکشی یک چاه به چشم نمیدر بین داده  آورده شده است.   3

که در رابطه با تراوایی متوسط در ناحیه زهکشی یک چاه، به علت خواص مخزنی انتخاب شده بعد از محاسبه تراوایی متوسط   

سان به دست آمد که به همین خاطر از  های زهکشی مقداری یکبرای هر دولایه و بعد از گرفتن میانگین وزنی برای تمام ناحیه 

های مجاور بر تولید یک چاه مرکزی اثرگذار هستند در این تحقیق با توجه به الگوی حفر چون چاهها حذف شده است.  ورودی

و علاوه بر اطلاعات یک چاه مرکزی    شوندگرفته میهای مجاور چاه مرکزی در نظر  چاه اطراف یک چاه به عنوان چاه  ۴  ،ها چاه

 
Group voidage replacement 3 

Five Spot Pattern ۴ 

Dynamically modified Static data 1 

1 
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شود که یک چاه هم به عنوان چاه مرکزی و هم  شود. این باعث میهای مجاور آن گنجانده میهای مجاور اطلاعات چاهدر ستون 

 محور قرار گیرد. های دادهبه عنوان چاه مجاور چندین بار مورد مطالعه توسط مدل

 

 های مورد استفاده در توسعه مدل بالا به پایین . داده۳جدول 

 داده  نوع داده 

 واقعا ثابت 
طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و  

 تخلخل در محل چاه 

 تخلخل متوسط در ناحیه زهکشی چاه شده ثابت اصلاح 

 پویا 

فشار ته چاهی، تولید نفت، تزریق آب،  

،  میداننسبت گاز به نفت، فشار متوسط  

و تولید    میداندرصد اشباع متوسط آب  

 گاز

 

 محور سازی دادهساخت مدل ثابت برای شبیه  ۳-۲

خواص    1-3شماره  های جدول  و بر طبق ویژگی  شدهبندی  ی تقسیممتر  ۶۰.۹۶  ی با ضلعهایبه گرید  یدانممحور،  در مدل داده

به علت تغییر مساحت  .  گرددهای داخل یک ناحیه زهکشی محاسبه می1و میانگین مقدار تخلخل گرید   شودمیتخلخل تعریف  

  . گرددمیانجام    چاه و هم برای هر دو لایه  این کار برای هر پنج مرحله حفرهای جدید،  ناحیه زهکشی یک چاه بعد از حفر چاه

تخلخل میانگین در هر ناحیه    ۴و    3های  در شکل.  شده استاستفاده    2برای تعیین ناحیه زهکشی هر چاه از نظریه وورونوی

 .  است نشان داده شده  هاپس از حفر تمام چاه ی بالا و پایینزهکشی  برای لایه

 

 

 

 

 

 

 

 
Grid 1 

Voronoi Graph theorem 2 
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میانگین  ها  بر اساس ضخامت لایه  های لایه اول و دومپارامترهای تخلخل و تخلخل میانگین از دادهدو لایه دارد برای    یدانچون م

 .داده شده استو در پایگاه داده قرار  شده  گرفتهوزنی 

 

 توسعه مدل بالا به پایین: آموزش مدل و تطبیق تاریخچه  ۴-۲

نرخ تولید نفت و تزریق آب ثابت است پس نیازی به آنها  در ابتدا میدان فشار بالایی دارد    از آنجا که  هابرای تعیین تعداد مدل

 : سه مدل خواهند بود ۵طبق شکل  سازی هستندکه هدف مدلهایی نیست و مدل

 

 

 

 

 مخزن   لایه دوم برای   در مراحل مختلف به همراه تخلخل میانگین هر ناحیه ها. ناحیه زهکشی چاه ۴شکل 

در زمان  یدانفشار متوسط م

 مدنظر

آب  درصد اشباع میانگین

در زمان مدنظر یدانم  
 تولید گاز در زمان مدنظر

 محور مورد نیاز برای توسعه مدل بالا به پایین های دادهعنوان و ترتیب مدل. ۵شکل 

 هاپس از حفر تمامی چاه  مخزن  لایه اول برایها به همراه تخلخل میانگین هر ناحیه . ناحیه زهکشی چاه ۳شکل 
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فشار    اطلاعاتاز    دیگرهای  در گام زمانی مشخص، علاوه بر تمام داده  یدانبینی خروجی فشار متوسط مبرای پیش   ۵در شکل  

درصد اشباع   ،، فشار متوسط در گام زمانی مدنظراولشود. بعد از ساخت مدل در گام زمانی قبلی هم استفاده می یدانمتوسط م

شود.  بینی درصد اشباع میانگین در گام زمانی مدنظر استفاده میبرای پیش  دیگرهای  میانگین در گام زمانی قبلی و تمام داده

  هایسپس فشار متوسط در گام زمانی مدنظر، درصد اشباع میانگین در گام زمانی مدنظر، تولید گاز در گام زمانی قبلی و تمام داده

ساخت یک    شده درهای استفادهداده  تعداد  ۴جدول  بینی تولید گاز در گام زمانی مدنظر استفاده خواهد شد.  برای پیشدیگر  

 دهد. نشان میبندی تصادفی تحت قسمت محور را مدل داده

 محورشده در ساخت یک مدل داده های استفاده. تعداد داده۴جدول 

 های آزمون داده  های اعتبارسنجیداده  های آموزشی داده  ها کل داده

13۷3۵ ۸۷۹۰ 21۹۸ 2۷۴۷ 

 

و یک    2ی پنهانکه یک لایه  1ی عصبی مصنوعی محور مدل بالا به پایین از شبکه دادههای  همچنین برای آموزش یکی از مدل

ی عصبی با  به عبارت دیگر از شبکه  هستند. ۴به یکدیگر متصل  ،ی مجاورها دو لایهو تمامی گره شدهخروجی دارد استفاده  3گره

ی عصبی های شبکهی پنهان( استفاده شده است و الگوریتم مورد استفاده برای بهبود وزن چند لایه )با یک لایه  ۵مدل پرسپترون 

در   ۷های مرسوماز روشبا استفاده    های ورودیارتباط بین داده  ،ها برای کاهش تعداد ورودی  ۶طبق شکل    باشد. می  ۶انتشارپس

   شده است. بررسییادگیری ماشین  

 

 

 

 

 

 

 

 
Artificial Neural Network 1 

Hidden Layer 2 

Neuron\Node 3 

Fully interconnected network ۴ 

Perceptron ۵ 

Backpropagation ۶ 

Correlation Heatmap ۷ 
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بودن و نسبت گاز به نفت تولیدی را های ورودی مربوط به نوع تولیدی/تزریقی باشد ستون دادهپیدا می  ۶همانطور که از شکل  

علاوه  د(.  نشومیحذف  های پویا  علت حضور طول و عرض جغرافیایی و ماهیت داده ها و تاریخ هم بهتوان حذف نمود )نام چاهمی

برای   هایی با بیشترین اثرگذاری بر روی خروجی مدلسازی ورودیمشخص  ه منظورب  1از روش اسپیرمن  ۷شکل  طبق    بر این

)این کار برای چهار چاه مجاور آن   انتخاب گردیده است  و در نهایت سه پارامتر با بیشترین اثرگذاری  استفاده شدهچاه مرکزی  

فیزیک معناداری   اثربودن طول جغرافیایی حذف نشده زیرا این پارامتر اگر حذف شود مسئلهبا وجود کم.  نیز باید انجام شود(

  2سازیعداد ثابت بودند کمترین اثرگذاری را داشتند. برای نرمالانخواهد داشت. پارامترهای تولید نفت و تزریق آب هم چون  

، برای تابع فعالسازی بین لایه  ۵بین لایه ورودی و لایه پنهان تابع رلو  ۴برای تابع فعالسازی ،3ها روش کمینه و بیشینه مقادیر داده

و به عنوان معیار بررسی عملکرد،    ۸در طول آموزش مدل، میانگین مربع خطا   ۷، برای معیار کاهش ۶پنهان و لایه خروجی تابع خطی 

)با معیار میانگین    1۰سازی پارامترها هم با استفاده از روش هایپربند. در بحث بهینه است  استفاده شده  ۹میانگین خطای مطلق 

سازی تعداد  بهینه شود. از سوی دیگر برای بهینه   11میانی و نرخ یادگیری  یهای لایهخطای مطلق( تلاش شده است که تعداد گره

بعد از پیدا کردن بهترین ساختار   یدانبه صورت دستی  اقدام شده است. در مدل فشار متوسط م  12های ورودی ی دادهمشاهده

  13ترین پارامترها آموزش مدل انجام خواهد شد و در نهایت برای ارزیابی مدل توسط معیار ضریب تعیین مدل و  پیداکردن مناسب

شوند. در آخر شده بر حسب مقادیر واقعی رسم میبینیسازی مقادیر پیششود و برای بصریهای آزمون سنجیده میبر روی داده

شود. در ساخت  رسم می  یدانشده و در کنار فشار متوسط واقعی م  بینیپیش  یدانهای یک چاه فشار متوسط مبا استفاده از داده

هستند. در ساخت   یدانمدل درصد اشباع میانگین نیز روند بدین شکل است و اثرگذارترین پارامترها همانند مدل فشار متوسط م

)این کار    اندمشخص شدهبرای چاه مرکزی  اثرگذارترین پارامترها بر روی مدل تولید گاز    ۸مدل تولید گاز نیز همانند طبق شکل  

های بیشتری )تولید گاز و  واهد بود زیرا ورودیگره خ  22های ورودی  و تعداد گره  برای چهار چاه مرکزی نیز انجام شده است(

 
Spearman’s rank coefficient 1 

Normalization 2 

MinMaxScaler 3 

Activation Function ۴ 

ReLU Activation Function ۵ 

Linear Function ۶ 

Loss Function ۷ 

Mean Squared error ۸ 

Mean Absolute error ۹ 

Hyperband 1۰ 

Learning rate 11 

Epoch 12 

Score 2R 31 

 های مرسوم در یادگیری ماشین . ارتباط بین پارامترهای ورودی با استفاده از روش ۶شکل 
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اند. برای حفظ فیزیک مسئله طول و عرض جغرافیایی چاه مرکزی حذف نشده است ولی  نسبت گاز به نفت تولیدی( حذف شده

  ها برازش این مدل ها و به منظور جلوگیری از بیشاند. برای تمامی مدلهای مجاور به علت اثرگذاری کم آنها حذف شدهدر چاه

پنهان در حین آموزش استفاده شده است که مقدار بهینه به صورت حدس و خطا    های لایهتعدادی از گره  1از روش حذف موقت 

 درصد انتخاب شده است.  ۵۰تا  1۰ی و در بازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی به وسیله مدل بالا به پایین پیش  ۵-۲

ی که هرگز مشاهده نکرده  های تا با استفاده از داده  شده  استفاده  شدههای ساختهاز مدل  پس از تطبیق تاریخچه در مراحل قبل

 . بینی شودپیش  2۰2۷تا  2۰2۶از سال  یدانعملکرد م است

 و بحث  نتایج  -۳

 
Dropout 1 

 برای چاه مرکزی  با استفاده از روش اسپیرمن  یدانفشار متوسط م  مدل ها بر روی. نتایج بررسی اثرگذارترین ورودی ۷شکل 

 

برای چاه مرکزی  با استفاده از روش اسپیرمن  ها بر روی مدل تولید گاز. نتایج بررسی اثرگذارترین ورودی ۸شکل   
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و میانگین مربع    برای درصد اشباع آب میانگین  بر اساس معیار میانگین مطلق خطا  های مختلفروند یادگیری مدل  ۹در شکل  

 نمایش داده شده است.    های فشار متوسط مخزن و تولید گازبرای مدل خطا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر اشباع کمتر از   زیرا  تنها از معیار میانگین مطلق خطا استفاده شده است  برای مدل درصد میانگین اشباع آب  ۹در شکل  

مشخص است   ۹شد همچنین همانطور که در شکل  خواهد    انجامها با تاخیر  اصلاح وزن  اها یک هستند و با محاسبه مربع خط

از دیدن چندین باره  خطای که همین روند به   های آموزشی کاهش یافته استها به خصوص در بخش دادهی دادهمدل پس 

ها توسط  برازش، از دیدن بسیار زیاد دادهشود که به علت جلوگیری از بیشهای اعتبارسنجی نیز دیده میصورت کلی در داده

شده توسط ساس مقادیر محاسبهمحور بر اهداد  هایشده توسط مدلبینیمقادیر پیش  1۰در شکل  .  مدل جلوگیری شده است

محور و مدل  های دادهو تطابق مناسب بین نتایج مدل  محوری دقت مناسب مدل دادهدهندهمدل عددی رسم شده است که نشان

محور برای  های دادهدهد در صورتی که از مدلو نشان می  باشدو یادگیری فیزیک جریان در محیط متخلخل می   ساز عددیشبیه 

محور درصد میانگین اشباع ب مدل داده  1۰در شکل    .کندبینی استفاده شود نتایج مناسبی را به عنوان خروجی محاسبه میپیش

های موجود در پایگاه  بینی کرده است. پس از بررسی دادهای از مقادیر ابتدایی و کوچک یک عدد ثابت را پیشآب برای دامنه 

داده مشخص شده که اعداد مربوطه در روزهای ابتدایی تا پنج رقم بعد از اعشار هم یکسان هستند در حالی که ما از اطلاعات  

  است. آوری شدههای ابتدایی توسعه میدان جمعایم و همچنین در سالروزانه استفاده کرده

  ( مدل تولید گاز و ب ، و یدانالف( مدل فشار متوسط م برای  میانگین مربع خطا بر اساس  های مختلف. روند یادگیری در مدل ۹شکل 

 ( مدل درصد میانگین اشباع آب ج برای   بر اساس میانگین مطلق خطا

 ب  الف 

 ج 
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اند روند تغییرات متغیرهای مدنظر را به خوبی درک کنند. همچنین توانسته محور  های دادهآید مدلبرمی  11همانطور که از شکل  

 محور های دادهتوسط مدل  های جدید ساز عددی به علت حفر چاهتغییرات شیب مشاهده شده در نمودارهای مربوط به نتایج شبیه

به منظور آموزش    دنظرم  سازی برای پارامترهاینتایج بهینه  ۵در جدول  .  است و در نمودارها قابل مشاهده استفهمیده شده  

به نتایج مناسبی    و کمترین حجم محاسبات  ی عصبی ممکنو تلاش شده است که با کوچکترین شبکه   گنجانده شده استها  مدل

آموزش دیده بر    محورهای دادهمدل  گیری دقت برایو سایر معیارهای اندازه    1نیز نتایج معیار ضریب تعیین  ۶در جدول    .رسید

و سایر    هستند  ۹/۰همگی بالاتر از  ضریب تعیین  که    ی آزمون برای بررسی عملکرد آنها آورده شده استهای دستهروی داده

اند فیزیک محور به خوبی توانسته های دادهمدل  توان فهمید کهاز این رو می  دهند.ها نشان میمعیارها نیز دقت خوبی را برای مدل

   . کنندساز عددی در دسترس آنها قرار گرفته است به خوبی درک حاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل که توسط شبیه 

 
R2 Score 1 

 ب  الف 

 ج 

الف( فشار متوسط   محور مختلف: های دادهواقعی در مدل مقادیر   شده بر حسببینی . رسم مقادیر پیش ۱۰شکل 

 ، ب( درصد اشباع میانگین آب و ج( تولید گاز یدانم
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 محور مذکور برای توسعه مدل بالا به پایین های داده شده در مدل. نتایج پارامترهای بهینه ۵جدول 

 1نرخ یادگیری  هاورودی  مدل 

  هایشمار گره 

استفاده شده در  

 لایه پنهان

دفعات مشاهده  

 2هاداده 
 ۴حذف موقت  3اندازه دسته 

فشار متوسط  

 یدان م
21 1/۰ ۹۰ 2۰۰ 32 ۵/۰ 

درصد اشباع آب  

 یدان متوسط م
23 ۰۰1/۰ 1۰ 1۰ 32 2/۰ 

 1/۰ 32 2۰۰ 1۰۰ 1/۰ 22 تولید گاز 

 

 

 های آزمون برای داده  محور به منظور توسعه مدل بالا به پایینهای دادهمدل برای  گیری دقتمعیارهای اندازه . نتایج ۶جدول 

 میانگین مطلق خطا  میانگین مربع خطا  ضریب تعیین  مدل 

 پاسکال   ۴۵/1۴۶۸۵1 مربع پاسکال   ۴/12۹۴۹2۶3۵1 ۹۰۷/۰ فشار متوسط میدان 

 ۰۰۰1۷۴۸۷۵۴3/۰ ۰۰۰2۴۵۶۷۹۵۵/۰ ۹۵۹/۰ درصد اشباع آب متوسط میدان 

 مترمکعب   ۶۸/11۴1 مترمکعب   ۷/۵۴۵2 ۹۹۷/۰ تولید گاز 

 

بینی از پیشبرای    آنهااز    شدهها اعتبارسنجی شدند و از عملکرد آنها در فرایند تطبیق تاریخچه اطمینان حاصل  اکنون که مدل

)دو سال   پیش بینینتایج تطبیق تاریخچه و  11 . شکل شده استاستفاده  1چاه شماره  ر اساس اطلاعاتب 2۰2۷تا  2۰2۶سال 

  1فشار متوسط میدان، درصد اشباع میانگین آب میدان و تولید گاز چاه شماره  را برای    بینی(تطبیق تاریخچه و یک سال پیش

محور  ساز دادهساز عددی و شبیه باشد تطابق مناسبی بین نتایج شبیه ها مشخص میکه همانطور که از شکل  دهندرا نشان می

های  وجود دارد چه برای اطلاعات دو سال ابتدایی که به منظور تطبیق تاریخچه استفاده شده است و چه برای سال سوم که مدل 

    . اندبینی انجام دادهاند و برای آن پیشمحور اطلاعات سال سوم را مشاهده نکردهداده

 

 

 
Learning rate 1 

Epoch 2 

Batch size  3 

Dropout ۴ 
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محور آموزش دیده بر اساس اطلاعات سه سال، مورد بررسی قرار های دادهنیز نتایج معیارهای دقت مدل  ۷همچنین در جدول  

اند رفتار مخزن در رابطه با مدل  محور به خوبی توانسته های دادهگرفته است. همانطور که از نتایج این معیارها مشخص است مدل

ی تطبیق تاریخچه و چه فشار متوسط مخزن، مدل درصد اشباع میانگین آب مخزن و مدل تولید گاز چاه به خوبی چه در مرحله

 سازی نمایند. بینی شبیهی پیشدر مرحله 

 

 

 

 

 ب  الف 

 ج 

های مختلف در مقایسه با روش عددی با استفاده بینی در سه سال متوالی در کنار هم توسط مدل . نتایج تطبیق تاریخچه و پیش ۱۲شکل 

 : الف( فشار متوسط میدان، ب( درصد اشباع میانگین آب و ج( تولید گاز ۱از اطلاعات چاه شماره 
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 با استفاده از اطلاعات مربوط به سه سال  دهیدمحور آموزش داده یهامدل  یدقت برا ی ارهایمع ج ینتا. ۷جدول 

 ضریب تعیین  مدل 
جذر میانگین  

 مربع خطا

میانگین  

 خطای مطلق

خطای 

میانگین  

درصدی 

 مطلق

 بیشینه خطا  میانگین مربع خطا 

فشار متوسط 

 میدان
۹۸۰2/۰ 

936016881/55  

 مربع پاسکال

60/13۲03۴ 

 پاسکال
۰۰۴۰/۰ 

1۶/1۸۴2۹۴۰۷۰۴1  

 مربع پاسکال

2۴/1۸۶3۴۰ 

 پاسکال 

درصد اشباع  

میانگین آب  

 میدان

۹۷/۰ ۰۰۰3۹/۰ ۰۰۰3/۰ ۰۰1۶1/۰ ۰۰۰۰۰۰1۵3۹/۰ ۰۰۰۸۰3۴/۰ 

تولید گاز  

 چاه
۹۸۷/۰ 

3۰۶/2۴2۶۸ 

 مربع مترمکعب

۹۴/۷۹۸  

 مترمکعب
۰۰3۵/۰ 

مربع  ۸۶/۷3۴۴۸۸

 متر مکعب

۸۴/1۰۹1  

 مترمکعب

 

 

 گیرینتیجه  -۴

ممکن است این مدل    شودکه وجود دارد این است که چون ابتدا از فیزیک مسئله استفاده نمی  ایمحور نگرانیسازی دادهدر شبیه 

به علت عدم درک فیزیک جریان سیال در محیط متخلخل، پیشحتی اگر تطبیق تاریخچه  بینی  ی خوبی داشته باشد نتواند 

، درصد اشباع  یدانتحت عناوین فشار متوسط م  محورمدل داده  سه که مدل بالا به پایین که از    شد   مشاهده اما   خوبی داشته باشد

ساز عددی  های شبیهفیزیک حاکم که توسط داده  شدهبرای این موارد خواسته   ساخته شده بود توانستمیانگین آب و تولید گاز  

ها  گاز چاه  های فشار متوسط مخزن، درصد متوسط اشباع آب میدان و تولیدضریب تعیین برای مدلشد را درک کند و  ارائه می

  هاکه نتایج قابل قبولی هستند. علاوه براین مدل  دیده شد   تطبیق تاریخچه ی  در مرحله  ۹۸۷/۰و    ۹۷/۰،  ۹۸۰2/۰به ترتیب  

به عنوان  محورسازی دادهبنابراین در این تحقیق شبیه  . نداز خود نشان داد سال سوم بینیی پیشعملکرد مناسبی هم در زمینه

در آینده که    تواند هم دقت و هم سرعت قابل قبولی را ارائه کند.که می  شودمیهای عددی معرفی  سازی یک روش مکمل شبیه

  نیز  تریپیش روند و با گذشت زمان به میادین بالغ  میادین هوشمندبه سمت    موجود با پیشرفت تکنولوژی  میادین رود انتظار می

  ندارندها را سازهای عددی توانایی استفاده از تمامی این دادهکه شبیه  گرددمیها تولید حجم بسیار زیادی از داده ، تبدیل گردند

راه از شبیه حلی که میپس  استفاده  امر کمک کند  این  در  به مهندسین مخزن  از هوش تواند  استفاده  با  و  داده محور  سازی 

ها سناریوی استفاده نمود و صد  یدانمدل بالا به پایین برای مدیریت متوان از  در نهایت بعد از ساخت مدل می.  مصنوعی است

توان برای بررسی ها میو همچنین به دلیل سرعت بالای اجرای این مدل  مختلف را در زمان کمی اجرا و با یکدیگر مقایسه کرد

توان به  هایی وجود داشت که از آنها میهمچنین در این مقاله محدودیت  .دنقرار گیر  استفادهورد  سازی مها و بهینهقطعیتعدم

 مواردی همچون موارد زیر اشاره نمود:
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عدم دسترسی به اطلاعات واقعی مخازن موجود در ایران که به علت این محدودیت مطالعه بر روی یک مدل میدان  •

فرض از نرم افزار پترل مورد  فرضی انجام شده است و تمامی خواص سنگ و سیالات مورد استفاده به صورت پیش

 اند.  استفاده قرار گرفته

  همچون تخلخل و تراوایی  های میادین موجود در ایران، خواص ثابتبه علت عدم دسترسی به اطلاعات پتروفیزیکی چاه •

گیری که در واقعیت با استفاده اطلاعات نمونه  اندشده در این تحقیق توسط توابع توزیع پخش شدهسازیمیدان مدل

 .شودهای مختلف چنین اطلاعاتی استخراج میشده از چاه
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Abstract 

Data-driven reservoir simulation is a novel approach in reservoir modeling that complements or even replaces 

traditional numerical modeling methods. This method, also known as top-down modeling, utilizes artificial 

intelligence, specifically deep learning, and due to the nature of these tools, it requires data obtained from field 

measurements in the oil and gas industry, both for wells and reservoirs. Traditional numerical methods perform 

the simulation process using numerical modeling and the current understanding of the physics governing fluid 

flow in porous media. 

In this research, efforts have been made to model a hypothetical field using PETREL software, and then use the 

output data from this software as input for the desired top-down modeling using the Python programming 

language. After constructing three data-driven models for average reservoir pressure, average water saturation in 

the reservoir, and gas production from each well, the performance of the constructed models will finally be 

evaluated using machine learning. The outputs of the data-driven model can include all that is expected in 

numerical models; however, in this research, only the mentioned outputs have been considered. In other words, 

the goal is for the data-driven model to understand the physics governing fluid flow in the porous medium through 

the measured data. During this process, history matching has been performed using the production data from the 

first two years of the field. The R2 score for the average reservoir pressure model, the average field water saturation, 

and gas production has been calculated as 0.9802, 0.97, and 0.987, respectively. A forecast for the third year will 

also be made and results obtained from the data-driven models will be compared with the results obtained by the 

numerical simulator.  

Keywords: 1- Top-Down modeling 2- Data-driven 3- numerical methods 4- deep learning 5- reservoir 
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