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 تقدیم به همسرم و پسرم هومن
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 و جلّ که طاعتش موجب قربت است و به 
ّ
ی را عز  شکراندرش مزید نعمت...منت خدا

رد، خنده با سپاس زیباست، راز تشکر در خنده است تشکری که از سر دل نباشد ارزش ندا
 … 

 

به ثمر رسیدن این رساله، بنده را یاری درزمینه  کسانی کهبه این وسیله مراتب سپاس خودرا ازتلاش و زحمات ارزشمند و صادقانه 

تحصیلم یک حامی بزرگ بود، از جناب آقای از همسرم که  .دارم تقدیم میرساندند، 
کارو دکتر تخمدر تمام مدت  چی دکتر کام

،  دکتر آرشیکه در تمامی مراحل انجام این رساله با خوشرویی و فراتر از یک استاد راهنما همراهم بودند  و استاد عزیز جناب آقای 

 ودند، کمال تشکر و قدردانی را دارم. گشای مسائل ب ها گرهها  و با بهترین ایدهکه با بهترین مشاوره

 از درگاه ایزد م  
ّ

وم حضور و تاثیر  ان دوام عزت وسلامت،ن مسئلت دارم عرضه دانش،را در  انبزرگوار  اینتدا
. 

 

 با تقدیم احترام

 محمدرضا آزاد
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 مقدمه 1-1

-محدودیتهاوهایاولیهمخازن،باتوجهبهگسترهدادهسازیمدلاصولاًمهندسانبرایحلوشبیه

نرمهایسخت مدیریتدادهافزاریباافزاریو هستند. زمینبایکچالشجدیروبرو علوم در ها

داده اینکه به اهدافمتفاوتبرداشتمیتوجه دادههایمتنوعیبا موضوعآسانینیست. هایشود،

دراینمحیطبرداشتشدهازمحیط باطیفیازهایمتخلخلنیزازاینقاعدهمستثنینیستند. ها

ایمعرفویژگیخاصیازشوند.هردادههایمختلفبرداشتمیکهبامقیاسکنیمهابرخوردمیداده

ازآنجاکههدفبرداشتمتفاوتاست،بنابراینتلفیقاینداده هابرایاستفادهدرزمیناست.اصولاً

هایبرداشتآنهامتفاوتاست.درحوزهعلومیکهدفمشترک،آساننخواهدبود؛چراکهمقیاس

بخش هزینهزمین از دادهعظیمی برداشت متوجه استفادهها شود سعی باید بنابراین است، ها

چالشپیشرودراینزمینهحجمهایبرداشتحداکثریازداده شدهدرهرمقیاسیبهعملآید.

تنوعزیادداده تفاوتمقیاساندازهها، اینتیپگیریدادهپذیریو زمیناز علوم در اصولاً است. ها

مدلشناسیاستفادهمیهایاولیهزمینهابرایتهیهمدلادهد هایبسیارهاییکهدارایسلولشود.

شاملمی جزئیاتزیادیرا و برایحلاینقبیلمدلبوده روششوند. هایعددیاستفادهسازی،

بهصرفزمانومی نیاز مدل، هر مجهولاتدر بهحجمبالایمعادلاتو توجه با هزینهشوندکه

شود.بهطورمعمولبرایحلهرمدل،ابتدابایدمدلمفهومیآنساختهشودکهزیادیاحساسمی

باشد.حلمعادلاتسلول108-1010تواندشاملدارایجزئیاتبسیارزیادیاست.اینمدلاولیهمی

نرم لحاظ از چه سلول تعداد این برای لحاظسختدیفرانسیلی از چه و بسیار،افزاریافزاری کار

زمان و برایحلاینمشکلبایستییکمدلشبیهپیچیده لذا کهحجمبریاست. ارائهشود ساز

به1هایافزایشمقیاسمحاسباتراکاهشدادهودرعینحال،معرفیازمدلاصلینیزباشد.روش

کاهشهزینه همچنین محاسباتو کاهشحجم میمنظور یها عنوان به نظرتوانند در کراهکار
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 با شوند. روشگرفته این از مدلمیهااستفاده اطلاعات رفتن بین از میزان کمترین با توان

یکمدلشبیهزمین به سلولشناسیاولیه، تعداد با گونهساز به رسید، اینمدلهایکمتر ایکه

بیشترینمیزانتطابقرابامدلاولیهریزمقیاسداشتهباشد.

 مسئله تعریف 1-2

سیالشبیه جریان برنامه2سازی ارزیابی میبرای استفاده مخزن مهندسی در تولید شود.ریزی

شاملجزئیاتزیادیهستندکهبهمنظورحلهایزمینمدل معادلاتمؤثرشناسیمخزنمعمولاً

سازشبیهپردازشاستتامدلاولیهبهیکمدلها،نیازبهیکمرحلهپیشجریاندراینقبیلمدل

برایانتقالیکمدلزمین تبدیلشود. ابعادکوچکتر اولیهبهیکمدلبابا مقیاسریز شناسیبا

هاییکهسعیدربطورکلیبهتمامیروششود.مقیاسبزرگ،ازفرایندافزایشمقیاساستفادهمی

تررادارند،افزایشریزمقیاسبهنگامتبدیلبهمقیاسبزرگهایمخزندرواحداطلاعاتویژگیحفظ

اصلیدارد:مقیاسگویند فاز افزایشمقیاسدو سلول. کاهشتعداد ادغامالف( با اولیه هایمدل

شناخته3بندیهایدرشتکهتحتعنوانشبکههایریزباهمدیگروتبدیلبهسلولنمودنسلول

نافزایشمقیاستعریفهایدرشتکهبهعنواشودوب(برآوردومحاسبهکمیتمعادلسلولمی

(.Christie, 1996; Durlofsky, 1997شود)می

هایدرشتباهایریزدانهباجزئیاتبسیاربالابامدلهدفازافزایشمقیاسجایگزینیمدل

اینمدل باشناسیکاربردیهایاولیهزمینهایدرشتنسبتبهمدلتعدادسلولکمتراست. ترند.

 تکنیکاینحالهدفاز تمرکز افزایشسرعتمحاسباتینیستبلکه، صرفاً هایافزایشمقیاس،

خصوصیاتمدل حفظاطلاعاتو همچنیننمایشناهمگنیافزایشمقیاسدر و هایآنهاهایریز

استودرکنارآن،زمانوهزینهمحاسباتنیزکاهشخواهدیافت.
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اکثرویژگی امادوویژگیمهمیتواندهدفافزایهایمخزنمیاصولاً شمقیاسقرارگیرد،

است.منظورازتخلخلدرواقع5وتراوایی4تخلخل؛شودکههرمخزنهیدروکربوریباآنمعرفیمی

همانتخلخلمؤثراستکهعبارتستازحجمخللوفرجموجوددرسنگکهبایکدیگردرارتباط

اهایخالیاستکهمعیارمهمیدربررسیرفتارتولیدباشند.تراوایینیزقابلیتانتقالسیالازفضمی

مخزن افزایشیاست،استاز یکپارامتر اینکه به توجه با افزایشمقیاسصحیحتخلخل، فرایند .

بهصورتمیانگین افزایشمقیاسگیریخطیوزنیازمقادیرریزمقیاساست؛امادرتراوایی،معمولاً

بهمیزانناهمگنیمخزنو شرایطمرزیوابستهاست.جریانسیالدرمخازننفتیدرطیفشدیداً

اتفاقمیوسیعیازمقیاس افتدودرواقعیکپدیدهچندمقیاسیاست.دلیلاینرفتارنیزوجودها

(.Rasaei and Sahimi, 2008) ناهمگنیویاتغییرپذیریدرسنگمخزناست

شناسیساختمدلزمین-گاماساسیاست:الفسازیمستقیمنیازمنددواصولاًفرایندشبیه

درنظرگرفتنسازمخزنیازرویهمینمدلزمینشبیهساختمدل-باجزئیاتبالاوب شناسیبا

الگوریتمافزایشمقیاسبایدبهگونهکلیهمحدودیت ایطراحیشودکهعلاوهبراینکههایموجود.

 مقیاسبزرگتر ریزمقیاسدر پارامترهای ویژگیاثر برای مناسبی مقادیر و مخزنحفظشده های

به دقتمدلاولیهنیزمحفوظوسرعتمحاسباتبهمیزانقابلتوجهیافزایشیابد. حاصلشود،

-بتواندادهشودکهعبارتنداز:الف(کلیدنبالمیطورکلیدرهرفرایندافزایشمقیاسسههدف

مقیاس منابعمختلفبا از ب(گیریشدههفاوتاندازهایمتهاییکه تلفیقنمود، را مشخصاتاند

 بارز اصلیو اولیه مدلشبیهمدل در ج(سازرا و زمانحفظنمود هزینه حفظو با محاسباترا

(.Mikes et al., 2006) کاهشداد،هاهایساختاریمهمدادهویژگی



                                                           
4  Porosity 

5  Permeability 



5 
 

 مقیاس افزایش تاریخچه 1-3

برایشبیههایزمینافزایشمقیاسمدلهایمختلفبرایطیفیازروش جزئیاتزیاد -شناسیبا

الگوریتمسازیویژگی است. بررسیشده افزایشمقیاسگوناگونیتاکنونهایمختلفمخزن های

پیشنهادشده دهه از هایمختلفیجهتانتقالتوصیفتغییراتفضاییازمیلادیروش1960اند.

مقیاسیدرشت به ریزدانه فضای شدهتر پیشرفتاستفاده اخیر، دهه دو در همچنین قابلاند. های

روش توسعه تخمینویژگیهایاندازهتوجهیدر قبیلمخازنهایمحیطگیرییا هایمتخلخلاز

اولینگامدرشبیهنفتوگاز،مخازنژئوترمالوسفره سازیهایآبزیرزمینیمشاهدهشدهاست.

ساخمستقیماینقبیلمحیط جزئیاتبالاتنمدلزمینها، با اینمدلاستشناسیدقیقو در. ها

آیند،ولیازآنجاکهدرعلومزمین،هایبرداشتشدهبهدستمیاغلباوقاتبهطورمستقیمازداده

بههزینهبرداشت،داده بعضاًهامحدودمیبنا برداشتدادهدربعضینقاطناممکناست(، باشند)یا

هادرمقیاسبزرگشوند.معمولاًابعاداینمدلیابینیزبرایتخمیننقاطاستفادهمیهایدرونروش

غیرممکناست.ها،بسیارزمانهایریزدانهدارندکهحلاینگونهمدلطراحیشدهوشبکه بروبعضاً

تعیینمدلزمین بایستیمدلپساز حلاهایشبیهشناسیمناسب، تهیهشوندکهمسلماً ینساز

امکانمسائلباهمانابعاداولیهمدلزمین بنابراینباتوجهبهمحدودیتشناسی، -پذیرنخواهدبود.

شودکهباکمترینمیزاناتلافاطلاعاتدرحداقلایساختهمیسازبهگونههایموجود،مدلشبیه

هایافزایشازروشزمانممکن،بتوانبهنتیجهموردنظردستیافتکهاینموضوعبدوناستفاده

.(Christie, 1996; Christie and Blunt, 2001; Durlofsky, 2003پذیرنخواهدبود)مقیاس،امکان

هابندیهایافزایشمقیاسارائهشدهاست.تقسیمهایمختلفیازالگوریتمبندیتاکنوندسته

و6فازیسیالدرمخزنبهدونوعتکهابراساسفازجریانباشند.اینالگوریتمبرمبنایکاربردمی
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دهد)نفوذپذیریفازیراافزایشمقیاسمیروشیکهتنهاپارامترهایتکشوند.تقسیممی7چندفازی

تحتعنوانروشتک قابلیتانتقال(، مقابلروشمیبندیطبقهفازییا در آنها،شود. در هاییکه

آورند.بهطورمعمولبهعنوانروشدوفازیبهشمارمییابند،افزایشمقیاسمیتوابعتراوایینسبی

پیچیدهروش دوفازی روشهای از تکتر هستندهای اساسChristie, 1996) فازی بر همچنین .)

روش مرزی، شرایط به وابستگی محلیها شده8متنوعند: داده بسط محلی شبه9، و سراسری ،-

روش10سراسری روشو در مستقیم. های های معادلمحلی کمیت تانسور که است این فرضبر

مدلزمین سلولاز هر هدایتهیدرولیکی( مستقلاز)تراوایییا و یکویژگیذاتیبوده شناسی،

هایغیرمحلیویامحلیبسطدادهشده،شود.درمقابل،درروشمقادیرکمیتسلولیمحاسبهمی

ها،شرایطنیزوابستهاست.درواقعدراینروشکمیتمعادلعلاوهبرمقادیرسلولیبهشرایطجریان

سازیجریاندرمدلهایسراسری،ازشبیه.درروشهستندمرزیدرفرایندافزایشمقیاسدخیل

سراسریشودودرروششبهریزدانهودرکلمدلبرایتعیینپارامترهایبزرگمقیاساستفادهمی

 جای به تخمینی اطلاعات جانشینی با دادهنیز آزادی درجه مدل به ریزمقیاسسراسری، نتایج

هایگیریشناسیوباتوجهبهاندازههایمستقیمنیزبدوننیازبهساختمدلزمینشود.درروشمی

 ,Wen & Gomez-Hernandez) شودمحدوددردسترس،کمیتمعادلسلولدرشت،تخمینزدهمی

1996; Durlofsky, 2000; Chen et al., 2003.)

روش کلی میانگینایده آنها اساس افزایشمقیاسکه سنتی و تحلیلی برهای است، گیری

هموارسازیمحیطبودهکهدرنهایتمدلافزایشمقیاس،مدلییکنواختخواهدبود،درحالیکهدر

کمیتموردنظر،توزیعمتفاوتیدرمخزننشانمی زاستدهدکهلذا،نیاعملاینگونهنیست.بعضاً

ایکهشدتتغییراتکمترهابستهبهتوزیعویژگی،متفاوتدرنظرگرفتهشود.درنواحیابعادسلول

درشت به نیاز مکاناست، نسبتبه بیشتری احساسمیسازی تغییرپذیریشدید با بههای شود.
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سیالاتهست اشباع و فشار تغییراتشدید شاهد که نواحینزدیکچاه در مثال، حالتعنوان یم،

بنابرایندرایننواحینیازبهاستفادهاز مطلوب،حفظساختارریزشبکهدرایننواحیخواهدبود.

مشتبدیلهاییاستکهبتواندباتوجهبهتوزیعتغییرپذیریکمیت،شبکهریزمشرابهدرشتروش

اولینکاربردهایهایسنتیاینامرمیسرنخواهدشد.شودباتکیهبرروشکندکهاحساسمی لذا

هاوادامهکاربررویحلآنالیزموجکدرحلمسائلافزایشمقیاسرواجپیداکرد.باپیشرفتروش

ازآنالیزموجکدر2000شناسیریزدانه،برایاولینباردرسالهایزمینسازیمدلمشکلاتشبیه

افزایش مقیاسبراساستبدیلموجکیکیازمسئلهافزایشمقیاساستفادهکردندوتاکنوننیز،

فرایندافزایشمقیاسبهشمارمیروش براساسفرایندافزایشمقیاسبرمبنایهایرایجدر رود.

افزایشمقیاسبه باتعیینضرایبتقریبوضرایبجزئیاتوتعیینحدودآستانهمناسب، موجک،

می غیریکنواختانجام و صورتهوشمند (Panda et al., 2000; Sahimi, 2000شود با(. هرچند

هایافزایشترشدهاستولیکاربردروششناسیاولیهسادههایزمینپیشرفتتکنولوژی،تهیهمدل

روش بهبود و جستجو در همواره محققین و متوقفنشده مخازن افزایشمقیاسمقیاسدر های

هستند.

 روش انجام تحقیق 1-4

هایمخزنتحتعنوانپنچرهباپهنایمتغیرجهتافزایشمقیاسدادهدراینتحقیقازروشینوین

هااستفادهشدهکهایدهاصلیآنبرگرفتهازپهنایبانداست.باتوجهبهاینکهبرایتعیینتعدادسلول

میبایدیکتقسیم بهالگویتغییرپذیریصورتپذیرد، بنا توانبراساسپهنایباند،بندیمناسب،

هاگیریباپهنایمتغیرراتعییننمود.درواقعباانتخابپهنایپنجرهمناسب،سلولیانگینپنجرهم

زمانیافزایشمقیاسمی افزایشمقیاسازتا اینروش، در دهد. اجازه تغییرپذیریآنها که یابند

دیگرادغامهایبامشابهتبیشترباهم.درنتیجهسلولخواهدشدهاشروعنواحیدورترازناهمگنی
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سلول و پهنایپنجرهشده شرطتوقفالگوریتمافزایشمقیاس، تشکیلخواهندداد. هایبزرگرا

خواهدبود.

دراینروشباتعیینیکحدآستانهیاهمانپهنایپنجرهومحاسبهخطایافزایشمقیاس،

درواقعهایمدلدرشتتوانتعدادسلولمی بهکنترلدرآورد. توانسطحموردانتظارمیمقیاسرا

هایبزرگشدهراتعییننمود.باخطایافزایشمقیاسراازقبلمشخصوبرایناساستعدادسلول

یابد.سازیبارویکردافزایشدقت،کاهشمیاینکارعلاوهبرحفظساختاراصلیشبکه،زمانشبیه

ص افزایشمقیاسبه میزان اینتحقیق، روشپیشنهادیدر متغیردر پهنایپنجره از ورتتابعی

ترینحالتنیزبرخیجزئیاتمدلاولیهازبینبینانه.درافزایشمقیاسدرخوششدهاستطراحی

هایکوچکازرود.همچنینممکناستسلولافزایشمقیاسرفتارمشابهیدرمقایسهباسلولمی

سعیمی متغیر روشپهنایپنجره با نشانندهد. اخود فرایندشود جزئیاتدر طلاعاتمربوطبه

افزا میزان که مفهوم این با شود. حفظ مقیاس ازافزایش تابعی عنوان به سلول مقیاس یش

تغییرپذیریدرنظرگرفتهشودوتابعهدفیکهبایدبرآوردشود،میزانافزایشمقیاسسلولخواهد

شود.بااینتکنیکولدرنظرگرفتهمیبود.پهنایپنجرهمتغیردراینروش،میزانتغییرپذیریسل

نواحییکنواختباتغییرپذیریهموارازحالتریزبهحالتدرشتتبدیلخواهندشدودرنواحیبا

هابهصورتریزباقیخواهندماند.تغییرپذیریشدید،سلول

استکهشوند.طبیعیهایمتعددیازمخازندرنظرگرفتهمیسازیمخازن،ویژگیبرایشبیه

بنابراینمدلافزایشمقیاس،هاتغییرپذیریمنحصربهفردیخواهندداشتهرکدامازاینویژگی

ازیکمدلیکسان تماممطالعاتانجامشدهدرزمینهافزایشمقیاس، در متفاوتخواهدبود. آنها

ییمنجربهایجادشودواینموضوعخودبهتنهاهایمختلفاستفادهمیبرایافزایشمقیاسویژگی

خاص یکناحیه تخلخلدر عنوانمثالممکناستیکویژگیخاصمانند به شد. خواهد خطا

-تغییرپذیریهمواریداشتهباشدوطبیعیاستکهمدلافزایشمقیاسدراینناحیهدارایسلول



9 
 

همینناحیههایبزرگخواهدبود.حالممکناستویژگیدیگریازمخزنبعنوانمثالتراواییدر

هادراینتغییرپذیریشدیدیداشتهباشدوحالتمطلوبافزایشمقیاسآن،ریزنگهداشتنسلول

ممکناستاثر بنابراینوقتییکمدلمشابهبرایایندوویژگیدرنظرگرفتهشود، ناحیهباشد.

زماندوویژگیبرطرفتواندباافزایشمقیاسهمناهمگنیویژگیتراواییازبینبرود.اینمشکلمی

هاشود.درواقعاگربتوانبهیکالگوییکسانبرایهردویژگیبراساستغییرپذیریمتفاوتویژگی

توانامیدواربودکهکمترینمیزانحذفاطلاعاتوهمچنینحداکثرراندمانمحاسباتیرسید،می

افزایشمقیاسهم الگوی افزایشمقیاسرعایتشود. مدل افزایشزماندر یکمدل ویژگی، دو

هایریزودرشتبرایهردوهاوهمچنینموقعیتمکانیسلولمقیاساستکهدرآن،تعدادسلول

دهد.مراحلانجامتحقیقحاضررانشانمی1-1شکل.خواهدبودویژگیکاملاًمنطبقبرهم
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 مراحل انجام تحقیق 1-1شکل 

 

هابایکبعدیدادهتوسعهالگوریتمافزایشمقیاسیک

پنچرهباپهنایمتغیرویژگیمخزنبراساس  

بعدیهاییکبهینهبرایدادهپنجرهتعیینپهنای  

پنجرههابراساسالگوریتمپهنایافزایشمقیاسداده  

پنچرهباپهنایمتغیرهابراساستبدیلموجکومقایسهنتایجآنباروشافزایشمقیاسداده  

زماندوویژگیمخزندرتوسعهالگوریتمافزایشمقیاسهم

پنچرهباپهنایمتغیریکبعدبراساس  

هاهرکدامازویژگیبهینهبرایپنجرهتعیینپهنای  

اساسدورویکردحداقلوحداکثرپنچرهباپهنایمتغیربرزماندوویژگیهمافزایشمقیاس  

پنچرهباپهنایمتغیرهابراساستبدیلموجکومقایسهنتایجآنباروشدادهزمانهمافزایشمقیاس  

بعددوویژگیمخزندریکتوسعهالگوریتمافزایشمقیاس

پنچرهباپهنایمتغیربراساس  

هاهرکدامازویژگیبهینهبرایپنجرهپهنایبردارتعیین  

اساسالگوریتمپنچرهباپهنایمتغیربرهاویژگیافزایشمقیاس  

هابراساستبدیلموجکومقایسهنتایجآنباافزایشمقیاسداده

پنچرهباپهنایمتغیرروش  

 

زماندوویژگیمخزندرتوسعهالگوریتمافزایشمقیاسهم

پنچرهباپهنایمتغیربعدبراساسدو  

 

اساسدورویکردحداقلوحداکثرپنچرهباپهنایمتغیربرزماندوویژگیدردوبعدهمافزایشمقیاس  

هابراساستبدیلموجکومقایسهنتایجآنباافزایشمقیاسداده

پنچرهباپهنایمتغیرروش  
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 تحقیق انجام ضرورت 1-5

بندیشود.اولینهدف،کاربردروشپنچرهباتوانددرچهاردستهمجزاتقسیماهدافاینتحقیقمی

مخزن ویژگی دو مقیاس افزایش تحقیق این دوم هدف است. مقیاس افزایش در متغیر پهنای

سپستعمیم یکبعدو همزماندر افزایشهیدروکربوریبطور موضوعسوم، بعداست. دو آنبه

بندیمحیطمتخلخلاست.درنهایتهدفنهاییمقیاسغیریکنواختوتعیینبهترینالگویشبکه

تبدیل روشمتداول با پهنایمتغیر با اساسپنچره افزایشمقیاسبر نتایج مقایسه اینتحقیق،

موجکاست.

ساختمدل بهیهایشبیهچالشاصلیدر تمرکزنهساز، افزایشمقیاساست. سازیالگوریتم

تعیینکمیتمعادلسلولموجودهایافزایشمقیاساصلیروش بر مقیاسبزرگاستو، هایبا

درشت نحوه به درشتسازیسلولکمتر نحوه چنانچه است. شده توجه اساسسازیسلولها بر ها

سلول و تالگویتغییرپذیریانجامشود، به توجه با شانافزایشمقیاسیابند)درشتغییرپذیریها

گیرینیستندوتمامیآنهاازفرایندییکسانهایافزایشمقیاسچیزیغیرازمیانگینشوند(،روش

-کنند.روشپنچرهباپهنایمتغیر،بهعنوانیکروشمنعطفدرافزایشمقیاسویژگیپیرویمی

می هایمخزناستفاده اینکه به توجه با درشتشود. بایدنمودنسلولاساسافزایشمقیاسیا ها

تواندبهعنوانعملگرافزایشمقیاستعریفشود.تغییرپذیریآنهاباشد،پهنایپنجرهیاباندمی

هایمعمولدرزمینهافزایشمقیاس،سعیدرهموارکردنمدلاولیهدارندچراکهاغلبروش

ویژگی تمام برای مقیاس افزایش روشهاالگوی تمامی است. نوعییکسان مقیاس افزایش های

زمانیکهتعدادمیانگین کموهمچنینفرایندآنبهینهشود،گیریمیانگینگیریاطلاعاتهستند.

برای باشد. داشته کمترینمیزانهدررفتاطلاعاترا روشافزایشمقیاس، استکه آن به امید

ازرو برایکاهشحذفاطلاعاتوساختارهایاصلی، پهنایمتغیراستفادهشدهاست. شپنچرهبا

استکهبستهبهتغییرپذیریسلو پهنایباندپیشنهادشده تعدادلافزایشمقیاسایده و نحوه ها،
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افتدکهافزایشمقیاسگیریقابلکنترلخواهدبود.کاهشخطافقطدرصورتیاتفاقمیمیانگین

بنابهتغییرپذیریانجامشود.بصورتغیریکنواختوهوشمندوصرفاً

روش افزایشاکثر زمینه شدهمقیاسهاییکهدر افزایشمقیاستوسعهداده بررسیو به اند،

سازیجریانسیال،برایپردازد.بهتعبیریدیگر،درفرایندشبیههایمخزنبطورجداگانهمیویژگی

هاهایمختلفویژگیفارغازتغییرپذیریهایمخزن،یکالگوییکسانافزایشمقیاس،تمامیویژگی

توجهبهاینکهتغییرپذیریویژگیدرنظرگرفتهمی با الگویشود. قطعاً همدیگراست، مستقلاز ها

دراینلذاهارابهتصویرنخواهدکشیدوها،تمامیاطلاعاتمربوطبههمهویژگییکسانبرایویژگی

یرخواهدبود.بهعنوانمثالفرضکنیددریکناحیهمشخص،ناپذبین،حذفاطلاعاتاصلیاجتناب

تخلخل ویژگی الگوی،رفتار اگر است. شده توزیع ناهمگن کاملاً بصورت تراوایی ویژگی و همگن

افزایشمقیاسبرایهردوویژگیدراینناحیهیکسانباشد،طبیعیاستکهافزایشمقیاسدراین

بهی ویژگی، ناحیهبرایایندو بنابرایننیاز بطورهمزمانوکاملاًکهویژگیاستنهنخواهدبود. ها

الگویبنابراینغیریکنواختوهمچنینبراساستغییرپذیریوتوزیعآنهاافزایشمقیاسدادهشوند.

محاسبات اطلاعاتمدلتخلخلراتاحدامکانحفظنمودهوثانیاً بهدستآمدهدراینناحیه،اولاً

اینموضوعمهمموجبویژگیتراواییبههاضافیب ترینهدفتحقیقسیتمتحمیلنخواهدنمود.

وروششناختهشدهتبدیلموجکپیشنهادیهدفنهاییاینتحقیقبرمقایسهروشحاضراست.

تغییرواریانس خطایافزایشمقیاسو معیارهایمختلفیجهتمقایسهوجوددارد. شدهاست. بنا

انندمعیارهایمناسبیجهتمقایسهنتایجدوروشباشند.توهامیداده

 نوآوری تحقیق 1-6

هایمخزنمقیاسویژگیافزایشجهتپنچرهباپهنایمتغیرعنوانباجدیدروشیتحقیق،ایندر

شودکهبرایناساس،میزانافزایشمقیاستابعیازپهنایپنجرهخواهدمیاستفادههیدروکربوری

.باشدقبلیمطالعاتبهاکثرنسبتحاضرتحقیقتمایزوجهتوانداولینمیاینکهبود،



13 
 

هیچوشدهدادهقرارهدفمقیاس،افزایشبهمنظورمخزنویژگییکتنهامطالعاتاغلبدر

هایمعمولندارند.درروشهمزمانمخزنبهطورپارامتردومقیاسافزایشبهایاشارهآنهاازکدام

 درشتافزایش الگوی ویژگیمقیاس، تمام برای اشباع،سازی درصد تراوایی، تخلخل، از اعم ها

گرفتهمی نظر یکساندر ... بهتغییرپذیریلیتولوژیو بسته حالیکه در الگویویژگیاینشود، ها،

گیاینزماندوویژدراینرسالهباایدهافزایشمقیاسهمافزایشمقیاسآنهانیزمتفاوتخواهدبود.

روشپنجرهباپهنایکاربردتحقیق،اینپیشنهادانجامازهدفواقعدر.مشکلبرطرفخواهدشد

.استزمانهمبهطورمخزنویژگیدومقیاسافزایشمتغیربرای

 متغیر پهنای با پنچره از استفاده تحقیق، این دیگر تمایز افزایشدومتغیرهنقطه منظور به

بعدی(آننیزروشینوینمتغیره)یکمخزندردوبعداست؛هرچندکهحالتتکهایمقیاسویژگی

پهنایپنجرهمحسوبمی بستهبهتغییرپذیریمتفاوتدرجهاتمختلف، درفضایدوبعدی، شود.

متغیرخواهدبود.yوجهتxبرایجهت

کند.عملمی11درروشافزایشمقیاسباموجکدرحالتدوبعدی،سیستمبهصورتدودویی

دوسلولدرجهت ترکیبشدهوچنانچهyودوسلولدرجهتxبهعبارتیدرهرسطحتجزیه،

 باشند، داشته را افزایشمقیاسمی4شرایطلازم ریز تشکیلسلول بزرگرا یکسلول و یابند

بااستفادهازپنچرهبادهند.اینفراینددرهرسطحتجزیهاتفاقخواهدافتاد.امادرافزایشمقیاسمی

توانانتظارداشتکهپهنایمتغیرباتوجهبهتغییرپذیریوتعیینپهنایبانددرجهاتمختلف،می

می اینرویکرد با واقع در متفاوتباشد. جهاتمختلف، هایافزایشتوانسلولافزایشمقیاسدر

به اهمیتایصورتمقیاسرا نمود. غیرمربعیتولید و درنامنظم استفاده واسطه نخصوصیتبه

هایشکستهبخوبینمایشدادهخواهدشد.دریکزونشکستهباتوجهبهانتخابپهنایباندمحیط

توانفرایندافزایشمقیاسرابهصورتکنترلیانجامدادبهدرامتدادوعمودبرامتدادشکستگی،می

                                                           
11
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سلول تعداد راستایشکستگی در که بیشترینحوی افزایشهای آن بر جهتعمود نسبتبه را

مقیاسداد.

 

 ساختار رساله حاضر 1-7

فعالیتبررسیکاملتمامیروش و زمینهافزایشمقیاسها در بهیکمخازنهایانجامشده نیاز ،

ایدومبهآنپرداختهشدهاست.درواقعدرفصلدومتاریخچهمرورمطالعاتیجامعداردکهدرفصل

هایافزایشمقیاسدرعلومزمینوحوزهنفتبیانشدهاست.هدفاینفصلمعرفیروشازکاربرد

زمینهافزایشمقیاسدرعلومزمیناستوسعیشدهتمامیکارهایانجام کارهایانجامشدهدر

روش معایبکلیه و مزایا گردآوریو اینزمینه، در افزایششده زمینه در کاررفته هایمعمولبه

تاکنونبررسیشود.مقیاس

شناسیتحقیقاشارهشدهاست.دراینفصل،افزایشمقیاسبادوروشسومبهروشدرفصل

عملیآنتشریحخواهدشد. مبانیتئوریو و تبدیلموجکمعرفیشده پهنایمتغیرو با پنچره

رتگامبههدفاینفصلمعرفیروشوبررسیمعادلاتحاکمبرروشاستوسعیشدهکهبهصو

پیاده مختلف مراحل روشگام، بهها،سازی مربوط الگوریتم فصل، این در همچنین گردد. تشریح

افزایشمقیاسبراساستبدیلموجکدر شاملرویکرد اینرساله، تمامیحالاتبررسیشدهدر

اساسبعدیودوبعدیبهازاییکویژگیودوویژگیوسپسفرایندافزایشمقیاسبرحالتیک

پنچرهباپهنایمتغیرباشرایطمشابه،بیانخواهدشد.

درفصلچهارم،نتایجحاصلازفرایندافزایشمقیاسدریکبعدبهازایهردوروشباحالات

نتایجافزایشمقیاسبررویدادهتک دراینفصل، هاییکویژگیودوویژگیبررسیخواهدشد.
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په دوروشپنچرهبا نتاچاهبا یجحاصلازدونایمتغیروتبدیلموجکبررسیشدهودرنهایت،

شد.روشمقایسهخواهند

فصل حالتیکدر فضایبررسیاز وپنجم، شد خواهد داده حالتدوبعدیتعمیم بعدیبه

بعدبررسیمی دو بایکافزایشمقیاسدر بعدو افزایشمقیاسدردو ابتدایاینفصل، در شود.

تبدیلویژگیا روشپهنایباندو دو هر ویژگیبا سپسنتایجافزایشمقیاسهمزماندو و نجام

شوند.موجکبررسیخواهدشدودرنهایت،نتایجحاصلازدوروشمقایسهمی

نتیجه پایاننیز، فصلدر در ادامهگیریکلیرساله مورد پیشنهاداتیدر و شده ششمآورده

قیاسبیانخواهدگردید.مطالعاتدرزمینهافزایشم
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 فصل دوم:

 مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه افزایش مقیاس
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 مقدمه 2-1

جریانسیالسازیشبیهمقاصدشناسیبرایزمینهایمدلمحاسباتیدرتهیههایپیشرفتوجودبا

روشمخزن، کاربرد بین یکرابط عنوان افزایشمقیاسبه شبیهویژگیهای و مخزن سازیهای

هایسلولترکیببهدرفرایندافزایشمقیاسبایدنسبت.یابدمیافزایشمرتبطورجریانسیال،به

اختصاصهمچنینوبزرگتر،هایبامقیاسباسلولشبکهیکایجادبرایشناسیزمینمدلکوچک

هایفصلیکمرورجامعوکلیبرروشهایبزرگاقدامنمود.دراینبهاینسلولمخزنهایویژگی

هایافزایشمقیاسموجود،ترروشافزایشمقیاسانجامخواهدشد.هدفازاینمرور،درکعمیق

بررسیمحدودیت ومعایبآنها، وچالشمزایا اینفصل،ها درواقعهدفاز آنهاست. هایمرتبطبا

بلکهدرکدرستمفاهیماصلیوهمچنینهایافزایشمقیاسنیستبررسیوارزیابیتمامروش ،

روش معرفی بود. افزایشمقیاسخواهد زمینه در کاربردی روشهای از برایطیفی مختلف های

الگوریتمهایاولیهویژگیافزایشمقیاسمدل هایمخزنباجزئیاتزیادتاکنونبررسیشدهاست.

هایمخزننظیرتخلخلواسبیبرایویژگیایبایدطراحیشودکهمقادیرمنافزایشمقیاسبگونه

باحداکثردقتوسرعتسازیجریانسیال،تراواییوسایرخصوصیاتمخزنیبهدستآیندتاشبیه

هایمختلفبیانبندیهایافزایشمقیاسبادستهپذیرد.دراینفصل،ابتداانواعروشممکنصورت

افزا زمینه در سپسمطالعاتانجامشده و پیشرفتروششده و رویکردتوسعه بایشمقیاسبا ها

الامکانسعیشدهاستبهتمامیمطالعاتانجامشدهدرزمینهشوند.حتیگذشتزمان،معرفیمی

افزایشمقیاساشاره،ومزایاومعایبآنهامطرحشود.

 افزایش مقیاس مخازن 2-2

بااستفادهازدههایزمینمدل شوندهاویاصدهامیلیونسلولریزساختهمیشناسیمخازنمعمولاً

اینسلول از پارامترهایمخزنمانندکههرکدام مخزنخواهندبودکهبا معرفیکبخشیاز ها،

تراواییمشخصمی نتیجهمدلتخلخلو معمولاً اینپارامترها روششوند. آماریهایزمینسازیبا
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وحجمزیاداطلاعاتی،هاییباتعدادزیادسلولریزحیطسازیجریانسیالدرچنینمهستند.شبیه

بنابراینلازماستکهتعدادسلول بعضیمواردغیرممکناست. در کاهشیابدوبسیارسختو ها

میانگینداده آنها کاهشتعدادهای کرد. حل را مسئله عملی یکفضای در بتوان که گیریشود

بهدنبالاینعملیات،طبیعیاستکهمیهاانجامیسلولسازهایریزباادغامودرشتسلول شود.

-هایدرشتشدهمحاسبهنمود.فراینددرشتهایمخزندرسلولبایدیکمقدارمعادلبرایویژگی

شود.هایمخزنبهعنوانافزایشمقیاسشناختهمیگیریویژگیسازیوسپسمیانگین

هایسازیجریانسیالدرمحیطههاخیربرایشبیههایمخزندردودمقیاسویژگیافزایش

مدل تولید و شبیهمتخلخل مدلهای این است. شده استفاده شبیهساز فرایند تسهیلها را سازی

اند.هدفافزایشمقیاسنموده -سازیمخازننیست،بلکهایدهاصلیساختمدلتسریعشبیهصرفاً

هایریزراحفظنمودهوناهمگنیهاییاتمهممدلهاوخصوصهایدرشتاستکهبتواندویژگی

موجودرابهتصویرکشیدهودرکنارایناهداف،زمانوهزینهمحاسباترانیزکاهشدهد.بهعبارت

هایمعادلهایمخزنباویژگیدیگرهدفازافزایشمقیاسجایگزینیحجمعظیمیازجزئیاتداده

هایمخزنبنا(.نحوهافزایشمقیاسویژگیChristie 1996 and 2001دریکمقیاسبزرگتراست)

اشباعآبکهپارامترهاییجمع درخصوصتخلخلو پذیرهستند،بهماهیتویژگیمتفاوتاست.

شوند.چالشاصلیدرخصوصپارامترهایگیریبرایافزایشمقیاساستفادهمیهایمیانگینروش

درجمع مانندتراواییاست. گیریمناسبنخواهندبودهایمعمولمیانگیناینشرایطروشناپذیر

(Renard and Marsily, 1997.)

فازیوهایافزایشمقیاستکهایتحلیلی،روشهایافزایشمقیاسزیادیازقبیلروشروش

هایهایتحلیلیکهشاملاکثرروشدوفازیدرتاریخچهافزایشمقیاسبهکاربردهشدهاست.روش

نیازمنداجرایشبیهگیریمییانگینم ایدارندوبهسازیجریانسیالنبودهوفرضیاتسادهشوند،

ازطرفیاینروش کاربردیآسانوسریعدارند. نیازمندبرقرارییکسریدلیلهمینسادگی، ها
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هایقابل،روشسازد.درمآلهستندکهعملاًکاربردآنهادرمخازنپیچیدهراناممکنمیشرایطایده

هایتحلیلینتایجبهمراتببهترینسبتبهروش،فازیودوفازیافزایشمقیاسبرمبنایجریانتک

فازی،افزایشمقیاستراواییمطلقباحلمعادلهفشاراست.چالشهایتکدهند.هدفروشارائهمی

نتایجافزایشمقیاسدرایناصلیدراینروش شرایطمرزیاست. فوقروشها، العادهوابستهبهها

هابنابه(.اینروشChristie et al., 2001شرایطمرزیوهمچنیننحوهانتخابشرایطمرزیاست)

شوند.افزایش(،وبراساسشرایطمرزیبهانواعمختلفیتفکیکمی2003بندیدورلوفسکی)تقسیم

(.Durlufsky, 2003شود)انجاممیهایافزایشمقیاسدوفازهمقیاستراوایینسبیباروش

ولیبرایافزایشمقیاسابرایافزایشمقیاسپارتحلیلیهایروش مترتخلخلمناسباست؛

روش مخزنهمگنباشد. یا نسبتبهروشهایتکتراوایینیازمندایناستکهمحیطو هایفازه

بهطورکلیانتخابروشتریترندولیدرشرایطمخزنناهمگندقتپاییندوفازیکاربردی دارند.

تواندوابستهبهدواصلمهمباشد:الف(روشتولیدوب(سطحناهمگنی.مناسبافزایشمقیاسمی

ایانجامشودکهنتایجمدلافزایشاصولاًصرفنظرازنوعروش،فرایندافزایشمقیاسبایدبهگونه

نزدیکبهمدلزمین مشابهو نوانجایگزینازآنباشدوبهنوعیبتوانبهعشناسیاولیهمقیاس،

(.Durlufsky, 2003)استفادهنمود

 های افزایش مقیاسانواع روش 2-3

تکالگوریتم نوع دو به مخزن در جریانسیال اساسفاز افزایشمقیاسبر چندفازیهای فازیو

می تقسیم تکشوند. پارامترهای تنها که افزایشتکنیکی را میفازی یامقیاس )نفوذپذیری دهد

هاییکهدرآن،سعیدربندیشدهودرمقابلروشفازیطبقهقابلیتانتقال(،تحتعنوانروشتک

آورند.بهطورمعمولمخازناست،رابهعنوانروشدوفازیبهشمارمیافزایشمقیاستراوایینسبی

-تکهایروش(.درموردChristie, 1996)هستندفازیهایتکترازروشهایدوفازیپیچیدهروش
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هایبسیارترینپارامتریکهبایدافزایشمقیاسیابد،تراواییمطلقاست،کهالبتهروشفازی،مهم

متعددیدراینزمینهارائهشدهاست.

انواعمختلفروش بهشرایطمرزی، هایهایافزایشمقیاسوجوددارد؛درروشهمچنینبنا

هدایتهیدرولیکی(هرسلولازمدلمحلیفرض برایناستکهتانسورکمیتمعادل)تراوایییا

شود.درمقابل،درشناسی،یکویژگیذاتیبودهومستقلازمقادیرکمیتسلولیمحاسبهمیزمین

دادهشده،کمیتمعادلعلاوهبرمقادیرسلولیبهشرایطجریانهایغیرمحلیویامحلیبسطروش

باشد.درها،شرایطمرزیدرفرایندافزایشمقیاسدخیلمیوابستهاست.درواقعدراینروشنیز

سازیجریاندرمدلریزدانهدرکلمدلبرایتعیینپارامترهایبزرگهایسراسریازشبیهروش

می استفاده شبهمقیاس روش و نتایجشود جای به تخمینی اطلاعات جانشینی با نیز سراسری

بهمدلدرجهآزادیمیریز روشمقیاسسراسری، هایمستقیمنیزبدوننیازبهساختمدلدهد.

توجهبهاندازهزمین با تخمینگیریشناسیو کمیتمعادلسلولدرشت، هایمحدوددردسترس،

(.Wen & Gomez-Hernandez, 1996; Chen et al., 2003شود)زدهمی

نوعیتمالگور،بندینوعدیگریازطبقه توسعهروشبهدو هایافزایشمقیاسبراساسنحوه

عددیتقسیم روشبندیمیتحلیلیو میشوند. مدلپیچیده ساختار زمانیکه شودهایتحلیلی،

هایتوانندمفیدباشند.روشهایعددییاتقریبیمیدهند؛ولیدرمقابلروشجوابخوبیارائهنمی

 عددی به نسبت شرایطیخاصدقتتحلیلی در که دارند معایب یکسری البته شانسریعترند.

روشکاهشمی زمانمحاسباتیبیشتریدارند)هایعددیدقیقیابد.  ,Oz and Deutschترنداما

2000.)

انواعالگوریتم بندیهایافزایشمقیاسبهقطعیوتصادفیتقسیمبراساسماهیتروشنیز،

درروشمی شناسیوتوزیعپارامترهایآنکاملاًقطعیفرضبرآناستکهمدلزمینهایشوند.



22 

 

هایتصادفییااحتمالیتنهایکدیدتقریبیازمدلدراختیارمعلوماستدرصورتیکهدرروش

(.Renard and de Marsily, 1997باشد)می



 های تحلیلی افزایش مقیاسروش 2-3-1

اولینروش از در که شدههایی داده افزایشمقیاستوسعه میزمینه روشاند، به هایسنتیتوان

توانی نرمال12میانگین جریان13سازیمجدد، لوله حلمعادلاتفشار14، کاردولو15و نمود. اشاره

نشاندادندکهمقدارهدایتسلولیمعادلبینمیانگینریاضیوهارمونیک1945پارسوندرسال

( دارد پرایسCardwell and Parsons, 1945قرار و سپسوارن .)1961 به، را میانگینهندسی

تخمین بهترین )عنوان کردند معرفی برایWarren and Price, 1961گر اساساً که رویکرد این .)

هایمتخلخلدرابعادمختلفبکارشود،بهطوروسیعیدرزمینهمحیطهایبزرگاستفادهمیسلول

استفاده(1986)رفتهاست.باتوجهبهمطالعاتانجامشدهتوسطایشاندرنهایتجورنلوهمکاران

(.درلوفسکیدرJournel et al., 1986ازمیانگینتوانیبرایتعیینکمیتمعادلراپیشنهادکردند)

 روش1992سال حسابیگیریهندسهایمختلفمیانگیناز هارمونیک، حسابی، هارمونیکو-ی،

گیریگونهمیانگینحسابیبرایاینمنظوراستفادهکردوبهایننتیجهرسیدکههیچ-هارمونیک

 (. Durlofsky, 1992باشد)مفیدنمی16سادهبرایفضاهایناهمگن

جستجویروش کینگهایپیشرفتهدر روشنرمال(1989)تر، ، که را درقبلسازیمجدد ها

(.سپسروشتوسعهKing, 1989شد،برایافزایشمقیاسبهکاربرد)فیزیککوانتومیاستفادهمی

نرمال شده داده سال در توسطویلیامز نرمال1989سازیمجدد، شد. بهارائه روشی سازیمجدد

اینروشیکالگومراتبسریعترازمیانگین ریتمتکرارشوندهگیریسادهاستامادقتپایینیدارد.

                                                           
12

  Averaging Means 
13

  Renormalization 
14

  Flow Tube 
15

  Solution Pressure Equations  
16

  Heterogenic 
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اینروشکاربرداستکهتراواییمعادلیکشبکهریزدانهبوسیلهعملیاتتناوبیمحاسبهمی شود.

محیط در محیطمؤثری و ناهمگن فضاهای در اما داد نشان همسانگرد خواصهای با های

ینروش،سرعتناهمسانگردیزیاد،نظیرسازندهایرسی،قابلیتمطلوبینداشت.ایدهاصلیکاربردا

است آن است). شرایطمرزیغیرواقعی به روشمربوط این (.Williams, 1989محدودیتاصلی

هیوت) وقتیاینشرایطمرزیبصورت1994مالکو که دادند نشان حینعملیاتپی( درپیدر

 Malick)تواندمنجربهخطایزیادیدرتراوایینهاییسلولشودسازیمجدداعمالشوند،مینرمال

and Hewett, 1994 ر2000دورلوفسکی)(. از درشتوشنرمال( غیریکنواختنماییسازیمجددو

منحنی کرد. استفاده دوفازه برایتوصیفجریان نسبی، هایبرایافزایشمقیاستراواییمطلقو

مدل در نفت کهبرش کرد عنوان وی بودند. مقایسه قابل اولیه مدل و مقیاس افزایش های

پیشرفت از )قبل اخیر افزایش2000های محاسبات ولیخطای کاهشداده را محاسبات هزینه )

کاهشمیمی بسیار محاسباترا اینتحقیقهزینه در شده روشاستفاده تعدادیابد. که دهدچرا

میسلول کمتر عینحالدقتشبیههایمحاسباتیبسیار در و قابلقبولمیشود باشدسازینیز

(Durlofsky, 2000 تراوایییمال(. که داد نرمالکنشان از بدستآمده موردهای در سازیمجدد

.(Malick, 1996%خطادارد)200مخازنماسهسنگیشیلیهموژنتا

ازروشلولهجریانبرایمحاسبهکمیتمعادلاستفادهنمودند1984هالدرسنولیکدرسال

(Haldorsen and Lake, 1984ا.)شدونتایجزاینروشبهطورگستردهدرصنعتنفتاستفادهمی

(.Wen and Gomez-Hernandez, 1996خوبینیزبههمراهداشت)

شد،حلمعادلهفشاربود.حلمعادلهفشارکهیکروشدیگریکهبهطورسنتیاستفادهمی

دشد.دراینمسیرازروشپیشنها1961روشعددیاست،اولینبارتوسطوارنوپرایسدرسال

می استفاده گونهتفاضلمحدود به است، شرایطمرزیوابسته اینروشبه نتیجه اگرشود. ایکه
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آیدوبهشرایطمرزیبدونجریان،مورداستفادهقرارگیرد،تانسورتراواییمؤثرقطریبهدستمی

(.Warren and Price, 1961شود)سازمخزنواردمیطورمستقیمدرشبیه

الگوریتمتمامیاینروش قرننوزدهمبرایمحاسبهکمیتمعادلدر هایافزایشهاییکهدر

می استفاده همگنمقیاس به تمایل اغلب که است این آنها اصلی ضعف نقطه ولی سازیشدند،

داده در موجود گسلاطلاعات مانند محلی اطلاعات صورت این در و داشته شکستگیها وهها، ا

نمی دیده شیلی تشخیصمرزهای هیدروژئولوژی، و نفت در معمول طور به که آنجا از شدند.

گسلناپیوستگی مانند منفرد شکستگیهای و رخسارهها تغییرات زمینها، رگههای و هایشناسی

نمیدارایترواییبالاامریضروریاست،لذاچنینروش کاراییهاتوانستنددراینحوزههاییعملاً

هاییآوردندکهبتوانداطلاعاتجزئیراحفظلازمراداشتهباشند.بنابرایندرحوزهدانشروبهروش

تروهایسختهابهمراتبروشهایمتخلخلکاراییبهتریداشتهباشد.اینروشودرمحیطنموده

(.Panda et al., 2000گیرتریازرویکردهایسنتیخواهندبود)وقت

هایهایقبلیبرایتولیدمدلیکروشجدیدرانسبتبهروش2003وهمکاراندرسالچن

ایناحیه-بامقیاسدرشتدرسازندهایناهمگنتوسعهدادند.دراینتحقیقازترکیبروشمحلی

هااستفادهشدهاست.دراینروشبهطوربرایتعیینشرایطمرزیوهمچنینتراواییمعادلسلول

ناحیهمس جریال اطلاعات از محاسبهتقیم در محلی مرزی شرایط تعدیل برای سراسری یا ای

پارامترهایافزایشمقیاسدادهشدهاستفادهشدهاست.منظورازجریانسراسریدراینجادوجریان

هایکانالیزهناهمگن،افزایشمقیاسمستقیمقابلیتانتقالاست.برایسیستمyوxکلیدرجهت

توسطروشترکیبی،نتایجبهمراتببهترینسبتبهافزایشمقیاستراواییداشت.علاوهبرآندر

شبیه نتایج است. نیاز کمتری تکرارهای تعداد انتقال، قابلیت مقیاس روشافزایش توسط سازی

نتایجمطلوب توسطفرایندهایمحلیترینسبتبهمدلترکیبیپیشنهادی، شده هایتوسعهداده

دربرخیمواردمدلنشانمی مقیاسبزرگبراساسروشداد. کمیتهایبا هایجریانهایقبلی،
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باخطایسراسریپیش داد،درحالیکهباروشترکیبی،خطابه%بهبالانشانمی50بینیشدهرا

هی،،درتحقیقمشاب2003(.ونوهمکاراندرسالChen et al., 2003یافت)%کاهشمی10حدود

بعدیاستفادهکردند.عملکرداینروشبرایسهمحیطمتفاوتهایسهازروشترکیبیبرایسیستم

همچنینکاهشچشم کمیتمعادلو محاسبه دقتبالاییدر و محاسباتیبررسیشد هزینه گیر

(.Wen et al., 2003مشاهدهگردید)

ایدهکلیروش نهایتهایتحلیلیبرهمهمانطورکهاشارهشد، وارسازیمحیطبودهکهدر

استفادهازروش -مدلافزایشمقیاسمدلییکنواختخواهدبود.درخصوصمخازنپیچیده،عملاً

میانگین امکانهایتحلیلیمبتنیبر بهگیریساده اینشرایطنیاز بنابرایندر و نخواهدبود پذیر

-تغییرپذیریکمیت،شبکهریزمشرابهدرشتهاییاستکهبتواندباتوجهبهتوزیعاستفادهازروش

مشتبدیلکند.

 17مبناهای جریانروش 2-3-2

.علاوهبراستسازیجریاندرمدلریزاولیههابرایافزایشمقیاسنیازبهاجرایشبیهدراینروش

این،شرایطمرزینیزلحاظخواهدشدوانتخابمناسبشرایطمرزی،اصلیمهمدرعملکردروش

اینروشمی باتوجهبهاینکههدفاینبندیمیفازیودوفازیتقسیمهابهدونوعتکباشد. شوند.

جاییندارد،تحقیقسازیجریانسیالدرموضوعهانیستواصولاًشبیهرسالهبهکارگیریاینروش

هاتوضیحدادهخواهدشد.بنابرایندرادامهبهاختصاردرخصوصاینروش

 فازیهای تکروش 2-3-2-1

تکروش کاربردیهای دوفازی با مقایسه در روشفازی در دارند. کمتری محاسبات و هایترند

بررسیمیتک کند.فازیفرضبرایناستکهجریانسیالپایداروخطیاستویکفازسیالرا

طمرزیوابستهاست.هدفدقتنتایجاینروشبهپارامترهایمتعددیمانندسطحناهمگنیوشرای
                                                           
17

 Flow-based methods 
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هاها،افزایشمقیاستراواییمطلقخواهدبود.چالشاصلیدراینروشافزایشمقیاسدراینروش

هاتحتتأثیرشدیدشرایطتعیینوانتخابشرایطمرزیاست.بهطورمعمولنتایجاینقبیلروش

(. Christie and Blunt, 2001; Lohne et al., 2006مرزیهستند)

 های دوفازیروش 2-3-2-2

ابزاریمناسببرایافزایشمقیاستراوایینروش موئینههایدوفازیافزایشمقیاس، سبیوفشار

-هایدوفازیزمانیاستفادهمیهایریزاست.بهطورمعمولروشکشیدناثرناهمگنیبرایبهتصویر

یزمقیاسورفتارجریانسیالنباشند،هایرفازیقادربهشناساییناهمگنیهایتکشوندکهروش

بودنآن،بهعلتغیرعملیهایمحاسباتیآنهابالاباشد.همچنینعلاوهبرگراناماممکناستهزینه

هایجذابینیستند.هایدوفازیروشهامخصوصاًدرمواردواقعی،روشبودناینروش

 مقیاس افزایش در موجک 2-4

بهبودهایزیادیدراگرچهروش اما وزمینهافزایشمقیاستوسعهدادهشدهاست، دقتپارامترها

هادردغدغهبزرگبرایمحققینبودهاست.بعلتخاصیتچندمقیاسیناهمگنیهایمخزن،ویژگی

افتد.بنابراینافزایشمقیاسمختلفیاتفاقمیهایمقیاسهایمعادلمخزندرمخازننفت،ویژگی

پذیرنخواهدبود.آنالیزهاامکاندرنظرگرفتنمنبعناهمگنیوشناساییناهمگنیهابدوناینویژگی

هایناهمگنپیچیدهاستهایمخزندرمحیطموجکیکروشمناسببرایافزایشمقیاسویژگی

(Chu et al., 1998.)هایفرکانسبالاوفرکانسدرتئوریموجک،سیگنالبهصورتمتوالیبهبخش

آید.گروهاولگویندودوگروهضریببهدستمی18شودکهبههرکدامیکزیرباندیکمیپایینتفک

شوندونامیدهمی19نمایانگررونداصلیسیگنالوضرایبتقریب،کهاطلاعاتفرکانسپایینهستند
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  Sub-band 
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 Approximation coefficient 
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درحوزهعلومنامیدهمی20ضریبجزئیات،گروهدومکهحاویاطلاعاتفرکانسبالاهستند شوند.

.(Graps, 1995زمینعموماًاطلاعاتدرضرایبتقریبنهفتهاست)

(برایاولینبارازآنالیزموجکدرمسئلهافزایشمقیاساستفادهکردند2000پانداوهمکاران)

(Panda et al., 2000روش اینکه، ذکر با سال همین در نیز سهیمی و(. ساده بسیار سنتی های

 افزایشغیرواقعیهستندو لزومکاربردموجکدرحوزه همچنینراندمانمحاسباتیپایینیدارند،

فرکتالی عصبی شبکه رویکرد با ایشان کرد. بیان را داده-مقیاس تحلیل به محیطموجک های

متخلخلریزدانهپرداختهوبهنتایجمطلوبیدستیافت.سهیمینشاندادکهفرایندافزایشمقیاس

هایقبلیکندبلکهراندمانمحاسباتیراتاچندبرابرروشاطلاعاتاصلیراحفظمیباموجکنهتنها

تفکیکیتبدیلموجکعنوانکرد(.رساییبابیانماهیتچنددرجهSahimi, 2000دهد)افزایشمی

شودکهنقطهکهفرایندافزایشمقیاسبااینتبدیل،بصورتکاملاًهوشمندوغیریکنواختانجاممی

،برایمدلسازیمخازن2005(.سهیمیوهمکارانسال1384هایسنتیاست)رسایی،مقابلروش

گذرا، فشار براساسآنالیز را کار راندمان و دقت و کردند استفاده موجکهار تبدیل از ناهمگن

بااعمالضرایبآستانهمناسببرایهرپاجابجاییامتزاج رامترپذیروجریاندوفازیبررسیکردند.

بهنتایجقابلقبولیدرمقایسهبامدلریزدانهرسیدند.ایشانمهترینپارامتردرکاراییمدلافزایش

آنهاهمچنیندرمطالعاتبعدیازتبدیل.مقیاسیافتهرا،تعیینمناسبحدودآستانهمعرفیکردند

دوبعداستفادهکردندوهایباناهمگنیبالادردرمحیطdb4بعدیوهایهاردرمخزنسهموجک

(.Sahimi et al., 2005) بهنتایجمطلوبیدراینزمینهدستیافتند

روش اساستبدیلموجکبا میانگینساده،هایرایجمیانگینافزایشمقیاسبر گیریمانند

هایناهمگنموجوددرهندسیوتوانیمقایسهومشاهدهشدکهآنالیزموجکقادربهحفظویژگی

هنگامافزایشمقیاسوتولیدسلول گیریاستهایمیانگینهایبزرگنسبتبهروشمقیاسریز،
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  Details coefficient  
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(Marquez and Araujo, 2006).(ازاینروشبرایمدل2008رساییوسهیمی)زنیسازیسیلاب

محیط ودر نزدیکچاه نواحی روش، این از استفاده با کردند. استفاده بعد سه در متخلخل های

فرایندهم افزایشمقیاسیافتهاست. بقیهشبکه، و باقیمانده ریزدانه تراواییبالا، چنیننواحیبا

 مدل بود،SPE-10افزایشمقیاسبا شده تهیه ریزدانه مدل با نفت مهندسی انجمن توسط که

یجرابامقایسهودقتخوبیارائهکرد.آنهاسناریوهایمختلفافزایشمقیاسراامتحانکردندونتا

اساستکنیکموجک، افزایشمقیاسغیریکنواختبر اینبین، کهدر نموده مقایسه مدلریزدانه

بیشترینشباهتبامدلواقعیرانشانداد.همچنیناینروشحداقلزمانممکنباکمترینفضای

(.Sahaimi and Rasaei, 2008; 2009رابرایحلمسئلهنیازداشت)CPUاشغالی

اد رساییوسهیمی)در تبدیلموجک2009امهمطالعات، از )db4افزایشمقیاسهب منظور

تفکیکیموجکاستفادهکردند.اینروشیکشبکهغیریکنواختدرجهتراواییمخزن،بارویکردچند

باسطحافزایشمقیاسپاییندرنواحیباتراواییبالاوسطحافزایشمقیاسبالادرنواحیدیگربه

تکنیک6ها،ازهمراهداشتوبعدازتولیدشبکهبامقیاسبزرگ،برایمحاسبهتراواییمعادلسلول

روشتحلیلی)میانگینهارمونیک شاملسه شبکه-که با مقایسه تبدیلحسابی، هایالکتریکیو

یاس(ایویکروشناباموجکمعکوس(وسهروشعددی)حلمعادلهفشار،حلمعادلهفشارپنجره

شناسیمقایسهشدند.مدلمصنوعیتولیدشدهدراینتحقیقبودند،بهرهبردهونتایجبامدلزمین

سازیشدهاست.درهرروش،فشارمیانگینمخزن،نرختولیدنفتوبااستفادهازحرکتبراونیشبیه

با8/0و1وجزئیاتآببرشدرچاهتولیدمحاسبهشدهاست.نتایجبادوحدآستانهضرایبتقریب

مقایسهشده برابرهمدیگر آستانه حالتیکهحدود در 1اند. هر با تراواییمحاسبهشده 6هستند،

شناسیاست.درمحاسبهتولیدروشدرمحاسبهفشارمیانگینمخزنبادقتبالاییمشابهمدلزمین

شود.تمامیدآببرشآشکارمیهادرمورنفتنیزنتایجمشابهیمشاهدهشد.تفاوتبیندقتروش

اند.درتبدیلشناسیتخمینزدههایعددی،میزانآببرشرابیشترازمقدارآندرمدلزمینروش

شودنتایجیبادقت،وقتیفشارمخزنونرختولیدنفتبررسیمی8/0موجکوباحدودآستانهبرابر
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تمام برش، آب نرخ مورد در است. آمده دست به روشبالا واقعیی مقدار از بیشتر عددی های

اینبینروشبینیشدهپیش نتایجایشاننشانمیاندولیدر دهدهایتحلیلینتایجبهتریدارند.

یابدچراکهباهایمختلفنیزکاهشمیوقتیحدودآستانهکاهشیابد،اختلافبینخروجیروش

ز مدل افزایشمقیاسبه نتایج است)مینکاهشاینضرایب، شده  Rasaei andشناسینزدیکتر

Sahimi, 2009aمحیط تابعموجکدر از استفاده ایشانهمچنینافزایشمقیاستراواییبا های(.

جریان با ناهمگنیمتخلخلهمراه بهدرجه بسته نشاندادندکه بررسیکردندو هایچندفازیرا

(.Rasaei and Sahimi, 2009bیابد)مدل،سرعتمحاسباتتاسهبرابرافزایشمی

 سال مطالعه2011در طی متی، و روشعزیزمحمدی و موجک تبدیل مقایسه به هایای

میانگینسادهپرداختندوبهایننتیجهرسیدندکهاگرمدلریزمقیاس،ناهمگنیبالاییداشتهباشدو

زمینپیچیدگی گسلهای همچون متعددی شکستگیشناسی و ها مدل در باشد،ها موجود اولیه

نمی ساده موقعیتمیانگین این در و دهد ارائه مناسبی افزایشمقیاسیافته مدل تبدیلتواند ها

( دارد بیشتری کارایی مراتب به مطالعهAzizmohammadi and Matthai, 2011موجک در ای(.

سازیمجددپرداختندبهمقایسهدوروشتبدیلموجکونرمال2011مشابه،باباییوکینگدرسال

می اثباتکردندکهتبدیلموجکنیز بیانمدلافزایشمقیاسو باشدتواندروشیقویدر یافته

(Babaei and King, 2011.)

هادریکبعدبانگاریوافزایشمقیاسدادهایوچاههایلرزه(برایتلفیقداده1393)قریشی

مادربهینه،روشیجدیدراتوسعهدادند.آنهانشاندادندکهرویکردموجکوبامعیارانتخابموجک

زیربخش در و اولیه سیگنال در بهینه برایموجکمادر نتیجه در هایهمگنآنمتفاوتاستو

منطقه به تصمیم بهینه دادهتعیینموجکمادر بخشاز برایهر و گرفتند یکبندیسیگنال ها

وجکمادربهینهدرکارهایقبلیبراساسروشتطابقانرژیموجکبهینهمعرفیکردند.انتخابم

تفریقمیانگینبعنوانیکپیش تبدیلساده از اینمطالعه استولیدر شده پردازشبرایانجام
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هایمادرمختلفوتعیینبهینهآن،قدرتتفکیکهااستفادهشدهاستوسپسباکاربردموجکداده

قدرتهایچاهداده نرمهایلرزهتفکیکدادهنگاریبه از اینکار در افزارایافزایشمقیاساست.

-هاباهممقایسهشدههااستفادهشدهاستودرنهایتخروجیهدنیزبرایتلفیقدا21همپسونراسل

آستانه حدود از تجزیه، نهایی انتخابسطح برای بهینه موجکمادر یافتن مسیر در قریشی اند.

استاس بهاینروش.تفادهکرده و هممقایسهشده نتایجحاصلبا دردومیداننفتیبررسیو ها

نرم عملکرد با مقایسه روشپیشنهادیدر با سیگنالافزایشمقیاسیافته رسیدندکه افزار،نتیجه

(.1393هاینگارچگالی(داشتهاست)قریشی،شباهتبیشتریباسیگنالاولیه)داده

( همکاران و شکستگی (2016واحدی دارای مصنوعی مدل یک ساخت امتدادهایبا در ها

بعدیمخازننفتیشکافداربارویکردموجکرابررسیکردند.آنهابااینمختلف،افزایشمقیاسسه

ذهنیتکههدفازافزایشمقیاسبااستفادهازتبدیلموجک،حفظساختارریزشبکهدرنواحیبا

سناریوه تغییراتپارامترهایتأثیرگذاروهمچنینتستانواعتغییراتشدیداست، با ایمختلفیرا

موجکمادربررسیکردند.درهمینراستابهایننتیجهرسیدندکهدرهرمرحلهازافزایشمقیاس،

سلول الف(ها که: شد صورتیدرشتخواهند مقادر از کوچکتر مقیاسآنها دیرضرایبجزئیاتو

نزدیکترنباشندوج(خصبهچاهازیکمقدارمشباشد،ب(ایتعریفشدهآستانه درها اندازهآنها

هایمجاورازیکمقدارمشخصیعبورنکند.توابعموجکبهکاررفتهدراینتحقیقمقایسهباسلول

باشندکهمی5/5و243/1لاینپییکوبایوراس23،کوایفلت(db4)224شاملموجکهار،داوبچیس

 تعیینتابعموجکبهینهبودههدفاز رویکرد فرایندافزایشمقیاسبا بررسیعملکرد کاربردآنها

ها،میزانناهمگنیمخزن،است.میزانافزایشسرعتمحاسباتمدلافزایشمقیاسبهتعدادسلول

نوعموجکمورداستفادهومقادیرضرایبآستانهوتعدادسطحافزایشمقیاسبستگیداردودرهر

حالت فشارمتوسطمخزنوهمچنینکداماز تولیدکل، مخزن، هایمختلفسرعتتولیدنفتدر
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زمانمحاسباتبررسیشدودرنهایتبهایننتیجهرسیدندکهمدلافزایشمقیاسیافتهتوسطتابع

اس بایور پیموجک شبیه3/1لاین سرعت و دقت مدلبیشترین سایر به نسبت را داردسازی ها

(Vahedi et al., 2016.)

-سازیجریانوانتقالمحلولدرمحیط(بارویکردموجکبهمدل2016)مصلحیوهمکاران

هایمتخلخلپرداختند.آنهابااینایدهکهمطالعاتقبلیدراینحوزه،صرفاًافزایشمقیاستراوایی

هدف است، هدایتهیدرولیکیبوده و بررسیتأثیر به پارامترهایشانرا پارامترهایمختلفمانند

هندسیوساختاریبررویهدایتهیدرولیکیدررفتارکلیانتقال،مانندزمانورود،پیکغلظتو

بررسیسناریوهایمختلفوهمچنینبررسیپارامترهای با آنها گشتاورهایفضاییمتمرکزکردند.

پارمختلف،نتایجمدل باهممقایسهکردند. سازیبررسیشدندعبارتامترهاییکهدرمدلسازیرا

بودنداز:شدتتغییرپذیریهدایتهیدرولیکی،ماهیتهمبستگیبینآنها)مثبتیامنفی(وابعاد

امتحانشدومشاهده عملکردروشبرایدامنهوسیعیازپارامترهایذکرشده محدودهمحاسباتی.

یابد،همبستگیبیشتریدایتالکتریکیافزایشمیشدکهوقتیابعادمحدودهمحاسباتیودامنهه

شود.ایشانبهایننتیجهرسیدندکهدربینمدلافزایشمقیاسدادهشدهومدلریزدانهبرقرارمی

منحنی تهیه بررسیو سناریوهایمورد مدلتمام با وقتیمدلافزایشمقیاسیافته هایمختلف،

آید.مدلافزایشمقیاسیافتهباآنالیزقابلقبولیبهدستمیشود،نتایجریزمقیاساولیهمقایسهمی

 با سلول1/2موجکتنها تعداد از استویژگیدرصد توانسته راهایاولیه ریزدانه اولیه هایمدل

(.Moslehi et al., 2016منتقلکند)

 سیال جریان سازیشبیه در مقیاس افزایش 2-5

شود.حلعددیبینیرفتارسیالدرمخازناستفادهمیآنالیزوپیشسازیجریانسیالبمنظورشبیه

زمینمدل امکانهای زیاد معادلات حجم با اولیه مؤثرشناسی حل منظور به بنابراین نیست. پذیر

افزایشمقیاسبرایانتقالیکمدلزمین معادلاتجریان، سلول1010شناسیریزمقیاس)حدود
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درشتمقی یکمدل به ریز( می106اس)حدود استفاده درشت( افزایشسلول مدل نتایج شود.

ها،تحریفاتصالاتوپراکندگیعددیدقتمناسبیندارند.هرمقیاسبهدلیلازبینرفتنناهمگنی

فاکتورهایمؤثربهخودرادارد.شناختاینفاکتورهاورفتارخطادر منشأخطایافزایشمقیاس،

(.Ganjeh_ Ghazvini, 2019هایشبکهمفیداست)ولطراحیابعادمناسبسل

 تغییرپذیریفضاییدرسازیشبیهرفتارجریانو تحتتاثیر محیطمتخلخلشدیداً سیالدر

.ناهمگنی(Green and Willhite, 2003; Jonoud et al., 2013)هااستهاییمانندناهمگنیویژگی

دادنشانشبکهسلولهامیلیونباشناسیینزمهایمدلدرتوانمیراکوچکمقیاسدر اینبا.

حافظهدردسترسوزمانهایمحدودیتبهتوجهباهامدلایندرتواننمیراجریاندینامیکحال،

-برابرسلولکمترنسبتبهمدلاولیهمی1000تا10سازیاغلببایکمدلشبیه.کردسازیشبیه

شبیه(Durlofsky, 2005)تواندمفیدباشد سازیجریانسیالبررویمدلافزایشمقیاسیافته..

.(Krogstad et al., 2015)توانددرصرفزمانبرایمدیریتمخازنمختلفکمکزیادکندمی

بطورمعمولنتایجمدلدرشتشدهحاویمقداریخطادرمقایسهبامدلریزمقیاسهستند.

عددی،ازبینرفتنناهمگنیوتحریفاتصالاتکاهشپراکندگیافزایشابعادسلولهادقترابدلیل؛

Preux, 2016; Ganjeh-Ghazvini et al., 2015a, 2015bدهد)می هایآبزیرزمینیبادرسفره(.

دراکثراوقاتناهمگنینادیدهگرفته بهعلتعدمدرکصحیحازساختارهایزمین، ناهمگنیبالا،

گیریهایاندازهرودکهالبتهمقیاسهایمتنوعیبهکارمیناهمگنیروشبرایشناساییاین.شودمی

داده اینچالشروبروهایژئوفیزیکیمیمتفاوتیدارند. اغلببا اینمسیرمفیدباشنداما تواننددر

بنابراینبرایمدلهستیمکهمقیاساینداده آنچهکهمدنظرماستمطابقتندارد. با سازینیازها

هایهرچندمحلی،امابادقتبالانیزدیدهشوند.لازمهاینکاراستفادهازافزایشتکهناهمگنیاس

)مقیاسمی  de Marsily et al., 2005; Koltermann and Georelik, 1996; Webb andباشد

Anderson, 1996فضاییهای(.بهطورمعمولتراوایییاهدایتهیدرولیکیمعادلازطریقمیانگین
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شودهایتصادفی،قطعیوغیرمستدلمحاسبهمیشود.عموماًکمیتمعادلتوسطروشمحاسبهمی

(Fleckenstein and Fogg, 2008; Matheron, 1967.) 

میدرشبیه توابعجریانافزایشمقیاسدادهشده توانندسازیبزرگمقیاسمخازنناهمگن،

ایبهکارروند.تراوایینسبیمؤثرعموماًهمراهباتراواییکههایریزشببرایارائهناهمگنیدرمقیاس

-یابد.بااینحالاگرهیچاطلاعاتیدرمقیاسشناسیافزایشمقیاسمیمطلقازمدلمتخلخلزمین

مترتامتر(،درهایبامقیاسکوچک)درحدسانتیاختیارنباشداثرناهمگنیشناسیدرهایزمین

ویرگیتوسطاینروشآشکارنخواهندشد.تراواییمطلقوم

ازروشترکیبیاجزاءمحدودوافزایشمقیاسبرایبررسینشستو2010ژنگوفودرسال

آنهاازتکنیکعددیاجزاءمحدودبهمنظورتغییرشکلمحیط هایاشباعمتخلخلاستفادهکردند.

سازیجریالسیالمقیاسبرایشبیهمحاسبهپارامترهایمؤثرمحیطمتخلخلوازتکنیکافزایش

هم روشبطور این در نمودند. استفاده همزمان طور به جامد( )فاز جرم انتقال و مایع( زمان)فاز

شدهمحاسبهشدهاست.نتایجبهدستهایالاستیکوتراواییبرایهرسلولدرشتتانسورهایمدول

تهبهطورمطلوبیبانتایجروشاجزاءمحدودبرآمدهازروشترکیبیبررویمدلافزایشمقیاسیاف

دانه حافظهرویمحدوده محاسباتو توجهیزمان قابل طور به عینحال در مطابقتداشت. ریز

 Zhang andپردازندهمصرفیدراینروش،نسبتبهروشعددیمدلریزدانهکاهشیافتهاست)

Fu, 2010.)

سال تر2014در ژئوفیزیکزمینیوکیبروشدیکسونوهمکارانبا هایژئوفیزیکهوایی،

روشینوینبرایشناساییویژگیهایافزایشمقیاسومدلروش هایسازیجریانآبزیرزمینی،

داده کردند. آبزیرزمینیپیشنهاد فاصلهخطوطبرداشتسفره متر200هایژئوفیزیکیهواییبا

رسانندگیالکتریکیشاملداده ورادیومتریکدرمنطقهموردمطالعهبرداشتشدهوهایمغناطیس،

داده از بحثبیشتر مورد تحقیق در دادهالبته شد. مغناطیساستفاده درهای مغناطیسنیز های
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هایگیریمقیاسزمینیبرداشتشدهبودند.برایتأییدوبررسیدقتواعتبارسنجیمدلنیز،اندازه

هایموجودوافزایشمقیاستوانستندیکمدلانباتلفیقدادهبامقیاسریزبرداشتشدهاست.ایش

شناسیقویازمنطقهتهیهنمودهوپارامترهایهیدروژئولیکیبهمراتبمستندتریازمفهومیزمین

-(مدلRMSE)25سازیبدستآورند.برایارزیابیخطانیزمقدارخطایریشهمیانگینمربعاتمدل

ومشاهدهشدکهمدلافزایشمقیاسیافته،کمتریناختلافممکنباهامحاسبهومقایسهشدند

 Dicksonهایسفرهنیزبهخوبیشناساییشدهاست)مدلعددیراداشتهودرعینحالناهمگنی

et al., 2014.)

ادامهکاربردروش سازیجریانآب،هایآبزیرزمینیومدلهایافزایشمقیاسدرسفرهدر

هایمتخلخلشکافدارو(ازیکروشافزایشمقیاسیافتهنوینبرایمحیط2015)چنوهمکاران

سازیسریعودقیقجریانسیالهایآبزیرزمینیشکافداراستفادهکردند.مدلبهطورخاصسفره

باشددرمحیطمتخلخلشکافداربرایمدیریتمنابعآب،منابعهیدروکربنوانرژیژئوترمالمهممی

(Chen et al., 2015درادامه،یکروشتحلیلیبرایمحاسبهتراواییمعادلبراساسخصوصیات.)

(.درمقایسهبااینروشتحلیلی،روشافزایشمقیاسبرOda, 1985هاارائهشد)هندسیشکستگی

برایمدلشکستگیناپیوستهبهکاربردهشدکهدرشبیه سازیمبنایجریانبراساسمعادلهفشار

ازنتوسعهزیادییافتهاست.سپساینروشافزایشمقیاسبراساسنحوهمحاسبهنرخجریانومخ

 ;Durlofsky, 2005بندیشدهاست)گرادیانفشاربهدونوعادغاممرزیومیانگینحجمیتقسیم

Zhou et al., 2010(ودرولوفسکی1982(باتوسعهروشلانگوهمکاران)2015)(.چنوهمکاران

شد،توانستندروشجدیدیتحتعنوانمرزینامیدهمی(،کهافزایشمقیاسشکستگیتک1991)

ادغاممرزیمی رویکرد روشزیرمجموعه هردو -افزایشمقیاسشکستگیچندمرزیابداعکنند.

گیریکند.وقتیمقیاساندازهباشند.بعلتتغییرمقیاس،تراواییمعادلدرمحیطمتخلخلتغییرمی

شکستگیب میزرگباشد، اینمقیاسدیده بیشتریدر شکستگیهای یکشبکه احتمالاً و شوند

                                                           
25

  Root mean square error 
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گیریکوچکباشد،مقیاسمدنظرفقطبخشیازیکوجودخواهدداشت.برعکس،اگرمقیاساندازه

می ظاهر را افزایشمقیاسجریانشکستگی فرایند اصلی -سازد. مرحله شده،سه بکاربرده مبنای

مسئلهبصورت-شود،بهاییدرسیستممختصاتتقسیممیناحیهشکستگیبهشبکه-فداشت:ال

بااستفاده-شودوجپذیروجریانپایایابدونچشمهیاهدررفتیدرهرشبکهحلمیفاز،تراکمتک

تراواییمعادلبرایهرشبکهمحاسبهمی قانوندارسی، کاربردروشجدیدنشاناز ایشانبا شود.

هایباادندکهنتایجحاصلازاینروش،نسبتبهروشرایج،بهبودیافتهودرعینحالبرایمحیطد

(.Chen et al., 2015هامناسباست)انواعشکستگی

 پنچره با پهنای متغیر در افزایش مقیاس 2-6

توشرایطهایمخزندرفضایمخزنهیدروکربوریمتغیراسباتوجهبهاینکهتغییرپذیریویژگی

پیشمی کمتر روشهمگن از استفاده میانگینآید، بر افزایشمقیاسمبتنی الگویهای با گیری

روش در داشت. نخواهد پیچده کاملاً و شکسته مخازن در خصوصاً را لازم کارایی هاییکنواخت،

بهیکالگویخاصدودوییانجام شود،میغیریکنواختمانندموجکنیزچونافزایشمقیاسبنا

تواناثباتنمودکهمدلبهدستآمدهبراساستبدیلموجک،مدلبهینهافزایشمقیاساست،نمی

روش برتریموجکنسبتبه میانگینکمااینکه کاهشتعدد کاهشهایمعمول، آن پیرو گیریو

بهتغیی روشافزایشمقیاسزمانیکهبنا تماماینتفاسیر، با رپذیریخطایافزایشمقیاساست.

هاصرفاًمقدارکمیّتآنسلولشدنسلولهابهصورتکاملاًمحلیطراحیشودوشرطدرشتسلول

همسایگی انتظارمیواختلافآنبا میزانهدررفتاطلاعاتهایآنباشد، اینرویکرد، رودکهبا

ابد.اصلیمدلاولیهبهحداقلرسیدهوخطایافزایشمقیاسبهطبعایناصل،کاهشی

درتئوریموجکانتخابسطحتجزیهمناسب)کافی(بهشناختفردازذاتسیگنالونظروی

آید.علاوهبراین،درهرسطحتجزیهبایدموجکبستگیداردواینخودیکنقطهضعفبشمارمی

ردرهرهایمادمادربهینهازبینانواعمختلفانتخابشودکهایننیزمستلزمکاربردتمامموجک
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یکدیگرمی با مقایسهآنها اساسفراینددودوییسطحو موجکبر افزایشمقیاسدر فرایند باشد.

شوندوحالتبینابینیوجودندارد.پنچرهشوندویانمیاستوعملادوسلولیاباهمدیگرادغاممی

یاستحتعنوانافزایشمق(1395)عبادیتوسطباراولیننوین،روشیکبهعنوانباپهنایمتغیر

ایشانازروشپهنایشدهاست.استفادهینفتهاییاسچاهمقیشافزابراساسپهنایباندبهمنظور

چاهنفتیمیدانجنوبغربایراناستفادهکردندوبهنتایجخوبی5بعدیهاییکباندمتغیردرداده

هتغییرپذیریسلولارتباطداشتهباشد،پهنایدستیافتند.ازآنجاییکهبایدمیزانافزایشمقیاسب

دراینروشمیباند،میزانتغییرپذیریسیستمدرنظرگرفتهمی توانباتعیینحدآستانهیاشود.

پهنایباند،میزانافزایشمقیاسهرسلولراکنترلکرد.علاوهبراین،یکروشجدیدبرایتعیین

 با که شد ارائه متغیر باند تطبیقپهنای از کنترل، قابل آستانه حد وجود به بالاییتوجه پذیری

(.1395برخورداربود)عبادی،

 بندیجمع 2-7

سازشناسیوسپسمدلشبیههایزمینسازیجریانسیالدرمخازن،تهیهمدلاولینمرحلهشبیه

پیش سیالبمنظور ارائهمدلشبیهبرایبررسیرفتار بدونروشسابینیتولیدمخازناست. هایز

تمامیروشافزایشمقیاسامکان تمرکز نیست. محاسبهکمیتمعادلپذیر هایافزایشمقیاسبر

تازمانیکههایبامقیاسبزرگاستوکمتربهنحوهشبکهسلول بندیمخزنپرداختهشدهاست.

توانندریسادهمیگیهایافزایشمقیاسبرمبنایمیانگینهایمخزنخطیباشد،روشرفتارویژگی

هایمتفاوتداشتهباشد،هایمختلفدرمقیاسنتایجخوبیارائهدهند.امازمانیکهمخزنناهمگنی

هایغیریکنواختگیری،دقتکافیرانخواهندداشت.دراینشرایطنیازبهروشهایمیانگینروش

مدلبرایشناساییناهمگنی در تبدیلموهایزمینها اینروششناسیاست. از هاست.جکیکی

ناهمگنی رویکردافزایشمقیاسچندمقیاسیسعیبرحفظاطلاعاتو هایمخزنتبدیلموجکبا

افزایشمقیاسزمانیکهبراساستغییرپذیریهایتحلیلسادهامکانداردکهباروش پذیرنیست.
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یمدلاولیهحفظشدهودرهاتوانانتظارداشتکهحداکثرناهمگنیویژگیمخزنطراحیشود،می

عینحالسرعتزمانمحاسباتافزایشیابد.
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 فصل سوم: 
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 مقدمه 3-1

ایننتیجهحاصلشدکهافزایشمقیاسخیلیوابستهبهنحوه ازمرورمطالعاتقبلی)فصلدوم(،

ترکیبوسازیسلولدرشت نحوه است. افزایشمقیاساستوادغامسلولها یکاصلمهمدر ها

توانامیدواربودکهتعیینکمیتهابرمبنایتغییرپذیریباشد،میسازیسلولوقتیالگویدرشت

معادلویژگیموردنظرباکمترینخطایممکناتفاقبیفتد.افزایشمقیاسبراساسپنچرهباپهنای

درتواندناهمگنیمتغیرمی تاحدها حفظنمودهوخطایناشیازافزایشمقیاسرا مقیاسریزرا

روش کاهشدهد. وامکان دارایمزایا آنها از کدام هر که شدند ارائه فصلدوم هایمتعددیدر

کنند.معایبیبودندوفقطتعدادکمیازآنهاشرایطمناسبیرابرایافزایشمقیاسمخازنفراهممی

ت به نیاز احساسمیبنابراین زمینه این یکروشقویدر یکالگوریتموسعه اینفصل در شود.

کهبرگفتهازپهنایباندتطبیقی،برای26افزایشمقیاسجدیدبراساسروشپنجرهباپهنایمتغیر

افزایشمقیاسمخازنناهمگنارائهخواهدشد.درادامهاینفصل،ابتداتئوریروشتبدیلموجک،

شناختهشدهدرزمینهافزایشمقیاس،تشریحشدهوسپسروشپنجرهباپهنایبعنوانیکروش

متغیربهعنوانروشپیشنهادیرسالهآوردهشدهاست.

 روش تحقیق 3-2

 تئوری تبدیل موجک  3-2-1

مشکلاتتبدیل بر غلبه منظور زمانتئوریتبدیلموجکبه فوریه و وهایفوریه تجزیه در کوتاه

تبدیلموجکیکتبدیلخطیاستکهتابعرادرفضایلتحلیلسیگنا هایناپایاارائهشدهاست.

نمایشمی-زمان زمانمقیاس)فرکانس( واقعتابعازحوزهزمانبهحوزه در مقیاستبدیل-دهد.

هایبالاوفیلترهایشود.درتبدیلموجکگسسته،تابعازفیلترهایبالاگذربرایآنالیزفرکانسمی

-شود.بنابراینسیگنالبهدوبخشتقسیممیهایپایینعبوردادهمیگذربرایآنالیزفرکانسایینپ

                                                           
26

 variable bandwidth Window 
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بخش فیلتربالاگذرکهشاملاطلاعاتفرکانسبالا)ازجملهنوفه(حاصلشود: ازعبورسیگنالاز

رکهشاملگذشودوبخشحاصلازعبورسیگنالازفیلترپاییناستوضرایبجزئیاتنامیدهمی

میاطلاعاتفرکانس کلیاتنامیده مشخصاتهویتیسیگنالاستو دربرگیرنده شودپاییناستو

(Graps, 1995; Ganzalo and Jesus, 2004.)

 تبدیل موجک در یک بعد 3-2-1-1

بی تا فوریه تبدیل در پایه پیشتوابع قابل آنها رفتار و دارند ادامه کهنهایت درحالی است؛ بینی

غیرقابلپیشموجک نامنظمو و بوده دارایدامنهمتمرکز یکتابعبینیمیها موجکمادر باشند.

ایمشخص،صفراست.میانگینهرموجکمادرنیزمطابقمحلیاستکهمقدارآنقبلوبعدازبازه

 (،صفراست.1-3رابطه)

(3-1)
∫ 𝜓(𝑡) 𝑑𝑡 = 0

+∞

−∞

 

تغییرمقیاسیکموجک انتقالو از میها بوجود موجکمادر نام تغییرتابعاولیهبه با آیند.

شوند.هاساختهمی(،سایرموجک2-3بااستفادهازرابطه)bوانتقالبهاندازهaبهاندازهψمقیاس

(3-2)𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =  
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

 رابطه، این در aکه مقیاسو تغییر زمانی)مکانbپارامتر موقعیت و انتقال است.پارامتر ی(

می کنترل پارامتر دو این توسط موجکمادر بازشدگی و جابجایی تفکیکفشردگی، قدرت شود.

نیزموقعیتومکانموجکbنسبتعکسداردوaکنندهفرکانسموجکاستباموجککهمشخص

کند.اینخاصیتتغییرپذیریمقیاسوخاصیتجابجاییآن،ابزار)مرکزاثرموجک(رامشخصمی

قویدرتحلیلچندتفکیکیدادهب فراهممیسیار انتقالمیها پارامترمقیاسو دو توانندبطورکند.

تبدیلناپیوسته پیوستهتغییرکنندکهتبدیلموجکپیوستهنامدارد؛ولیدرکاربردهایعملیبا

aسروکارخواهیمداشت.دراینصورتدوپارامترازروابط = 2j, b = 𝑘aآمدکهبدستخواهندkو
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jاینحالتموجک در میاعدادصحیحهستند. شاخصنمایشداده دو با بنابراینψj,k)شوندها .)

(تعریفکرد:3-3توانبهصورترابطه)تبدیلموجکتابعرامی

(3-3)
𝐷𝑗(𝑘) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘

+∞

−∞

(𝑡)𝑑𝑡 

ضریبجزئیاتاینضرایبنشانگرمیزانهمبستگیبینموجکوبخشمحلیسیگنالاستو

-رانشانمیaوبهاندازهbدرپنجرههمسایگی 𝑓شوند.اینضرایبتغییراتتابعموجکنامیدهمی

توانمنجربهتولیدجزئیاتبزرگخواهدشد.ازاینرابطهمی𝑓 دهد.تغییراتشدیدوناگهانیدرتابع

بهسادگینشاندادکه:

(3-4)𝑓(𝑡) =  ∑ ∑ 𝐷𝑗(𝑘)

∞

𝑘=−∞

∞

𝑗=−∞

𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡 

مقیاس تمام جزئیاتآندر مجموع یکتابعچیزینیستجز واقع مکاندر و ضرایبها ها.

ازیکتابعدردومقیاسمتوالیاستتقریبجزئیاتموجکشاملاطلاعاتمربوطبهتفاوتبیندو

می تقریبیکتابعرا هرگامتجزیهاست. واقعمعرفاطلاعاتازدسترفتهدر تابعودر تواناز

دارایمیانگین5-3مطابقرابطهبندیبهدستآورد.اینتوابعبرموجکمادرمتعامدبودهومقیاس

واحدهستند:

(3-5)∫ 𝜑(𝑡) 𝑑𝑡 = 1
+∞

−∞

 

تغییرمقیاسانتقال و براییکخانوادههایتابعمقیاسها است. بندینیزمشابهموجکمادر

تابعمقیاس ازاینتابعمیراتآرام(تغیی6-3بندی)مشخص، توانترینسبتبهموجکمادردارد.

درمقیاسومکانمشخصاستفادهنمود:f(x)برایمحاسبهتقریب

(3-6)𝑆𝑗(𝑘) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝜑𝑗,𝑘

+∞

−∞

(𝑡)𝑑𝑡 

هاشوند.ازآنجاکهتوابعمقیاسبرموجکموجکتعریفمیتقریباینضرایببهعنوانضرایب

کنندهضرایبجزئیاتبودهوهرتابعدرهرمقیاسیقابلتجزیهبهتقریبتکمیلعمودند،لذاضرایب
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اگرتجزیهدرهرگامفقطبررویبخشتقریبانجامشود، دوبخشتقریبوجزئیاتخواهدبود.

تبدیلموجک اگربخشمینامیدهتبدیلموجکدستهاولحاصلخواهدشدکهبهاختصار شود.

سطحتجزیهشود،موجکدستهدومیاموجکپاکتیبدستخواهدآمد.شماتیکجزئیاتنیزدرهر

نمایشدادهشدهاست.1-3تجزیهتبدیلموجکتاسطحسومدرشکل



 تجزیه سیگنال 1-3شکل 



 تبدیل موجک در ابعاد بیشتر 3-2-1-2

استفادهازتعمیمروابطموجکدرحالتیک استفادهازضرببا میبعدیوبا توانروابطتانسوری،

،xبندیوتوابعموجکدرراستاهایمختلفموجکدردوبعدیابیشتررابهدستآورد.تابعمقیاس

y(بهدستخواهدآمدکهبرایمحاسبهضرایبتقریبوجزئیاتاز7-3وقطریازطریقروابط)

(:Mallat, 1999شود)آنهااستفادهمی

(3-7)

𝜑𝑗,𝑘1,𝑘2(𝑥, 𝑦) =  𝜑𝑗
𝑘1(𝑥)𝜑𝑗

𝑘2(𝑦) 

𝜓𝑗,𝑘1,𝑘2
(1) (𝑥, 𝑦) =  𝜓𝑗

𝑘1(𝑥)𝜑𝑗
𝑘2(𝑦) 

𝜓𝑗,𝑘1,𝑘2
(2) (𝑥, 𝑦) =  𝜑𝑗

𝑘1(𝑥)𝜓𝑗
𝑘2(𝑦) 

𝜓𝑗,𝑘1,𝑘2
(3) (𝑥, 𝑦) =  𝜓𝑗

𝑘1(𝑥)𝜓𝑗
𝑘2(𝑦) 



ابعادهمانطورکهمشخصاستتابعمقیاس بالاتربندییاضرایبتقریبهرتابعدردوبعدیا

(بهدستمی8-3یکتابودهکهازطریقرابطه) سهموجکمتفاوتمادربرایدوبعدهمچنینآید.
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منجربهایجادسهسریضرایبجزئیاتمتناظرباسهجهتمختلفخواهدشد.ضریبجزئیاتدرهر

نمایندهجهتمحاسبهضرایباست.d(بهدستخواهدآمدکه8-3راستاازرابطه)

(3-8)
S𝑗(𝑘1, 𝑘2) =  ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)

∞

−∞

𝜑𝑗,𝑘1,𝑘2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦 

Dj
(d)(k1, k2) =  ∫ f(x, y)

∞

−∞

ψj,k1,k2
(d) (x, y)dx dy 

حالتدوبعدیتجزیهسیگنال یکیازجهاتبهبصورتدر ماتریستبدیلدر ابتدا است: زیر

آید.سپسبهدستمیxشودوضرایبتقریبوضرایبجزئیاتبرایجهتاعمالمیxعنوانمثال

تقریب مقادیر و قبلاعمالشده مرحله جزئیاتحاصلاز تقریبو رویمقادیر ماتریستبدیلبر

نهاییوجزئیاتدردوبعدبهدستخواهدآمد.



 افزایش مقیاس با تبدیل موجک 3-2-1-3

تمامیروش اطلاعاتبهواسطهمتوسطدر بخشیاز گیریحینتبدیلهایافزایشمقیاسهمواره

رویکرهایمتفاوتمیهایریزبهدرشتازبینمیسلول بهگیریتواناینمتوسطرود؛ولیبا را ها

ایدهاصلیدرکاربردتبدیلموجکدرافزایشمقیاسمی درروشحداقلرساندوایندقیقاً باشد.

 سطح تا سیگنال تجزیه پساز تبدیلموجک، رویکرد بخشضرایبافزایشمقیاسبا نظر، مورد

افزایشمقیاسمعرفیمی عنوانسیگنال به افزایشتقریبآخرینسطح اینحالتعملاً در شود.

مقیاستکتفکیکیرخخواهدداد.

حدآستانهموجک،تعمیمیافتهروشموجکمعمولاستکهطیآنبررویضرایببهدست

می اعمال آستانه یکحد سیگنال، تجزیه از آستانهشآمده با گام هر در رویبخشود. بر گذاری

در جزئیاتوتقریب،سیگنالنهاییازضرایبباقیماندهجزئیاتوبخشتقریببدستخواهدآمد.

افزایشاینصورتسیگنالیجدیدباتعدادبرابرامامقدارهایمتفاوتضرایبحاصلمی شودوعملاً
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هبهدوصورتسختونرمبررویضرایبجزئیاتمقیاسچندتفکیکیحاصلخواهدشد.حدآستان

شود.بادرنظرگرفتنیکمقدارضریب،تمامیضرایبجزئیاتکوچکترازاینمقدارصفراعمالمی

(.تعیین1384شوند)رسایی،شدهوضرایببزرگترازآنبهعنواناطلاعاتاضافیبهتقریباضافهمی

اس افزایشمقیاسبر در آستانه حدود است. کلیدی یکپارامتر موجک، افزایشاستبدیل برای

,𝜖𝑠مقیاسبرمبنایموجک،دومقدارحدآستانه 𝜖
𝒟

هایکمقدارازویژگیسلول𝜖𝑠شود.تعریفمی 

وبراساسبزرگترینضریبتقریبدرشبکهتنظیماستکهبهضرایبتقریبموجکوابستهاست

شودمی .𝜖
𝒟

براساسبزرگترینمقدار𝜖𝑠تانهبرایضرایبجزئیاتاستومشابهنیزمقدارحدآس

باضریبمقیاسهرسلول𝜖𝑠شود.درفرایندافزایشمقیاس،گیریوتعیینمیضریبجزئیاتاندازه

شودواگرضریبمقیاسسلولبزرگترازحدآستانهباشدبهاینمفهوماستکهویژگیمقایسهمی

بزرگ نمیاینسلول انجام آن روی عملی بنابراینهیچ است، مهم بررسیو بعدی سلول و شود

باشد،ضرایبجزئیاتاینسلولبهشرطیکهکمتر𝜖𝑠شود.اگرضریبمقیاسسلولکوچکترازمی

𝜖از
𝒟

معادلصفردرنظرگرفتهمی بنابراینشودوسلولباسلولمجاورخودادغاممیباشد، شود.

هادروسعتوساختارتوزیعفضاییویژگیومقادیرعددیحدودآستانه،تعدادیازسلولبستهبه

( داشت افزایشمقیاسخواهند ریز، اولیه  Ebrahimi and Sahimi, 2002; Mehrabi andمدل

Sahimi, 1999.)انتخابحدآستانهیکیازپارامترهایکلیدیدرافزایشمقیاسپارامترهایمخزنی

است.سیگنال

.استشدهاستفادههارموجکازموجکتبدیلاساسبرهایمخزنویژگیمقیاسافزایشبرای

-دلیلاستفادهازموجکهار،کاراییبیشتردرعلومزمیناست.فرضکنیدکهمدلاولیهریززمین

,𝑘(𝑥شناسییکویژگیمخزن 𝑦)هایریزآندردسترساستومقدارویژگیبههرکدامازسلول

باyوxبنابهالگوریتمتبدیلموجک،افزایشمقیاسمدلاولیهدرراستایاختصاصدادهشدهاست.

سلولریزبهیکسلولدرشتدرشبکهجدید4یکعاملدوانجامخواهدشد.درواقعهدفتبدیل

افزایشمقیاستابعهدف از اولینگام در ,𝑘(𝑥است. 𝑦)دوسریضرایب ، S1 ترتیبD1و به که
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-محاسبهمی8-3ضرایبتقریبوجزئیاتهستند،بهدستخواهدآمد.اینضرایبازطریقرابطه

(:1384تواننوشت)رسایی،(رامی9-3شوند.درنتیجهبرایویژگیموردنظررابطه)

(3-9)𝑘(𝑥, 𝑦) =  S1  +  D1 

 تبدیلموجک، ازحدآستانهS1چنانچهضرایببراساسالگوریتمافزایشمقیاسدر کوچکتر

همچنینضرایب و آنگاهD1تقریبباشد باشد، جزئیات آستانه حد از مفروضکوچکتر ناحیه در

شدهویکسلولبزرگسازیدرشت،2هایریزبایکفاکتورتوانبهایننتیجهرسیدکهسلولمی

پذیرنبودهوبایستیمدلریزدرنظرامکانسازیدرناحیهموردایجادشود.درغیراینصورت،درشت

شود.درمرحلهدومتجزیهویژگیمخزنبهاینناحیهحفظشود.درسطحبعدنیزاینرویهتکرارمی

شود.(نوشتهمی10-3صورترابطه)

(3-10)𝑘(𝑥, 𝑦) = (𝑆2  + 𝐷2) +  𝐷1 

ضرایبجزئیاتوتقریبراتواندرمرحلهدومفقطضریبتقریبتجزیهخواهدشد.مجدداًمی

بدیهیاستنواحی دراینمرحلهایکهدرموردبررسیقرارداد. قبلبصورتریزباقیماندهاست،

ایدرشتخواهندشدکهدرمرحلهقبلدرشتشدهباشند.مرحلهنیزریزباقیخواهندماندونواحی

یبجزئیاتونحوهتشخیصآنهاچالشاصلیدرافزایشمقیاسبهروشتبدیلموجک،اهمیتضرا

استواینکهکدامبخشبایدحفظشود.بهطورکلیدرفرایندافزایشمقیاسباتبدیلموجکسه

شوندکهاولاًضرایبجزئیاتهادرصورتیدرشتمینکتهکلیدیبایددرنظرگرفتهشود:الف(سلول

هایمجاورپسازفرایندد،ب(اندازهسلولومقیاسآنهاکمترازمقادیرحدآستانهتعیینشدهباش

سلول اندازه با زیادی تفاوت نباید کهافزایشمقیاس داده نشان مطالعات باشند. داشته ریز های

اندمجازاست،ج(باتوجهبهمرحلهدرشتشده5هاییکهتاهایکوچکباسلولقرارگرفتنسلول

ترمخزنیشدیداست،بنابراینلازماستکهدرایننواحی،اینکهدرنواحینزدیکچاه،تغییراتپارام

هادرحالتریزباقیبمانند.برایحفظاطلاعاتمهم،سلول
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(9-3باتوجهبهنحوهتجزیهسیگنالباتبدیلموجک،سیگنالبایکفاکتوردومطابقرابطه)

میتجزیهمی ضرایبرا اساسروابط)شودو محاسبه8-3توانبر محاسبهضرایبدر( نحوه نمود.

ضریبتقریبسلول بهاینترتیباستکه؛ میانگینموجکهار از استفاده درهرناحیهبا گیریها

شود.باتعیینهاوضرایبجزئیاتآنهانیزازاختلافآنهادرجهاتمختلفمحاسبهمیمقادیرسلول

توانشرایطافزایشحدودآستانهآنها،مییبتقریبوضرایبجزئیاتدرکلشبکهوباتعییناضر

تقریب آستانه حد از ضریبتقریبنواحیکمتر چنانچه بررسینمود. همزمان،باشدمقیاسرا و

نیزکمترازحدآستانهجزئیاتباشد،سلول خواهندضرایبجزئیاتآنها هاشرطافزایشمقیاسرا

ارد.درسطحبعدنیزعملیاتتکرارخواهدشد.طبیعیهاادامهدداشت.اینفرایندتاپوششتمامداده

اند،نیازبهمحاسبهضرایبهاییکهدرسطحاولتجزیهریزباقیماندهم،سلولواستکهدرسطحد

مانند.شاننیستودرسطوحبعدینیزریزباقیمیتقریبوجزئیات

شود.نوعحدآستانهبستهبهحدآستانهضرایبدرموجکبهدوصورتسختونرماعمالمی

اگرهدفازآستانه شودولیکاهشنوفهاست،حدآستانهنرماستفادهمیگذاریهدفمتغیراست؛

هایدارایمقادیربزرگباشد،حدآستانهسختابزاربهتریبرایاگرهدفجداسازیوحفظنمونه

روشحدآستانهنرمکمترازروشرسیدنبهاینهدفخواهدبود.بطورکلیخطایمربعمیانگین

هایزیادیدرزمینهتعیینحدآستانهتوسعهدادهشدهاستکهیکیازآنها،روشباشد.سختمی

حدآستانهتعریفشدهتوسطدونوهووجانستوناستکهتحتعنوانحدآستانهعمومیشناخته

γشودوبارابطهمی = σ√2 log (n)محاسبهمی(شودDonoho and Jhonstone, )دراینرابطه.

σاستانداردضرایبجزئیاتاستو،انحرافمعیارnباشدهایآنمیتعدادنمونه(Xiao and Zhang 

2011; Jain and Tiwari 2017; Liu et al. 2017.)
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 تئوری روش پنجره با پهنای متغیر 3-2-2

 پهنایباندگرفته از پهنایمتغیر با اصلیروشپنجره تابعتوزیعدرایده برایبرآورد است. شده

شودوبرعکسدرنواحینواحیباتغییرپذیریشدید،پهنایباندتاحدامکانکوچکدرنظرگرفتهمی

-3تواندبرآوردبهتریازتوزیعداشتهباشد.شکلباتغییرپذیریهموار،پهنایباندبهاندازهکافی،می

شودکهدرپهنایباندهایدهد.مشاهدهمیتابعتوزیعرانشانمیتاثیرتغییرپهنایبانددربرآورد2

کوچک،توزیعبسیارنوسانیاستودرپهنایباندهایبزرگ،تابعتوزیعبسیارهموارشدهاست.عیناً

درنواحیازهمینایدهدرروشافزایشمقیاسمی ایازمخزنکهتغییرپذیریتواناستفادهنمود.

سلولویژگیشدیدبا درنظرگرفتنپهنایباندکوچک، با حدامکانریزباقیمیشد، تا مانندوها

ایازمخزنکهویژگیرفتاریهمگنداشتهعملافزایشمقیاسکمتریانجامخواهدشدودرنواحی

یابند،هاییکهافزایشمقیاسمیتواندبزرگدرنظرگرفتهشودوتعدادسلولباشد،پهنایباندمی

گیریدرروشپنجرهباپهنایمتغیربیشترخواهدشد.پهنایبانداساستعیینابعادپنجرهمیانگین

خواهدبود.


 10و ج( پهنای باند  66/2، ب( پهنای باند 1تاثیر پهنای باند در برآورد تابع توزیع، الف( پهنای باند  2-3شکل 



 تعیین مبنای متغیر، پهنای با روشپنجره باندطولدر پهنای واقع در است. باند پهنای پنجره،

میانگینکنترل بردهکنندهپنجره بطورکلیپهنایباندبهدوصورتثابتومتغیربکار گیریاست.
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یکسانباشد.گیریدرتمامنقاطشود.پهنایباندثابتبهاینمفهوماستکهطولپنجرهمیانگینمی

افزایش واقع در و بود ثابتخواهد نیز پهنایپنجره شود، گرفته نظر ثابتدر پهنایباند زمانیکه

هایتحلیلیاست.پهنایباندمتغیربهشود.اینایدهاصلیروشتفکیکیانجاممیمقیاسبصورتتک

باشد،پهنایپنجرهنیزمتغیرمفهومتغییرپهنایبانددرنقاطمختلفاست.وقتیپهنایباندمتغیر

تعدادسلول پهنایپنجره، تغییر با نواحیمختلفافزایشمقیاسمیخواهدبود. یابند،هاییکهدر

متفاوتخواهدبود.

تغییررفتارتابعتوزیعبراساستغییراتپهنایبانددرفرایند ایده از اینتحقیق، بنابرایندر

توانباتعیینپهنایاست.هرجاکهتغییرپذیریمخزنشدیدباشد،میافزایشمقیاساستفادهشده

وکمترینمیزانافزایشهباندکوچکویاپهنایپنجرهکوچک،ساختارریزمدلاولیهراحفظنمود

شاهد برعکسدرنواحیبودمقیاسدرایننواحیرا ایازمخزنکهتغییرپذیریویژگیموردنظر.

هایبیشتریراباهمدیگرادغامتوانتعدادسلولنظرگرفتنپهنایپنجرهبزرگ،میآرامباشد،بادر

اینرویکردبهدو با ایننواحیافزایشمقیاسبیشتریرخخواهدداد. نمودوطبیعیاستکهدر

الف(درنواحیباتغییرپذیریشدید،ساختارهایسازخواهیمرسید:رساختمدلشبیههدفاصلید

هایمدلمدلتاحدامکانحفظخواهدشدوب(درنواحیباتغییرپذیریآرام،تعدادسلولاصلی

اولیهتاحدامکانکاهشخواهدیافت.



 افزایش مقیاس با استفاده از پنچره با پهنای متغیر 3-2-2-1

میانگین افزایشمقیاسیا پهنایمتغیر، با روشپنجره افزایشمقیاسبا فرایند طولگیریدر با

دراینروشدرشودکهطولپنجرهنیزباپهنایباندکنترلخواهدشد.هایمختلفانجاممیپنجره

پهنایباندمی هاتواندتابعیازشدتتغییرپذیریدادهواقععملگرافزایشمقیاس،پهنایبانداست.

بیشتریراباهمدگیرادغامنمودهایتواندادهایکهتغییرپذیریآراماست،عملاًمیباشد.درنواحی
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توانبهیکسلولدرشتنمود.ولیدرمقابلدرنقاطباتغییرپذیریشدیدوگاهاًچنددهسلولرامی

زانیمدیکهباییازآنجاممکناستحالتریزدرکلناحیهباقیبماند.همانطورکهپیشتراشارهشده

تغاسیمقشیافزا ارتباطیریرپذییبه رهسلول باشد، ثابتکاراییچندانیباندیپهناافتیداشته

-نشان،متغیرباندیپهناکهدراینتحقیقباشدمیموردنظرریمتغنداشتهودرعوضپهنایباند

سیستمبهمفهومویژگیمخزناست..استستمیسیمحلیریرپذییتغزانیمدهنده

سلول تعداد برایتعیین اینکه به توجه یکتقسیمشبیههایمدلبا باید بندیمناسببرساز

میاساستغییرپذیریسلول اینفرایندرا توانبهرویکردتعیینپهنایبانددربرآوردهاانجامشود،

میزانافزایش نمود. نواحیمختلفاستفاده در تعیینپهنایباند ایده از و نمود تابعتوزیعتشبیه

تغییرپذیرمقیاسمی تابعیاز قابلکنترلیدادهتواند پهنایپنجره اینتغییرپذیریبا باشدکه ها

توانتابعیازپهنایبانددرنظرگرفت.فرایندالگوریتمافزایشاستوهمچنینپهنایپنجرهرامی

حالت در متغیر پهنای با اساسپنجره الگوریتممقیاسبر است. شده بیان ادامه مختلفدر های

نویسیمتلبتوسطنگارندهتحقیقنوشتهشدهاست.التیبازبانبرنامهافزایشمقیاسدرهرح

 

 الگوریتم افزایش مقیاس یک ویژگی مخزن در یک بعد 

درحالتاول،افزایشمقیاسیکبعدیِیکویژگیِمخزنموردبررسیقرارخواهدگرفت.منظوراز

بهمقادیرسلولیکبعد،یکچاهمخزناست.پهنایباندتابعیازتغییرپذیری هااستکهمستقیماً

هاویاپهنایباندهایمختلف،پهنایپنجرهتغییرمرتبطاست.دراینفرایند،بهازایحدودآستانه

هایافزایشمقیاسمقدارخطایمحاسباتیوتعدادسلول،خواهدکردوبراساساینپهنایپنجره

کند.علاوهبراین،پنجرهنتایجافزایشمقیاستغییرمیشود.بنابراینباطولمتغیرپهنایتعیینمی

حدآستانهیاپهنایباندبهینهنیزجهتافزایشمطلوبیتفرایندبررسیخواهدشد.بنابرایندراین

شرایطامکاناینوجودداردکهبادرنظرگرفتنخطایافزایشمقیاسموردنظر،تعدادسلولنهایی
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افزایشمقیاسمشخص اینمدل با متناظر کافیاستپهنایباند باشد. تعیینشود.میزان خطا

بصورتزیر پهنایمتغیر با اساسپنچره بر و یکبعد مخزندر افزایشمقیاسپارامتر الگوریتم

هایموردبررسیدراینبخشخواهدبود.روندشودکهاساسافزایشمقیاستمامیحالتتعریفمی

آوردهشدهاست:اجرایالگوریتمدرزیر

شود.هابراساستغییرپذیریمحاسبهمیتغییراتپهنایباندوهمچنینگامافزایشآنبرایداده-1

پهنایباندطولپنجرهاست.

گرفته-2 نظر در الگوریتم شروع نقطه عنوان به اولیه داده یا سلول مشخص، ازایپهنایباند به

شود.می

شود،اگراختلافدوسلولکمترازسلولاولباسلولدوممحاسبهمیقدرمطلقاختلافویژگی-3

شود.توانندباهمادغامشوندوسلولسومباسلولدوممقایسهمیپهنایبانداست،ایندوسلولمی

می فرایندتکرار پهنایباندباشد، از نیزکمتر زمانیکهاختلافدوچنانچهاختلافایندو تا شود

هاازنقطهشروعتااینمرحلهباهمادغامشدهوازپهنایباندتجاوزکند.تمامیسلولالیمتوسلول

لخواهندشد.دیگیریبهیکسلولبزرگتبگینیانپسازم

.اگراختلافدوسلولبیشترازپهنایباندباشد،بنابرایندوسلولشرایطافزایشمقیاسراندارند-4

2ماندوعملیاتبهمرحلهسلولبعدیمنتقلشدهوسلولاولریزباقیمینقطهشروعالگوریتمبه

گردد.بازمی

یابد.هاادامهمیاینفرایندتاپوششکلداده-5

ها،اختلافمدلاصلیبامدلافزایشمقیاسمحاسبهوبهعنوانخطایافزایشپسازاتمامداده-6

شود.(معرفیمیSSEمقیاس)

شود.تکرارمی6تا2ومراحلشدهپهنایباندبهاندازهگامافزایش،اضافه-7

8- پهنایباندیکه ازایهر یکمدلافزایشمعرفبنابراینبه است، پهنایمتغیر با یکپنجره

شود.مقیاسمحاسبهمی

اهدآمد.ازبیندرپایانفرایند،بهتعدادپهنایباندبررسیشده،مدلافزایشمقیاسبدستخو

شود.هاتنهایکمدلبهینهخواهدبود.اینمدلبراساسپهنایباندبهینهتعیینمیتماماینمدل

فرضکنیدداده،SSEجهتمحاسبه ,𝑥1هایبهازایهرپهنایبانددلخواه، 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛 هاییداده

درنظربگیریم،�̅�هایبازهرامعادلانگیندادهاند.چنانچهمیباشندکهدربازهپهنایباندقرارگرفته
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بهدستآورد.میزانخطایافزایشمقیاسنیزاز17-3توانخطایاینبازهرابصورترابطهآنگاهمی

کلداده در اینخطا جمع آمد. دستخواهد به خطاهایتمامها مجموع خطایافزایشمقیاس،

هایبامقیاسبزرگمدلافزایشمقیاساست.سلولتعدادباندهایاNباندهاخواهدبود.

(3-17)
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

      ,      𝑆𝑆𝐸 =  ∑(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑗)

𝑁

𝑗=1

      

 مخزن در یک بعد 27الگوریتم افزایش مقیاس همزمان دو ویژگی 

تمامیمطالعاتشود.درحالتدوم،افزایشمقیاسهمزماندوویژگیمخزندریکبعدبررسیمی

تعیینالگویافزایشمقیاسبراییکویژگیخاص سعیدر درزمینهافزایشمقیاس، انجامشده

شبیه در مخزنبکارگیریمیدارد. پارامترهایزیادیاز اینکه به توجه شود،سازیجریانسیالبا

است.درواقعبرایتمامها،فارغازتوزیعفضاییآنهایکسانالگویافزایشمقیاسبرایتمامویژگی

ایندرحالیستکهبناهایمخزن،یکساختارافزایشمقیاسیکساندرنظرگرفتهمیویژگی شود.

ویژگی تغییرپذیری توزیعبه به بنا بنابراین بود. متفاوتخواهد نیز افزایشمقیاسآنها الگوی ها،

هارامدیریتکند.یرپذیریتمامویژگیکههمزمانبتواندتغیشودتهیهمیها،الگوییفضاییویژگی

برایشروعکارنیازاستکهافزایشمقیاسهمزماندوویژگیانجامشود.بههمینمنظوربراساس

ویژگی از کدام افزایشمقیاسهر مدل ابتدا پهنایمتغیر، با اساسپهنایباندروشپنجره بر ها

زماندوویژگیمختلف،مدلافزایشمقیاسهمشودوسپسبارویکردهایتعریفشدهمحاسبهمی

(SUTF)توانپهنایباندبهینهرابههامیآید.دراینشرایط،بهازایهرکدامازویژگیبهدستمی

دستآوردوعملیاتافزایشمقیاسرابهطورجداگانهبهازایهرویژگیانجامداد.هدفازافزایش

-زمان،افزایشمقیاسیکساندوویژگیاست.درواقعبایدبهمدلشبیهمقیاسدوویژگیبهطورهم

تعدادسلول جانماییوموقعیتسلولسازیرسیدکهاولاً هایافزایشمقیاسهاینهاییآنوثانیاً

                                                           
27

  Simultaneous Upscaling of Two Features 
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)ابعادسلول(28برایهردوویژگیدقیقاًمنطبقباشد.برایاینمنظورازدورویکردحداقلپهنایباند

استفادهخواهدشد.بنابراینپهنایپنجرهتابعیازپهنایباندحداقلوحداکثر29ثرپهنایباندوحداک

 زماندوویژگیرابصورتشماتیکنمایشدادهاست.،افزایشمقیاسهم3-3خواهدبود.شکل

پهنایباندرویکردحداکثر رویکردحداقلپهنایباند  ویژگیدوم  ویژگیاول  

   

 

  

 

  

 

  

 

 

  

   

        

 

  

    

  

 

  

  

 

  

   

        

 

  

    

  

 

      

  د     ج    ب  الف  
زمان دو ویژگی با رویکرد حداقل مدل افزایش مقیاس الف( ویژگی اول، ب( ویژگی دوم، ج( هم 3-3شکل 

 زمان دو ویژگی با رویکرد حداکثر پهنای باندپهنای باند و د( هم

پهنایبانددررویکردحداقل براساسابعادسلولکوچکترتعیینمی، پهنایپنجره هایمدلشود.

-شودوهرکدامازویژگیافزایشمقیاسمحاسبهشدهبرایدوویژگیموردنظرمستقیماًمقایسهمی

-ظرگرفتهمیزماندرنهاکهابعادسلولکوچکتریدارند،بعنوانپهنایپنجرهدرافزایشمقیاسهم

زماندوویژگیبیشترازتعدادآنهادرهایمدلافزایشمقیاسهمشوند.طبیعیاستکهتعدادسلول

هاشکستهخواهندشد.ویژگیخواهدبودچراکهدراینفرایندبرخیازسلولحالتتک

زرگترتعییندررویکردحداکثرپهنایباند،پهنایپنجرهافزایشمقیاسبراساسابعادسلولب

تعدادسلولمدلنهایی همیشهSUTFخواهدشد.طبیعیاستکهدررویکردحداکثرپهنایباند،

باتوجهبهاینکهتعدادمیانگینکوچکتریامساویتعدادسلولمدلتک گیریدرویژگیخواهدبود.

رودخطای،انتظارمیویژگیاستهایتکباندهایمختلف،دررویکردحداقلپهنایباندکمترازمدل

                                                           
28

  Minimum bandwidth approach 
29  Maximum bandwidth approach 
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ویژگیباشد.هایتکبهمراتبکمترازمیزانخطایافزایشمقیاسمدلSUTFافزایشمقیاسمدل

هاییکهدریکباندباهمدیگرگیرییادرواقعتعدادسلولهمچنینباتوجهبهاینکهتعدادمیانگین

ویژگیاست،بنابراینخطایافزایشلتکشوند،دررویکردحداکثرپهنایباندبیشترازمدادغاممی

ویژگیخواهدبود.هایتکمدلبیشترازخطایافزایشمقیاسSUTFمقیاسمدل

بنابراینبراساسپهنایباندبهازایهرکدامازرویکردها،یکمدلافزایشمقیاسیکسانبرای

دهد.یهردوویژگیارائهمیهادوویژگیحاصلخواهدشدکهاینمدل،ساختارییکسانبرایداده

هابراساستغییرپذیریآنهامحاسبهشدههایافزایشمقیاسهرکدامازویژگیباتوجهبهاینکهمدل

براساستوزیعفضاییویژگیاست،مدلافزایشمقیاسهم آید.باهابهدستمیزمانآنهانیزصرفاً

الف(ساختارهایمهمهردوسازاینرویکرددوهدفاصلیدرساختمدلشبیه فراهمشدهاست،

 مدل سلولSUTFویژگیدر تعداد ب( استو باحفظشده نواحی افزایشمقیاسدر هایمدل

 ویژگیکاهشخواهدداشت. دو اینتغییرپذیرییکسانهر مورد مفصلدر بطور فصلچهارم در

 حالتصحبتشدهاست.

 

 در دو بعد الگوریتم افزایش مقیاس یک ویژگی مخزن 

درحالتسوم،فضایبررسیازیکبعدبهدوبعدتغییرخواهدکرد.تاکنونافزایشمقیاسدریک

فرایندافزایشمقیاسدریک درحالتسوموچهارم، انجامشدهاست. بعدودرواقعدریکچاه

پهنا چالشاصلیدردوبعدتعیینپهنایباندوپنجرهبا یمتغیرویژگیسطحبررسیخواهدشد.

وهمچنینالگویافزایشمقیاسخواهدبود.درحالتدوبعدیپنجرهبهyوxموردنظردردوجهت

پهنایپنجرهازطریقپهنایباند.شودتعریفمیy وxصورتچندضلعیوباپهنایمتغیردرجهات

وکربوریدردوبعد،دوقابلکنترلاست.برایافزایشمقیاسویژگیمخزنهیدرyوxدردوجهت
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الگوریتمبهدستآمدهکهدرفصلپنجم نتایجبراساسایندو و الگوریتممتفاوتپیشنهادشده

بطورمفصلبهاینبحثپرداختهشدهاست.

 بعد زمان دو ویژگی مخزن در دو الگوریتم افزایش مقیاس هم 

دردوبعدخواهدبود.مشابهحالتزماندوویژگیمخزندرحالتچهارم،هدفافزایشمقیاسهم

دوم،بااینتفاوتکهدراینمقطع،هدفتعیینیکسطحمشترکافزایشمقیاسبرایدوویژگی

زمانازدوروشانطباقبراساساست.برایتعیینسطحافزایشمقیاسبرایدوویژگیبهطورهم

شودکهاینپهنایبانداستفادهمیخطایافزایشمقیاسوهمچنینرویکردهایحداکثروحداقل

هادرفصلپنجمبهطورمفصلتشریحشدهاست.الگوریتم

درچهارحالتافزایشمقیاسبراساسروشپنجرهباپهنایتحقیقهایموردنظردراینداده

تمامیحالت روشتبدیلموجکنیزانجاممتغیرآنالیزشدهوسپسنتایجافزایشمقیاسدر با ها

شوند.خواهدشد.درنهایتنیزنتایجحاصلازدوروشباهمدیگرمقایسهمی

 های تحقیقداده 3-3

 بعدیهای یکداده 3-3-1

افزایشمقیاسداده ازدادهبهمنظور یکبعد، در میدانها یکیاز هاینفتیجنوبایرانهایچاه

دونگارمقاومتالکتریکیونگارفشار منفذیبهعنواندوویژگیمختلفمورداستفادهشدهاست.

.استبرداشتشده15cmدادهکهباقدرتتفکیکحدود2413گیرد.هرنگارشاملبررسیقرارمی

نمایشدادهاست.استفادهازدونگارمذکوردلیلیبرمحدودیتدر4-3هادرشکلتغییرپذیریداده

میایفرایندافزایشمقیاسنیستوهردوویژگی جهترا صرفاً برد. بهکار توانبرایاینمنظور

هااستفادهشدهاست.سادگیودرکراحتموضوعازاینداده
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بالف

 مقاومت نگار(  ب فشار منفذی و نگار( الف 4-3 شکل

 

 های دوبعدیداده 3-3-2

  مدلSPE-10 

ازمدلداده اینمدلباSPE-10هایانتخابشدهبرایافزایشمقیاسدوبعدی، گرفتهشدهاست.

ساختسلول در سادگیکار منظور شکستگیبه بدونساختار مکعبیو هایافزایشهندسهساده

زمین مدل است. شده گرفته درنظر مختصاتمقیاس در منظم صورت به ریز مقیاس با شناسی

170است.ضخامتتعریفشدهz وx،yفوتدرجهات1200×2200×170کارتزینباگستردگی

 از مربوطبهسازندزمین35فوتبالاییکهشامل70فوتیاینمدل، فوقانیاستو شناسیلایه
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31لایهزیریناستونشانگرسازندنسبالایی50فوتپایینیمدلکهشامل100بودهو30تاربت

فوتاست.بنابراین20×10×2شناسیباشد،تشکیلشدهاست.ابعادهرسلولدرحالتریززمینمی

سلو کل تعداد سلولی، توزیع این زمینلبا مدل های مدل اولیه صورتSPE-10شناسی به ،

85×220×60 توزیعویژگیتخلخلمدل1122000استکهمجموعاً شاملخواهدشد. سلولرا

تا0الف،نمایشدادهشدهاستکهدراینشکل،تخلخلدرمحدودهودامنه5-3مذکوردرشکل

می50 تغییر زمیندرصد مدل کند. اولیه کانالSPE-10شناسی شکل به مسیرهایی هایدارای

ایننواحینسبتتراوائیعمودیبهافقیبرابر نواحیتا3/0مختلفیاستکهدر سایر در استو

نمایشمیموقعیتچاهب،5-3دهد.شکلکاهشنشانمی0001/0 دهدهایحفرشدهدرمدلرا

(Christie, 1996)تمامیچاه در. هایحفرشدهدراینمدلبهصورتقائمهستندوکلسازندهارا

نمایشدادهشدهاست.1-3اند.موقعیتآنهادرجدولبرگرفته


 الف


 ب

 ( Christie, 1996ها )و ب( موقعیت چاه SPE-10الف( توزیع تخلخل در مدل  5-3شکل 

                                                           
30

  Tarbet 
31

  Upper Ness 
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 SPE-10 (Christie, 1996)های حفر شده در مدل موقعیت چاه 1-3جدول 

Y X   چاه 

 (Injectorچاهتزریق)  600 1100

 Cچاهتولید  0 0

 Dچاهتولید  1200 0

 Aچاهتولید  1200 2200

 Bچاهتولید  0 2200
 

چاهگوشهمدل،چاهتولیدیهستند.4چاهحفرشدهدراینمدل،چاهمرکزیتزریقیاستو5از

،عملیاتpsi10000چاهیمعادلوتاحداکثرفشارتهbbl/day5000چاهتزریقیمرکزیباشدت

دراانجامعملیاتتولیpsi4000چاهیثابتشود.چهارچاهتولیدینیزبافشارتهتزریقآبانجاممی

گرفتهشدهمی نظر مدلریزمقیاسدر اطلاعاتیاز یکلایه دوبعد، برایافزایشمقیاسدر دهند.

شود.میمعرفیداده13200باxyها،لایهبهصورتقائمدرصفحهاست.باتوجهبهتوزیعداده

  مدلPUNQ-S3  

اینمدلهایواقازیکمطالعهمهندسیمخزنبررویدادهPUNQ-S3مدل عیگرفتهشدهاست.

ساختاربالاییمدلازشرقوجنوب19×28×5شامل یکگسلمحدودوازبهسلولریزهست.

چاهتولیداست.به6شود.مدلاولیهشاملبهیکسفرهآبزیرزمینیوصلمیلسمتغربوشما

داده مدل است. نبوده تزریق چاه به نیاز قوی، سفره علتوجود اساسهای بر تخلخل و تراوایی

زمین میمدلسازی نشان خوبی همبستگی مدل، تخلخل و تراوایی است. شده تولید دهدآماری

(Imperial College)توزیعتراواییمدل.PUNQ-S3نمایشدادهشدهاست.6-3درشکل
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 PUNQ-S3 (Imperial College)توزیع تراوایی مدل  6-3شکل 

 بندیجمع 3-4

دراینفصلالگوریتمافزایشمقیاسبراساسدوروشپنچرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکمعرفی

تعیینپهنایباندوسپس با پهنایمتغیر، با فرایندافزایشمقیاسبراساسپنچره در شدهاست.

کهاختلافهابراساستغییرپذیریویژگیدرشتخواهندشد.دوسلولمادامیکردنآن،سلولبهینه

توانندبهسلولبامقیاسبزرگتبدیلشوند.آنهاکمترازپهنایباندباشد،قابلیتادغامداشتهومی

تعداد اساس بر همچنین و قبول قابل خطای تعیین با که دارد وجود این امکان روش این در

کافیاستپهنایباسلول شود. افزایشمقیاسانجام فرایند اینهایدرشتمقیاس، با متناظر ند

مقادیرراتعییننمودوسپسمدلافزایشمقیاسرابراساساینپهنایباندمحاسبهکرد.درروش

توانباتعیینحدودآستانهبرایضرایبتقریبوجزئیاتتبدیلموجک،درهرمرحلهازتجزیهمی

الگوریتمافزایشمقیاسبرایدا محاسبهنمود. فاز4هایموردبررسیدردهمدلافزایشمقیاسرا

درحالتاول،دادهسازیمیمختلفپیاده بعدیبایکویژگیمشخصبررسیشدهوهاییکشود.
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شود.درفازبعدی،دریکبعدودوویژگیمخزنبصورتمدلافزایشمقیاسبرایآنمحاسبهمی

رویکردهایمختلفافزایشمقیاسمیزمانهم سپسفضایببا بعدیابند. یکبعدبهدو ررسیاز

حالت و اینافزایشیافته فصلچهارم در است. شده داده توسعه نیز برایدوبعد دوم و هایاول

هادریکتحقیق،نتایجافزایشمقیاسبادوروشپنچرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکبرایداده

بعدوسپسنتایجدوبعدیدرفصلپنجمتحقیقآوردهشدهاست.
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 :چهارم فصل

 مخزن ویژگی دو و یک با هاداده بعدییک مقیاس افزایش
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 مقدمه 4-1

وشدمعرفیمخزنهیدروکربوریهایویژگیمقیاسافزایشزمینهدرنوینروشیسوم،فصلدر

دراینفصل،افزایشمقیاس.گردیدتشریحپنجرهباپهنایمتغیرمبنایبرمقیاسافزایشالگوریتم

یکبامقیاسافزایشنتایجبرایاینمنظور،ابتداگیرد.هاموردبحثوبررسیقرارمیبعدیدادهیک

پهنایمتغیرهایروشازاستفادهباویژگیمخزن با سپسوشدهبررسیموجکتبدیلوپنچره

خواهددوزمانهمنتایجافزایشمقیاس داده مرحلهویژگیتوسعه هر در دو،شد. نتایجحاصلاز

شوند.روشباهمدیگرمقایسهمی

سیگنالبهصورتمتوالیبهبخش تئوریموجک، فرکانسهایفرکانسدر پایینتفکیکبالاو

بخشضرایبتقریبآخرینمی مسئله، سطحدلخواه تا سیگنال تجزیه اینروشپساز در شود.

ب .حالتبهبودیافتهاینروش،حدشودمیافتهسیگنالاولیهمعرفیعنوانافزایشمقیاسیهسطح،

آستانهموجکاستکهبررویضرایببهدستآمدهازتبدیلموجکدرزیرباندهایفرکانسبالاو

وگذاریبررویبخشجزئیاتشود.درهرگامبعدازآستانهایاعمالمیفرکانسپایین،حدآستانه

خواهدبهدستسطحهمانتقریببخشوباقیماندهضرایبکمکبامقیاسافزایشسیگنالیب،تقر

در.شودمیایجادمتفاوتضرایبمقادیرباامانمونهبرابرتعدادباجدیدسیگنالیصورتایندر.آمد

-کنترلواقعدرکهشودمیتعریفباندیپهنایپنچرهباپهنایمتغیر،ازاستفادهبامقیاسافزایش

کهتابعیازتغیرپذیریویژگیموردنظراست.اینپنجرهباپهنایبودهپنچرهباپهنایمتغیرکننده

بنابرایندرروشپنجرهباپهنایمتغیر،افزایشمقیاسویژگی.شودهااعمالمیمتغیربررویداده

هاانجامخواهدشد.مخزنصرفاًبراساستغییرپذیریسلول
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 بعدیکهای یداده 4-2

منفذینگاروالکتریکیمقاومتنگارهایدادهازبخشایندر ویژگیدوبهعنوانچاه،یکفشار

هرونبودهمحدودکنندهعاملامراینکههرچنداست؛شدهاستفادهمقیاسافزایشجهتمخزن

ازیکیبهمربوطشدهانتخابچاه.برایاینمنظوراستفادهنمودتوانمیرادیگریازمخزنپارامتر

استایرانجنوبنفتیمیادین برداشتcm15حدودتفکیکقدرتبانمونه2413چاهطولدر.

نگارفشارمنفذیومقاومتدو1-4شکلدر.استمتر362چاهبررسیموردقسمتکهعمقشده

.اندشدهدادهنمایش


بالف

 مقاومت نگار(  ب فشار منفذی و نگار( الف 1-4 شکل





64 

 

 پنجره با پهنای متغیر اساس بر اسیمق شیافزا 4-3

 یژگیوتک اسیمق شیافزا 4-3-1

تحقیقروشقسمتدرکهطورهمانروشپنجرهباپهنایمتغیر،اساسبرهادادهمقیاسافزایشدر

بزرگبامقیاسمدلیطیفرایندیبهریزمقیاساولیهمدلباندمشخص،پهنایهرازایبهشد،بیان

شدخواهدتبدیل کهخواهدداشتمقیاسافزایشباندیاسلولتعدادیکشده،درشتمدلهر.

شدهوبهعنوانخطایافزایشمقیاسهرتعیینSSEمحاسبهباریزاولیهمدلاختلافآننسبتبه

شودمدلشناختهمی انجامالگوریتمافزایشمقیاسیکویژگیدریکبعدرا2-4شکل. بهنحوه

برایدرکآسان نمایشمیصورتعددیو مدلنهاییمشخصاست.تر پهنایبانددر تاثیر دهد.

اند.هایافزایشمقیاسبراساسپهنایباندمختلفمحاسبهشدهسلولریزومدل10مدلاولیهبا

،اختلاف2/0کند.بهعنوانمثالدرپهنایباندپهنایباندمختلف،پنجرهباپهنایمختلفایجادمی

است.بنابراینایندوسلولقابلیتبزرگشدنرانداشتهوسلولاول6/0دودادهسلولاولودوم

(بیشترازپهنایباند2/1(وسلولسوم)9/0بایدبهصورتریزباقیبماند.اختلافبینسلولدوم)

بی سپسمقایسه نخواهندشد. ادغام سلولنیز بنابراینایندو انجاماست، چهارم و نسلولسوم

)می اختلافبینسلولسوم سلولچهارم)2/1شود. و مساویپهنایبانداست،1/1( یا کوچکتر )

هایسوموچهارمادغامخواهندشد.سپسبنابرایندراینصورتعملیاتمتوقفشدهوفقطسلول

ای و نظرگرفتهشده پایانتکرارمیسلولبعدیبهعنواننقطهشروعالگوریتمدر شود.نفرایندتا

نمایش2-4سلولدرشتخواهدداشتکهدرشکل2/0،8مدلافزایشمقیاسنهاییباپهنایباند

پنجره طول باند، پهنای افزایش با است، مشخص نتایج روی از که همانطور است. شده داده

یابند،بطوریکهباافزایشمقیاسمیهایبیشتریدرهرباند،گیریبزرگترخواهدشدودادهمیانگین

پهنایباندصفر،هیچگونهافزایشمقیاسانجامنخواهدشدولیباپهنایباندحداکثر)اختلافبین

یابند.هابهیکسلولبزرگافزایشمقیاسمیحداقلوحداکثرتغییرپذیریویژگی(،تمامداده
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3/0  9/0  2/1  1/1  5/1  9/2  6/2  3 1/3  2 

 

 لیهریزمقیاسمدلاو

          
 

 

3/0  2/1  9/2  2 

 

مدلافزایشمقیاسیافتهباپهنایباند

5/0 

          
 

 

3/0  9/0  2/1  5/1  9/2  6/2  1/3  2 

 

مدلافزایشمقیاسیافتهباپهنایباند

2/0 

          
 

 
9/0  5/1  7/2  

 

 1مدلافزایشمقیاسیافتهباپهنایباند


 عملکرد الگوریتم افزایش مقیاس بر مبنای پهنای باندنحوه  2-4شکل 



بنابهالگوریتمافزایشمقیاس،ابتدالازماستتغییراتوهمچنینمیزانگامافزایشپهنایباندبرای

اینهرکدامازویژگی توزیعوهادادهاساسبرمقادیرهایفشارمنفذیومقاومتچاهتعیینشود.

نظر شودمیتعیینویژگیمورد تغییراتپهنایباندمی. وبازه اساساختلافبینحداکثر تواندبر

هاتعیینشود.طبیعیاستکهازیکپهنایباندیبهبعد،افزایشمقیاسقابلتوجهیحداقلداده

داده نمیدر انجام میها نیز را پهنایباند تغییر گام ازشود. متوالیبعد سلول اختلافدو از توان

داده کردن صعودی جدول نمود. محاسبه ویژگی1-4ها برای را مقادیر واین منفذی فشار های

نمایشمی بامقاومتالکتریکی رابطه در حداکثرتاصفرازباندپهنایتغییراتاول،ویژگیدهد.

.استشدهانتخاب5/2نیزباندپهنایتغییرگام.بودخواهد1400

 های مخزنهنای باند برای ویژگیتعیین حدود پ 1-4جدول 

 باند پهنای افزایش گام باند یپهنا ییراتو حداکثر تغ حداقل ویژگی

05/2-1000 اول )فشار منفذی( ویژگی

05/1-400 دوم )مقاومت( ویژگی 


بهعنوان.مدلبزرگمقیاسمنحصربهپهنایباندبهدستخواهدآمدباند،پهنایمقدارهرازایبه

مدلافزایشمقیاسبدستخواهد400مثالبرایویژگیاولباتوجهبهدامنهتغییراتپهنایباند،

انتخابمدلبهینه تعیین،آمد. مدلچالشیدرتعیینمدلافزایشمقیاسویژگیموردنظراست.
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بنابراین.بودخواهدهبهینپهنایباندوبهنوعیتعیینپنجرهباپهنایمتغیرتعییناساسبربهینه

ضروریامریبهینهباندپهناییاآستانهحدتعیینباند،پهنایاساسبرمقیاسافزایشفرایندبرای

است باند،پهنایمقابلدرSSEتغییراتمانندمختلفرویکردهایاساسبربهینهباندپهنای.

باند،پهنایاساسبرسلولتعدادوSSEنموداردوتقاطعوباندپهنایمقابلدرSSEدیفرانسیل

نحوهتعیینحدآستانهیاپهنایباندبهینه،برایویژگیفشارمنفذیبر3-4شکل.استشدهبررسی

توانددرتعیینپهنایباندبهینهمناسبیدیگریکهمیدهد.ایدهاساسدورویکرداولرانمایشمی

کنندهزمانمحاسباتنیزمدنظرقرارگیرد،تعدادباندهاباشدوهمچنینبهعنوانیکپارامترکنترل

سلول اینتعدادمییا تعدادسلولهایافزایشمقیاساست. هایریزمدلتواندبصورتدرصدیاز

اولیهبیانشود.بهعنوانمثالفرضکنید،هدفازافزایشمقیاس،ساختیکمدلشبیه nسازبا

قاب به توجه با اینتعدادسلولبزرگاست. با پهنایباندمتناظر پهنایمتغیر، با لیتروشپنجره

سلولبراساسنتایجافزایشمقیاس،بعنوانپهنایباندبهینهمعرفیخواهدشد.

درمقابلپهنایباند،درپهنایباندهایکوچک،مقدارخطایافزایشSSEتغییراتدررویکرد

حاصلازپهنایباندهایبزرگاست.درمقیاسافزایشسازخیلیکمترازخطایمقیاسمدلشبیه

دومدلمتوالی،پهنایSSEدرمقابلپهنایباند،بامحاسبهاختلافمقادیرSSEرویکرددیفرانسیل

تواندبهعنوانپهنایباندبهینهمنظورگردد.شود،میهادرآنتشدیدمیباندیکهاختلاف

80درمقابلپهنایباند،معادلباSSEوبراساستغییراتپهنایباندبهینهبرایویژگیاول

تغییرپذیری شود، گرفته نظر در بزرگتر باند پهنای چه هر که است بدیهی است. آمده هابدست

کهاینامرمنجربهافزایشهموارترشدهوتعدادسلول هایبیشتریباهمدیگرادغامخواهندشد،

SSEکاهشوNاولیهسلول2413باریزمدلبهینه،مدلافزایشمقیاسدر.شودی)تعدادسلول(م

استشدهتبدیلسلول682تعدادبادرشتمدلیکبه خطایمیزانحالتایندرهمچنین.
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بینازریزمدلاصلیاطلاعاتباند،پهنایافزایشبامشخصاً.استواحد176بابرابرمقیاسافزایش

.داشتخواهدکاهشمحاسباتزمانهرچندرود،می

 
 الف

 
 ب

 دیفرانسیل( باند، و ب پهنای مقابل در SSE تغییرات( الف اساس، بر بهینه باند پهنای تعیین 3-4 شکل

SSE باند پهنای مقابل در 

 


 پارامترهای افزایش مقیاس به ازای پهنای باند کوچکتر و بزرگتر از پهنای باند بهینه 4-4شکل 



 تعدادسلولهای

 مدلبزرگمقیاس

940 

 خطایافزایشمقیاس

86 

پهنایباندکوچکتراز
 پهنایباندبهینه

50 

 تعدادسلولهای

 مدلبزرگمقیاس

554 

 خطایافزایشمقیاس

331 

 پهنایباندبزرگتر
 ازپهنایباندبهینه

100 

ازSSEافزایشیروندشروع

 است80باندپهنای

ازپهنایSSEمتوالیمقداردواختلاف

شودمیشدیدتربهبعد80باند

حداقلکم،باندپهنایدر

حداکثرزیاد،باندپهنایدر شودمشاهدهمیSSEمقدار

شودمیمشاهدهSSEمقدار
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 افزایش مدل( ج ،50 آستانه حد با مقیاس افزایش مدل( ب منفذی، فشار نگار اولیه الف( مدل 5-4 شکل

 100 آستانه حد با یافته مقیاس افزایش مدل( د و 80 آستانه بهینه حد با یافته مقیاس




69 
 

عنوانمخزنمنفذیفشاربرایکهفرایندیمشابه برایمقیاسافزایششد،بیاناولویژگیبه

استسازیپیادهقابلنیزدومویژگیبعنوانالکتریکیمقاومت 6-4شکلدرنتایجافزایشمقیاس.

استشدهدادهنمایش دردوواستآمدهبهدست30دومبرابرباویژگیبرایبهینهباندپهنای.

تعدادبهینهحالتدر.استشدهمحاسبهنیز،نتایجافزایشمقیاسمقداراینازکمتروبیشترحالت

استواحد48وعدد590بهترتیبمقیاسافزایشمدلخطایسلول افزایشکهاستذکرقابل.

بهولیداشت،خواهدبههمراهبهترینتایجقطعاًبهینه،باندپهنایازکمترباندیپهنایبامقیاس

نیزمحاسباتزمانروشپنجرهباپهنایمتغیر،بامقیاسافزایشفراینددرجلوبهروگامیکعنوان

هایهرویژگیوتعیینپهنایدادهتغییرپذیریاست.بهطورخلاصه،باتوجهبهشدهگرفتهدرنظر

ویژگی از کدام هر برای بهینه، افزایشباند مدل بررسی، مورد وهای شده محاسبه بهینه مقیاس

.استشدهدادهنمایش2-4جدولدرویژگیدوهربرایمقیاسافزایشپارامترهای

 پنچره با پهنای متغیر مبنای بر مقیاس افزایش پارامترهای 2-4 جدول

 دوم )مقاومت( ویژگی اول)فشار منفذی( ویژگی ویژگی

1008050803015 پهنای باند

331176861924814 (SSEخطای افزایش مقیاس )

554682940391590800 (N) یافته مقیاس مدل افزایش سلول تعداد 
 مقاومت مقاومت
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بالف

 مقاومت مقاومت

دج

 مقیاس افزایش مدل( ج ،15 آستانه حد با مقیاس افزایش مدل( ب اولیه نگار مقاومت، الف( مدل 6-4 شکل

 80 آستانه حد با مقیاس افزایش مدل( د و 30 بهینه آستانه حد با
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پنچره با پهنای  اساس بر (SUTFی )ژگیو دو زمانهم اسیمق شیافزا  -4-3-2

  متغیر

همکندکهبهصورتهایمخزن،زمانیاعتباروقطعیتبیشتریپیدامیویژگیافزایشمقیاساصولاً

دوویژگیایناستکه،بتوانبادرنظرگرفتنزمانهمسازیشود.هدفازافزایشمقیاسپیادهزمان

سازیباساختاریکسانبرایهردوویژگیارائهداد.،مدلشبیهزمانهمتغییراتهردوویژگیبطور

رواقعهدفازاینکار،تبدیلدومدلریزفشارمنفذیومقاومتبهیکمدلدرشتبادوکمیتد

پنچرهبااساسبرمخزنویژگیدوزمانهممقیاسافزایشفشارمنفذیومقاومتخواهدبود.برای

انجاموجداگانهبهصورتویژگیتکفضایدرهادادهمقیاسافزایشکهاستلازمابتداپهنایمتغیر،

تعیینمدل سپسبهمنظور ازدورویکردمتفاوتSUTFپهنایباندبهینههرویژگیتعیینشود.

استفادهشدهاست؛رویکردحداقلپهنایباندوحداکثرپهنایباند.

3/0  9/0  
2/

1 

1/

1 
5/1  9/2  6/2  3 

1/

3 
 مدلاولیهریزمقیاسویژگیاول 2

 5/6  9 5/8  9/8  3 5 2/5  مدلاولیهریزمقیاسویژگیدوم 13 7 6 

 3/0  9/0  15/1  5/1  9/2  6/2  05/3  2/0مدلافزایشمقیاسویژگیاولباپهنایباند 2 

 5/6  8/8  4 06/6  2مدلافزایشمقیاسویژگیدومباپهنایباند 13 

 3/0  9/0  15/1  5/1  9/2  6/2  05/3  6/2  ویژگیاولباحداقلپهنایباندSUTFمدل 

 5/6  9 7/8  3 5 2/5  5/6  ویژگیدومباحداقلپهنایباندSUTFمدل 13 

 3/0  06/1  2 9/2  6/2  ویژگیاولباحداکثرپهنایباندSUTFمدل 

 5/6  8/8  4 06/6  ویژگیاولباحداکثرپهنایباندSUTFمدل 13 


 بعد یکدر  SUTFساخت مدل  نحوه 7-4 شکل
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توانبهیکمدلنهاییافزایشمقیاسبرایهردوویژگیدستیافت،باهرکدامازاینرویکردهامی

هابرایهردوویژگی،دقیقاًافزایشمقیاسوهمچنینموقعیتسلولهایایکهتعدادسلولبهگونه

هابرایهرویژگیمتفاوتخواهدبود.نحوهتعیینمدلمشابهیکدیگرباشدوتنهاکمیتاینسلول

SUTFپهنایمتغیردرشکل با بهصورت7-4براساسالگوریتمافزایشمقیاسبرمبنایپنچره

ست.عددینمایشدادهشدها

ویژگیدومبهترتیبهمان مدلبهینهافزایشمقیاسبرایویژگیاولو بررسیشد، کهقبلاً طور

ایاستکهزمان،الگوریتمبهگونهسلولبامقیاسبزرگدارد.برایافزایشمقیاسهم590و682

هانیاینسلولعلاوهبراینکهتعدادسلولافزایشمقیاسباهمدیگربرابرخواهدشد،موقعیتمکا

هاشود.درروشحداقلپهنایباند،ملاکافزایشمقیاس،پهنایباندکوچکترویژگینیزهمسانمی

باشدبهعنوانباند هرکدامکهکوچکتر ویژگی، باندهایافزایشمقیاسدو مقایسه با خواهدبود.

واهدگردید.طبیعیاستویاهمانپنجرهباپهنایمطلوبمحاسبهخSUTFمطلوبافزایشمقیاس

ازتعدادآنهادرحالتتکیشتربیژگی،هردوویبراSUTFمدلییحالت،تعدادسلولنهایندراکه

شدهاست.هایدرشتازبهشکستیکسریسلول؛چراکهبراساساینرویکردنیخواهدبودیژگیو

دادهشدهیشنما8-4بانددرشکلزماندوویژگیبارویکردحداقلپهناینتایجافزایشمقیاسهم

نیزدرهایفشارمنفذیومقاومتالکتریکیبرایویژگیهمچنینپارامترهایافزایشمقیاساست.

آوردهشدهاست.3-4جدول

 باند پهنای حداقل رویکرد در مقیاس افزایش پارامترهای 3-4 جدول

 ویژگی
 اول ویژگی

 )فشار منفذی( 

دوم  ویژگی

 )مقاومت(

SUTF اول یژگیو 

 )فشار منفذی(

SUTF دوم یژگیو 

 )مقاومت(

682590848848 سلول تعداد

1764813239 افزایش مقیاس خطای 
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SUTFمقیاسدرشتمدلیکاولیهبهریزمقیاسمدلباند،پهنایحداقلرویکردبراساسبنابراین

-میمحاسبهدومواولویژگیمقادیرها،سلولاینازایبهکهاستتبدیلشدهسلول848تعدادبا

هاباشد.ویژگیهرویژگیکمترازمدلافزایشمقیاستکSUTFطبیعیاستکهخطایمدل.شود

 فشار منفذی مقاومت                                 

  
 ب

 
 الف

دوم  ویژگی( ب اول )فشار منفذی(، ویژگی( الف باند، پهنای حداقل رویکرد با SUTFمدل  8-4 شکل

 )مقاومت(



زمان،پهنایباندبزرگتریاطولپنجرهبزرگتردررویکردحداکثرپهنایباند،ملاکافزایشمقیاسهم

ها،پهنایباندبزرگتربهعنوانپهنایباندایکهباجستجودرهرکدامازویژگیخواهدبودبهگونه

مدل بهSUTFمطلوبانتخابو توجه با اینرویکرد در ایناساسمحاسبهخواهدشد. نهاییبر

تعدادسلولنهاییکمترازحالتتک نتایجافزایشمقیاسانتخابحداکثرپهنایباند، ویژگیاست.
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نمایشدادهشدهاست.طبیعی9-4نایبانددرشکلزماندوویژگیبراساسرویکردحداکثرپههم

استکهدراینحالت،خطایافزایشمقیاسنسبتبهرویکردحداقلپهنایباند،بیشترخواهدشد.


دوم  ویژگی( ب اول )فشار منفذی (، ویژگی( الف باند، پهنای حداکثر رویکرد با SUTFمدل  9-4 شکل

 )مقاومت(



SUTFسلولمدلنمایشدادهشدهاست.تعداد4-4هادرجدولمقیاسویژگیپارامترهایافزایش

سلولبوده2413عدداست،درحالیکهمدلاولیهریزمقیاسحاوی144براساسحداکثرپهنایباند،

هاقابلبازیابیاست.هایاولیه،مدلاولیهویژگی%داده6است.درواقعبااینرویکردتنهابا
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 پارامترهای افزایش مقیاس در رویکرد حداکثر پهنای باند 4-4جدول 

 ویژگی
اول )فشار  ویژگی

 منفذی(

دوم  ویژگی

 )مقاومت(

SUTF اول یژگیو 

 )فشار منفذی(

SUTF دوم یژگیو 

 )مقاومت(

682590144144 تعداد سلول

17648430289 خطای افزایش مقیاس 


دوویژگیمخزن،دورویکردبرمبنایزمانهمبطورخلاصهدراینبخش،بهمنظورافزایشمقیاس

مدل 848بهدستآمدهازرویکردحداقلپهنایبانددارایSUTFپهنایبانداستفادهشدهاست.

سلول144سلولدرشتشدهاستوهمچنینمدلنهاییبدستآمدهازرویکردحداکثرپهنایباند،

افزایشمقیاسدارد.دررویکردحداقلپهنایباند،پنجرهباپهنایکوچکتربهعنوانعملگرافزایش

یکردحداکثرپهنایباند،پنجرهبزرگتربرایافزایشمقیاسلحاظمقیاسدرنظرگرفتهشدهودررو

طبیعی مدلمتفاوتاست. دو از کدام هر خطایافزایشمقیاسدر است. استکههرچهگردیده

بود.کمترخواهد،خطایافزایشمقیاسهابیشترتعدادسلول

افزایشمقیاسحفظاطلاعاتمهمویژگی نتیجهدقتمدلهایمخزنوچنانچههدفاز در

بهینهافزایشمقیاساستفادهشود.برعکس،الگوریتمتواندبعنوانباشد،روشحداقلپهنایباندمی

چنانچههدفازافزایشمقیاس،کاهشهزینهمحاسباتوهمچنینافزایشراندمانمحاسباتیباشد،

افزایشمقیاسرویکردحداکثرپهنایباندمی بدیهیزمانمهتواندروشیمفیددر دوویژگیباشد.

سازبراساسسازبراساسپهنایباندحداکثرکمترازمدلشبیهاستکهزمانمحاسباتمدلشبیه

پهنایباندحداقلاست.
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 موجک لیتبد اساس بر اسیمق شیافزا -4-4

 یژگیوتک اسیمق شیافزا 4-4-1

ضرایببزرگترینازکسریخودکهاستآستانهحدودتعیینمقیاس،افزایشفراینددرمهمنکته

تقریبجزئیات تحقیقمرحلههردرو این در 𝜖𝑠بترتیبنظر،موردهایدادهبرایهستند. =

90% , 𝜖𝐷 = استتعیین   70% شده تبدیلازمرحلههردرکهاندمفهوماینبهمقادیراین.

حالعیندروباشدتقریبضریبحداکثر%90ازکمترآنهامقیاسضریبکهاینواحیموجک،

مجازبهافزایشمقیاسخواهندباشد،جزئیاتضریبحداکثر%70ازکمترنیزآنهاجزئیاتضرایب

ازمقیاسافزایشوشدهحفظبیشتریجزئیاتشود،انتخابکوچکترآستانهمقادیرچههربود.

شدشروعمخزنهایناهمگنیازدورترنواحی خواهد بعنوانمقیاسافزایش. منفذی فشار برای

برمقیاسافزایشنگارهایسلولتعداد.استشدهدادهنمایش10-4بشکلاولدرقسمتویژگی

پارامترهایافزایشمقیاسنیزدر.استسلول418بابرابراولویژگیازایبهموجکتبدیلاساس

آوردهشدهاست.5-4جدول
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 فشار منفذی منفذیفشار  فشار منفذی


الف


ب


پ


ج


د


 ه

 و موجک تبدیل اساس بر مقیاسافزایش مدل( ب اول )فشار منفذی(، ویژگی مدل اولیه( الف 10-4 شکل

 پنچره با پهنای متغیر، ج( بزرگنمایی مدل اولیه، د( بزرگنمایی مدل اساس بر مقیاسافزایش مدل( پ

 بر اساس پنچره با پهنای متغیر مقیاسافزایش و ه( بزرگنمایی مدل موجک تبدیل اساس بر مقیاسافزایش
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برایمقایسهمعتبرنتایجافزایشمقیاسحاصلازدوروشتبدیلموجکوپنچرهباپهنایمتغیر،

تعداد مدلافزایشمقیاسبراساسپهنایباندبا لازماستکه، بر418ابتدا سلولمحاسبهشود.

میاساس پهنایمتغیر، با روشپنجره در شد، اشاره نیز قبلاً که سلولآنچه اساستعداد توانبر

برمبنایپهنایباندمربوطهارائهنمود.درشت شده،مدلافزایشمقیاسباتعدادمشخصسلولرا

نشانمی10-4شکل مدلافزایشمقیاسبرمبنایپهنایباندرا برایدرکبهترقسمتج، دهد.

هارجوعتوانبهمدلهاعلاوهبرمشاهدهخطایناشیازافزایشمقیاس،میعملکردهرکدامازروش

دهد.شدهازنگارفشارمنفذیرانشانمی،بخشبزرگ10-4هایپایینشکلنمود.قسمت

مشخصاست،درروشپنچرهباپهنایمتغیرنسبتبهروشتبدیل10-4همانطورکهدرشکل

هاهستند،شباهتبیشتریبهنگاراصلیفشارمنفذیویژگیمهمهاکهحاویاطلاعاتپیکموجک،

نمایش5-4دارند.پارامترهایافزایشمقیاسحاصلازدوروشبرایویژگیفشارمنفذیدرجدول

 خطایافزایشمقیاسروشتبدیلموجکحدود است. شده با14داده خطایروشپنجره برابر

است.پهنایمتغیر

 حاصل از دو روش برای ویژگی فشار منفذی مقیاس مقایسه پارامترهای افزایش 5-4جدول 

 روش
 مقیاس با مدل سلول تعداد

 بزرگ
 مقیاس افزایش خطای

4185632 موجک تبدیل

418398 پنچره با پهنای متغیر 


دوممقاومتبهعنوانویژگیفرایندافزایشمقیاسبرایشد،بیانفشارمنفذیمورددرآنچهمشابه

رااولویژگیمشابهفرایندبهبناموجکتبدیلبامقیاسافزایشنگار11-4شکل.استاجراقابلنیز

دهدمینمایش اینازناشیخطایکهاستعدد381بابرابرمقیاسافزایشمدلسلولتعداد.

سلول،2413باریزدانهمدلبامقاومتویژگیبنابرایننگار.استواحد4764بامعادلسازیدرشت

شدهتبدیلموجکچندمقیاسیمقیاسافزایشرویکردباسلول381بابامقیاسبزرگمدلیکبه
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است روشپنجرهبااساسبردومویژگیمقیاسافزایشمدل،11-4شکلجقسمتدرهمچنین.

موجکتبدیلبدستآمدهازمدلبابرابرمدلاینسلولتعداد.استشدهدادهنمایشپهنایمتغیر

استشدهمحاسبه2/82باندپهنایازایدرمدلاین.نمایدتسهیلرامقایسهنتایجفرایندکهاست

بابرابرمقیاسافزایشاینازحاصلخطایکه استواحد185 پارامترهایافزایش6-4جدول.

می روشنشان دو برایهر اساسروشمقیاسویژگیمقاومترا خطایافزایشمقیاسبر دهد.

پنجرهباپهنایمتغیرنسبتبهروشتبدیلموجکبهمراتبکمتراست.

 مقاومت مقاومت مقاومت


الف


ب


ج

( پ و موجک تبدیل اساس بر مقیاسافزایش مدل( ب دوم )مقاومت(، ویژگی مدل اولیه( الف 11-4 شکل

 با پهنای متغیرپنچره  اساس بر مقیاسافزایش مدل
 حاصل از دو روش برای ویژگی مقاومت مقیاس مقایسه پارامترهای افزایش 6-4جدول 

 روش
 مقیاس با مدل سلول تعداد

 بزرگ
 مقیاس افزایش خطای

3814764 موجک تبدیل

381180 پنچره با پهنای متغیر 



80 

 

 موجک لیبر اساس تبد (SUTFی )ژگیو دو زمانهم اسیمق شیافزا -4-4-2 

مطلبیهیچزماندوویژگیبراساستبدیلموجکموضوعیجدیداستوتاکنونافزایشمقیاسهم

برمقیاسافزایشفراینددرآنچهمشابهرویکردازمنظوراینبرای.استنشدهمشاهدهاینزمینهدر

باوویژگیدوقراردادنهمکناربا.شدخواهداستفادهشده،بیانروشپنجرهباپهنایمتغیراساس

خواهدمحاسبهویژگیدوهربرایمقیاسافزایشنهاییمدلباند،پهنایحداکثروحداقلرویکرد

.بودخواهدهمساننیزهاسلولاینموقعیتشده،درشتهایسلولیکسانتعدادبرعلاوهکهشد

نمایشباندپهنایحداقلرویکردباموجکتبدیلنتایجاساسبررامخزنSUTFمدل،12-4شکل

دهدمی زماندومدلافزایشمقیاسهم.استشدهدرشتهایسلولابعادهمانباندپهنایتعبیر.

سلولبامقیاسبزرگدارد.506ویژگی

 مقاومت فشار منفذی


الف


ب

دوم  ویژگی( ب و )فشار منفذی( اول ویژگی( الف باند، پهنای حداقل رویکرد با SUTFمدل  12-4 شکل

 )مقاومت(
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طورویژگیدومقیاسافزایشنتایج 13-4شکلدرنیزباندپهنایحداکثررویکردبازمانهمبه

استشدهدادهنمایش بودخواهدسلول292دارایSUTFمدلحالت،ایندر. کهاستطبیعی.

باندپهنایحداقلحالتازبیشتربراساسرویکردحداکثرپهنایباندمقیاسافزایشازناشیخطای

باشد .استواحد8642دومویژگیبرایو7030اولویژگیبرایمقیاسافزایشمدلخطایلذا.

دهد.زماندوویژگیرابراساستبدیلموجکنشانمیپارامترهایافزایشمقیاسهم7-4جدول

 مقاومت فشار منفذی

بالف

دوم  ویژگی( ب )فشار منفذی( و اول ویژگی( الف باند، پهنای حداکثر روش با SUTFمدل  13-4 شکل

 )مقاومت(



 های بر اساس تبدیل موجکپارامترهای افزایش مقیاس ویژگی 7-4جدول 

 باند یپهنا حداکثر رویکرد باند پهنای حداقل رویکرد

SUTFSSEسلولمدلتعدادمقیاسافزایشخطایSUTFمدلسلولتعداد ویژگی

50637642927030 اول ویژگی

50638332928642 دوم ویژگی 
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 روش دو از حاصل اسیمق شیافزا جینتا سهیمقا -4-5

روشپنچرهباپهنایمتغیروهمچنینتبدیلموجکبهدوباهادادهمقیاسافزایشازحاصلنتایج

خلاصه استشدهگردآوری8-4جدولدرطور خطایحالت،هردراستمشخصکههمانطور.

مقدارازکمترپنجرهباپهنایمتغیرکهتوسطپهنایباندقابلکنترلاست،مبنایبرمقیاسافزایش

روش،خطایافزایشدونتایجمقایسهملاک.استویژگیدوهرازایبهموجکتبدیلدرآنمتناظر

واولویژگیبرایمقیاسافزایشویژگی،خطایتکمقیاسافزایشحالتدر.استSSEمقیاسیا

پهنایمتغیرروشدرمقیاس،افزایشمدلدربرابرسلولتعدادازایبهدوم، با بهنسبتپنچره

زمانهممقیاسافزایشفرایندهمچنیندر.استکمتربرابر25و13حدودترتیببهموجک،تبدیل

درویژگیدوزمانهممقیاسافزایشمدلسلولتعدادباند،پهنایحداقلرویکردباویژگیمخزندو

پهنایمتغیرروش با استعدد506بابرابرموجکتبدیلروشدرو848بابرابرپنچره میزان.

دربرابر100دومحدودویژگیازایبهوبرابر30حدوداولویژگیازایبهمقیاسافزایشخطای

استموجکتبدیلازکمترروشپنجرهباپهنایمتغیر وجودبانیزباندپهنایحداکثررویکرددر.

موجکتبدیلمقیاسافزایشسلولازتعدادکمترباندپهنایروشدرنهاییسلولتعداداینکه

.استکمترمراتببهآنمقیاسافزایشفرایندازناشیخطایامااست،

 پهنای متغیرپنچره با  و موجک تبدیل روش مقیاس افزایش نتایج مقایسه 8-4 جدول
زمانهم ویژگی دو ویژگی تک حالت

ویژگیدومویژگیاولویژگیدومویژگیاول ویژگی

باندپهنایحداکثرباندپهنایحداقلباندپهنایحداکثرباندپهنایحداقلرویکرد

SSE NSSENSSENSSENSSENSSEN پارامتر

پنجره با پهنای 

 متغیر
39841818538113284843014439848289144

536241847643813764506703029238335068642292 موجک تبدیل
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 بندیجمع 4-6

ایجادسلولزمانویژگیهدفازافزایشمقیاسهم -هاییباخواصمشخصبرایشبیههایمخزن،

ویژگیازدوروشپنجرهزماندوسازیجریانسیالاست.دراینفصلبهمنظورافزایشمقیاسهم

باپهنایمتغیروتبدیلموجکاستفادهشد.درروشپنچرهباپهنایمتغیر،ابتدامدلافزایشمقیاس

هابراساسپهنایباندبهینهمحاسبهشدهاست.سپسازدورویکردحداقلپهنایهرکدامازویژگی

وویژگیاستفادهشدهاست.طبیعیاستکهزماندباندوحداکثرپهنایباندبرایافزایشمقیاسهم

ها،متمایزازهمدیگرهابستهبهتغییرپذیریوتوزیعمتفاوتویژگیهایافزایشمقیاسویژگیمدل

باشند.ممکناستدریکناحیهیکسان،بنابهتغییرپذیریمتفاوت،ویژگیاولساختارریزآنحفظ

همگ به توجه با دوم ویژگی در و باشد سلولنشده ناحیه، باشند.بودن شده ادغام همدیگر با ها

ایعملکندکهیکالگوییکسانبرایهردوویژگیدراینناحیهزمانبایدبگونهبنابراینمدلهم

مدل عنوان به ویژگی افزایشمقیاسدو اشتراکمدل باند، پهنای حداقل رویکرد در دهد. ارائه

-شودودررویکردحداکثرپهنایباندنیزاجتماعدومدلتکزمانمحاسبهمیافزایشمقیاسهم

درنظرگرفتهشدهاست.درهرکدامازاینرویکردها،یکمدلنهاییSUTFویژگیبهعنوانمدل

SUTFهایافزایشمقیاس،برایهردوویژگیمحاسبهشدهکهعلاوهبریکسانبودنتعدادسلول

هااست.هادرکمیتسلولویژگیSUTFواهدبود.تنهاتفاوتمدلموقعیتمکانیآنهانیزیکسانخ

درروشتبدیلموجک،بنابهتعیینضرایبتقریبوجزئیاتوهمچنینتعیینحدودآستانه،

 از کدام برایتعیینمدلهاویژگیافزایشمقیاسبرایهر  است. شده برویژگیSUTFانجام ها

ابهآنچهدرروشپنچرهباپهنایمتغیربهکاربردهشده،استفادهاساستبدیلموجکازرویکردمش

هایایدرخصوصتعدادسلولشدهاست.درروشتبدیلموجک،قبلازانجامفرایندهیچگونهایده

مدلبامقیاسبزرگوجودندارد.



84 

 

بهاینکهباتوجهبهتعدادسلولمدلافزایشمقیاسبهدستآمدهازروشتبدیلموجک،ونظر

برایمقایسهنتایجحاصلازدوروشبایدشرایطیکسانیفراهمشود،مدلبهدستآمدهبراساس

روشپنچرهباپهنایمتغیرنیزبایدبراساسهمینتعدادسلولمحاسبهشدهاست.بههمیندلیل

سبراساسپنجرهبابراساستعدادسلولوتعیینپهنایباندمتناظربااینتعداد،مدلافزایشمقیا

هایروشپنجرهباپهنایمتغیربراساسپهنایپهنایمتغیرمحاسبهشدهاست.اینیکیازقابلیت

می مشاهده روشاست. خطایافزایشمقیاسدو ملاکمقایسهنتایج، شودکهبرایهربانداست.

هادرروشمقیاسمدلمحاسبهشده،خطایافزایشSUTFهاوهمچنینبرایمدلکدامازویژگی

پنچرهباپهنایمتغیربهمراتبکمترازروشتبدیلموجکاست.لذاروشپنجرهباپهنایمتغیرکه

هاروشیهااست،درزمینهافزایشمقیاسدادهاساسآنتعیینپهنایباندبراساستغییرپذیریداده

آید.قویبهشمارمی
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 فصل پنجم:

 ها بعدی دادهدوافزایش مقیاس 

 با یک و دو ویژگی مخزن
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 مقدمه 5-1

درفراینددرشتهایافزایشمقیاسکهدردوبعدتوسعهدادهشدهاکثرروش ایسازیبهگونهاند،

می سلولعمل که شبیهکنند مدل نهایی فرایندهای در مثال بعنوان باشند. منظم صورت به ساز

بهیکسلولبامقیاسبزرگتبدیل،y وxافزایشمقیاسباتبدیلموجک،چهارسلولدرراستای

باقیمی سلولبهصورتریز چهار یا باشندو داشته صورتیکهشرطافزایشمقیاسرا در شوند،

نداردمی بنابراینحالتیوجود سهسلولمانند. تغییرپذیریمتفاوتمتغیر، به بنا بعنوانمثال، که

درشتویکیازآنهابهصورتریزباقیبماند.افزایشمقیاسبااستفادهازپنجرهباپهنایمتغیربر

توانحداساسپهنایبانداینمسئلهراحلخواهدکرد.بنابهتغییرپذیریدرراستاهایمختلفمی

هاتازمانبرقراریشرطدرشتشدن،ترکیبایتعریفنمودکهسلولباندرابگونهآستانهیاپهنای

ها،صرفاًتغییرپذیریآنهااستوهیچمحدودیتیازطریقروشاعمالشوندوتنهاشرطادغامسلول

نخواهدشد.دراینروش،پنچرهباپهنایمتغیر،تابعیازتغییرپذیریویژگیسلولخواهدبودکهبا

توجهبهتغییرپذیریمتفاوتدردوجهت،بایکبردارپهنایباندقابلکنترلاست.دراینفصلکه

می تقسیم جداگانه بخش دو مخزنبه ویژگی یک با دوبعدی مقیاس افزایش فرایند ابتدا شود،

تعمیمهیدروکربوریبااستفادهازپنچرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکبیانخواهدشدوسپسبا

افزایشمقیاسهم نتایج ویژگیمخزن، دو تراواییبررسیاینحالتبه ویژگیتخلخلو زماندو

شود.می

 افزایش مقیاس دوبعدی با یک ویژگی مخزن هیدروکربوری 5-2

 افزایش مقیاس بر اساس پنچره با پهنای متغیر 5-2-1

ایدهبهمنظورافزایشمقیاسخصوصیاتمخزندریکشبکهبراساس هایپنچرهباپهنایمتغیر،

الگویمتفاوتافزایشمقیاس دو است. گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد نتایج متفاوتیبررسیو
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هابدستآمدهاستکهدرادامهمبحثبهطورمفصلبههرکدامازایندومطرحونتایجبراساسآن

تلفیقیازدوالگوریتمریاضیاستوتحتعنوانالگواشارهخواهدشد.الگویاولافزایشمقیاس،که

جستجو می32الگوریتم اینشناخته افزایشمقیاساست. مدل محاسبه در یکروشسریع شود،

الگوریتمنقاطضعفیداردکهتوسطالگویدومبرطرفشدهاست.الگوریتمدومکهبنایجستجوو

اساسماتریسفاصلهسلول آنبر الگوریتمماتریسهاافزایشمقیاسدر نام با است، طراحیشده

مینام33فاصله زمانگذاری ولی است جستجو الگوریتم از بالاتر مراتب به روش این دقت شود.

محاسباتآنتاحدودیبیشترخواهدبود.

 افزایش مقیاس یک ویژگی مخزن در دوبعد با استفاده از الگوریتم جستجو 5-2-1-1

هادردوبعدبراساسپنچرهباپهنایمتغیر،ابتدانیازاستکهپهنایباندبرایافزایشمقیاسداده

هابرهامحاسبهگردد.اینامرمستلزمانجامافزایشمقیاسدادهبرایدادهyوxبهینهدردوجهت

اساسالگوریتمافزایشمقیاسدریکبعدخواهدبودکهدرفصلچهارمبهآناشارهشدهاست.

فض جهتدر پهنایباندبهینهدر xایدوبعدی، محاسبهمیyو اینبصورتیکبردار شود.

افزایش جستجوی الگوریتم است. نیاز مورد بعد دو در افزایشمقیاسمخزن الگوریتم در مقادیر

ریاضیجستجویمقیاسدوبعدیداده الگوریتم دو از تلفیقی الگویجستجویاولین*A 34ها، و

35عمق وسیعدرالگوییک *A الگوریتماست. طور به یافتن پیمایشگراف کامپیوتریاستکه و

عملکردودقتکهبهدلیلگیردمیشوند،مورداستفادهقرارنامیدهمی36مسیربیندونقطهکهگره

گستردهآن،بالای استفاده درمیآنایاز اینالگوریتم دیکسترا واقعتعمیمیازشود.  37الگوریتم

استکهبرای پیمایشگرافالگوریتم یک(،DFS)جستجویعمقاول(.Delling et al., 2009است)

یک جستجوی یک درختپیمایشیا می گراف یا کار رودبه برایاستراتژی. اول عمق جستجوی

                                                           
32
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 Distance matrix algorithm 
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37
 Dijkstra's algorithm 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AF%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AF%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AE%D8%AA_(%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
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همانگراف پیمایش ، از که آنطور نام عمیق»پیداست امکانجستجوی که زمانی تا گراف در تر

هایبدونریشهرأسدلخواهیبههایادرختکند)درگرافالگوریتمازریشهشروعمی.است،«دارد

هرمرحلهعنوانریشهانتخابمی در و ازطریقیالهمسایهشود( هایخروجیهایرأسجاریرا

ایکهقبلاًدیدهنشدهباشد،بهروشدنباهمسایهرأسجاریبهترتیببررسیکردهوبهمحضروبه

هاقبلاًهمسایههمهشود.درصورتیکهبهعنوانرأسجاریاجرامی،صورتبازگشتیبرایآنرأس

باشند، شده رأسجاریمی گردعقب الگوریتمدیده آنبه از اجرایالگوریتمبرایرأسیکه و کند

رودکهممکناست،بهعمقبیشتروبیشترمییابد.بهعبارتیالگوریتمتاآنجا،ادامهمیرسیدهاست

یابیازریشههایقابلدستکند.اینفرایندتازمانیکههمهرأسگردمیعقب بستبن ودرمواجههبا

.(Even, 2011)بدیاادامهمی،دیدهشوند

هرسلولبهعنوانیک پهنایمتغیر، با اساسپنچره الگوریتمافزایشمقیاسدوبعدیبر در

نوشتهشدهاست،MATLABشود.باتوجهبهاینکهالگوریتمدرمحیطگرافدرنظرگرفتهمیرأس

ندجستجودلخواهشبکهدوبعدیبصورتیکماتریسدرالگوریتمتعریفخواهدشد.نقطهشروعفرای

مختصاتمی بهعنوانمثالمبداً تمامیاست. بهازاینقطهشروع، تواندنقطهشروعالگوریتمباشد.

گیرند.هرنقطهبستهبهموقعیتمکانیخود،پهناییاستوندادهقرارمی38هادریکپشتههمسایگی

ن هایقطهباتمامیهمسایگیباندیمنحصریخواهدداشتکهدرمرحلهقبلبهدستآمدهاست.

شود.چنانچهاختلافدودادهکمترازحدآستانهیاپهنایباندتعریفشدهموجوددرپشتهبررسیمی

اگراختلافدودادهبزرگترازحدآستانه باشد،ایندوسلولقابلیتترکیبشدنراخواهندداشت.

بهاینمفهوماستکهایندودادهاهمیتزیادی اینباشد، دارندوبایدبهصورتریزباقیبمانند.

هابررسیخواهندشد.درنهایتدریکشبکهمحاسباتی،یکتعدادرویهادامهداشتهوتمامیداده

هایدرشتسلولبصورتریزباقیخواهندماندویکتعدادسلولنیزباهمدیگرادغامشدهوسلول

                                                           
38

 Stack 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B9%D9%82%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B9%D9%82%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D8%B3%D8%AA
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یابند،برایمحاسبهویژگیمعادلآنها،میانگینمقیاسمیهاییکهافزایشراخواهندساخت.سلول

شودوبصورتیکسلولبزرگدرنظرگرفتهخواهدشد.هامحاسبهمیتمامسلول

توانازمیانگینمربعخطااستفادهنمود.طبیعیاستبرایکنترلواعتبارسنجیمدلنیزمی

اییکمترباشد،خطایناشیازافزایشمقیاسهایافزایشمقیاسدرمدلنهکههرچهتعدادسلول

وچهدرراستایxبیشترخواهدبود.باتوجهبهاینکهحدودآستانهدرهرردیفدادهچهدرراستای

yسازبدستآمده،مدلبهینهخواهدبود.شود،بنابراینمدلشبیه،بصورتبهینهانتخابمی

اجرایالگوریتمدرشکل یکشبکهنمایش1-5نحوه است. بگ5×5دادهشده درنظر .یریدرا

این که بود متفاوتخواهد پهنایباند همچنینجهتحرکتالگوریتم، موقعیتسلولو به بسته

(درنظرگرفته2،1اینشبکه،بردار)خاصیتافزایشمقیاسچندمقیاسیاست.پهنایباندبهینهدر

شدهاست.
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ی الف( شبکه اولیه، ب( شبکه بزرگ مقیاس، اصل راس سه یبرا جستجو تمیالگور یاجرا نحوه 1-5 شکل

 و ه( جستجو برای راس سلول 6، د( جستجو برای راس سلول 1ج(جستجو برای راس سلول 


یکشبکه بعد، دو در متغیر پهنای با اساسپنچره افزایشمقیاسبر الگوریتم بررسی منظور به

سلولریزدرنظرگرفتهشدهاست.توزیعتخلخلدراینشبکهکهمعرفیکسطحاز900با30×30
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بصورتشکل داده2-5مخزناست، است. هایتخلخلبهصورتمصنوعیتولیدنمایشدادهشده

اشده اینمدل، حداکثرمقدارتخلخلدر داده25%وحداقلمقدارتخلخل65ند. ازیک%است. ها

 اند.برداشتشده70وانحرافمعیار%50توزیعنرمالبامیانگین%


 30×30توزیع تخلخل در شبکه  2-5شکل 



4دراینالگوریتمنقطهشروعافزایشمقیاساختیاریاست.برایافزایشمقیاسهرویژگیمخزن،

 شکل مطابق فرایند شروع نقطه برای الگوی3-5حالت چهار بنابراین است. شده گرفته نظر در

متفاوتافزایشمقیاسبهدستخواهدآمد.

1     2 

  
  

  

  
  

  

  
  

  

3     4 
 الگوی افزایش مقیاس در حالات مختلف با استفاده از الگوریتم جستجو 3-5شکل 



الگویبهینهافزایشمقیاسمتفاوتاستوبایدطبیعیاستکهبستهبهشروعنقطهجستجو،نتایج

نتایجافزایشمقیاستعیینشود.معیارانتخابدرتعیینالگویبهینه،خطایافزایشمقیاساست.
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نیزپارامترهایافزایشمقیاسدرهر1-5نمایشدادهشدهوجدول4-5درشکلافزایشمقیاس

دهد.حالترانشانمی

 
 ب

 
 الف

  

 د

 
 ج

دوم، حالت اول، ب(  حالت الف( 3-5بنا به الگوی شکل  مدل افزایش مقیاس در حالات مختلف 4-5شکل 

 حالت چهارمسوم و د( حالت ج( 

 

 مقیاس افزایش پارامترهای 1-5 جدول

 مدل سلول تعداد مدل مقیاس افزایش خطای مقیاس افزایش شروع نقطه

4183/0236 1نقطه 

4211/0227 2نقطه 

4055/0272 3نقطه 

4056/0271 4نقطه  
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 پهنایمتغیر، در4براساسافزایشمقیاسبرمبنایپنچرهبا الگویمتفاوتبهدستآمدهاست.

در الگوها، سلولتمامی است، ناهمگنیحاکم واقع در استو تغییرپذیریشدید که بهنقاطی ها

هایبامقیاسبزرگترهاباهمدیگرادغامشدهوسلولصورتریزباقیماندهودرنواحیهمگن،سلول

برابراست،بااینتفاوت،تعدادسلول4و3اند.دوحالتتولیدکرده هاوهمچنینمیزانخطاتقریباً

همخوانیمناسبیدارند.کهچینشسلول تقریباً الگو دو هر متفاوتاستولینواحیهمگندر ها

هاتقریباًمشابهیکدیگرهستند.نیزبهلحاظخطایافزایشمقیاسوتعدادسلول2و1الگوی

همانطورکهمشخصاست،نتایجافزایشمقیاسبراساسالگویجستجو،شدیداًبهنقطهشروع

محیطو در افزایشمقیاس از هدف اینکه به توجه با است. وابسته حرکت جهت هایهمچنین

تواندهادرایننواحیاست،جهتحرکتمیسازیسلولمتخلخل،جستجویمناطقهمگنودرشت

،yوxهاتعیینشود.بافرضانتخابنقطهشروعجستجو،دردوراستایبراساستغییرپذیریداده

تعییناولمحاسبهومیانگینایناختلافداده5اختلاف جهتیکهمقدارمیانگیناینمیها شود.

داده5،اختلاف1تواندجهتحرکتالگوریتمباشد.بعنوانمثالدرالگویهاکمترباشد،میاختلاف

تهابدساولکهشاملنقطهشروعجستجونیزهست،دوبهدومحاسبهشدهوسپسمیانگینآن

است.بنابراینباتوجهبهاینکهشدت193/0معادلyودرراستای076/0برابرxآمده،کهدرراستای

است،جهتyودرهمسایگینقطهجستجو،کمترازراستایxتغییراتویژگیموردنظر،درراستای

و2،3تانتخابشدهاست.باهمینروش،راستایحرکتدرحالاxحرکتالگویافزایشمقیاس،

تعیینشدهاست.xوy،xبترتیب،4

سلول تعداد افزایشمقیاس، فرایند در بهینه مدل انتخاب مربعمعیار افزایشمقیاسو های

 SSEخطایتجمعییا انتخابدر بیندو در خطایشرایطاست. الگوییکه سلول، تعداد مشابه

می باشد، الگویمنافزایشمقیاسکمتریداشته شرایطمشابهاسبتواند همچنیندر و تریباشد
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سلول تعداد که الگویی افزایشمقیاس، الگویمطلوبخطای باشد، داشته نهاییکمتری تریهای

آید.بشمارمی

هایمختلف،برایتعیینالگویبهینهباتوجهبهباتوجهبهپارامترهایافزایشمقیاسالگوریتم

ترینسبتبهتواندالگویمناسبمی1مقیاس،الگویخطایافزایشهاوهمچنینمیزانتعدادسلول

شکلبقیهحالت در باشد. درشت5-5ها و مقیاساولیه مدلریز الگوی، بطور1مقیاسحاصلاز

جداگانهنمایشدادهشدهاست.



 
 الف ب

1الف( مدل ریز اولیه و ب( مدل افزایش مقیاس یافته حالت  5-5شکل   



درالگوی ازپنجسلولابتداییشبکهدر1جهتحرکتالگوریتمافزایشمقیاس، قابلدرکاست.

،yاندوتنهایکسلولریزباقیماندهاست.امادرراستایسلولباهمدیگرادغامشدهx،4راستای

اند.هرپنجسلولبعلتتغییرپذیریبالا،بصورتریزباقیمانده

 مقیاس یک ویژگی در دو بعد با الگوریتم ماتریس فاصلهافزایش  5-2-1-2

درالگوریتمجستجو،نقطهشروعافزایشمقیاسمشخصنیستوبستهبهانتخابنقطهشروع،نتایج

افزایشمقیاسمتفاوتخواهندبود.بنابراینبرایرفعاینمشکل،ازالگوریتمماتریسفاصلهاستفاده
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د دراینالگوریتم، گیریاندازهyوxفاصلهدوسلولمجاوردردوراستایهاولرمرحلشدهاست.

شود.دراینذخیرهمی yدرجهتn-1×mوxدرجهتn×m-1هایباابعادشودودرماتریسمی

هاییتعدادستوندادهخواهدبود.هدفازافزایشمقیاس،ترکیبسلولmهاوتعدادردیفnحالت

بنابراینکوچکتریندرایهماتریسفاصلهمیباتغییرپذیریمشا تواندبعنوانبهونزدیکبههماست.

ماتریس اول، وهله بنابرایندر شود. گرفته نظر همچنینجهتحرکتالگوریتمدر و شروع نقطه

درایه شد. مشخصخواهد آن درایه حداقل و محاسبه مختصات جهتدستگاه دو در هایفاصله

شوند.چنانچهفاصلهدوسلولموردنظرکمترازدارپهنایباندبهینهمقایسهمیماتریسفاصلهبابر

به تشکیلخواهندداد. پهنایباندمربوطهباشد،دوسلولباهمترکیبشدهویکسلولبزرگرا

-ازایهرگامافزایشمقیاس،ماتریسفاصلهمجددمحاسبهخواهدشد،بهایندلیلکهفاصلهسلول

اینفرایندقابلتکراراست.شرطتوقفالگوریتمهایمجا وردوسلولادغامشدهتغییرخواهدکرد.

همانپهنایباندهاهستند.درصورتیکهاختلافدوسلولبیشترازپهنایباندباشد،عملافزایش

افزایشمقیاسازنواحیدورازناهمگنی هایمخزنمقیاسانجامنخواهدشد.بااینالگوریتم،اصولاً

گام در تغییرپذیریشدیدنزدیکمیشروعو با نواحیناهموار مشکلهایبعدبه بنابرایندو شود.

الف جهتحرکتالگوی(نقطهشروعافزایشمقیاسوب(اصلیالگوریتمجستجوحلخواهدشد:

برایافزایشمقیاسویژگی استانداافزایشمقیاس. دوسریداده بعد، رداستفادههایمخزندردو

شدهاست.

  مدلPUNQS-3 

سلولریزاستکهدراینتحقیقازیک19×28×5بعدیشاملیکمدلسه،PUNQS-3مدلاولیه

ابعاد داده19×28سطحمخزنبا میانگیناستفادهشدهاست. وواریانس2387هایتراواییمدلبا

بردارپهنایدرفشایمخزنتوزیعشده7896/3×105 هایمدلموردنظر،باندبهینهبرایدادهاند.
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،مدلریزوهمچنینمدلافزایشمقیاس6-5(بهدستآمدهاست.شکل087/6،708/4بصورت)

دهد.براساسروشپنجرهباپهنایمتغیررابراساسالگوریتمماتریسفاصلهرانشانمی

  

 و ب( مدل افزایش مقیاس PUNQSالف( مدل ریز  6-5شکل 



نامنظمانجامشدهاست.مدل همانطورکهازرویشکلمشخصاست،افزایشمقیاسبصورتکاملاً

سلولبامقیاسبزرگدارد.واریانسمدلافزایشمقیاسPUNQS-3،169هایافزایشمقیاسداده

تعدادسلول72530/3×105 هایمدلاولیه%تعدادسلول29هایمدلافزایشمقیاسحدوداست.

 سلول، تعداد این با درحالیکه خطای98ریزمقیاساست، است. شده حفظ اولیه واریانسمدل %

-لگذاریوهمچنینروندافزایشمقیاسسلواست.نحوهشماره02/1×103افزایشمقیاسمدلنیز

هایمدلریزدرشکلنمایشدادهشدهاست.
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1 1 1 36 37 54 55 55 55 55 91 91 91 115 115 115 115 115 146 157 

2 1 1 37 37 54 55 69 69 69 77 77 77 115 115 120 120 120 146 157 

2 1 26 37 38 55 55 69 69 77 77 101 101 92 120 120 120 120 146 157 

2 1 26 38 38 55 56 69 77 77 77 92 92 92 92 128 128 128 128 158 

3 16 27 38 45 55 56 69 77 78 92 92 102 102 102 116 116 116 128 158 

4 16 28 39 45 56 56 70 70 78 92 102 102 116 116 116 116 116 128 158 

4 5 28 39 46 57 47 70 78 78 78 102 108 94 94 94 94 94 147 158 

5 5 29 39 46 57 47 70 78 86 93 93 94 94 121 121 121 121 148 159 

6 17 30 40 47 47 47 71 79 79 94 94 94 95 122 121 121 121 148 159 

7 17 30 40 47 58 58 71 79 79 95 95 95 95 122 122 122 122 148 159 

7 18 31 41 48 58 59 72 80 80 95 95 95 95 96 129 129 122 148 160 

7 18 31 41 48 59 59 72 80 80 96 96 96 96 96 129 129 122 148 160 

7 18 31 41 48 59 64 73 80 87 96 103 103 103 123 130 130 122 149 161 

7 18 31 42 49 60 65 66 80 81 81 88 88 109 124 124 130 122 150 161 

7 18 32 42 49 60 61 66 81 81 88 88 109 109 110 110 130 140 150 161 

8 19 33 43 50 61 61 66 82 88 88 88 110 110 110 110 130 140 150 161 

9 20 33 44 51 62 66 66 83 88 97 104 111 105 105 110 110 125 150 161 

9 20 34 44 51 62 66 74 83 89 98 104 105 105 105 110 110 125 150 161 

9 20 34 44 51 62 67 74 84 89 98 105 105 105 125 125 125 125 150 162 

10 20 34 44 51 62 67 74 84 89 98 105 105 117 125 131 131 141 150 162 

11 21 34 44 51 62 67 74 84 89 98 98 98 117 112 113 113 141 150 163 

12 21 34 44 51 62 67 74 84 89 89 89 112 112 112 113 135 142 151 164 

13 22 34 44 51 62 67 74 74 74 74 74 113 113 113 113 135 143 152 165 

14 23 34 44 51 63 68 75 75 75 75 75 75 75 113 113 135 143 153 166 

14 23 34 44 44 63 63 63 85 85 85 85 85 75 75 75 136 144 154 167 

14 23 34 34 52 52 52 76 76 76 76 76 76 76 76 76 137 145 155 168 

14 24 24 24 53 53 53 53 53 53 53 53 53 118 118 132 138 138 156 169 

15 25 25 24 24 24 24 24 24 24 99 106 114 114 126 133 139 139 139 139 

15 15 35 35 35 35 35 35 35 90 100 107 107 119 127 134 139 139 139 139 
 های با مقیاس بزرگ در مدل افزایش مقیاسگذاری سلولشماره 7-5شکل 



شبیه مدل PUNQS-3ساز ،169 حاصل آن سلول اولین که مقیاسبزرگدارد با افزایشسلول

شود.پهنایپنجرهمتغیرسلولریزوآخرینسلولآن،بصورتیکسلولریزمشاهدهمی7مقیاس

هاوهمچنینمدلافزایشگذاریسلولدرفرایندافزایشمقیاسکاملاًمشهوداست.باتوجهبهشماره

بهعلتتغیی،مشخصاستکهدرگوشهجنوبشرقیمدل،سلول6-5مقیاسدرشکل رپذیریها

باقیمانده بهصورتریز همدیگر سلولشدیدبا شمالی، نواحیمرکزیتا برعکسدر حداند. تا ها

اند.امکانبزرگشده
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  مدلSPE_10 

 ,SPE-10(Christieهایتخلخلمدلالگوریتمافزایشمقیاسبراساسماتریسفاصلهبررویداده

مقیاسر1996 با مدلاولیه است. شده انجام شامل( گستردگی13200یز در60×220سلولبا

هایذکرشدهابتدابرداربهینهپهنایباندبراساستغییرپذیریدردوشبکهدوبعدیاست.برایداده

(،پهنایباندبهینهاست.درواقعدوداده1454/0،1365/0راستایمختلفتعیینشدهاست.بردار)

شدنراخواهندداشت.نباشد،قابلیتدرشت1365/0هابیشترازتازمانیکهاختلافآنxدرراستای

اف الگوریتم خروجی سلولپارامترهای تعداد درشتزایشمقیاس، افزایشهای خطای مقدار و شده

قرارگرفتنسلول بهمنظورجلوگیریاز سلولمقیاسخواهدبود. هایریزهایبزرگدرمجاورتبا

سازیهایدرشت،اینموضوعراکنترلنمود.درشبیهیدبهابعادسلولتوانبااضافهنمودنیکقمی

پارامترهای2-5برابرهمدیگرتجاوزنماید.جدول3تا2هایمجاورنبایدازجریانسیال،ابعادسلول

نمایشمی انتخابافزایشمقیاسویژگیتخلخلرا پهنایباندکوچکتر طبیعیاستهرچه دهد.

مدلافزا یشمقیاسشباهتبیشتریبهمدلاولیهخواهدداشتوبرعکسهرچهپهنایباندشود،

اینموضوعدرمیزانخطای اطلاعاتبیشتریازمدلاولیهحذفخواهدشد. بزرگترانتخابشود،

شود.افزایشمقیاسدرپهنایباندهایمختلفمشاهدهمی

،8-5دهد.قسمتالفشکلنمایشمیهارامدلاولیهومدلافزایشمقیاسداده8-5شکل

،نمایشمدلافزایش8-5هایتخلخلاست.قسمتبشکلمدلریزمقیاسیاهمانمدلاولیهداده

 و بهینه باند پهنای اساس بر است.الگوریتممقیاس فاصله الگوریتم مبنای بر مقیاس افزایش

دهدکهدراینلیرانمایشمی،فرمبزرگشدهیکقسمتازشبکهاص8-5هایجودشکلقسمت

هایریزبهطورواضحمشخصاست.هانحوهافزایشمقیاسسلولشکل
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 تخلخل مدل مقیاس افزایش پارامترهای 2-5 جدول

 سلول تعداد ویژگی
 افزایش خطای

 مقیاس
 واریانس

1320000083/0مدلریزمقیاستخلخل

 35938/1000693/0(1454/0،1365/0مدلبزرگمقیاستخلخلباپهنایباند)

 00505/0 96/41 2409(165/0،143/0مدلبزرگمقیاستخلخلباپهنایباند)

0073/0 459363/4(122/0،105/0مدلبزرگمقیاستخلخلباپهنایباند) 



اولیه و د( بزرگنمایی الف( مدل اولیه ویژگی تخلخل، ب( مدل افزایش مقیاس، ج( بزرگنمایی مدل  8-5شکل 

 مدل افزایش مقیاس


 افزایش مقیاس بر اساس تبدیل موجک 5-2-2

سازیجریانسیالاست.هرهاییباخواصمشخصبرایشبیههدفازافزایشمقیاس،ایجادسلول

حذفبرخیجزئیاتدرروشافزایشمقیاسشاملتعدادیمیانگین اینفرایند، گیریاستکهدر
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اجتنابهایسلول متوسطدرشتشده تعداد چه طرفیهر از است. انتظارناپذیر شود، گیریکمتر

زمینمی اطلاعاتمدل از بخشکمتری که افزایشمقیاسبررود اصلی ایده شناسیحذفشود.

میانگین کاهشتعداد مهممدلاولیهاساستبدیلموجک، حفظاطلاعاتاصلیو نتیجتاً گیریو

هقبلاًاشارهشد،افزایشمقیاسبارویکردتبدیلموجک،بصورتیکنواختنیستواست.همانطورک

شبکهبهصورتکاملاًهوشمنددرشتخواهدشد.

محاسبهضرایباساسدرشت سازیدرتبدیلموجکمطابقآنچهکهدرفصلسومبیانشد،

درشتخواهدمختصاتهت،دردوج2تقریبوجزئیاتاست.درهرسطحتجزیه،شبکهبایکعامل

سازی،بهیکسلولبزرگتبدیلخواهندشد.سلولریزدرصورتداشتنشرطدرشت4شد.درواقع

اند،درمراحلبعدنیزبصورتریزخواهندبود.نکتهکلیدیایکهدرمرحلهقبلریزباقیماندهنواحی

رایضرایبتقریبوجزئیاتاست.درافزایشمقیاسبراساستبدیلموجک،تعیینحدودآستانهب

سازیهرچقدراینضرایبآستانهکوچکترباشند،جزئیاتبهمیزانبیشتریحفظشدهوعملدرشت

ناهمگنی از مناطقدور حفظاز برایضرایبتقریب، آستانه علتانتخابحد شروعخواهدشد. ها

مقادیربالایمتغیراستکه بایدبرایجلوگیریازحذفاطلاعاتساختارریزشبکهدرمناطقیبا

هادرصورتیدرشتخواهندشدمهم،بصورتریزباقیبماند.درهرمرحلهازافزایشمقیاس،سلول

کهضرایبجزئیاتوتقریبآنهاکمترازحدودآستانهباشد.ضرایببزرگترازحدودآستانه،نشاناز

دوصورتاعمالشود:الف(بهصورتثابتدرهربهتوانداهمیتبالایسلولاست.حدودآستانهمی

بصورتمتغیروکاهشی.مرحلهوب(

دروهلهاول،ضرایبآستانهبصورتثابتدرتمامسطوحتجزیهدرنظرگرفتهشدهاست.برای

𝜀𝑠هایموردمطالعهدراینتحقیق،داده = 90%   ,   𝜀𝑑 = تعیینشدهاست.مفهوماینحدود 90%

 از ضرایبتقریبکمتر نواحیبا مرحله، هر در ایناستکه آن%90آستانه بزرگترینضریبدر

کهدرعینحالضرایبجزئیاتآننیزکمتراز %بزرگترینمقدارضریبجزئیاتباشد،80سطح،
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نتایجحاصلازافزایشمقیاسباحدودآستانهمعینرانمایش9-5سازیخواهندشد.شکلدرشت

دهد.می


الف( مدل ریز اولیه ویژگی تخلخل، ب( مدل افزایش مقیاس با حد آستانه ثابت، ج( بزرگنمایی  9-5شکل 

 ت مقیاسمدل ریز ود( بزرگنمایی مدل درش


تخلخلداده مدل سطحSPE-10هایاولیه تبدیلموجکتا از استفاده افزایشمقیاسبا پساز

مدلیبا واحدخواهدداشت.85سلولدرشتشدهوخطایافزایشمقیاسیمعادل2881چهارم،

برابر16ایناستکهدرفرایندافزایشمقیاس،حداکثرابعادسلولدرشت4مفهومتجزیهتاسطح

سازیبهتراتتوزیعویژگیموردنظردرمراحلمختلفدرشتسلولریزخواهدبود.برایاینکهاثر

توانمقادیرآستانهرابهصورتکاهشیدرسطوحبالاترتجزیهانتخابنمود.باکاهشدیدهشود،می
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هاکنترلشدهواینعملمنجربهعدمحدودآستانهدرمراحلبالاتر،افزایشمقیاسناگهانیسلول

سلولهایکوچقرارگیریسلول مقیاسریزدرکنار شکلکبا بزرگخواهدشد. 10-5هایبسیار

،6/0،7/0سطحبهصورت}4نتیجهافزایشمقیاسبراساستبدیلموجکباحدآستانهکاهشیدر

8/0 نشانمی9/0، تعدادسلول{را اینحالت، طبیعیاستکهدر بیشترازدهد. هایدرشتشده

وهمچنینخطایناشیازافزایشمقیاسنیزکمترباشد.حالتحدآستانهثابتبوده


الف( مدل افزایش مقیاس با حد آستانه کاهشی، ب( مدل افزایش مقیاس با حد آستانه ثابت و  10-5شکل 

 ج( بزرگنمایی قسمت الف و د( بزرگنمایی قسمت ب


 نشانمی3-5جدول اساستبدیلموجکرا بر واریانسپارامترهایافزایشمقیاستخلخل دهد.

میداده اساسحدها افزایشمقیاسبر مدل در باشد. اصلی حذفاطلاعاتمدل معیاریاز تواند
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هادریابد.همچنینواریانسدادهکاهشمی0015/0هایتخلخلتاآستانهثابتموجک،واریانسداده

آستا حد تا کاهشی ارائه0025/0نه بهتری نتیجه ثابت، آستانه حد به نسبت ولی کاهشداشته

دهد.خطایافزایشمقیاسدردوحالتنیزمویداینموضوعاست.می

 تخلخل بر اساس تبدیل موجک مدل مقیاس افزایش پارامترهای 3-5 جدول
 واریانس خطای افزایش مقیاس سلول تعداد مدل

0083/0 132000 تخلخل مدل ریزمقیاس

 2881850015/0 با حد آستانه ثابت مقیاس تخلخل افزایش مدل

 3588790025/0 کاهشیبا حد آستانه  مقیاس تخلخل افزایش مدل


 زمان دو ویژگی مخزن هیدروکربوری در دو بعدافزایش مقیاس هم 5-3

قسمت افزایشمقیاسدوبعدیبراییکویژگیمخزن2-5در روشتبدیل، دو هیدروکربوریبا

موجکوپنچرهباپهنایمتغیربررسیشد.هدفاینبخش،افزایشمقیاسدوویژگیمخزنوبطور

هایتخلخلوزماندردوبعداست.بهاینمنظور،دادههایتخلخلوتراوایی،بطورهمخاصویژگی

یدومدرنظرگرفتهشدهاست.براساسبهترتیببهعنوانویژگیاولوویژگSPE-10تراواییمدل

هم ویژگیبهطور افزایشمقیاسدو هدفاز ارائهیکمدلSUTFزمان)الگوریتمتعریفشده، ،)

مدل تراواییاست. ویژگیتخلخلو برایهردو بامدلیشبیهSUTFافزایشمقیاسیکسان، ساز

تراواییاستکهتنهاتفاوتآنهادرمقادیرهایتخلخلوتعدادیکسانسلولبرایهرکدامازویژگی

هایمخزندردوبعدبراساسهااست.درادامهاینمبحث،ابتدانتایجافزایشمقیاسویژگیسلول

پهنایمتغیروتبدیلموجکبررسیمی شودوسپسنتایجحاصلازدوروشباهمدیگرپنچرهبا

 مقایسهخواهندشد.
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 زمان دو ویژگی بر اساس پنچره با پهنای متغیرافزایش مقیاس هم 5-3-1

افزایشمقیاسهم منظور برایبه بهینه پهنایباند بایستیبردار ابتدا بعد، دو ویژگیدر زماندو

گفتهشد،بردارپهنایباندبهینهبرایویژگی براساسآنچهقبلاً هایتخلخلوتراواییتعیینشود.

تراواییبویژگی 1454/0هترتیب)هایتخلخلو و)1365/0، توجهبهاینکه322،311( با است. )

توزیعتغییرپذیریدوویژگیمتفاوتاستوممکناستدریکناحیهتغییرپذیریتراواییهمگن

مدلشبیه بایدبهگونهباشدولیتخلخلرفتاریناهمگنداشتهباشد، ازیکساز ایرفتارکندکه؛

اطلاعاتاضافیویژگیتراواییبهمدلطرفاطلاعاتمهمویژگی ازطرفی، و بیننرود تخلخلاز

استفادهشدهکهدرادامهبهآنهاSUTFتحمیلنشود.دراینتحقیقدوایدهکلیبرایمحاسبهمدل

اشارهخواهدشد.

( بر اساس خطای افزایش SUTFزمان دو ویژگی )تعیین مدل افزایش مقیاس هم 5-3-1-1

 مقیاس

 ویژگیدر از کدام مدلافزایشمقیاسهر ابتدا اساسپهنایبانداینرویکرد، بر جداگانه بطور ها

هاوچهازاند؛چهازنظرتعدادسلولشود.دروهلهاولایندومدلکاملاًمتفاوتبهینه،محاسبهمی

بهینهاستدوویژگی،تعیینیکمدلزمانهمنظرخطایافزایشمقیاس.هدفازافزایشمقیاس

یکمقدارتخلخلویکمقدارتراواییبهآننسبتداد. کهدرآنبتوانبهازایهرسلولدرشت،

هاچهبامقیاسیعنیمدلیکهبهازایهرویژگی،تعدادسلولیکسانداشتهوموقعیتمکانیسلول

یینمدلنهایی،محاسبهترینرویکرددرتعهایکسانباشد.سادهریزوچهبامقیاسدرشتدرویژگی

ها،دومدلخطایافزایشمقیاساست.پسازمحاسبهمدلافزایشمقیاسبرایهرکدامازویژگی

بامقیاسبزرگبرایتخلخلوتراواییدردسترسخواهدبود.فرضکنیدبرایویژگیتخلخل،مدل

𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦باخطای2وایی،مدلوبرایویژگیترا𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦باخطایافزایشمقیاس1

هایاولیهتراواییرا،بهازایشبکهمدلتوان،مدلافزایشمقیاسدادهبهدستآمدهاست.اکنونمی

محاسبهوخطایافزایش2هایتخلخلرا،بهازایشبکهمدلوهمچنینمدلافزایشمقیاسداده1
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دستآو به مجدداً اکنونخطایافزایشمقیاسدادهمقیاسرا تراواییرد. هایتخلخلرویمدل

هایتراواییبررویمدلتخلخلبهوخطایافزایشمقیاسداده𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦بصورت

می𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦صورت گرفته نظر محاسبدر سپسبا میشود. نسبتخطاها توانه

تواننتیجهگرفتکه،اگراینرابطهبرقرارباشد،می1-5مدلمطلوبراتعییننمود.باایجادرابطه

خواهدشد،درغیراینمعرفیSUTF،مدلیمناسببرایهردوویژگیخواهدبودوبعنوان1مدل

 2صورتمدل مدل عنوان میSUTFبه گرفته ویژگیدرنظر دو استکهبرایهر طبیعی شود.

𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦همواره از همچنین𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦بزرگتر 𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦و

خواهدبود.𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦بزرگتراز

(5-1)𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑆𝐸𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
<

𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑆𝐸𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦/𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦
 

مدلافزایشمقیاسهرویژگیبهطورجداگانهمحاسبهبهینهویژگیباندبراساسپهنای ها،

،مدلتخلخلبررویSUTFدادهشدهاست.اکنونبرایتعیینمدلنمایش11-5شدهکهدرشکل

شبکهتراواییومدلتراواییبررویشبکهتخلخلمحاسبهشدهوبرایتعیینمدلمطلوبازرابطه

دادهاستفادهمی5-1 در توجهبهرابطهشود. مدلتراواییبهعنوانمدل1-5هایموردبررسیبا ،

SUTFهایاولیهویژگیتخلخلبراساسمدلافزایش.بنابراینکافیاستکهدادهانتخابشدهاست

نتایجمدلتخلخلشناختهمیSUTFمقیاسویژگیتراواییمحاسبهگرددکهبهعنوانمدل شود.

SUTFپارامترهایافزایشمقیاسبرای4-5ست.جدولاشدهدادهشینما12-5شکلدرهاویژگی

طورکهازرویشکلهماندهد.براساسروشخطایافزایشمقیاسنشانمیSUTFتعیینمدل

مدل5-11 متفاوتویژگیدادههایافزایشمقیاستکمشخصاست، کاملاً ابعادسلولها هایاندو

گونهسازگاریباهمدیگرندارند.پسازتعیینمدلتعدادآنهادردوویژگیهیچهمچنیندرشتو

SUTFهایهاازنظرتعدادسلولوهمچنینجانماییسلولشودکهمدلمشاهدهمی12-5درشکل

تفاوتمدل تنها هستند. یکدیگر مشابه کاملاً ریز مقدارSUTFهایبزرگو تراواییدر تخلخلو

هااست.کمیتسلول
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 بر اساس خطای افزایش مقیاس SUTFدر تعیین مدل  اسیمق شیافزا یپارامترها 4-5جدول 

 هاداده انسیوار SSE سلول تعداد مدل

1320000083/0 تخلخل یژگیو زیر مدل

106×1320005340/1 ییتراوا یژگیو زیر مدل

35938/1000639/0 تخلخل یژگیو اسیمق بزرگ مدل

106×1075300/1×342701/3 ییتراوا یژگیو اسیبزرگ مق مدل  

342789/620053/0 تخلخل یژگیو SUTF مدل

106×1075300/1×342701/3 ییتراوا یژگیو SUTF مدل


  

 
 الف

 
 ب

 ییتراوا اسیمق شیافزا مدل( ب و تخلخلویژگی  اسیمق شیافزا مدل( الف 11-5 شکل

 
 الف

 
 ب

 ییتراواویژگی  SUTFتخلخل و ب( مدل ویژگی  SUTFالف( مدل  12-5 شکل
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( بر اساس حداقل و حداکثر SUTFویژگی )زمان دو تعیین مدل افزایش مقیاس هم 5-3-1-2

 پهنای باند

 برایتعیینمدل اینروش، مدلSUTFدر ویژگیتراوایی، هایافزایشمقیاسویژگیتخلخلو

می مقایسه حالتمستقیماً در که آنچه مشابه داشت. خواهد متفاوت رویکرد روشدو این شوند.

فصلچهارمانجامشد،برایحالتدوبعدینیزقابلبعددرزماندوویژگیدریکافزایشمقیاسهم

تعمیمخواهدبود.دررویکردحداقلپهنایباند،دومدلافزایشمقیاسدوویژگیباهمدیگرمقایسه

سلولمی درشتشدن نحوه به بسته و گامشوند عنوان به درشتشده سلول بعد کوچکترین ها،

،درمدلتراواییxنوانمثالفرضکنیدکهدرراستایافزایشمقیاسدرنظرگرفتهخواهدشد.بع

 تعداد3تعداد برایمدلتخلخل، بنابراینبراساس8سلولو باشند. ادغامشده همدیگر سلولبا

تعداد ابعادسلولدرشتشدهدرراستای3رویکردکمینهپهنایباند، برایxبعنوانپهنایباندیا

جهتSUTFمدل اینفراینددر گرفتهخواهدشد. نظر درyدر روندیمشابهخواهدداشت. نیز

با واقع در تخلخلخواهدبود. مدلتراواییو اشتراکدو اینروش، از نهایتمدلبهدستآمده

انتخابمی پهنایکوچکتر با پنجره مدل، دو مدلافزایشجستجودر اساساینپنجره، بر و شود

زمان،آید.طبیعیاستکهتعدادسلولمدلافزایشمقیاسهمهابهدستمیمانویژگیزمقیاسهم

سلولمدل تعداد تعیینمدلهایافزایشمقیاستکاز پساز بود. خواهد ،SUTFویژگیبیشتر

مقیاسموجوددرمدلنهاییمحاسبهخواهندشد.هایبزرگهایتخلخلوتراواییبهازایسلولداده

ساختبنابر و پهنایباند کمینه اساسرویکرد بر افزایشمقیاسیکسان یکمدل نهایت، ایندر

رودخطایهرویژگیبهپنجرهباپهنایمتغیر،بهازایهردوویژگیمحاسبهخواهدشد.انتظارمی

متفاوتازمدلاولیهافزایشمقیاسباشدSUTFازایمدلنهایی شرایط ، از بطورخاصکمتر و

هایتخلخلوتراواییاستکهتفاوتآن،یکمدلیکسانبرایویژگیSUTFمدلویژگیباشد.تک

سلول فقطمقادیر ویژگی، استبرایدو مکانسلولوگرنهها و دوابعاد برایهر هایدرشتشده

نمایشدادهشدهاست.5-5درجدولSUTFویژگییکسانخواهدبود.نتایجمدل
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 باند یپهنا حداقل کردیرو در اسیمق شیافزا یرهاپارامت 5-5جدول 

 هاداده انسیوار SSE سلول تعداد مدل

1320000083/0 تخلخل یژگیو زیر مدل

106×1320005340/1 ییتراوا یژگیو زیر مدل

35938/1000639/0 تخلخل یژگیو اسیمق بزرگ مدل

106×1075300/1×342701/3 ییتراوا یژگیو اسیبزرگ مق مدل  

534296/40068/0 تخلخل یژگیو SUTF مدل

106×1075319/1×534214/6 ییتراوا یژگیو SUTF مدل




سلولبامقیاسبزرگدارد.در5342هایتخلخلوتراوایی،بهدستآمدهبرایویژگیSUTFمدل

بااینتعدادسلولبامقیاسبزرگ،بهترینSUTFزمان،مدلافزایشمقیاسدوویژگیبهطورهم

مدلریزمدلبراینمایشتغییرپذیریهم با زماندوویژگیمخزناستکهبیشترینهمخوانیرا

ویژگیباشد؛هایتکبیشترازمدلSUTFهادارد.طبیعیاستکهتعدادسلولمدلمقیاسویژگی

ویژگیشکستهخواهدشد.هایمدلتکازسلولچراکهبستهبهتعیینحداقلپهنایپنجره،بعضی

می مشاهده افزایشمقیاسهمچنین به نسبت نیز مقیاس افزایش این از ناشی خطای که شود

براساسرویکردحداقلSUTFنتایجافزایشمقیاسومدل13-5یابد.شکلویژگیکاهشمیتک

هامشخصاست،افزایشمقیاسشدهمدلطورکهدرقسمتبزرگدهد.همانپهنایباندرانشانمی

شودکهدومدلدراینبهصورتکاملاًغیریکنواختوبدونهیچنظمیانجامشدهاست.مشاهدهمی

پنجره پهنای است. سلول مقدار و ویژگی نوع در تفاوت تنها و یکسان کاملاً نواحینواحی در ها

مختلف،متفاوتاست.
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تراوایی، پ( بزرگنمایی قسمتی از مدل تخلخل،  SUTFتخلخل، ب( مدل  SUTFالف( مدل  13-5شکل 

های های قسمت پ و ه( تغییرپذیری دادهج( بزرگنمایی قسمتی از مدل تراوایی، ز( تغییرپذیری داده

 قسمت ج


SUTFدررویکردحداکثرپهنایباند،تعدادسلولبزرگترویاپهنایباندبزرگترملاکانتخابمدل

انتخابمی پهنایبزرگتر با پنجره اینحالت، بنابرایندر بود. هرخواهد لحاظآماریدر به شود.

پارامترهایافزایش6-5ناحیه،اجتماعدومدلبعنوانسلولدرشتشدهبرگزیدهخواهدشد.جدول

دهد.دررویکردحداکثرپهنایباندرانشانمیSUTFمقیاسمدل
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 پارامترهای افزایش مقیاس در رویکرد حداکثر پهنای باند 6-5جدول 

 هاواریانس داده SSE تعداد سلول مدل

1320000083/0 مدل ریز ویژگی تخلخل

106×1320005340/1 مدل ریز ویژگی تراوایی

35938/1000639/0 مدل بزرگ مقیاس ویژگی تخلخل

106×1075300/1×34271/3 مدل بزرگ مقیاس ویژگی تراوایی

24486/440053/0 ویژگی تخلخل SUTFمدل 

105×1094604/8×244809/9 ویژگی تراوایی SUTFمدل 




اینموضوعباعثویژگیاست،هایتککمترازمدلSUTFباتوجهبهاینکهتعدادسلولمدل

به8/10شودکهخطایافزایشمقیاسبرایتخلخلازشود.مشاهدهمیافزایشخطایمحاسباتیمی

6/44 همچنینخطایافزایشمقیاسویژگیتراواییاز 107×1/3و است.109×09/9به افزایشیافته

نمایشدادهشدهاست.14-5نتایجافزایشمقیاسبراساساینرویکرددرشکل


الف


ب


ج


د

ویژگی تراوایی، ج( بزرگنمایی قسمتی از  SUTFویژگی تخلخل، ب( مدل  SUTFالف( مدل  14-5شکل 

 مدل تخلخل، د( بزرگنمایی قسمتی از مدل تراوایی
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بترتیبSUTFبنابهآنچهگفتهشد،مدل و5342بارویکردحداقلوحداکثرپهنایپنجره،

2448 باند پهنای حداکثر رویکرد افزایشمقیاسدر خطای مقیاسبزرگدارد. با افزایشسلول

عملمیانگینیابدمی و تعداد که قابلملاحظهگیریسلولچرا بطور اینها است. ایافزایشیافته

سلول8×8شود.دریکناحیهباتعداددیدهمی14-5هشکلمسئلهبهوضوحدرقسمتبزرگشد

نتیجه،سلولدرشتشده18و40،وحداکثرپهنایباندریز،بااستفادهازرویکردحداقلپهنایباند

درصدمدلریزحفظشدهاست.طبیعیاستکهدر28و62بهترتیبافزایشمقیاسبودهاستکه

ایشمقیاسبیشترخواهدشد.اینحالتخطایناشیازافز



 زمان دو ویژگی بر اساس تبدیل موجکافزایش مقیاس هم 5-3-1

هم طور به ویژگی زمینهافزایشمقیاسدو این در تاکنون و ندارد ادبیاتموجکوجود در زمان

تواندرتبدیلمطلبیمشاهدهنشدهاست.مشابهآنچهدرروشپنچرهباپهنایمتغیربیانشد،می

ها،براساسروشتبدیلموجکنیزاستفادهنمود،بااینتفاوتکهمدلافزایشمقیاسبرایویژگی

سلولداردکهخطای2881موجکبدستآمدهاست.مدلافزایشمقیاستخلخلبرمبنایموجک،

سلول1218سازبرایتراوایی،شاملواحداست.همچنینمدلشبیه85افزایشمقیاسآنمعادل

بارویکردحداقلSUTFاست.مدل1010×72/1رشتاستکهخطایناشیازاینافزایشمقیاسد

باورودی نمایش15-5هایمشخص،درشکلپهنایباندمشابهآنچهدرموردروشقبلبیانشد،

نشانمینیزپارامترهایافزایشمقیاسمدل7-5دادهشدهاست.جدول مدلهایمختلفرا دهد.

SUTFیژگیو اساستبدیلموجک، 3005هایمخرنبر تنها مقیاسبزرگداردکه 22سلولبا

برایهردوویژگیکمترSUTFشود.خطایافزایشمقیاسمدلهایاولیهراشاملمیدرصدازداده

هایدرشتشدهدرمدلهااستودلیلآنافزایشتعدادسلولویژگیازحالتافزایشمقیاستک

هانیزمشهوداست.زماندوویژگیاست.اینموضوعدرمقایسهواریانسدادهیاسهمافزایشمق
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 پارامترهای افزایش مقیاس بر مبنای موجک در رویکرد کمینه پهنای باند 7-5جدول 

 هاواریانس داده SSE تعداد سلول مدل

1320000083/0 مدل ریزمقیاس ویژگی تخلخل

106×13200053/1 مدل ریزمقیاس ویژگی تراوایی

288185002/0 مدل بزرگ مقیاس ویژگی تخلخل

105×101039/3×128172/1 مدل بزرگ مقیاس ویژگی تراوایی

3005840023/0 ویژگی تخلخل SUTFمدل 

105×101093/1×300559/1 ویژگی تراوایی SUTFمدل 
 

  


الف


ب


ج


د

( ب تخلخل، مقیاس افزایش( ویژگی بر اساس تبدیل موجک، الف افزایش مقیاس همزمان دو 15-5 شکل

 تراوایی SUTF مدل( د و تخلخل SUTF مدل( ج تراوایی، مقیاس افزایش
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وSSEاند.اینتفاوتدراختلافآنبسیارمتفاوتSUTFمدلبزرگمقیاسویژگیتراواییومدل

داده میواریانس دیده نیز مدلها برعکس، شود. و تخلخل ویژگی مقیاس بزرگ آنSUFTهای

شباهتبیشتریبههمدیگردارند.

 مقایسه نتایج دو روش 5-4

دراینبخش،نتایجافزایشمقیاسحاصلازدوروشپنجرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکمقایسه

روششناختهخواهدشد.هدفازمقایسهنتایج،بررسیکاراییروشپنجرهباپهنایمتغیردرمقابل

هاوبرایشدهموجکدرزمینهافزایشمقیاساست.نتایجافزایشمقیاسبراساسهرکدامازروش

قسمتویژگی تراواییدر خطایهایتخلخلو روش، دو ملاکمقایسه است. شده هایقبلآورده

واریانسمدل روشافزایشمقیاسو هر شرایطیکسان، در اینترتیبکه به است. یکهخطایها

روشیقوی باشد، برابرافزایشمقیاسکمتریداشته تعداد شرایطیکسان، از منظور ترخواهدبود.

سلولسلول تعداد همان افزایشمقیاسیا شبیههای بههایدرشتمدل توجه با بود. خواهد ساز

سآنچهبیانشد،تفاوتالگوریتمدردوروش،بهطورقطعمدلییکسانبهدستنخواهدآمد.براسا

هایدرشتشدهدرروشتبدیلموجکوجودنداردولیدرروشپنچرهایازتعدادسلولهیچایده

باپهنایمتغیر،اینامکانوجودداردکهباتعیینتعدادسلول،فرایندافزایشمقیاسانجامشود.در

شود،هیچتردیدیهاانجاممیروشپنچرهباپهنایمتغیر،چونافزایشمقیاسبراساسفاصلهسلول

تمامیسلول توقفالگوریتم، نداردکهقبلاز تغییروجود دارند، هاییکهشرایطافزایشمقیاسرا

اند.بنابرایندرهرلحظهازتوقفالگوریتمباهرتعدادسلولی،اینتضمینمقیاسداشتهوبزرگشده

تغییرپذیریشدیدو افزایشمقیاسنیابدووجودداردکههیچسلولیبا متمایزازهمسایگیخود،

اینخودتضمینیبرحفظاطلاعاتمهممدلاولیهاست.

بادوروشSPE-10هایتخلخلوتراواییمدلپارامترهایافزایشمقیاسویژگی8-5جدول

موجک،دهد.مدلافزایشمقیاسبراساستبدیلپنچرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکرانشانمی
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2881اینمدلباهمانمدلیاستکهبراساسحدودآستانهثابتدرمرحلهقبلبدستآمدهاست.

خطایافزایشمقیاسیمعادل نتیجه85سلولدرشتشده، با اینمدل برایمقایسه دارد. واحد

تعدادسلولپهنایباندمتناظربااینافزایشمقیاسبراساسروشپنچرهباپهنایمتغیر،کافیاست

الگوریتمافزایشمقیاسبر انتخابومدلافزایشمقیاسبرایویژگیموردنظررامحاسبهنمود. را

فرایندافزایش اعمالقیدسلولدرشتشده، داردکهبا پهنایمتغیراینقابلیترا اساسپنچرهبا

سازراارائهنماید.مقیاسراخاتمهدهدومدلشبیه

،خطایافزایشمقیاسدرروشپنچرهویژگیتکستخلخلوتراواییدرحالتدرافزایشمقیا

هادرروشباپهنایمتغیرنسبتبهتبدیلموجکدرهردوویژگیکاهشیافتهاست.واریانسداده

پهنایمتغیربهمراتببیشترازروشتبدیل با تمامیحالتپنچره کهنشانازموجکدر است، ها

هادرمدلافزایشمقیاسبراساسپنچرهبیشترمدلاولیهمخزناست.واریانسدادهحفظاطلاعات

هادرمدلافزایشمقیاسبراساستبدیلموجکاست.دربرابرواریانسداده3باپهنایمتغیرحدود

تواننتیجهگرفتکهمدلافزایشمقیاسبراساسپنچرهباپهنایمتغیرشباهتبیشتریبهواقعمی

هاراحفظمدلاولیهداردوتوانستهباتعدادسلولبسیارکمتر،بیشترینتغییرپذیریوواریانسداده

نماید.



 روش دو مقیاس افزایش نتایج مقایسه 8-5جدول 

 واریانس SSE سلول تعداد مدل روش

پنچره با پهنای 

 متغیر

288151/300059/0تخلخلمدل

106×10802/1×12186/2تراواییمدل

534296/40068/0تخلخلSUTFمدل

106×10753/1×53421/6تراواییSUTFمدل

 موجک تبدیل

288185002/0تخلخلمدل

105×101039/3×121872/1تراواییمدل

3005840023/0تخلخلSUTFمدل

105×101093/1×300559/1تراواییSUTFمدل 
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تواننتایجحاصلازدوروشرابراساسزماننیزمیمقیاسدوویژگیبهطورهمدرحالتافزایش

مدل رویکردحداقلپهنایباندوبرSUTFخطایافزایشمقیاسمقایسهنمود. برایدوویژگیبا

شامل سلولدرشتشدهاستکهخطایافزایشمقیاسدراینمدل3005اساستبدیلموجک،

سازبهمحاسبهشدهاست.همچنینمدلشبیه1010×59/1وبرایتراوایی84برایویژگیتخلخل

سلولبزرگمقیاساستکهخطای5342دستآمدهبراساسروشپنچرهباپهنایمتغیردارای

واحد107×1/6واحدوبرایویژگیتراواییبرابربا96/41افزایشمقیاسبرایویژگیتخلخلبرابربا

ویژگیوواضحاستکهخطایافزایشمقیاسروشپنچرهباپهنایمتغیرچهدرحالتتکباشد.می

دلیلاینتفاوت،اساسزمانکمترازروچهدرحالتدوویژگیبهطورهم شتبدیلموجکاست.

هاطراحیشدهاست.الگوریتماستکهبرمبنایتغییرپذیریداده

 بندیجمع 5-5

افزایشمقیاسدوبعدیویژگی اینفصل، همچنینهمدر و زمانبرهایمخزنبهصورتجداگانه

پنچرهباپهنایمتغیر،روشاساسدوروشپنچرهباپهنایمتغیروتبدیلموجکبررسیشد.نتایج

بهتعیینبهینهپهنایباندونتایجتبدیلموجکبهتعیینحدآستانهمناسببرایضرایبتقریبو

هااست.الگوریتمافزایشمقیاسدرجزئیاتوابستهاست.تفاوتدوروش،درنحوهبزرگکردنسلول

براساسماتریسفاصلهسلول پهنایمتغیر، بهاینترتیبکهروشپنچرهبا طراحیشدهاست. ها

منتقل کوچکبعدی درایه به و شروع ماتریسفاصله درایه کوچکترین افزایشمقیاساز فرایند

شود.بااینرویکرد،نقطهشروعوجهتحرکتالگوریتمکاملاًروشنخواهدبود.کوچکتریندرایهمی

میز بیشترین با سلول دو بین فاصله نیزماتریسفاصله، افزایشمقیاس از هدف است. تشابه ان

هاوادغامآنهاست.دراینشرایطدوسلولباهمدیگرادغامشدهویکسلولشناساییهمینسلول

کنند.سپسماتریسفاصلهمجددمحاسبهشدهوکوچکتریندرایهماتریستعیینبزرگراایجادمی

برخواهدشد.عملیاتتکرارشدنیاست.شرطتوقفالگ وریتم،پهنایبانداست.پهنایباندنیزدقیقاً
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نواحیهمگنشروعاساستغییرپذیریسلول افزایشمقیاساز اینروش، با محاسبهشدهاست. ها

افزایشمقیاسسلول با بهتدریجو تغییرپذیریشدیدخواهدخواهدشدو بهنواحیبا هایمشابه،

وی از مدلافزایشمقیاسهرکدام بررسیبطورجداگانهبراساسپهنایباندژگیرسید. هایمورد

بهینهمحاسبهشدهاست،لذامدلنیزبهینهخواهدبود.منظورازمدلبهینه،مدلیاستکهبیشترین

شباهترابامدلاولیهداشتهباشدوتغییرپذیریآنرامدیریتکند.

افزایشمقیاسدوویژگیبهطورهم تعیینمددر هایافزایشبراساسمدلSUTFلزمان،

ازدورویکردحداقلوحداکثرپهنایباندSUTFهااست.برایتعیینمدلمقیاسهرکدامازویژگی

می پهنایپنجره حاکثر ساختحداقلو به منجر حداقلکه رویکرد در است. شده استفاده شود،

خواهدSUTFتخلخلوتراوایی،مدلهایپهنایباند،اشتراکدومدلافزایشمقیاسبرایویژگی

سلول از بیشتر اینمدل در سلول تعداد طبیعیاستکه افزایشمقیاسویژگیبود. بطورهای ها

هابهعنوانمدلجداگانهاست.دررویکردحداکثرپهنایبانداجتماعدومدلافزایشمقیاسویژگی

SUTFب اساسپنچره افزایشمقیاسبر است. الگویخاصیپیرویمعرفیشده از پهنایمتغیر ا

افزایشمقیاسبهصوتنمی کندوفقطتابعتغییرپذیریسلولاستولیدرروشتبدیلموجک،

شودهرچندفرایندافزایشمقیاسبهصورتهوشمندوغیریکنواختاست.درایندودوییانجاممی

محاسبهضرایبتقریبوجزئیاتوهمچنینحدودآس چنانچهضرایبمقیاسوروشپساز تانه،

هاباهمدیگرادغامخواهندشدولیبرهاکمترازحدودآستانهتعریفشدهباشد،سلولجزئیاتسلول

یاترکیبمی4اساسیکالگویمنظم.دردوبعد، شوندویابهسلولبراساسحدآستانهمعین،

مانند.صورتریزباقیمی

زماندردوبعدکویژگیدردوبعدوسپسدوویژگیبهطورهماسیدراینفصلافزایشمقی

درهردوحالتوبرایهرکدامازویژگیمقایسهشدهانجامشدهونتایجحاصلازدوروش ها،اند.

واریانسمدل افزایشمقیاسو شدهخطای مقایسه همدیگر با واریانسدادهها مدلاند. در هایها
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ستبدیلموجکبهطورمشهودیکمترازروشپنجرهباپهنایمتغیراست.درافزایشمقیاسبراسا

مدل تغییرپذیریواقع متغیر، پهنای با اساسروشپنجره بر آمده دست افزایشمقیاسبه های

خطایافزایشبیشتریازداده مدلاولیهدارد. حفظنمودهوشباهتبیشتریبا هایمدلاولیهرا

هانشانازقدرتروشپنجرهباپهنایمتغیرنسبتبهتبدیلییرواریانسدادهمقیاسوهمچنانتغ

موجکدارد.
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 نتایج 6-1

سازمراحلمختلفیهایشبیهشناسیبهمدلهایزمیندراینرسالهبهمنظورافزایشمقیاسمدل

انجامشدهکهدرادامهبهآنهااشارهشدهونتایجهرمرحلهنیزبیانشدهاست.

روش-1 اساساین که یکروشافزایشمقیاس، عنوان به متغیر پهنای با معرفیروشپنچره

هااست.تغییرپذیریسلول

ساز،الگوریتمافزایشمقیاسبایدبهینهشودکهدراینتحقیقبهاینسازیمدلشبیهبرایبهینه-2

منظور،میزانافزایشمقیاستابعیازتغییرپذیریدرنظرگرفتهشدهاست.مادامیکهتغییرپذیری

شود.درروشپیشنهادیاینرساله،افزایشمقیاستابعیهااجازهدهد،افزایشمقیاسانجاممیداده

تغییرپ میاز معرفی باند اساسپهنای بر تغییرپذیری این باند،ذیریاستکه پهنای این که شود

کنندهپهنایپنجرهاست.کنترل

افزایشمقیاسیک-3 پهنایبعدیدادهالگوریتم با اساسروشپنچره بر یکویژگیمخزن با ها

یاسمنحصربهآنپهنایباندبهمتغیرتوسعهدادهشدهاست.بهازایهرپهنایباند،مدلافزایشمق

هاینهاییمدلافزایشمقیاسبیشتردستخواهدآمد.هرچهپهنایباندکوچکترباشد،تعدادسلول

دراینصورتمدلافزایشخواهدبودوطبیعیاستکهخطایافزایشمقیاسآنکمترمی شود.

دبزرگکهمنجربهایجادپنجرهباپهنایمقیاسبهمدلاولیهمخزننزدیکترخواهدبود.درپهنایبان

تعدادسلولبزرگمی افزایشمقیاسبیشترشود، هایمدلافزایشمقیاسکمتروخطایناشیاز

هاازسیستمحذفخواهدومدلافزایشمقیاسازمدلخواهدشد.دراینصورت،برخیناهمگنی

باپهنایمتغیراینقابلیتراداردکهباتعییناولیهدورترخواهدبود.افزایشمقیاسبراساسپنچره

سازبهینهبامقیاسبزرگرسید.پارامترهایافزایشمقیاسقبلازانجامفرایند،بتوانبهمدلشبیه
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ساده-4 است. شده رویکردهایمختلفیاستفاده از بهینه، تعدادبرایتعیینپهنایباند ترینآنها

توانازتغییراتخطایافزایشمقیاسافزایشمقیاساست.همچنینمیهایمدنظربرایمدلسلول

درمقابلپهنایباند،پهنایباندبهینهراتعییننمود.

الگوریتمافزایشمقیاسبراساسپنچرهباپهنایمتغیردریکبعدوبادوویژگیمخزنتوسعه-5

افزایشمقیاسهم هدفاز است. شده تعیینیکالگویمشترکبرایهردوهازمانویژگیداده ،

پهنایباندبهینههر ویژگیبراساسپهنایباندودرواقعتغییرپذیریهرکدامازدوویژگیاست.

ویژگی از ساختکدام با حداقلپهنایباندو و رویکردحداکثر دو از استفاده سپسبا تعیینو ها

،ساختارSUTFهاانجامشدهاست.درمدلمانویژگیزهاباپهنایمتغیر،افزایشمقیاسهمپنجره

هااست.هایکسانوتنهاتفاوتآنهادرکمیتسلولهایافزایشمقیاسبرایویژگینهاییسلول

هایمدلافزایشمقیاسدو،هموارهازمجموعتعدادسلولSUTFسازهایمدلشبیهتعدادسلول-6

براساسرویکردحداقلپهنایSUTFویژگیکمتروازتفاضلآنهابیشتراست.زمانمحاسباتمدل

پنجرهبیشترازرویکردحداکثرپهنایپنجرهاست.

مدل-7 پهنایمتغیر، با الگویمشابهروشپنچره زمانبراساستبدیلهایافزایشمقیاسهمبا

بامقایسهخطایافزایشاسبهشدهوسپسنتایجحاصلازدوروشمقایسهشدهموجکنیزمح اند.

ها،مشاهدهشدکهدرشرایطیکسان،خطایافزایشمقیاسروشپنچرهباپهنایمتغیرمقیاسمدل

بسیارکمترازخطایافزایشمقیاسروشتبدیلموجکاست.

،ابتدانیازاستکهپهنایباندهرویژگیتعیینشود.هادردوبعدبهمنظورافزایشمقیاسداده-8

شودکهدرجهاتمختلفپهنایباندبنادرحالتدوبعدی،پهنایباندبهصورتیکبردارتعیینمی

تغییرپذیریداده رابه بعد دو در پنجره پهنایمتغیر پهنایباند، اینبردار بود. متفاوتخواهد ها

رهدردوجهتمتفاوتوهمچنیندرنواحیمختلف،متغیرخواهدبود.کند.پهنایپنجکنترلمی
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9- پهنایمتغیربا دوالگویمتفاوتبررسیشدهاست:الگوریتمافزایشمقیاسبراساسپنچرهبا

Aالگویجستجووالگویماتریسفاصله.الگویجستجو،ترکیبیازدوالگوریتمریاضیجستجوی
و*

لینعمقاست.دراینالگوریتم،نقطهشروعافزایشمقیاسمشخصنیستوالگوریتمجستجویاو

ایباشد،نتایجافزایشمقیاسمتفاوتخواهدبود.درنتیجهبستهبهاینکهآغازالگوریتمازچهنقطه

الگوریتمجستجوسرعتمناسبیداردولیازدقتکافیبرخوردارنیست.درمقابلالگوریتمماتریس

تراستولیزمانمحاسباتآنبیشترازالگوریتمجستجواست.برایرفعمشکلنقطهیقفاصله،دق

هااستفادهشدهاست.باتوجهبهاینکه،هدفازشروعالگوریتمافزایشمقیاس،ازماتریسفاصلهداده

است،هاهایبامقادیرنزدیکبههموسپسبزرگنمودناینسلولافزایشمقیاس،شناساییسلول

کمتریندرایهماتریسفاصلهاست.درها،نقطهشروعالگوریتمبنابراینباتعیینماتریسفاصلهسلول

اینالگوریتمپسازتعیینپهنایباندبهینه،دوسلولدرصورتیکهفاصلهآنهاکمترازپهنایباند

داست.باشد،باهمدیگرادغامخواهندشد.شرطتوقفاینالگوریتم،پهنایبان

افزایشمقیاسداده-10 الگوریتم، توسعه مدلپساز و انجام تراوایی و هایافزایشهایتخلخل

هاباروشتبدیلموجکمقیاسدردوبعدبهدستآمدهاست.همچنینفرایندافزایشمقیاسداده

مقایسهنتایجافزایشمقیاسحاصل با ازدوروشبادردوبعدنیزانجامونتایجمقایسهشدهاست.

سازبهدستآمدهازروشپنچرهباپهنایهایشبیههامشخصشدهاستکهمدلمدلاولیهویژگی

شناسیاولیهداشتهاست.خطایهایزمینمتغیربراساسماتریسفاصله،شباهتبیشتریبهمدل

برتریروشپهنایتوانددلیلیبرهایدومدلمیافزایشمقیاسوهمچنینمشاهدهواریانسداده

باندنسبتبهروشتبدیلموجکباشد.

برابرواریانسسازبهدستآمدهازروشپنجرهباپهنایمتغیر،حدودسههایشبیهواریانسمدل-11

هایافزایشمقیاسبرمبنایتبدیلموجکاست.مدل
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ازرویکردیمشابهحالتهایتخلخلوتراواییدردوبعد،زمانویژگیبرایافزایشمقیاسهم-12

الگویافزایشمقیاسهمبعدیاستفادهشدهاست:یک زمان،یکمدلحداقلوحداکثرپهنایباند.

ایکهیکسطحمشترکباتوزیعیکسانیکسانبرایهردوویژگیتخلخلوتراواییاست،بهگونه

هایتخلخلوالگوبرایویژگیهایبامقیاسبزرگوریزبهدستآمدهاست.تنهاتفاوتاینسلول

هاست.تراوایی،درمقدارکمیتسلول

،پهنایباندویاپهنایپنجرهکوچکترSUTFدررویکردحداقلپهنایباند،ملاکانتخابمدل-13

هایتخلخلوتراواییها،اشتراکدومدلافزایشمقیاسویژگیویژگیSUTFاست.درواقع،مدل

،پهنایباندویاپهنایبزرگترپنجرهSUTFاکثرپهنایباند،ملاکانتخابمدلاست.دررویکردحد

مدل درواقع، اجتماعدومدلافزایشمقیاسویژگیویژگیSUTFاست. هایتخلخلوتراواییها،

است.

داده-14 روشدر دو از حاصل نتایج میمقایسه نشان دوبعدی، مدلهای که دوبعدیدهد های

صورتهمافزایش به چه و صورتجداگانه به چه پهنایمتغیر، با اساسپنچره زمان،مقیاسبر

هاهایریزاولیهحفظنمودهاست.نتایجحاکیازایناستکهواریانسدادهاطلاعاتبیشتریازمدل

یک حدود تبدیلموجک، نتایج خروجی واریانسدادهدر افزایشمقیاسروشهایمدلسوم های

باپهنایمتغیراست.پنجره

براساستبدیلموجککمترازروشپنجرهباپهنایمتغیراست.SUTFزمانمحاسباتمدل-15

یابد.افزایشمیSUTFسازهایمدلشبیهها،تعدادسلولباکاهشهمبستگیفضاییویژگی-16

کودوبعد،بادوروشپنچرههادریباتوجهبهنتایجبررسیشدهدرزمینهافزایشمقیاسداده-17

نتایجنشانمی تیدیلموجک، و پهنایمتغیر روشیبسیاربا پهنایمتغیر، با دهدکهروشپنچره

است.هایمخزندادهقویدرزمینهافزایشمقیاس
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 پیشنهادات6-2

افزایشمقیاسهم-1 رساله، این در به توجه با است. شده بررسی مخزن ویژگی دو اینکهزمان

می مخزن پارامترهای افزایشمقیاسهمه هستند، تعداد این از بیشتر مخزن بهپارامترهای تواند

همچنینتعمیمفضایبررسیبهسهبعدمی تواندبهعنوانعنوانیکپیشنهادجذابمطرحشود.

یکموضوعجدیدمطرحشود.

هی-2 مخزن بیشتر اطلاعات حفظ منظور به ناهمگن، مخازن منطقهدروکربوریمیدر بندیتوان

مخزنراانجامدادوپهنایباندوبهطبعآنپهنایپنجرهرابصورتمحلیمحاسبهنمود.

هایهایبامقیاسبزرگومقایسهآنباواریانسبینبلوکیسلولواریانسبینبلوکیدرسلول-3

شود.تواندبهعنوانیکشرطتوقفالگوریتمدرنظرگرفتهریزمی

هاوخطایهاوهمچنینارتباطاینپارامترباتعدادسلولتعیینمیزانهمبستگیفضاییویژگی-4

هاحداقلتواندبررسیشود.چنانچههمبستگیبینویژگیمیSUTFسازافزایشمقیاسمدلشبیه

افزایشمقیاسهم سلولباشد، تعداد که چرا بود، نخواهد معتبر شبیزمان مدل ههای SUTFساز

هایمدلریزنزدیکخواهدشد.وبهتعدادسلولیافتهافزایش

هاناشیشوندواینناهمگونیمخازنکربناتهباتخلخلوتراواییبسیارناهمگنمشخصمیاصولاً-5

محیط طیفوسیعیاز کربناتاز شدههاییاستکه آننهشته در بنابراینروشپیشنهادیها اند.

نم اینمخازنبراساسرساله، افزایشمقیاسقابلتوجهیدر اینگونهذخایرنداشتهو ودخوبیدر

نتایجشبیه در لذا و افتاد اتفاقنخواهد پهنایمتغیر با مثبتیروشپنجره اثر سازیجریانسیال،

نخواهدداشت.

هایبرایتولیدسلولتعیینوبررسیشد،درحالیکهyوxدراینرساله،پهنایبانددردوجهت-6

هایمختلفمحاسبهنمود.توانپهنایباندرادرآزیموتغیرمربعیمی
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زداییدرهاینوفهترینروشبررسیپایداریروشدرمقابلنوفهومقایسهآنبانتایجیکیازقوی-7

یکبعد

باپهنایمتغیردرسازیجریانسیالبراساسنتایجافزایشمقیاسبرمبنایروشپنجرهشبیه-8

تواندبهعنوانیکموضوعمهممطرحشود.اعتبارسنجینتایجروشافزایشمقیاسابعادمختلفمی

هایمعمولقابلسازیباروشسازیجریانسیالوهمچنینمقایسهنتایجشبیهپیشنهادیباشبیه

توسعهاست.
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Abstract 
Reservoir’s properties models that used to fluid flow simulation in porous media 

include millions of cells, which are not reasonably computational to solve such models 

with this cell volume. Upscaling methods are used to reduce the number of cells in the 

original model. The main idea of upscaling is to replace a coarse-scale homogeneous 

cell rather than multiple heterogeneous fine-scale cells. Several methods have been 

developed to scale up, which are based on averaging. In this thesis, a robust method 

called a variable-width window, the main idea of  is the bandwidth, is proposed as a 

scale-up method. The aim of this research is to simultaneous upscaling of the two 

features of the reservoir in two dimensions. Given the fact that in order to determine the 

number of cells in the simulator model, an appropriate division must be made according 

to the variability model, this approach can be used to determine the appropriate 

bandwidth. Since the distribution of the reservoir is different in various regions, the 

coarse-graining process should be done based on the feature variability. By this method, 

regions with severe variability will remain fine and areas with variable variability will 

increase scales. The upscaling process has been investigated in four modes: upscaling of 

data in one dimension with one and two features of the reservoir, and then generalizing 

the process to two dimensions with one and two reservoir features simultaneously. The 

main challenge in the variable-width window procedure is determining the bandwidth or 

width of the window. In this method, the width of the window is due to the variable 

variability of the reservoir property, which is controlled by the bandwidth. In one-

dimensional state, the bandwidth is scalar and in two dimensions, it is defined as a 

vector. To simultaneous upscaling of hydrocarbon reservoir features, two maximum and 

minimum bandwidth approaches have been used. The STUF models are completely 

identical in terms of structure, and their only difference is in the quantity of cells. In 

addition to the proposed method, the process of upscaling is also carried out based on 

the wavelet transform. The result of upscaling of the two methods suggests that the 

simulator models obtained from the proposed method of thesis are more similar to the 

original model compared to the wavelet transform. This is evident in the comparison of 

the upscaling error of the upscaled models and the variance of the data. Upscaling based 

on the variable-width window is a completely intelligent process and only based on the 

cell's variability, while wavelet-based upscaling is on the binary system. In a variable-

bandwidth window approach, it will be possible to scale up the process by specifying 

the expected error and the cell numbers of simulator model. 
  
Keywords: Upscaling, bandwidth, variable-width window method, wavelet transformation, 

simultaneous upscaling of two features, upscaling error. 
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