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 چکیده
ن مطالعه، یاست. در ا CO₂ یسازرهیش برداشت نفت و ذخیافزا یمؤثر برا ی، روشیدر مخازن نفت (CO₂) د کربنیاکسیق دیتزر

با  (ROZ) شدههیدر مخازن تخل CO₂ یسازرهیت ذخینفت و ظرف یابیزان بازیم ینیبشیپ یبرا (ANN) یمصنوع یاز شبکه عصب

 یژگیو 14نروژ، شامل   Smeaheiaمنطقه یدانیم یهاچاه استفاده شد. دادهات یو عمل یشناسنیزم یهاتیتوجه به عدم قطع

ن پژوهش بکار گرفته شد و دقت یدر ا RBF و MLP ید. دو مدل شبکه عصبیگرد ییشناسا CO₂ قیتزر یسازنهیبه یبرا یدیکل

 یتم گرگ خاکستریها، الگورابعاد دادهها و کاهش یژگیو یسازنهیشد. به منظور به یابیارز ٪94٫۶3و  ٪91٫3۶ب یترتآنها به

، فشار یریپذ، فشار چاه، حجم منافذ، تراکمیریها شامل نفوذپذیژگین وید. ایمؤثر انجام یژگیو 10استفاده شد که به انتخاب 

و نسبت تخلخل به  بندی، پارامتر مقیاسبه ارتفاع لینسبت شی، کسر موج برش، نسبت ضخامت خالص به ناخالص، هیاول

 ٪9۸٫97به  RBF و در مدل ٪97٫4۶به  MLP را در مدل CO₂ قیتزر ینیبشیشده دقت پیسازنهیبه یهاتفاع بودند. مدلار

 ینیبشیپ یقدرتمند برا یعنوان ابزارتواند بهینه، میبه یژگیو انتخاب و ANN بیدهد که ترکیج نشان مین نتایش دادند. ایافزا

را  CO₂ قیزان تزریتوان می، مRBF و MLP شدهیسازنهیبه یهابا استفاده از مدل .باشد یدر مخازن نفت CO₂ قیت تزریریو مد

ران یده ایچیپ یشناسنیزم یهایژگیرا در مخازن با و  اد برداشت نفتیند ازدیب، فرآین ترتیکرد و به ا ینیبشیبا دقت بالاتر پ

 د.نمو یسازنهیبه ،ریمتغ یریا مخازن با تخلخل و نفوذپذیکم فشار و  یمانند مخازن نفت

 .یمصنوع یبرداشت، شبکه عصب ادی(، ازدROZ) ماندهیباق یزون نفت کربن، داکسیدی قیتزر: یدیکل یهاواژه

 

 

 

mailto:mjavadkhani73@gmail.com*


  ...عملکرد تزریق دی اکسیدکربن در مخازن تخلیه شده با بکارگیری الگوریتم های شبکه عصبی  مصنوعی همطالع

 1403 تابستانو  بهار، 27، شماره همدچهارپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |20

 

 مقدمه-1
گاز،  نیآید. اوجود میبه گرید یروش ها ای یموجود در هوا است که از سوختن مواد آل یاز گازها یکی دی اکسید کربن

. باشدیم ژنیاتم کربن و دو اتم اکس نیدوگانه ب وندیدو پ یبوده و دارا یصورت خطمولکول آن به ،است بویو ب رنگیب

 دینام اسبه یفیضع دیو اس شودیدر آب حل م یکم زانیبه م د،یآیم وجودهب یتنها تحت فشار خاص عیکربن ما دیاکسید

 ندیکربن در فرآ دیاکسیاز د اهانی. گ[2, 1] شودیم هیو کربنات تجز کربناتیبه ب یطور جزئکه به کندیم دیتول کیکربن

عنوان کربن موجود در اتمسفر به دیاکسی. گاز دنندکیآزاد م ژنیو با جذب آن و پس از فتوسنتز اکس برندیفتوسنتز بهره م

 یانواع گازها انی. در مشودیم نیزم یرفتن گرما نیمانع از از ب ،یااثر گلخانه جادیعملکرده و با ا نیزم ینگهدارنده گرما برا

 یزهادرصد از کل حجم گا ۶4حدود  کهیطوردارد؛ به یاثرات منف نیا جادیسهم را در ا نیشتریکربن ب دیاکسید ،یاگلخانه

کننده متعادل ستمیهر س یاصل یهااز دغدغه یکیگاز مخرب در جو،  نیکاهش غلظت ا رو،نی. از ادهدیم لیرا تشک یاگلخانه

کاهش سرعت انتشار  یروش کارآمد برا کیعنوان به (CCUS)1کربن  رهی. جذب، استفاده و ذخ[4, 3] است یاگلخانه یگازها

 یمختلف یدر ساختارها توانی( را مCO₂کربن ) دیاکسی. د[5] شد یمعرف ییاآب و هو راتییو مهار تغ یاگلخانه یگازها

 انوسیاعماق اق یو سازندها ،ینیرزمیمخازن ز ،یته لیش یشده، سازندها هیتخل یدروکربنین هآب شور، مخاز یهاسفره رینظ

 یسازرهیذخ یبرا دوارکنندهیام یعنوان سازندهابه (ROZs)2ماندهیباق ی. در حال حاضر، مناطق نفت[7, ۶]کرد رهیذخ

قرار  ماندهیبه باق کینزد ایهستند که در آنها نفت به حالت اشباع  یها مخازنROZ. شوندیدر نظر گرفته م CO₂ مدتیطولان

 یانرژ نیمنابع تأم نیترعنوان مهمبه یمخازن نفت .[9, ۸] شوندیمحسوب م CO₂ رهیذخ یمخازن برا نیترنهیعنوان بهدارد و به

سطح  ریدر ز هادروکربنیاز ه یعیمخازن که شامل تجمعات وس نیا دارند. یدر اقتصاد جهان یمهم اریدر جهان، نقش بس

 دیلو تو قی. تزر[10] داشته باشند که استخراج نفت از آنها را به چالش بکشد یادهیچیپ یساختارها توانندیهستند، م نیزم

 شیتا فشار آن افزا شودیگاز به داخل مخزن فشرده م ایآب  رینظ یآنها مواد یاست که ط ییندهایفرآ یمخازن به معنا نیدر ا

 تواندیم دیو تول قیتزر یمناسب برا یالگو نییتع حال،نیا با .کندیکمک م شتریامر به نوبه خود به استخراج نفت ب نیو ا ابدی

 یهایژگی. هر مخزن و[12, 11] مختلف وجود دارد یمخازن نفت طیو شرا اتیتنوع در خصوص رایباشد، ز زیبرانگچالش

 ن،یبراسنگ مخزن باشد. بنا یهایژگیموجود در مخزن و و یفشار و دما ها،دروکربنیه بیشامل ترک تواندیدارد که م یخاص

 مساله .[13] است دهیچیپارامترها و انجام محاسبات پ نیا قیدرک دق ازمندین دیو تول قیتزر یبرا نهیبه یالگو کیتوسعه 

و  قیتزر یبرا نهیبه یالگو کیبا هدف ارائه  یمختلف توسعه در مخازن نفت یهاروش لیو تحل یبه بررس قیتحق نیا یاصل

 نیدر ا یاحتمال یهایمتداول و نوآور یهاکیتکن یریکارگموجود در به یهاچالش حیمسأله شامل تشر نی. اپردازدیم دیتول

 یهایژگیدر مخازن با و قیمختلف تزر یهاروش یاثربخش نییشامل تع قیتحق نیمبهم و مجهول در ا یهاحوزه است. جنبه

است.  ریمتغ طیرفتار مخازن در شرا ینیبشیو پ یسازمدل نیاستخراج نفت، و همچن ییعوامل مؤثر بر کارا ییمتفاوت، شناسا

سنگ مخزن و  یهایژگیدر مخزن، و جودمو یدروکربنیه باتیشامل فشار، دما، ترک قیتحق نیدر ا یمورد بررس یرهایمتغ

 یمصنوع یبه کاربرد شبکه عصب 2020و همکاران در سال  تانح هستند. یقیتزر عاتیما ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف
3(ANN) ₂ یسازرهیذخ تینفت و ظرف یابیباز ینیبشیپ یبراCO  درROZیمقاله، کاربرد شبکه عصب نیها پرداختند. در ا 

                                                           
1 Carbon Capture, Utilisation and Storage 
2 Residual oil zones 
3 Artificial Neural Network 
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شامل  تیعدم قطع یهاشد. پارامتر یمعرف ROZsدر  CO₂ یسازرهیذخ تینفت و ظرف یابیباز ینیبشیپ ی( براANN) یمصنوع

 یساز هیشب ینمونه عدد 351استفاده شد. سپس در مجموع  یآموزش گاهیپا دیتول یچاه برا اتیو عمل یشناس نیعوامل زم

 ANNنشان داد که مدل  جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یتجمع CO₂و  یتجمع CO₂ رهیذخ ،یروغن تجمع دیشده و تول

 نیانگیو مجموع م 9۸/0از  شیهدف، ب ریبا مقاد سهیبالا در مقا یهمبستگ بیبا ضر یعال ینیبشیپ ردعملک یدارا افتهیتوسعه

 نیدر حوضه پرم یواقع ROZپنج  یبرا ANN یهامدل یداریدقت و پا ن،یدرصد بوده است. همچن 2تر از مجذور خطا کم

نشان  جینتا نیبوده است. ا یدانیگزارش م یهاو داده ANN یهاینیبشیپ نیب یتوافق عال کی کنندهینیبشیپ جیشد. نتا دییتأ

 یابزار قو کیعنوان به تواندیکند و م ینیبشینفت را با دقت بالا پ افتیو باز CO₂ یسازرهیذخ تواندیم ANNداد که مدل 

 یو توسعه الگوها یحاضر به بررس قیتحق .[14] استفاده شود ROZsدر  CCUS هیدر مراحل اول یسنجامکان نییتع یبرا

 یسازبا استفاده از مدل قیتحق نی. اپردازدیم دیو تول قیتزر یبرا نهیبه یالگو کی شنهادیبا هدف پ یمختلف در مخازن نفت

و  یطیمحستینفت با حفظ ملاحظات ز افتیباز شیافزا یها براروش نیبهتر ییدنبال شناسابه شرفته،یپ یسازهیو شب

 کمک کند ینفت یهاتیفعال یداریو پا ییبه بهبود کارا تواندیپژوهش م نیاست. ا یصاداقت

 روش کار-2
مهم در نروژ، استفاده کرده است. مجموعه داده  ینفت یهادانیاز م یکی، Smeaheia ینفت دانیم یهاپژوهش از داده نیا

Smeaheia و  یکیژئومکان یهاداده و فشار و دما یهاداده و یبعدو سه یدوبعد یالرزه یهاادهد مانندی رسطحیز یهاشامل داده

 یهامکان یابیمربوط به ارز یکینامید یسازهیک مدل شبیک و یک ژئومدل استاتی مانند ژئومدل یهاها و مدل، گزارشتنش

 یبرا یمکان احتمال کیعنوان به دانیم نی. ااستنروژ  Hordaland، واقع در پلتفرم Smeaheiaدر منطقه  CO₂ یسازرهیذخ

نروژ  5یاس بزرگ در منطقه شفق شمالیطور گسترده در مقبه )₂CO (اکسید کربندی یسازرهیذخ یبرا )CCS(4 در پروژه  ₂CO رهیذخ

 نیا ییایجغراف تیموقعدر مونگستاد در نظر گرفته شد.  CO₂جذب  یقبل یهاپروژه یچنین براهم .شودش و اجرا مییآزما

 1/32و  4/32 یهاطور خاص در بلوکترول قرار دارد و به دانی، در شرق مHorda یشمال نروژ و در سکو یایدر در تیسا

 دهیکش ریبه تصو Smeaheia ینفت دانیم تیموقع ،1است. در شکل لومتریک 50 باًیاز مونگستاد تقر تیسا نیواقع شد. فاصله ا

 باشد.میمتر  700. همچنین نوع مخزن از نوع ماسه سنگی و ارتفاع آن شد

 

 Smeaheia [15] ینفت دانیم تیموقع -1شکل

                                                           
4 Capture and Storage 
5 Northern Lights 
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و  یکیژئومکان یهافشار و دما، داده یهاچاه، داده یهاگزارش ،یبعدو سه یدوبعد یالرزه یهامجموعه داده شامل داده نیا

 ریشامل تفس یسنجحاصل از مطالعه امکان یهاداده 2شکلاست.  یکینامید یسازهیمدل شب کیو  کیژئومدل استات کیتنش، 

سازی روش پیشنهادی جهت بهینه، 3. همچنین شکل است یبعدو سه یدموجود به صورت دوبع یالرزه یهامجدد داده

 کربن است. اکسیدتزریق دی

 

 Smeaheia Subsurfaceمنتخب  یهادر مورد استخراج Statoil ی. گزارش داخلیبعدو سه یدوبعد یاخطوط لرزه یابیمکان 2شکل

2016 

 

 اکسید کربنسازی تزریق دیبهینهروش الگوریتم  -3شکل
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منتشر  دانیم نیمختلف ا یلدهایمتنوع براساس ف یهااز داده یا، مجموعهSmeaheia ینفت دانیم یهااستفاده از داده یبرا

 یاند، مورد بررسها استفاده کردهداده نیکه از ا یبود تا مقالات ازین ،یها در بخش پژوهشداده نیاز ا یریگبهره یشد. در راستا

انتخاب شد تا براساس  [1۸-1۶]اند، سه مقاله پرداخته دانیم نیا یهاکه به داده ین، با مطالعه مقالات مختلفی. بنابرارندیقرار گ

های زیرسطحی، دادهمانند   ازیمورد ن یهااند، دادهپرداخته ینفت دانیم نیا یهاها که به دادهشده در آنارائه یهاو روش میمفاه

پژوهش در  نیدر ا شدههاستفاد یپژوهش انتخاب و استفاده شوند. پارامترها نیا یبرا های ژئومدلهای چاه و مدلگزارش

 اند.شده یمعرف 1جدول

 در مقاله رامترهای مورد استفادهپا -1ل جدو

 واحد مفهوم پارامتر ردیف

1 𝑉𝑏
 متر مکعب مجموع حجم منافذ موجود ۶

2 𝑃𝑤𝑒𝑙𝑙
 بار حداکثر فشار چاه 7

3 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡
 بار فشار اولیه ۸

4 𝐴9 بندیپارامتر مقیاس - 

5 𝐶𝑏
 𝑃𝑎−1 پذیریتراکم 10

۶ 𝐹𝑏
 مترمکعب بر روز شرایط مرزی شار 11

7 ∆𝑃12 مگاپاسکال تغییرات فشار 

۸ 𝑁/𝐺13 نسبت ضخامت خالص به ناخالص - 

9 𝜑 میزان تخلخل - 

10 𝑆𝑤
 - کسر موج برشی 14

11 𝑉𝑠ℎ
 - کسر حجم شیل 15

12 𝜑 × 𝐻1۶ متر نسبت تخلخل به ارتفاع 

13 𝑉𝑠ℎ × 𝐻  متر نسبت شیل به ارتفاع 

14 𝐾17 نفوذپذیری 𝑚𝐷 

15 𝐼𝑐
 مترمکعب در روز اکسید کربن به مخزندیشاخص تزریق  1۸

                                                           
6 Total available pore volume 
7 Maximum well pressure 
8 Initial pressure 
9 Scaling parameter 
10 Compressibility 
11 Flux boundary condition 
12 Pressure change 
13 Net-to-gross thickness ratio 
14 Shear wave 
15 Shaliness 
16 Porosity 
17 Permeability 
18 Injectivity Index 
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های بر روی لاگ یکی، ارزیابی استانداردهای پتروفیز[19, 15] مورد استفاده از مقالات ذکر شده یهاداده یآورجمع یبرا

از طریق روش کلاویر و با استفاده  )shV (دیده است. در این ارزیابی، حجم شیلانجام گر 1-32/2و  1-32/4های مربوط به چاه

 .های لاگ پرتو گاما محاسبه شداز داده

(1)  VshGR = 1/7 − √3/38 − (IGR + 0/7)2 

 1تا  0از  ل،یماسه و ش یرا براساس انتخاب نقاط مرجع برا GR یشاخص پرتو گاما است که منحن 𝐼𝐺𝑅رابطه،  نیدر ا

 . [20] کندینرمال م

 نی. در اشودیمحاسبه م ،یدعنوان وروبه و با در نظر گرفتن (𝑅ℎ𝑜𝐵) ی( با استفاده از نمودار چگال𝜑𝑒تخلخل مؤثر )

مکعب فرض شد. تنها  متریگرم بر سانت 02/1مکعب و  متریگرم بر سانت ۶5/2 بیها و آب نمک به ترتمحاسبات، تراکم دانه

هسته،  لیلو تح هیدست آمده از تجزتخلخل به ریاستخراج شد. مقاد Sognefjordدر سازند  1-32/4بخش هسته از چاه  کی

کسر از آن( و  کیعنوان )به 𝜑𝑒با استفاده از یریاست. نفوذپذ RhoB log ( برآورد شده از𝜑𝑒از تخلخل مؤثر ) شتریب یکم

 :[15] شودیمحاسبه م ریز یخط یتمیمعادله لگار قیگاما، از طرو  ریینفوذپذ ،چگالی یهالاگ

(2)  log10 k = Clog10φe + D 

 یریتا نفوذپذ شوندیم میتنظ ۶/7و  4/۸ترتیب به به Dو  C بیاست، ضرا یدارسیلیمطلق در م یرینفوذپذ kکه در آن 

 .[1۶] دیدست آبا هسته به سهیقابل مقا

𝑉𝑠ℎ( با استفاده از برش N/Gضخامت خالص مخزن، نسبت ضخامت خالص به ناخالص ) ≤ φeو  0/3 ≥ و  0/1

(𝑘)نفوذپذیری  > 20𝑚𝐷 32/2و  1-32/4دست آمده است. میانگین حسابی برای هر پارامتر مخزن برای هر دو چاه )به-

( براساس دامنه نسبت 𝑉𝑠ℎدر نهایت منجر به محاسبه حجم شیل ) 𝑃𝑤و سرعت موج  𝑆𝑤( ارائه شد. رابطه بین سرعت موج 1

AI و ،𝑉𝑝/𝑉𝑠 شود. در این رابطهمی 𝑉𝑝  برابر با سرعت موج𝑃𝑤  و𝑉𝑠 باشد. برابر با سرعت موج میAI  نیز امپدانس آکوستیک

  .[1۶]باشد می

(3) 

𝑉𝑠ℎ =

{𝜌𝑚𝑎 −
𝐴𝐼

𝑉𝑃𝑚𝑎

− [1 −
𝑉𝑆

𝑉𝑃𝐺∝
)

1

𝑛
] [𝐴𝐼 (

1

𝑉𝑃𝜔
−

1

𝑉𝑃𝑚𝑎

) − (𝜌𝜔 − 𝜌𝑚𝑎)]}

[(𝜌𝑠ℎ − 𝜌𝑚𝑎) − 𝐴𝐼 (
1

𝑉𝑃𝑠ℎ

−
1

𝑉𝑃𝑚𝑎
)]

 

 

متر مکعب در متربر ثانیه، امپدانس صوتی بر حسب گرم بر سانتی AIکسرتخلخل،  Phiحجم کسری شیل،  𝑉𝑠ℎکه در آن 

𝑉𝑃  سرعت موجP  ،بر حسب متربر ثانیه𝑉𝑆  سرعت موجS  .بر حسب متربر ثانیه استG  ،ضریب کانی شناسی/شلیتα  نسبت

𝑉𝑠/𝑉𝑝  ،ماتریس کانی/سنگn شدن، ضریب تنش/سیمان𝑉𝑃𝑚𝑎 ،𝑉𝑃𝑠ℎ  و𝑉𝑃𝜔 های موج سرعتP  )بر حسب متربر ثانیه(

 𝜌𝜔چگالی شیل،  𝜌𝑠ℎهای معدنی، چگالی دانه 𝜌𝑚𝑎د. همچنین باشعنوان مثال، کوارتز(، شیل و آب میماتریس کانی )به

 باشند.متر مکعب( میچگالی آب است )همه بر حسب گرم بر سانتی

 یشبکه عصب یهاتمی، از الگوریدر مخازن نفت (CO₂) اکسید کربنق دییتزر یسازنهیو به ینیبشیپ یق، براین تحقیدر ا

ن پژوهش، دو ید هستند. در ایده و غیرخطی مفیچیپ یهال دادهیتحل یژه برایوها بهشبکهن یاستفاده شد. ا (ANN) یمصنوع
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شبکه . کار گرفته شدندبه (RBF) یه شعاعیپا یو شبکه عصب (MLP) هیپرسپترون چند لا یهانامپرکاربرد به یمدل شبکه عصب

 یبندو دسته ینیبشیمسائل پ یاست که برا یشبکه عصب یهان مدلیتراز محبوب یکی (MLP) هیپرسپترون چند لا یعصب

 MLP است. هدف از استفاده از مدل یه خروجیک لایو  یه مخفین لای، چندیه ورودیک لاین مدل شامل یشود. ااستفاده می

تم آموزش یالگور ن مدلیاست. در ا یدر مخازن نفت CO₂ یسازرهیت ذخیو ظرف CO₂ قیزان تزریم ینیبشیق، پین تحقیدر ا

قدرتمند  یهاگر از مدلید یکی )RBF (یه شعاعیپا یشبکه عصب شد.شبکه استفاده  یهام وزنیتنظ یبرا )19BP (انتشار خطاپس

 ین مدل، از توابع شعاعیده و غیرخطی مناسب است. در ایچیپ یهایژگیبا و ینیبشیمسائل پ یاست که برا یشبکه عصب

 ینیبشیغیرخطی و پ یرفتارها یسازهیشب یژه برایطور وبه RBF شود. مدلاستفاده می یه مخفیدر لا یسازعنوان توابع فعالبه

 یسازنهیآموزش شبکه و به یبرا )20GD (یان نزولیتم گرادیالگور ن مدلیدر ا. شد یده طراحیچیپ یهاطیق در محیج دقینتا

 .ها استفاده شدوزن

 بحث و نتایج-3

ن یتخم یبرا (RBF) یه شعاعیپا یو شبکه عصب (MLP) هیپرسپترون چندلا یشبکه عصبق، استفاده از دو مدل ین تحقیدر ا

گاه داده یکامل در پا یهاها، ابتدا از دادهینیبشیقرار گرفت. به منظور بهبود دقت پ یاکسید کربن مورد بررسق دییزان تزریم

که یطوربه ؛بود MLP اکسید کربن با استفاده از مدلیق دیزان تزرین میبالا در تخم ییدهنده کاراج نشانیاستفاده شده و نتا

درصد عملکرد  ۶3/94با دقت  RBF یچنین، شبکه عصبدست آورد. همها بهینیبشیدرصد را در پ 3۶/91مدل توانست دقت 

با استفاده از  یژگیدوم بر انتخاب و یویدقت و سرعت پردازش، سنار یسازنهیبه ینشان داد. برا MLP نسبت به یبهتر

ن یاستخراج کند. ا ینیبشیپ یهابهبود مدل ینه را برایبه یهایژگیتمرکز داشت که توانست و 21یتم گرگ خاکستریالگور

 .ع کردندیتوجهی تسرطور قابلز بهیها را نند پردازش دادهیش دادند، بلکه فرآیرا افزا ینیبشیها نه تنها دقت پمدل

 داده گاهیموجود در پا یهایژگیو هیاول: استفاده از کل یویسنار -3-1

 هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب -1-1-3
ع پرسپترون پژوهش از نو نیو در ا شوندیم میتقس یبه انواع مختلف یمصنوع یعصب یهاداده شد، شبکه حیکه توض طورهمان

 قیاز طر یعصب شبکه ینظارت یریادگیمدل،  نیشد. در ا یریگانتشار بهرهآموزش پس تمی( با استفاده از الگورMLP) هیچندلا

شود. اسبه میمحمصنوعی  یشبکه عصب یهاتابع خطا نسبت به وزن انیشود که در آن، گرادانجام می یهشکا انیگراد تمیالگور

وابع ت ونیرگرس انیم یاسهی، مقا2دهنده است. در جدول انتخاب تابع آموزش ،یدر شبکه عصب یدیکل یهااز جنبه یکی

 داشته است. یالاترب ییانجام شد تا مشخص شود کدام تابع کارا یکاهش انیمختلف گراد
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 ی( توابع آموزش مختلف شبکه عصبونی)رگرس یهمبستگ سهیمقا -2جدول

 

ضریب  تعریف تابع نوع تابع شماره

 همبستگی

1 trainlm Levenberg-Marquardt 904/0 

2 trainscg Scaled conjugate gradient 759/0 

3 trainbr Bayesian regularization 979/0 

4 trainbfg BFGS quasi-Newton ۶21/0 

5 traincgb 
 

Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale 

restarts 
705/0 

۶ traincgp Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére 

updates 
۸27/0 

7 traingda Gradient descent with adaptive learning rate 925/0 

۸ traingdm Gradient descent with momentum ۸14/0 

9 traingdx Gradient descent with momentum and adaptive learning 

rate 
713/0 

10 trainoss One-step secant 7۶9/0 

 

شناخته  trainbrکه در کتابخانه متلب با عنوان  Bayesian regularizationتابع  ،شودمشاهده می 2 طور که در جدولهمان

ها از داده یکاهش انیآموزش پس انتشار گراد یبرا ن،یتوابع دارد. بنابرا ریرا نسبت به سا یمقدار همبستگ نیبالاتر ،شودمی

 تابع استفاده شد. نیا

و  هاهی، لازم است که تعداد لاMLP یاکسید کربن با استفاده از شبکه عصبدی قیتزر نیسازی و تخماز آغاز مدل شیپ

 ارائه شد. 3اطلاعات در جدول  نیسازی مشخص شود. امدل یمناسب برا یهانرون

 MLP یمختلف شبکه عصب یهایمعمار سهیمقا -3جدول

 ضریب همبستگی Performance معماری

   تعداد نرون تعداد لایه

10 10 001۸/0 9۶74/0 

10 20 0052/0 9۸۶0/0 

20 10 0021/0 974۶/0 

15 15 0037/0 4۸90/0 

5 5 0033/0 9۶12/0 
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۸ ۸ 007/0 ۸۸20/0 

10 5 0013/0 97۸۶/0 

5 10 007/0 90۸0/0 

12 ۸ 0043/0 ۸3۸۸/0 

10 15 0030/0 95۸0/0 

9 25 0019/0 9۶۸۶/0 

نحوه  ،یسازلنوع تابع فعا ،یه مخفیموجود در هر لا یهانرون ،یمخف یهاهیتعداد لامانند  گوناگون یهایمعمار لیبا تحل

به  هاهیداد لاتع رییکه با تغ دیها در جدول ذکر شده ارائه شد، مشخص گرداز آن یکه بخش مات آموزشیتنظو  هام دادهیتقس

 توانیم نی. بنابراابدییم شیها افزاداده نیب یو همبستگ افتهیها، عملکرد شبکه بهبود تعداد نرون شیو همراه با افزا 10 یبالا

 10شامل  ،اکسید کربندی قیتزر زانیم یسازنهیبه یدر راستا MLP یشبکه عصب یساختار برا نیتربگرفت که مناس جهینت

مختلف  طیو در شرا یادشنهیرا با استفاده از ساختار پ یبندطبقه جینتا نه،یمدل به نیبه ا یابینرون است. پس از دست 20و  هیلا

 . شودیم لیها تحلداده میتقس

 یخوباکسید کربن بهگاز دی قیتزر زانیم ،یعملکرد یژگیچهارده و یریکارگو به trainbrانتشار با استفاده از تابع آموزش پس

براساس  قیتزر زانیم ییهان یپنهان انجام گرفته و خروج یهاهینرون در لا 20و  هیلا 10از  یریگبا بهره ندیفرآ نیشد. ا نییتع

 شد. نییتع 4موجود در جدول  یهابرچسب

 اکسید کربندی قیتزر زانیم نیدر تخم MLP یعملکرد مدل شبکه عصب یابیارز -4جدول

 مقدار معیار

 درصد3۶/91 دقت طبقه بندی

درصد را کسب  3۶/91برابر با  یانتشار توانسته دقتپس ی، مدل شبکه عصب4شده در جدول آمده و ارائهدستبه جیمطابق نتا

درباره  دیکه با یمحاسبه شد. نکته مهم 03۶4/0برابر با  MPE یو خطا 07۸۶/0 زانیبه م MSE یخطا ن،یکند. علاوه بر ا

ها که دادهنیه ا. با توجه بردیگیها انجام ماساس آموزش و تست دادهآن بر ندیکه فرآ ستا نیذکر کرد، ا یعملکرد شبکه عصب

، هرچند متفاوت باشد یممکن است کم جینتا شوند،یتست انتخاب م ایآموزش  یبرا یطور تصادفآموزش به ندیدر طول فرآ

 هستند.  یجزئ اریها بستفاوت نیا

 (RBF) یشعاع هیپا ی مصنوعیشبکه عصب -2-1-3

پارامترها شامل  نیبر عملکرد شبکه دارند. ا یتوجهقابل ریپارامتر مهم وجود دارد که تأث نی، چند22RBF یشبکه عصب در

 ندیاز شروع فرآ شی( هستند. پDF) هاشینما نیموجود ب یهاها، و تعداد نرون(، تعداد نرونSPREAD) یشعاع اسیبا

                                                           
22 Radial Basis Function 
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شود.  نییتع قیطور دقبه DFها و ، تعداد نرونSPREAD مناسباست که تعداد  ی، ضرورRBF یسازی با شبکه عصبمدل

 آورده شد. 5موضوع در جدول  نیاطلاعات مرتبط با ا

 RBF یشعاع یمختلف شبکه عصب یهایمعمار سهیمقا -5جدول

 معماری
 ضریب همبستگی

SPREAD تعداد  تعداد نورونDF 

1 5 1 47141/0 

1 10 25 72172/0 

5/1 10 25 12047/0 

1 10 20 72172/0 

1 15 25 ۸4۸47/0 

1 20 25 ۸9۸35/0 

1 25 25 93۶57/0 

1 30 25 77259/0 

1 27 25 914۸2/0 

1 2۶ 25 9517/0 

 

( برابر با SPREAD) یشعاع اسیصورت بابه RBF یشبکه عصب یبرا ماتیتنظ نی، بهتر5شده در جدولمطابق اطلاعات ارائه

مربوط  یهاداده یبندسازی و طبقهمدل مات،یتنظ نیشد. با استفاده از ا نییتع 25برابر با  DFو  2۶ها برابر با ، تعداد نرون1

است که در  نیا کند،یم زیمتما MLPرا از روش  RBF یکه شبکه عصب یاخواهد شد. نکته جاماکسید کربن اندی قیبه تزر

 یهاعنوان دادهها بهداده هیشود و بقعنوان داده تست انتخاب میبه یصورت تصادفها بهنمونه از داده کیمدل،  یهر اجرا

هر بار  .داده است یسر 500اکسید کربن که شامل دی قیمربوط به تزر یهاداده ی. براشوندیمرحله آموزش در نظر گرفته م

مدل،  ی. در هر بار اجرارندیگیم مورد استفاده قرار یآموزش یهاعنوان دادهسطرها به ریعنوان داده تست و ساسطر به کی

 .دیآیم ستدبه تمیالگور یخطا نیانگیها، محلقه یتمام یپس از ط ت،یشود و در نهامحاسبه می RBFروش  یخطا زانیم

استفاده  یابیارز اریاز پنج مع زین RBFعملکرد روش  یبررس یانتشار انجام شد، براپس یمشابه با آنچه در مورد شبکه عصب

معادل  MSE یدرصد، خطا ۶3/94برابر با  یتوانسته با دقت RBF یدر مدل شبکه عصب هایابیارز نیحاصل از ا جیشد. نتا

 دست آورد.را به 01/0برابر با  MPE یو خطا 05۸5/0
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 یگرگ خاکستر تمیاز الگور یریگبا بهره هایژگیو یسازنهیدوم: به یویسنار -3-2

 نیاستفاده شد. به هم یژگیانتخاب و کردیها، از رودقت و بهبود سرعت پردازش داده شیبا هدف افزا و،یسنار نیا در

است  عتیدر طب یخاکستر یهاگرگ یعیبر رفتار طب یمبتن تمیالگور نیبهره برده شد. ا یگرگ خاکستر تمیمنظور، از الگور

 انگریب N تم،یالگور نی. در ارندیگیکار مشکار و بقا به یرا برا یخاص یهایستراتژو ا کنندیحرکت م یصورت گروهکه به

دهنده نشان Dاکسید کربن است( وگاز دی قیمؤثر بر تزر یاصل یژگیو 30مطالعه معرف  نیگرگ است )که در ا یهاتعداد گله

شده مرتبط انتخاب نهیبه یهایژگیپژوهش، تعداد و نیاست )که در ا یسازنهیابعاد مسئله به ای یریگمیتصم یرهایتعداد متغ

 یسازهیشب N×Dبه ابعاد یسیبا استفاده از ماتر یخاکستر یهاگرگ یهاگله ن،ی(. بنابراکندیگاز را مشخص م قیبا تزر

گله، که شامل تعداد  تیاست. جمع یسازنهیمسئله به یحل بالقوه براراه کیدهنده نشان سیماتر نی. هر سطر اشوندیم

 تمیصورت است که الگور نیها به اکار با داده کردیرو ،یشنهادیشود. در مدل پمی فی( تعر4گرگ است، طبق معادله ) یادیز

شد. هر گله  لی( تشکیژگیو کی انگریگرگ )هرکدام نما یاز تعداد زیگله است و هر گله ن Dزمتشکل ا یگرگ خاکستر

 یژگیو کیعنوان هر گرگ در گله به تم،یالگور نیبراساس ا ،یگردعبارتشود. بهمی فیتعر یتحت بررس یهایژگیتوسط و

اکسید گاز دی قیتزر نیتخم یمؤثر برا یهایژگیاز و یانهیبه تعداد به تیشود که در نهاداده در نظر گرفته می گاهیدر پا

 شود.کربن منجر می

(4) 
𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐺𝑊𝑂 =  [

𝑥11 𝑥12
⋯ 𝑥12

𝑥22 𝑥22 … 𝑥2𝐷

⋮
𝑥𝑁1

⋮
𝑥𝑁2

⋮ ⋮
… 𝑥𝑛𝐷

] 

 

xiدر مجموعه  = (xi1, xi2, … , xid), i = 1,2, … . , n  هرxi دهد. هر گله از حل بالقوه را در فضای جستجو نشان میراه یک

ها شود. این گروه از گرگحل در نظر گرفته میعنوان بخشی از یک راهها شامل تعدادی گرگ مهاجم است که هر یک بهگرگ

که گله د. در صورتیکننکه منابع بیشتری دارند، حرکت می ییهاکنند و به سمت موقعیتعنوان یک واحد یکپارچه عمل میبه

گیرد که شود. ارزیابی عملکرد هر گله براساس تابع هدف انجام میآل پیدا میحل ایدهبه یک موقعیت بهینه دست یابد، راه

 .[21] شود( محاسبه می5مطابق با معادله )

            (5)  fiti = 1 −  
Obji − worst(Obj)

best(Obj) − worst(Obj)
 

𝑂𝑏𝑗 تر شد. پارام فیام تعر iگله  یبرازندگ اریعنوان معبه 𝑓𝑖𝑡𝑖(، مقدار 5در معادله )
𝑖

دهنده مقدار تابع هدف نشان زین 

 Bestو  Worstدو پارامتر تم،یالگور نی. در اشودیهر گله براساس محاسبه فاصله انجام م یابیهمان گله است. ارز یبرا

عنوان به Worstاند که شده میتنظ یاپارامترها به گونه نیها نسبت به طعمه هستند. اگله نیو بهتر نیبدتر گرانینما بیترتبه

. در شوندیمثبت شناخته م یهایژگیعنوان وبه Best بر مقدار هدف دارند( و یکه اثرات منف یعوامل یعنی) یمنف یهایژگیو

به مقدار  یابیکه منجر به دست هایژگیاز و یارمجموعهیشده تا زکار گرفتهبه یخاکستر یهاگرگ تمیالگور ،یشنهادیمدل پ

 نیشد. در ا فی( تعر۶از هر گله گرگ براساس معادله ) هایژگیانتخاب و یبرا یانتخاب گردد. تابع برازندگ شوند،یم نهیبه
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 انیدقت مدل را ب Accuracy. پارامتر دهدیشده را نشان مانتخاب یهایژگوی تعداد ∣S∣و  هایژگوی کل تعداد ∣n∣معادله، 

 اند.شده فیتعر 1و  99 ریبا مقاد بیترتهستند که به ییهاثابت 𝜌و 𝛿 یو پارامترها کندیم

(۶)  𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝛿. 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 + 𝜌.
|𝑛| − |𝑆|

|𝑛|
 

یژگی اولیه و 14های بهینه با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری، مشخص شد که از میان با توجه به انتخاب ویژگی

 شد: های زیراند. بر این اساس، الگوریتم گرگ خاکستری منجر به انتخاب ویژگیویژگی انتخاب شده 10، تنها 7جدول 

 مجموع حجم منافذ موجود  (1

 حداکثر فشار چاه  (2

 فشار اولیه  (3

 پذیری تراکم (4

 نسبت ضخامت خالص به ناخالص  (5

 کسر موج برشی  (۶

 نسبت تخلخل  به ارتفاع (7

 نسبت شیل به ارتفاع (۸

 نفوذپذیری (9

 بندیپارامتر مقیاس (10

 شود.عصبی ارائه میها، در ادامه  نتایج حاصل از اعمال هر دو مدل شبکه با در نظرگرفتن این ویژگی

 شبکه عصبی چند لایه پرسپترون -1-2-3

شده در گی انتخابویژ 10در این بخش، با بکارگیری معماری بهینه ارائه شده در سناریوی اول، بر این اساس، با انتخاب 

 شد.مرحله قبل، به ارائه نتایج پرداخته 

برابر با  MSEدرصد دارای میزان خطای  4۶/97ا دقت براساس نتایج مدل شبکه عصبی پس انتشار در سناریوی دوم، ب

 باشد.می 031/10برابر با  MPEو میزان خطای  2۶35/0

 در سناریوی دوم RBFشبکه عصبی  -2-2-3

خمین تزریق تدر سناریوی اول، به ارائه نتایج در  RBFشده برای شبکه در این بخش نیز، همچون معماری در نظرگرفته

 شود. اکسید کربن براساس سناریوی دوم پرداخته میدی

برابر  23MSEدرصد دارای میزان خطای  75/9۸در سناریوی دوم، میزان دقت  RBFبراساس نتایج برای مدل شبکه عصبی 

 .آمده استبدست  007۸/0برابر با  24MPEو میزان خطای  009۸/0با 

                                                           
23 Mean Square Error 
24 Mean Percentage Error 
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 مقایسه دو سناریو -3-2-3

ریو براساس هر دو سنا RBFو  MLPهای عصبی آمده برای هر دو مدل شبکهدر این بخش به مقایسه میزان دقت بدست

 نشان داده شد. 4و شکل  ۶است. این مقایسه در جدول شده پرداخته 

 ویدر هر دو سنار یشبکه عصب یهادقت مدل سهیمقا -6جدول 

 MSEخطای  )%(دقت  روش سناریو

 سناریوی اول
MLP 3۶/91 07۸۶/0 

RBF ۶3/94 05۸5/0 

 سناریوی دوم
MLP 4۶/97 2۶35/0 

RBF 97/9۸ 009۸/0 

 
 ویاکسید کربن در هر دو سناردی قیتزر نیدر تخم یعصب یهادقت مدل سهیمقا 4شکل

 تحلیل حساسیت -3-2-4

کار عبارتی با اینشود. بهها، به بررسی تحلیل حساسیت پرداخته میشاخصمنظور تعیین تأثیر هر یک از در این بخش به

باشند. در بخش قبل اکسید کربن زیرسطحی مؤثر میشود تا چه میزان، پارامترهای تعیین شده بر تزریق گاز دیمشخص می

گی مرتبط با مجموع حجم منافذ ویژ 10ویژگی اولیه، تنها  14با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری، مشخص شد که از بین 

پذیری، نسبت ضخامت خالص به ناخالص، کسر موج برشی، نسبت تخلخل  به موجود، حداکثر فشار چاه، فشار اولیه، تراکم

باشند. بر این اساس، ابتدا در گام نخست، وزن هر یک ترین تأثیر میارتفاع، نسبت شیل به ارتفاع و نفوذپذیری دارای بیش

 ..ارائه شد 7دهند در جدول اکسید کربن را نشان میکه میزان اثرگذاری بر میزان تزریق گاز دیها از شاخص

 مورد مطالعه یهااز شاخص کی( هر تی)اولو ریتأث بیضر -7جدول 

 وزن مفهوم پارامتر رتبه

1 𝐾 (𝑚𝐷) 053/9۸ نفوذپذیری 

2 𝑃𝑤𝑒𝑙𝑙(𝑏𝑎𝑟) 049/9۸ حداکثر فشار چاه 

86

88

90

92

94

96

98

100

MLP RBF

91.36

94.63

97.46
98.97

ت 
دق

)%
(

سناریوی اول

سناریوی دوم
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3 𝑉𝑏(𝑚3) 043/9۸ مجموع حجم منافذ موجود 

4 𝐶𝑏(𝑝𝑎−1) 971۸/0 پذیریتراکم 

5 𝜑 × 𝐻 9704/0 به ارتفاع نسبت تخلخل 

۶ 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡(bar) 9۶22/0 فشار اولیه 

7 𝑉𝑠ℎ × 𝐻  9075/0 نسبت شیل به ارتفاع 

۸ 𝑁/𝐺 ۸974/0 نسبت ضخامت خالص به ناخالص 

9 𝑆𝑤 ۸919/0 کسر موج برشی 

10 𝐴 ۸۸10/0 بندیپارامتر مقیاس 

11 𝑉𝑠ℎ 4215/0 کسر حجم شیل 

12 𝜑 3107/0 میزان تخلخل 

13 ∆𝑃 (𝑀𝑝𝑎) 2974/0 تغییرات فشار 

14 𝐹𝑏 2۸77/0 شرایط مرزی شار 

ترین تأثیر بر روی تزریق گاز دی اکسیدکربن زیر سطحی در ویژگی اول دارای بیش 10شود، همانطور که مشاهده می

عنوان شده بهپارامتر انتخاب 10دارای بالاترین تأثیر است.بر این اساس،  "نفوذپذیری"مخازن را دارند که در این میان، 

ها پرداخته شوند؛ لذا به بررسی تأثیر هر یک از این شاخصستفاده میهای نهایی برای ارزیابی تحلیل حساسیت اشاخص

عنوان مقدار پایه هر یک از پارامترها انتخاب کرده، و سپس هر یک به میزان کار، مقدار سطر اول را بهشود. برای اینمی

 لیتحلشود. با تغییر هر پارامتر و ثابت نگه داشتن پارامترهای دیگر، تحلیل حساسیت انجام شد. می تغییر داده ±20%

مجموع حجم منافذ  تیحساس لیتحل، 9در جدول حداکثر فشار چاه تیحساس لیتحل، ۸ی در جدولرینفوذپذ تیحساس

، 12در جدول نسبت تخلخل به ارتفاع تیحساس لیتحل، 11در جدول پذیریتراکم تیحساس لیتحل، 10در جدول موجود

نسبت  تیحساس لیتحل، 14در جدول  به ارتفاع لینسبت ش تیحساس لیتحل، 13تحلیل حساسیت فشار اولیه در جدول

پارامتر  تیحساس لیتحل و 1۶ی در جدول کسر موج برش تیحساس لیتحل، 15در جدول ضخامت خالص به ناخالص

 است.ارائه شده 17در جدول  بندیمقیاس

 یرینفوذپذ تیحساس لیتحل -8جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (mD) مقدار پارامتر نفوذپذیری

 27 2۶72 مقدار پایه

 ۶3/35 4/310۶ + درصد20

 49/32 2/2939 + درصد10

 14/22 ۸/2404 درصد -10

 ۸5/19 ۶/2137 درصد -20

 حداکثر فشار چاه تیحساس لیتحل -9جدول
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 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (bar) مقدار پارامتر حداکثر فشار چاه

 27 177 مقدار پایه

 5۸/34 4/212 + درصد20

 02/31 7/194 + درصد10

 97/21 3/159 درصد -10

 45/19 ۶/141 درصد -20

 2۶72اکسید کربن بررسی شده است. با مقدار پایه تأثیر تغییرات در نفوذپذیری بر میزان تزریق دی ،۸ل در جدو

تزریق به  ،دارسی(میلی 4/310۶درصدی نفوذپذیری ) 20متر مکعب است. با افزایش میلیون 27میزان تزریق  دارسیمیلی

منجر به کاهش تزریق به  ،دارسی(میلی ۶/2137 )ی درصد 20یابد. در مقابل کاهش مترمکعب افزایش می میلیون ۶3/35

پردازد. مقدار پایه اکسید کربن میبه بررسی تأثیر حداکثر فشار چاه بر تزریق دی 9جدول . شودمترمکعب می میلیون ۸5/19

 4/212درصدی در فشار چاه ) 20افزایش همچنین با . .شوداکسید کربن میمتر مکعب دیمیلیون 27بار، منجر به تزریق  177

 ۶/141درصدی در فشار چاه ) 20. در مقابل کاهش یابدمترمکعب افزایش می میلیون 5۸/34 اکسید کربن بهتزریق دی ،بار(

 .یابدمی کاهشمترمکعب  میلیون 45/19اکسید کربن به تزریق دی ،بار(

 مجموع حجم منافذ موجود تیحساس لیتحل -10جدول

 (3Mm) اکسید کربندیتزریق (3m) مقدار منافذ موجودحجم  پارامترمجموع

 27 5۶23545۶30 مقدار پایه

 96/7483e 10/34+ + درصد20

 96/1859e 77/30+ + درصد10

 95/0612e 32/21+ درصد -10

 94/4988e 93/1۸+ درصد -20

 پذیریتراکم تیحساس لیتحل -11جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (pa-1) مقدار پذیریپارامتر تراکم

 2/8e 27-09 مقدار پایه

 3/36e 19/33-09 + درصد20

 3/08e 74/29-09 + درصد10

 2/52e 10/20-09 درصد -10

 2/24e 07/1۸-09 درصد -20

. مقدار قرار گرفتبررسی مورد اکسید کربن تأثیر مجموع حجم منافذ موجود در مخزن بر تزریق دی ،10 جدولمطابق 

درصدی حجم  20افزایش با شود. اکسید کربن میمترمکعب دی میلیون 27مترمکعب منجر به تزریق  5۶23545۶30پایه 

درصدی به  20کاهش با که در حالی یابد.میمترمکعب افزایش  میلیون 10/34تزریق به  ،مترمکعب( e6/7483+9منافذ )
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9+e4/4988 پذیری بر تأثیر تراکم ،11جدول  .یابدمیمترمکعب کاهش  میلیون93/1۸ اکسید کربن بهتزریق دی ،مترمکعب

اکسید مترمکعب دی میلیون 27منجر به تزریق   pa 09-e2/8-1ی پذیرکند. مقدار پایه تراکماکسید کربن را بررسی میتزریق دی

مترمکعب افزایش  میلیون33/19تزریق را به  ،(pa 09-e3/36-1درصدی در این مقدار ) 20افزایش همچنین با شود. کربن می

کاهش مترمکعب  میلیون 07/1۸اکسید کربن به تزریق دی میزان ،pa 09-e2/24-1ه ب پذیریتراکم درصدی 20کاهش  با .یافت

 .یابدمی

 نسبت تخلخل به ارتفاع تیحساس لیتحل -12جدول

 (3Mft) اکسید کربنتزریق دی مقدار پارامتر نسبت تخلخل به ارتفاع

 27 35/44 مقدار پایه

 09/32 22/53 + درصد20

 75/2۸ 7۸5/4۸ + درصد10

 4۸/19 915/39 درصد -10

 23/17 4۸/35 درصد -20

 تحلیل حساسیت فشار اولیه -13جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (bar) مقدار پارامتر فشار اولیه

 27 10۸ مقدار پایه

 12/31 ۶/129 + درصد20

 11/2۸ ۸/11۸ درصد+ 10

 00/19 2/97 درصد -10

 77/1۶ 4/۸۶ درصد -20

 27منجر به تزریق  35/44دهد. مقدار پایه اکسید کربن را نشان میتأثیر نسبت تخلخل به ارتفاع بر تزریق دی ،12جدول 

 میلیون 09/32، تزریق به (22/53)درصدی نسبت تخلخل به ارتفاع  20شود. با افزایش اکسید کربن میمترمکعب دی میلیون

مترمکعب  میلیون 23/17اکسید کربن به کاهش تزریق دی ،15/39به  درصدی 20کاهش در ضمن با یابد. مترمکعب افزایش می

 27بار، منجر به تزریق  10۸اکسید کربن بررسی شد. مقدار پایه تأثیر فشار اولیه بر تزریق دی ،13در جدول  .افتداتفاق می

 12/31تزریق به  ،بار( ۶/129درصدی در فشار اولیه ) 20با افزایش  که؛ در حالیشوداکسید کربن میترمکعب دیم میلیون

مترمکعب  میلیون 77/1۶اکسید کربن را به تزریق دی ،بار 4/۸۶درصدی به  20کاهش همچنین . یافتمترمکعب افزایش  میلیون

 .دهدکاهش می

 به ارتفاع لینسبت ش تیحساس لیتحل -14جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (m) مقدار پارامتر نسبت شیل به ارتفاع

 27 40/2۸ مقدار پایه

 22/30 0۸/34 + درصد20
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 ۸9/27 24/31 + درصد10

 12/1۸ 5۶/25 درصد -10

 23/1۶ 72/22 درصد -20

 نسبت ضخامت خالص به ناخالص تیحساس لیتحل -15جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی (m) مقدار به ناخالصپارامتر نسبت ضخامت خالص 

 27 17/0 مقدار پایه

 45/29 2040/0 + درصد20

 ۶5/27 1۸70/0 + درصد10

 01/1۸ 1530/0 درصد -10

 20/1۶ 13۶/0 درصد -20

متر، منجر به تزریق  40/2۸مقدار پایه  شد.اکسید کربن بررسی تأثیر نسبت شیل به ارتفاع بر تزریق دی ،14 جدولمطابق 

مترمکعب افزایش  میلیون 22/30تزریق را به  ،متر 0۸/3۸درصدی به  20شود. افزایش اکسید کربن میمترمکعب دی میلیون 27

 15جدول  .شودمترمکعب می میلیون 23/1۶منجر به کاهش تزریق به  ،متر 72/22درصدی به  20کاهش همچنین دهد. می

 27متر منجر به تزریق  17/0دهد. مقدار پایه اکسید کربن را نشان میبه ناخالص بر تزریق دی تأثیر نسبت ضخامت خالص

مترمکعب افزایش  میلیون 25/29متر، تزریق به  2040/0درصدی به  20شود. با افزایش اکسید کربن میمترمکعب دی میلیون

 .شودمترمکعب می میلیون 20/1۶منجر به کاهش تزریق به  ،متر( 13۶/0)درصدی  20یابد. در عوض کاهش می

 یکسر موج برش تیحساس لیتحل -16جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی مقدار پارامتر کسر موج برشی

 27 1 مقدار پایه

 12/29 2/1 + درصد20

 52/27 1/1 + درصد10

 45/17 9/0 درصد -10

 99/15 ۸/0 درصد -20

 بندیپارامتر مقیاس تیحساس لیتحل -17جدول

 (3Mm) اکسید کربنتزریق دی مقدار بندیپارامتر مقیاس

 27 9/34 مقدار پایه

 ۸9/2۸ ۸۸/41 + درصد20

 31/27 39/3۸ + درصد10

 ۸9/1۶ 41/31 درصد -10

 41/15 92/27 درصد -20



  ...عملکرد تزریق دی اکسیدکربن در مخازن تخلیه شده با بکارگیری الگوریتم های شبکه عصبی  مصنوعی همطالع
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 میلیون 27منجر به تزریق  1اکسید کربن بررسی شده است. مقدار پایه ، تأثیر کسر موج برشی بر تزریق دی1۶در جدول 

یابد. در مقابل مترمکعب افزایش می میلیون 12/29تزریق به ، 2/1درصدی به  20شود. با افزایش اکسید کربن میمترمکعب دی

تأثیر پارامتر  17جدول  .یابدمترمکعب کاهش می میلیون 99/15تزریق به  ،۸/0به کسر موج برشی درصدی  20کاهش با 

اکسید کربن مترمکعب دی میلیون 27منجر به تزریق  9/34کند. مقدار پایه اکسید کربن را بررسی میبندی بر تزریق دیمقیاس

درصدی  20کاهش که در حالییابد. یمترمکعب افزایش م میلیون ۸9/2۸تزریق به ، (۸۸/41)درصدی  20شود. با افزایش می

 .شودمی اکسید کربندیمتر مکعب میلیون 41/15منجر به کاهش تزریق به  (،92/27)

ترین تأثیر بر ها، میزان نفوذپذیری و حداکثر فشار چاه دارای بیشکنند که در میان تمام شاخصجداول فوق مجددا تایید می

 اکسید کربن دارند.تزریق گاز دی

 نتیجه گیری-4

در مخازن  CO₂ یسازرهیت ذخینفت، ظرف یابیباز ینیبشیپ یبرا (ANN) یمصنوع یعصب یهان پژوهش، استفاده از شبکهیدر ا

عدم  ی، پارامترهامقالهن یقرار گرفت. در ا یمورد بررس یرسطحیبه مخازن ز CO₂ قینه تزریزان بهین مییو تع یرسطحیز

ه، دو مدل یدر مراحل اول دخالت داشتند. یآموزش یهاد مجموعه دادهیات چاه در تولیو عمل یشناسنیر عوامل زمیت نظیقطع

ت ینفت و ظرف یابیباز ینیبشیمنظور پ( بهیه شعاعیپا یشبکه عصب RBF (ه( ویپرسپترون چندلا MLP (یشبکه عصب

 یو برا %3۶/91معادل  MLP مدل یترتیب براها بهمدل ینیبشیج نشان داد که دقت پیسازی شدند. نتامدل CO₂ یسازرهیذخ

ن یانجام شد. هدف ا تم گرگ خاکستریها با استفاده از الگوریژگیو یسازنهیدر مرحله بعد، بهد. بو %۶3/94معادل  RBF مدل

ن عوامل یترعنوان مهمه بهیاول یژگیو 14از  یژگیو 10ت یها بود که در نهااننه و کاهش ابعاد یبه یهایژگیمرحله انتخاب و

نسبت ضخامت خالص ، هیفشار اول ،یریپذ، فشار چاه، حجم منافذ، تراکمیریشامل نفوذپذها یژگین ویمؤثر انتخاب شدند. ا

، ییدر مرحله نها.و نسبت تخلخل به ارتفاع بودند بندی، پارامتر مقیاسبه ارتفاع لینسبت شی، کسر موج برش، به ناخالص

 ینیبشیدقت پگر آن بود که بیان جینتا. انجام شد RBF و MLP یهاسازی با شبکهها، مجدداً مدلیژگیو یسازنهیپس از به

ن یا یکل یریگجهینت.دیرس %97/9۸به  RBF و دقت مدل %4۶/97به  MLP مدل ینیبشیافت. دقت پیگیری بهبود طور چشمبه

 یهایژگیاست. استفاده از و CO₂ قیتزر ینیبشیدر بهبود دقت پها یژگیو یسازنهیت انتخاب و بهیدهنده اهمق نشانیتحق

نه یت بهیریو مد یتواند در طراحیشد که م RBF و MLP در هر دو مدل ینیبشیتوجهی در دقت پش قابلیمنجر به افزا ،نهیبه

 .مؤثر واقع گردد یرسطحیدر مخازن ز CO₂ قیات تزریعمل
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Abstract 
Carbon dioxide (CO₂) injection into oil reservoirs is an effective method for enhancing oil 

recovery and CO₂ storage. In this study, an artificial neural network (ANN) was used to 

predict the oil recovery rate and CO₂ storage capacity in depleted reservoirs (ROZ) 

considering geological and well operation uncertainties. Field data from the Smeaheia area, 

Norway, were identified to contain 14 key features for optimizing CO₂ injection. Two neural 

network models, MLP and RBF, were used in this study, and their accuracy was evaluated to 

be 91.36% and 94.63%, respectively. In order to optimize the features and reduce the data 

dimensionality, the Gray Wolf algorithm was used, which resulted in the selection of 10 

effective features. These features included permeability, wellbore pressure, pore volume, 

compressibility, initial pressure, net-to-gross thickness ratio, shear wave fraction, shale-to-

height ratio, scaling parameter, and porosity-to-height ratio. The optimized models increased 

the accuracy of CO₂ injection prediction in the MLP model to 97.46% and in the RBF model 

to 98.97%. These results indicate that the combination of ANN and optimal feature selection 

can be a powerful tool for predicting and managing CO₂ injection in oil reservoirs. Using the 

optimized MLP and RBF models, the CO₂ injection rate can be predicted with higher 

accuracy, and thus, the enhanced oil recovery process can be optimized in reservoirs with 

complex geological characteristics in Iran, such as low-pressure oil reservoirs or reservoirs 

with variable porosity and permeability. 

Keywords: carbon dioxide injection, Residuarhol oil zone (ROZ), over-harvesting, artificial 

neural network. 
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