
 هاي سنگي در يكي از مخازن هيدروكربوري جنوب غرب ايران سازي رخساره روش زنجيره ماركوف براي مدل: نيكوگفتار و همكاران
 

 
 1، شماره )1392( 9 سال -شناسي كاربردي زمين 65

s 
 
 
 
 

 

هاي سنگي در يكي از مخازن  سازي رخساره روش زنجيره ماركوف براي مدل
  هيدروكربوري جنوب غرب ايران

   

  5غلامحسين نوروزي و 4چي، بهزاد تخم3، عباس بحرودي2، بهزاد مهرگيني1*هانيه نيكوگفتار
  hanienikoo@yahoo.com   ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي اكتشاف معدن، دانشكده فني، دانشگاه تهران) 1

  دانشجوي دكتراي مهندسي اكتشاف نفت، دانشكده فني، دانشگاه تهران) 2
  دانشكده مهندسي معدن، دانشكده فني، دانشگاه تهراناستاديار، ) 3

  استاديار، دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود) 4
   تهران  دانشيار، دانشكده مهندسي معدن، دانشكده فني، دانشگاه ) 5

  دار مكاتبات عهده) *
  

 31/5/92: ؛    قابل دسترس در تارنما30/2/92: ؛    پذيرش25/2/92:  ؛     دريافت اصلاح شده15/5/91: دريافت

  
  چكيده

ارائه روشي . هاي سنگي، همواره نقشي اساسي در ارزيابي و مديريت منابع هيدروكربوري دارد هاي زيرسطحي به ويژه رخسارهشناسايي و تفسير ناهمگني
. گيري موثر باشدتواند در كاهش ريسك تصميم هاي مخزني داشته باشد، همواره مورد توجه بوده و ميآن تطابق بهتري با واقعيت رخسارهنوين كه نتايج 

نتقال گيرد كه برمبناي احتمالات شرطي و ارائه ماتريس اها مورد استفاده قرار ميسازي رخساره امروزه زنجيره ماركوف به عنوان روشي قدرتمند براي مدل
اي پرداختـه   پذيري اين روش براي مقاطع بدون اطلاعات لرزه سازي رخساره با زنجيره ماركوف، به بررسي تعميم در اين مطالعه، پس از مدل. حالت است

ي از ميـادين  ايـن پـژوهش بـر روي يك ـ   . پذيري، راهكاري بر مبناي تغيير نوع حركت زنجيـره ارائـه گرديـد   چنين به منظور افزايش دقت تعميم هم. شد
با استفاده از روش زنجيـره مـاركوف،   . دهدهيدروكربوري جنوب غرب ايران انجام شد كه در آن سازند آسماري مخزن اصلي هيدروكربور را تشكيل مي

سـازي،   مـدل بهترين نتيجـه  . متر انجام شد 110كيلومتر و ضخامت  12سنگ آن در يك مقطع به طول  سازي سه بخش اصلي سازند آسماري و پوش مدل
  .باشد درصد مي 82براي حالت بكارگيري راهكار پيشنهادي بوده كه دقت آن بطور متوسط حدود 

  .سنگي، مخازن هيدروكربوري سازي، رخساره زنجيره ماركوف، مدل :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
زميني، نقشي اساسي در توصيف  هاي زير شناسايي و تفسير ناهمگوني

 هـا نيـز در   سازي رخساره مدل. هرچه بهتر مخازن هيدروكربوري دارند

هاي زيرسطحي، تعيين گسترش هندسـي و تغييـرات    شناسايي ناهمگني
سـازي   بـه كمـك مـدل    .اي دارد گسـترده  هـا كـاربرد   جـانبي رخسـاره  

متخلخل و تراوا را مشخص نموده و منـاطق   توان مناطق ها، مي رخساره
همچنـين بـا شـناخت    . با پتانسيل هيدروكربوري بالا را شناسايي نمـود 

وجـود در مخـازن و ارزيـابي كيفيـت و تـوان      هاي رسوبي م جنس لايه
توان به بررسي و تحليل اقتصـادي   ها مي توليد هيدروكربور در رخساره

شناسايي مناطق با پتانسيل . برداري مخزن مورد مطالعه دست يافت بهره
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هاي بهينه حفـاري   بالاي هيدروكربوري نقش بسزايي را در تعيين محل
  .(Mukerji et al. 2001)دارد 
ويـژه در   يابي به دركي روشـن و صـحيح از مخـزن بـه     اره دستهمو

هايي با كارايي و دقـت بـالا    هاي نفتي، نيازمند استفاده از روش رخساره
هاي نفتـي   هاي متنوعي جهت تفسير كمي رخساره امروزه، روش. است

بندي كلي به دو دسته تعيني و احتمالاتي  توسعه يافته كه در يك تقسيم
هـاي تعينـي بـرخلاف سـادگي      روش .(Ross 2009)د شـون  تقسيم مي
دست آمده  سازي، قادر به ارائه خطا يا ميزان صحت مدل به  فرآيند مدل

هاي احتمـالاتي، عـلاوه بـر كمـي كـردن       نيستند، اما با استفاده از روش
توان ارزش هـر يـك    خطاي مدل و برآورد ميزان احتمال صحت آن مي

 .Mukerji et al)دقت مدل بررسي كرد  از اطلاعات را نيز در افزايش

2005).  
كـه بـه    (Markov Approach modeling) روش زنجيره مـاركوف 

گذاري شـده، يـك    دان اهل روسيه نام رياضي "آندري ماركوف"افتخار 
روش احتمالاتي است كه در طول چند سال اخير، كاربرد آن در علـوم  

شناسـي بـراي    زمـين ايـن روش در   .زمين به سرعت افزايش يافته است
هـا بـه كـار     سازي متغيرهاي گسسـته ماننـد ليتولـوژي و رخسـاره     مدل
ــي ــط واريــوگرام    بســياري از روش. رود م ــاي پيشــين توس هــا و  ه

هــا، ســاختارهاي فضــايي نــاهمگوني مخــزن را مشــخص  كواريــوگرام
شناسـي توسـط زنجيـره مــاركوف، از     سـازي در زمـين   مـدل . كننـد  مـي 

كند، بلكه بـر پايـه احتمـالات     ها استفاده نمي رامها و كواريوگ واريوگرام
استفاده از ابزار احتمالات شرطي علاوه بر ارائـه نتـايج   . باشد شرطي مي

تر از  شناسي آنها بسيار آسان تر، اين مزيت را دارند كه تفسير زمين دقيق
هـا بـوده و همـين دليلـي بـر محبوبيـت اسـتفاده از زنجيـره          واريوگرام

 Elfeki & Dekking)شناسـان شـده اسـت     زمـين ماركوف در ميـان  

2001).  
 ,Billingsley 1961)جسـلي، اندرسـون و گـودمن     مطالعات بيلـين 

Anderson & Goodman 1957)      نشـان داد كـه زنجيـره مـاركوف
هـاي زيرسـطحي بـه     سازي نـاهمگني  تواند نقش بسزايي را در مدل مي

از اين ابزار بـراي  محققان بسياري نيز  .ويژه رخساره سنگي داشته باشد
ها با اسـتفاده از   سازي رخساره هاي رسوبي و مدل تجزيه و تحليل چينه

 & Krumbein)هاي اكتشافي پرداختنـد   ها و گمانه اطلاعات رخنمون

Dacey 1969) .هايي نيز در ارتباط بـا   علاوه بر اين مطالعات، پژوهش
سازي با استفاده از زنجيـره مـاركوف صـورت گرفتـه      توسعه ابعاد مدل

در تمامي اين مطالعات از ابزار فوق تنها در راسـتاي  . (Li 2007)است 
هاي كـم عمـق اسـتفاده شـده و تـاكنون مطالعـات        سازي رخساره مدل

هاي عميق به ويژه در ميادين نفتي صورت  جامعي در ارتباط با رخساره
  .نگرفته است

سـازي   ي كـاربرد زنجيـره مـاركوف در مـدل    اين پـژوهش بـه بررس ـ  
غرب ايران  هاي سنگي در يكي از ميادين هيدروكربوري جنوب رخساره

در اين مطالعه، پس از معرفي تئوري زنجيره مـاركوف و  . پرداخته است
شناسي، به ارائه روشي  سازي با اين روش در حيطه زمين چگونگي مدل

اي  ز آنهـا اطلاعـات لـرزه   ها در مقـاطعي كـه ا   سازي رخساره براي مدل
چنين به منظور افزايش دقـت   هم. باشد، پرداخته شده است موجود نمي
سازي اين  سازي با روش ماركوف، تغييراتي در فرآيند مدل و بهبود مدل

در اين راستا راهكاري پيشنهاد شده كه نقش بسزايي . زنجيره انجام شد
ر نوع حركت زنجيـره  سازي داشته و بر مبناي تغيي در افزايش دقت مدل

در نهايت، نتايج حاصـل از تعمـيم پـذيري توسـط روش     . استوار است
  .ماركوف و راهكار پيشنهادي ارائه شد

  

  شناسي ميدان نفتي مورد مطالعهزمين -2
ميدان مورد مطالعه در دشت خوزستان، در ناحيه فروافتـادگي دزفـول   

شـته و از  اين ميـدان هـيچ رخنمـوني در سـطح ندا    . شمالي واقع است
نگـاري در سـال    طريق اكتشافات زيرزميني و به كمـك عمليـات لـرزه   

  . كشف شده است 1962
، وجود هيدروكربور در هـر  1963با حفر اولين چاه اكتشافي در سال 

ساختار ايـن ميـدان نيـز ماننـد     . دو مخزن آسماري و بنگستان تاييد شد
ــرس    ــد زاگ ــه از رون ــن ناحي ــادين اي ــياري از مي ــمال(بس ــر ش   -ب غ

ــد  ، تبعيــت مــي)شــرق جنــوب  EDCO Kish International)كن

Company 2006).  
باشـد   اين ميدان داراي سه مخزن نفتي آسماري، بنگستان و خامي مـي 

سـنگ آن انجـام شـده     كه اين مطالعه بر روي مخزن آسـماري و پـوش  
 515تـا   450ضخامت سازند آسماري در ميدان مورد مطالعه بين . است

سنگ  شناسي، سازند آسماري غالباً از ماسه از نظر سنگ. استمتر متغير 
بر اساس تغييـرات ليتولـوژي و   . هاي كربناته تشكيل شده است و سنگ

طور قائم بـه هشـت بخـش و     تخلخل، در اين ميدان سازند آسماري به
سـنگي و رسـي    هـاي آهكـي، ماسـه    نوزده زيربخش متمايز شامل سنگ

و و سه بالاي سطح جدايش نفت و هاي يك، د بخش. تقسيم شده است
 EDCO Kish)دهنـد   ده را تشكيل مي هاي نفت آب قرار داشته و لايه

International Company 2006).  
  .ده پرداخته شده است هاي نفت سازي بخش در اين مطالعه به مدل 

 هكـي آهـاي   هـاي دولـوميتي و دولوميـت    بخش يك عمدتاً از آهـك 
ميـزان  . باشد ن خوب تا خيلي خوب ميتشكيل شده كه ميزان تخلخل آ

متـر متغيـر    21متر تا  1ضخامت خالص در اين بخش از مقدار كمتر از 
هـاي   هاي مركزي طاقديس نسبت به يال اين ضخامت در قسمت. است

  .(EDCO Kish International Company 2006)آن بيشتر است 
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هـاي تحكـيم   سنگ بخش دو داراي هيدروكربن است و بيشتر از ماسه
ايـن بخـش   . يافته همراه با مقادير كمي شيل و آهك تشكيل شده است

 EDCO Kish)باشد  داراي تخلخل متوسط، خوب و خيلي خوب مي

International Company 2006).   
سنگ تحكيم نيافتـه همـراه بـا مقـادير قابـل       بخش سه عمدتاً از ماسه

پـايين تـا خيلـي    توجهي شيل تشكيل شده و داراي تناوبي از تخلخـل  
در  .(EDCO Kish International Company 2006)خوب اسـت  

سـنگ   سازي بخش پوش اين مطالعه علاوه بر سه بخش مخزني، به مدل
   .انيدريتي سازند آسماري نيز پرداخته شده است

  
 تئوري زنجيره ماركوف -3

  اي از متغيرهاي تصادفي است كه با  يك فرايند تصادفي، مجموعه

X(n) , nεN{   شـود و در آن مقـادير ممكـن     نمـايش داده مـيX(n) ،
 Nدر عمـل، مجموعـه انـديس    . شـوند ناميده مي فرايند (State)حالت 

را  ه شـده مشـاهد  يهااندازه ،X(n)معمولا به زمان اشاره دارد و مقادير 
زنجيره ماركوف فرايندي . دهندنشان مي nبر روي يك سيستم در زمان 

يرهاي تصـادفي آن، انتقـال از يـك حالـت بـه      تصادفي است كه در متغ
  . گيرد حالت ديگر صورت مي

حالت بعدي يـك   ،)(Property Markovبر اساس ويژگي ماركوف 
متغير تنها به حالت فعلي آن بستگي دارد و به وقايع قبل از آن ارتباطي 

يـك   {X(n)}اگـر   .(Higgins & Keller-McNulty 1995)نـدارد  
دهـد، در  هاي فرايند تصادفي را نشان حالت {S(n)}فرايند تصادفي و 
برقـرار باشـد، فراينـد در     )1(توان گفت كه اگر رابطـه   اين صورت مي

  .كند ويژگي ماركوف صدق مي

  
P)   1(رابطه  X n 1 S n 1  |X n S n , X n 1 S n 1 , … . , X 0 S 0 P X n 1 S n 1 | X n S n  

  
كه در ويژگي ماركوف صـدق كنـد، فراينـد مـاركوف       فرايند تصادفي

(Markov process)   هـاي گسسـته    و فرايندهايي را كـه داراي حالـت
واژه زنجيـره بـه   . نامند مي (Markov chain)هستند، زنجيره ماركوف 

اين نكته كه هر برآمد به برآمد بلافاصله قبل از خودش وابسـته اسـت،   
بـر   اي يـك مرحلـه   حالتاحتمال تغيير .(Papoulis 2002)اشاره دارد 

  :شود تعريف مي) 2(رابطه شرطي به صورت  تاحتمالا اساس
P)          2(رابطه  i→j =P X=j | X-1=i]  

 iاز حالـت   انتقـال احتمال  با برابر ،اي يك مرحله حالتاحتمال تغيير 
مـاركوف نقـش كليـدي      در نظريه و كاربرد زنجيرهاست كه  jبه حالت 

استفاده از ماتريس تغيير حالت يـك مرحلـه اي، ابـزاري كارآمـد      .دارد
جدول . است ماركوف هيك زنجير حالتهاي تغيير  ارائه احتمالجهت 

تقـال بـراي سـه حالـت اسـت كـه در آن       ، مثالي از ماتريس احتمال ان1
بـه   i حالـت  هاي تغيير با احتمالحالت متناظر هاي ماتريس تغيير  درايه

هاي ممكن براي متغيـر   ابعاد اين ماتريس با تعداد حالت. است jحالت 
و انـديس   i انديس سـطري بـا حالـت كنـوني    تصادفي تعريف شده و 

  Modica &Poggiolini) متنـاظر اسـت   jسـتوني بـا حالـت بعـدي     

2012).  
  

  

  .(Modica & Poggiolini 2012) ماتريس احتمال انتقال بين سه حالت - 1جدول 
  حالت  1  2  3
07/0  28/0  65/0  1  
18/0  67/0  15/0  2  
52/0  36/0  12/0  3  

  
است كه احتمال ، درايه سطر سوم و ستون دوم بيانگر آن 1در جدول 

. اسـت  36/0انتقال از حالت سه به حالت بعدي اگر دو باشد، برابـر بـا   
 .باشد هاي يك سطر برابر يك مي بديهي است كه جمع درايه

كه ويژگي مـاركوف  نمايش داده شده از رخدادها  ، توالي1 در تصوير
و  Slدر حالـت   x-1سـلول  ، Skدر حالـت   xسـلول  . باشند ميرا دارا 
 Slمشروط به رخـداد  نيز  Skرخداد . قرار دارد  Sqدر حالت Nسلول 

احتمـال  ). باشـد  مـي  x=1,…,Nبيانگر حالـت سـلول    Zi(است  Sqو 
شـود   ارائه مي 3به صورت رابطه   jبه حالت  iاز حالت prانتقال حالت 

(Li & Zhang 2008).  
pr)                 3(رابطه  Zi=Sk  Zi-1= Sl , Zn=Sq  

  
  ).4رابطه ( نوشت نيز توان به صورت زير يمرا  3رابطه 
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pr)    4(رابطه  Zi Sk  Zi‐1  Sl , ZN Sq

pr Zi‐1  Sl, Zi Sk , Zn Sq

pr Zi‐1 Sl, ZN Sq
           

  

  
Sq  Sk Sl     

N 
  1+i i 1-i 

 3 2 1 

  

هاي سفيد مورد تخمين با روش ماركوف هاي خاكستري داراي مقدار و سلولسلول .يك توالي از رخدادها براي زنجيره ماركوف يك بعدي -1تصوير 
  .(Modica & Poggiolini  2012)هستند 

  
  .بيان كرد 5به صورت رابطه   را  4رابطه احتمالات شرطي در با توجه به ويژگي ماركوف مي توان 

pr)     5(رابطه  Zx=Sk  Zx-1= Sl , ZN=Sq = 
pkq

(N-x)
 plk

p
lq
(N-x+1)

  

  
pدر اين رابطه،  

kq
(N-x)  از حالت احتمال انتقالk  به حالتq به فاصله 

(N-x) چنين  و هم سلولp
lq
(N-x+1)  از حالت احتمال انتقالl  به حالتq 

  .(Li & Zhang 2008) است سلول (N-x +1) به فاصله
با مفروض بودن يك مقدار آغازي و يك ماتريس تغييـر حالـت يـك    

  .سازي كرد شبيه تواناي، مسيرهاي يك زنجيره ماركوف را ميمرحله
  

  ها با استفاده از زنجيره ماركوف مدل سازي رخساره -4
ها بيـانگر وابسـتگي   حضور ويژگي ماركوف در يك توالي از رخساره

، )1894تـا   1893سـال  (با توجه به قـانون والتـر   . ها استبين رخساره
-هاي متفاوت گسترش پيـدا مـي  هاي رسوبي كه در آنها رخسارهمحيط

بر ايـن  . باشند مي) ارتباط در شرايط محيطي(ارتباط طبيعي  كنند، داراي
شوند، اساس، مجموعه واحدهاي رسوبي كه مجاور يكديگر تشكيل مي

داراي يك وابستگي طبيعي در شرايط فيزيكي، شـيميايي و بيولـوژيكي   
هـاي  تـوان گفـت كـه تشـكيل تـوالي     با توجه به اين قانون مـي . هستند

ستقل از هم نبوده و وابستگي معنـاداري  رسوبي به صورت تصادفي و م
  )1388اميني (ها وجود دارد بين رخساره

ها با استفاده از زنجيـره مـاركوف بـه چهـار گـام        سازي رخسارهمدل
  . شودتقسيم مي

در . باشد گام اول؛ تعيين فضاي حالت بر مبناي متغير مورد بررسي مي
بنابراين، فضاي حالـت  . باشند هاي سنگي مي اين مطالعه، متغير رخساره

در ايـن  . هـاي موجـود در تـوالي رسـوبي اسـت      برابر با تعداد رخساره

، )كربناتـه (، بخش يك )انيدريت(سنگ  سازي پوش پژوهش هدف مدل
مخـزن ميـدان مـورد مطالعـه     ) سنگ شيلي ماسه(و سه ) سنگ ماسه(دو 

  ).2جدول(است، بنابراين، فضاي حالت داراي چهار عضو خواهد بود 
  
هـا در منطقـه مـورد     ها و رخسـاره  مشخص كردن تعداد حالت -2ل جدو

  مطالعه
  رخساره  حالت

 انيدريت  حالت اول

 آهك  حالت دوم

 سنگ ماسه  حالت سوم

 شيلي ماسه  حالت چهارم

  
هـاي   سـازي، رخسـاره   هاي مـورد اسـتفاده در ايـن مـدل     گام دوم؛ داده

در يك . باشند اي مي نمودارها و اطلاعات لرزه مشخص شده توسط چاه
هـاي مشـخص شـده توسـط      رخسـاره (هـاي چـاه    مقطع دوبعدي، داده

هــاي  رخســاره( اي هــاي لــرزه در راســتاي قــائم و داده) نمودارهــا چــاه
در راستاي افقـي مـورد اسـتفاده    ) اي هاي لرزه مشخص شده توسط داده

، دو چاه در راستاي قائم و اطلاعـات  2بر اساس تصوير . گيرندقرار مي
، بـه عنـوان فضـاي مشـاهده     )رنگ خاكستري(در راستاي افقي  اي لرزه

، چـاه سـمت چـپ در بـازه     2در تصـوير  . شوند شده در نظر گرفته مي
و  Ny و) iو Nx(چاه سمت راسـت در بـازه    ،i= 2و... و  Ny و )iو1(

X
1

 X
2

 X
3

 X
4

 X
5
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، قــرار j=1و ... و  Nxو  )1و j( در بــازه اي هــاي لــرزه و داده i= 2و... 
ابعـاد  . بندي شده است هايي تقسيم و فضاي بين دو چاه به سلول  گرفته
هـاي چـاه و    داده )Resolution(ها با توجه بـه قـدرت تفكيـك     سلول
كيلـومتر   12طول مقطع مورد مطالعه . شود مشخص مي اي هاي لرزه داده
 20به ازاي هـر  ( اي هاي لرزه باشد كه با توجه به قدرت تفكيك داده مي

، ايـن مقطـع   )اند مشخص شده اي هاي لرزه ا از روي دادهه متر، رخساره

متري در راستاي افقي تقسـيم شـده    20سلول  600در راستاي افقي به 
باشد كه با توجـه بـه قـدرت     متر مي 110ضخامت اين مقطع نيز . است

هـاي   ها از روي داده به ازاي هر يك متر، رخساره(هاي چاه  تفكيك داده
سلول يك متري در راستاي قائم تقسيم  110به ) چاه مشخص شده اند

و  j، يك شماره سـتون  iبه ازاي هر سلول يك شماره سطر . شده است
  .وجود دارد sيك حالت از رخساره 

  
1و1  

    
1, Nx 

   
(i-1,j)= Sm 

  

   
(i , j-1)= Sl (i , j) =Sk 

  
(i, Nx) =Sq 

     

          

Ny ,1 
    

Ny, Nx 

هـاي   سـلول . اي هاي لرزه با توجه به قدرت تفكيك چاه و داده) راستاي افقي(و لرزه ) راستاي عمودي(بندي فضاي بين اطلاعات دوچاه  شبكه -2تصوير 
  .هاي سفيد مجهول هستند هاي تخمين زده شده و سلول خاكستري روشن سلولهاي  خاكستري تيره نقاط مشاهده شده، سلول

  

گام سوم؛ هدف اين مرحلـه تشـكيل مـاتريس احتمـال انتقـال در دو      
بنـدي انجـام شـده    بنابراين، با توجه به شبكه. راستاي افقي و قائم است

تواند مي( jبه  iها از  ، انتقال حالت)لرزه(و افقي ) چاه(در راستاي قائم 
i=j در ادامه، براي به دست آوردن احتمـال انتقـال   . شمارش شد) باشد

ها تقسـيم بـر كـل     هاي ديگر، تعداد شمارشهر حالت به خود و حالت
مـنعكس   )p( احتمـال انتقـال درايـه    .شـود  هاي هر سطر مـي  شمارش

محاسـبه   6رابطه از است كه  jبه حالت  iاز حالت  گذراحتمال  ،كننده
  .شودمي

 =pij)                      6(رابطه 
fij

Ti
  

بـه   iهـاي صـورت گرفتـه از رخسـاره      تعداد انتقال fijدر اين رابطه، 
يا به عبـارتي مجمـوع    هاي رخساره اول تعداد كل انتقال j ،Tiرخساره 
نسبت اين دو پارامتر و يا احتمال انتقال  pijو  ماتريس انتقال سطر اول

كه ماتريس انتقـال    3 مثال، در جدولبه عنوان  .باشد صورت گرفته مي
و ماتريس احتمال انتقال در هر دو راستاي قائم و افقي در منطقه مـورد  

انيـدريت وجـود   رخساره شمارش  350، مطالعه است، در راستاي افقي

بنـابراين  اسـت،   شـمارش  2اسه تنهـا  دارد كه سهم انتقال به رخساره م
  .شود مي 2÷350=006/0 احتمال انتقال آن

هـاي مشـاهده شـده مشـخص      گام چهارم؛ در اين مرحله فضاي داده
شناسـي بـه    فضاي مورد مطالعه در اين تحقيق يك مقطع زمين. شود مي

متـر   110و ضـخامت  ) متـر  20سلول به طـول   600(كيلومتر  12طول 
سـازي ايـن مقطـع دو     بـراي مـدل  . است) ك مترسلول به طول ي 110(

هاي معلوم و چهـار افـق اطلاعـات    بعدي از اطلاعات نه  چاه با فاصله
بـه عنـوان فضـاي مشـاهده شـده،      ) 3تصوير (متر  30با فاصله  اي لرزه

  . استفاده شده است
ها بين اطلاعـات مشـاهده شـده از دو     بندي، همه سلول در اين تقسيم

به منظور تخمين حالت هر سلول، . گيرندقرار مي اي چاه و دو افق لرزه
با توجه به شماره سطر و ستون آن، از مـاتريس احتمـال عمـودي چـاه     

اي كـه در سـطر بـالايي قـرار      سمت چپ و ماتريس احتمال افقي لرزه
سـازي   چاه سمت راسـت هـر سـلول در شـبيه    . شود گرفته، استفاده مي
  .شود شرطي استفاده مي

  

اي بـا فاصـله    هاي مشخص در راستاي قائم و چهار افق لرزهنه چاه با فاصله. اي در مقطع مورد بررسي هاي لرزه ها و افقنحوه قرار گرفتن چاه -3تصوير  
  .متر در راستاي افقي 30
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  و قائم ماتريس انتقال و ماتريس احتمال انتقال در دو راستاي افقي - 3جدول 

  متر 110طول مقطع قائم 
 برداري در راستاي قائم يك مترفاصله نمونه

  كيلومتر12طول مقطع افقي 
 متر 20برداري در راستاي افقي فاصله نمونه

 ماتريس تعداد انتقال در راستاي افقي ماتريس تعداد انتقال در راستاي قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

6 2 8 49 1 3 2 5 340 1 

1 3 10 1 2 3 8 137 2 2 

2 15 1 1 3 6 49 3 2 3 

6 2 1 2 4 35 3 1 1 4 
 

 ماتريس احتمال انتقال در راستاي افقي ماتريس احتمال انتقال در راستاي قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

092/0 031/0 123/0 754/0 1 009/0 006/0 014/0 971/0 1 

030/0 030/0 900/0 040/0 2 020/0 054/0 913/0 013/0 2 

105/0 789/0 053/0 053/0 3 100/0 817/0 050/0 033/0 3 

545/0 182/0 091/0 182/0 4 875/0 075/0 025/0 025/0 4 

  
ها با استفاده  گام پنجم؛ در اين مرحله، تخمين حالت هر يك از سلول

. پـذيرد  هاي مشـاهده شـده انجـام مـي     از ماتريس احتمال انتقال و داده
يكـديگر  دوبعد بيانگر رفتار دو زنجيـره مسـتقل از    در ماركوفزنجيره 
ماركوف يك بعـدي عمـل    هر كدام بر اساس قوانين كلاسيك كه است
كـه   دنشـو  تعريف مي (Yj)و  (Xi) به صورت هزنجير اين دو .كنند مي

. باشـند  قـائم مـي  ها در راستاي افقـي و   به ترتيب معرف توالي رخساره
  .بيان مي شود 7احتمال انتقال در راستاي افقي به صورت رابطه 

  
plk)                     7(رابطه 

h =pr(Xx+1=Sk  Xx=Sl)  

plkكه در آن 
h بـه سـلول    Xiبيانگر احتمال انتقـال حالـت از سـلول      

Xi+1 در راستاي قائم رابطه احتمال انتقال بـه صـورت   چنين هم. است
  :شود ن ميزير بيا

p)           8(رابطه  pr Y S Y S  
  

pmkدر اين رابطه، 
v  بيانگر احتمال انتقال حالت از سلولYj   به سـلول

Yj+1 به منظور تعيين حالت هر سلول در دو بعـد  . است)(Zi,j  هـر  از
در دو  5از اين رو با بسط رابطـه  . شود استفاده مي Yjو  Xiدو زنجيره 
  .آيد بدست مي 9بعد، رابطه 

  

Pr)                                         9(رابطه   Zi,j= Sk

Zi-1,j=Sl, Zi,j-1= Sm 

, ZNx,j
= Sq

= 
plk

h  .  p
kq
h Nx-j

 .  pmk
v

∑ plf
h   .  p

fq
h Nx-j

f  . pmf
v

      k=1,…,n    

  
هـاي معلـوم    توسـط حالـت   Zi,jهر سـلول ناشـناخته   در اين رابطه، 

ــلول ــاي  سـ ــرطي    (i,Nx)و  (i,j-1)و (i-1,j)هـ ــع شـ ــا توزيـ بـ
Pr  Zi,j= Sk Zi-1,j=Sm, Zi,j-1= Sl , Zi,Nx

= Sq  ــين ــورد تخم م
در  Smداراي حالت  (i-1, j)سلول ، 2با توجه به تصوير  .گيرد قرار مي

و  افقـي همسـايگي   در Slداراي حالـت   (i,j-1)سلول  قائم،همسايگي 

(i,Nx) قـرار دارد،  )چاه سمت راسـت ( كه در مرز سمت راست سلول 
  Skحالـت  ،9 رابطـه در  هابا داشتن اين پارامتر. است Sqداراي حالت 

p در اين حالت،  .شود زده ميتخمين  (i,j)سلول 
kq
h(Nx-j)احتمال  ، بيانگر

بـه تـوان    باشـد كـه   در ماتريس افقي مـي  qبه حالت  kاز حالت انتقال 
سلول مورد تخمين تـا چـاه سـمت راسـت آن      Nx-j)( اختلاف فاصله
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مخرج اين كسر بيانگر مجمـوع احتمـال تمـامي حـالات     . است رسيده
. شـود  استفاده مي Prها مي باشد كه جهت نرمال نمودن  رخداد رخساره
سـازي، از   ، براي شرطي كردن و افـزايش دقـت شـبيه   9بر اساس رابطه 
 . ه شدچاه دوم  استفاد

ارائـه   4ها در مقطع مورد مطالعه در تصـوير   سازي رخساره نتايج مدل
هـا در   الف بيانگر حالت واقعي تغييرات رخساره -4تصوير . شده است

، در سـمت چـپ موقعيـت قـرار     4در تصـوير  . مقطع مورد نظر اسـت 
سـازي انجـام شـده، نمـايش داده      ها و در سمت راست مدل گرفتن چاه
ها، مـدل ارائـه شـده بـه      اساس، با افزايش تعداد چاه بر اين. شده است

در نهايـت، بـا بكـارگيري نـه چـاه،      . شـود  تر مي ساختار واقعي نزديك
-4تصـوير  (درصد انجام شـد   94سازي با روش ماركوف با دقت  مدل

  ).ج، سمت راست 

 

  
  الف      

 
ب

  

 
پ

  

 
ت

  

 
ث

 

  
 ج

 
با نشانگر مثلث نشان (ها  تصاوير سمت چپ موقعيت، تعداد چاه. دهد ها را در مقطع مورد مطالعه نشان مي تصوير واقعي تغييرات رخساره) الف -4تصوير 

ها بـا   سازي رخساره مدل. دهند ماركوف نمايش ميها را با استفاده از روش  سازي رخساره اي و تصاوير سمت راست مدل هاي لرزه و افق) داده شده است
  دهد درصد نشان مي 94بهترين نتيجه را با دقت ) ج). (نه چاه(ها  تمامي چاه) هفت چاه و ج) پنج چاه، ث) سه چاه، ت) دو چاه، پ) ب
  
  ها با روش ماركوف سازي رخساره پذيري مدل تعميم -5

ــه منظــور مــدل ــا روش مــاركوف، از اطلاعــات داده ســازي ب هــاي  ب
در بسـياري از مقـاطع   . شـود  اي استفاده مـي  نمودار و اطلاعات لرزه چاه

هـا موجـود بـوده     مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش تنهـا اطلاعـات چـاه      
بنـابراين،  ) باشـد  اطلاعات عمقي جانبي از اين مقاطع در دسترس نمي(

از روش مـاركوف امـري    سـازي بـا اسـتفاده    بررسي قابليت تعميم مدل
شـود، اساسـا    با توجه به نتايجي كه در ادامـه بيـان مـي   . ضروري است

پـذيري   سـازي مـاركوف بـا اعمـال شـرايطي، از خاصـيت تعمـيم        مدل

سـازي در   توان از نتايج حاصل از مـدل  بنابراين، مي. باشد برخوردار مي
سازي در مقـاطع ديگـر    اي براي مدل يك مقطع با حضور اطلاعات لرزه

بـه منظـور   . بدون حضور اين اطلاعات، با دقت قابل قبولي استفاده كرد
سازي ماركوف در مقاطع مورد مطالعـه   پذيري روش مدل بررسي تعميم

و مقطـع   (Test)مقـاطع آزمـون   . گرفتـه شـوند   بايد موارد زير در نظر
بايد از نظر ساختماني وضعيت مشابهي داشته باشـند،   (Train)آموزش 

به عنوان مثال همگي در راستاي ساختمان طاقـديس مـورد مطالعـه يـا     
 ها در هر يـك از  شناسي و رخساره توالي چينه. عمود بر محور آن باشند
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شـد، يعنـي ترتيـب قـرار گـرفتن      مقاطع آزمون و آموزش بايد مشابه با
مقاطع هدف و مرجع بايـد از تعـداد و    .ها مشابه يكديگر باشد رخساره

  .حالت رخساره يكسان برخوردار باشند
از نظر تعداد به اين معنا كه، نبايد يك مقطع داراي چهـار رخسـاره و   

ها در اين حالت بـا   ديگري داراي پنج رخساره باشد، زيرا ابعاد ماتريس
هـا، بـه    چنـين بـراي حالـت رخسـاره     هم. متفاوت خواهند بود يكديگر

عنوان مثال اگر در يك مقطع داراي حالت رخسـاره شـيل و در مقطـع    
هـا   ديگر به جاي شيل، انيدريت موجود باشد در اين حالت نيز ماتريس

   .در دو مقطع با هم متفاوت خواهند بود
  
  الگوريتم بررسي تعميم پذيري -5-1

به كمك روش مـاركوف در مقـاطعي كـه اطلاعـات     سازي  براي مدل
. شـود  طبق مراحل زير عمل مي) سازي تعميم مدل(اي وجود ندارد  لرزه

در ابتدا مقاطع آزمون و آموزش با توجه به شرايط ذكر شـده در بخـش   
   .شوند قبل انتخاب مي

مقطع آموزش، با ) لرزه(در مرحله دوم براي استفاده از اطلاعات افقي 
اي، ماتريس احتمـال   هاي لرزه فتن يك فاصله مناسب بين افقدر نظر گر

اين مـاتريس بـه عنـوان مـاتريس احتمـال      . شود انتقال افقي تشكيل مي
   .شود سازي مقطع آزمون به كار گرفته مي انتقال افقي در مدل

در مرحله سوم براي تشكيل ماتريس احتمال انتقـال قـائم در مقـاطع    
در ايـن  . شـود  هاي همـان مقـاطع اسـتفاده مـي    آزمون، از اطلاعات چاه

صورت فقط ماتريس احتمـال انتقـال افقـي از مقطـع آمـوزش بدسـت        
   .آيد مي

سازي جهت تخمين هر سـلول، بـه    در مرحله چهارم براي انجام مدل
هاي  بنابراين، در تخمين سلول. سلول سمت چپ و بالاي آن نياز است

  . ف اول مشخص باشدهاي ردي رديف دوم شبكه بايد حالت سلول
تـوان از اطلاعـات رديـف     همچنين به علت نداشتن اين اطلاعات مي

بـه  . اول مقطع آموزش به عنوان رديف اول مقطع آزمون اسـتفاده كـرد  
سازي اين مقطع فقط اطلاعات يك افق به عنوان فضاي  عبارتي در مدل

   .مشاهده شده موجود است
افقي، قائم و فضاي مشاهده در مرحله پنجم با داشتن ماتريس احتمال 

هـا   بـه تخمـين سـلول    9، توسط رابطه )اي ها و يك افق لرزه چاه(شده 
، مقطـع يـك مقطـع آمـوزش و     5با توجه به تصـوير   .شود پرداخته مي

  . مقاطع دو و سه به عنوان مقاطع آزمون انتخاب شدند
  

  ر ميدان مورد مطالعه، مقاطع آموزش و آزمونهاي موجود د نمايي از چاه - 5تصوير   

  
مقطع دو با مقطع يك شباهت بسياري دارد، درحالي كه مقطع سـه از  

. ها تفـاوت بـارزي بـا مقطـع آمـوزش دارد      نظر گستردگي و شكل لايه
سـازي و موقعيـت قرارگيـري     مقاطع مورد اشاره به همـراه نتـايج مـدل   

   .اند نشان داده شده 7و  6اوير ها در تص چاه
  سازي براي مقاطع  ماتريس درهم ريختگي و ميزان خطاي اين مدل

بــر ايــن اســاس، . آورده شــده اســت 4آزمــون دو و ســه در جــدول 
سازي مقاطع آزمـون بـا دقـت نسـبتا بـالايي صـورت گرفتـه، بـه          مدل

 78درصـد و بـراي مقطـع سـه      85كه مقدار آن براي مقطـع دو   طوري
  .باشد مي درصد
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اي در مقطـع   هـاي لـرزه   ها و افـق  موقعيت قرارگيري چاه) مقطع آموزش يك، ب) الف. سازي پذيري روش ماركوف در مدل نمايشي از تعميم -6تصوير   
  .سازي مقطع آزمون با استفاده از مقطع آموزش مدل) اي در مقطع آزمون، ث هاي لرزه ها و افق موقعيت قرارگيري چاه) مقطع آزمون دو، ت) آموزش،  پ

  

اي در مقطـع   هـاي لـرزه   ها و افـق  موقعيت قرارگيري چاه) مقطع آموزش يك، ب) الف. سازي پذيري روش ماركوف در مدل نمايشي از تعميم -7تصوير   
  .سازي مقطع آزمون با استفاده از مقطع آموزش مدل) آزمون، ثاي در مقطع  هاي لرزه ها و افق موقعيت قرارگيري چاه) مقطع آزمون سه، ت) آموزش،  پ
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  بندي براي چهار رخساره در مقطع آزمون دو و سه ماتريس درهم ريختگي دسته - 4جدول 
  3مقطع   2مقطع   مقطع

  ماتريس درهم ريختگي
 

 3.1024 3.387  اثر ماتريس درهم ريختگي

CCR 0.85 0.7756 
 0.2244 0.15 متوسط احتمال خطا

  
  ماركوف سازي با روش راهكار در جهت بهبود دقت مدل -6

سـازي   سـازي، تغييراتـي در فرآينـد مـدل     به منظور افزايش دقت مدل
زنجيره ماركوف صورت پذيرفت كه در ادامه بـه معرفـي ايـن راهكـار     

، در ايـن راهكـار جهـت    9و  8با توجـه بـه تصـاوير    . شود پرداخته مي
به . هاي شبكه عكس يكديگر است حركت در دو سطر متوالي از سلول

عنوان مثال حركت زنجيره در سطر دوم از چپ به راست بـوده و مـرز   
شرطي چاه سمت راست است، در صورتي كه در سطر سوم حركت از 

با . راست به چپ و مرز شرطي چاه سمت چپ در نظر گرفته مي شود
 )رفت(، هنگامي كه حركت زنجيره از چپ به راست 8توجه به تصوير 

بـه  ) مـرز اول (باشد، ماتريس احتمال انتقال قائم از چاه سمت چپ  مي
دست آمده و چاه سمت راست به عنوان مـرز شـرطي در نظـر گرفتـه     

ها  چنين براي محاسبه ماتريس احتمال افقي، شمارش انتقال هم. شود مي
، اگـر مسـير   9بـر اسـاس تصـوير    . گيـرد  از چپ به راست صورت مي

باشـد، بـراي محاسـبه    ) برگشـت (بـه چـپ   حركت زنجيره از راسـت  
اسـتفاده شـده و   ) مـرز دوم (ماتريس احتمال قائم از چاه سمت راست 

با توجه به اين كه . شود چاه سمت چپ به عنوان مرز شرطي فرض مي
ها موثر است، بنابراين ماتريس  جهت حركت زنجيره در شمارش انتقال

  .شود سبه مياحتمال افقي براي حركت از راست به چپ، مجدد محا
  

1, 1 1, Nx 

(i-1,j)= Sm  

(i , j-1)= Sl (i , j) = Sk (i, Nx) = Sq 

          

          

          

Ny , 1 Ny , Nx 
اي  و يـك افـق لـرزه   ) راستاي عمودي(بندي از فضاي بين اطلاعات دو چاهنمايش حركت رفت و برگشتي از سمت چپ به راست در شبكه  -8تصوير 

  .هاي سفيد ناشناخته هستندهاي تخمين زده شده، سلولهاي خاكستري روشن سلولهاي خاكستري تيره نقاط مشاهده شده، سلول سلول). راستاي افقي(
  
  

1, 1 1, Nx 

 
(i-1,j)= Sm 

(i, 1) = Sw     (i , j-1)= Sl (i , j) = Sk    
          
          

Ny , 1 Ny , Nx 
اي  و يـك افـق لـرزه   ) راسـتاي عمـودي  (بندي از فضاي بين اطلاعات دو چاهوبرگشتي از سمت راست به چپ در شبكه نمايش حركت رفت -9تصوير 

هـاي تخمـين زده   هاي خاكستري روشن سـلول  هاي خاكستري تيره نقاط مشاهده شده، سلول سلول. با توجه به قدرت تفكيك چاه و لرزه) راستاي افقي(
  .هاي سفيد ناشناخته هستندشده، سلول

  
با توجه به حركت زنجيره كه از چپ به راست و يا از راست به چپ 

ها در نظر گرفتـه   براي تخمين حالت سلول )11(و ) 10( رابطهاز باشد 
تر اشاره شد  طور كه پيش براي حركت از چپ به راست همان. شود مي

  .شود استفاده مي) 9(از رابطه 
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Pr)       10(رابطه   Zi,j= Sk Zi-1,j=Sm,  Zi,j-1= Sl ,  Zi , Nx
= Sq = 

plk
h1. pkq

h1(Nx-j)
. pmk

v

∑ plf
h2. p

fq
h2(Nx-j)

f . pmf
v

                     k=1,…,n  

  
، ماتريس احتمال انتقال افقي در حركت از pرابطه بالا منظور از در 

در حركـت از راسـت بـه چـپ، بـا توجـه بـه        . چپ به راسـت اسـت  
، شـرايط مـرزي تغييـر پيـدا     9توضيحاتي كه در قبل بيان شد و تصوير 

  :يابد به شكل زير تغيير مي) 10(كند از اين رو رابطه  مي

Pr)      11(بطه را  Z ,  S Z , S ,  Z ,  S  ,  Z ,  S  
. .

∑ . .
                     k 1, … , n  

  
p         بيانگر احتمال انتقـال افقـي بـراي حركـت از راسـت بـه چـپ

ختلاف سلول مورد تخمين تا چاه ا pتوان در پارامتر  . باشد مي
  .باشد مي) چاه سمت چپ(مرزي اول 

و  5سازي از جداول  اين راهكار بر روي دقت مدل تأثيربراي بررسي 
هـا را بـراي    نتايج دقت تخمين رخساره 5جدول . استفاده شده است 6

سـلول   20هـاي لـرزه    اختلاف بين افق(اي ثابت سه  هاي لرزه تعداد افق
هاي متغير در هر دو حالت از نوع حركت تخمين  و تعداد چاه) باشد مي

مشـخص اسـت اثـر مثبـت      5كه در جدول طور  همان. دهد را نشان مي
سازي نسبت به حركت رفـت   وبرگشتي بر روي دقت مدل حركت رفت

هـا بـراي    نتايج دقت تخمين رخسـاره  6در جدول . قابل مشاهده است
در هـر دو  ) دو چاه(هاي ثابت  اي متغير و تعداد چاه هاي لرزه تعداد افق

 ـ. حالت از نوع حركت ارائه شده است ت دو چـاه دقـت   براي تعداد ثاب

سازي در حركت دو نسبت به حركت يك در هر تعـداد از   تخمين مدل
  .اي برخوردار است اي از افزايش قابل ملاحظه هاي لرزه افق

شـود دقـت    طـور كـه مشـاهده مـي     با توجه به نتايج جداول بالا همان
سازي در اين راهكار نسبت بـه روش مـاركوف بـالاتر بـوده و بـا       مدل

  . يابد ها، دقت به طور قابل مشخصي افزايش مي اهافزايش تعداد چ
از مزاياي اين روش اين است كـه در واقـع بـدون اينكـه تغييـري در      
حجم اطلاعات مورد استفاده صورت گيرد اثر هـر دو چـاه در تخمـين    

به عبارت ديگر در ايـن راهكـار از هـر    . شودحالت هر سلول لحاظ مي
سـازي شـرطي اسـتفاده     شـبيه  هـا و  دو چاه براي شمارش انتقال حالت

چنـين بـراي تشـكيل     هـم . شود و فقط محدود به يـك چـاه نيسـت    مي
از (ها در هر دو جهت حركـت   ماتريس احتمال افقي نيز شمارش انتقال

  . شود در نظر گرفته مي) چپ به راست و از راست به چپ
  

  هاي متغير با استفاده از حركت رفت و برگشتي اي و تعداد چاه از سه افق لرزهسازي با استفاده  ميزان دقت مدل - 5جدول 
 ايتعداد افق لرزه

  
 تعداد چاه

 افق 3

 )حركت رفت و برگشتي(2حركت )حركت رفت(1حركت

 7532/07712/0 چاه 2

 7921/0 7667/0 چاه 3

 8538/0 8254/0 چاه 5

 9042/0 8465/0 چاه 7

 9257/0 8612/0 چاه 9

  
  

  اي متغير براي حركت رفت و برگشتي هاي لرزه سازي با استفاده از دو چاه و تعداد افق ميزان دقت مدل - 6جدول 
  تعداد چاه

  
 اي تعداد افق لرزه

 چاه 2

 )حركت رفت و برگشتي( 2حركت )حركت رفت( 1حركت

 9010/0 8412/0 افق 5

 8521/0 8067/0 افق 4

 7712/0 7532/0 افق 3

 7184/0 7038/0 افق 2
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  پذيري مقطع سه وبرگشتي در تعميم بندي براي چهار رخساره با روش ماركوف و حركت رفت ماتريس درهم ريختگي دسته - 7جدول 
 وبرگشتي رفت ماركوف  پذيري با روش تعميم

  ماتريس درهم ريختگي
 

 
 

 3.277 3.1024  اثر ماتريس درهم ريختگي

CCR 0.7756 0.819 
 0.181 0.2244 احتمال خطامتوسط 

  
مقايسه نتايج حاصل از راهكار پيشنهادي با روش مـاركوف   -7

  پذيري ماركوف در تعميم
تر اشاره شد، راهكار پيشنهادي نقـش بسـزايي در    همان طور كه پيش

لذا از اين راهكار بـراي  . سازي با روش ماركوف دارد افزايش دقت مدل

سـازي مقـاطع آزمـون بـا      نتـايج مـدل  . پذيري مقاطع استفاده شد تعميم
ارائـه   10استفاده از اين راهكار در مقايسه با روش ماركوف در تصوير 

پـذيري بـا اسـتفاده از     شود تعمـيم  طور كه مشاهده مي همان. شده است
  . راهكار پيشنهادي از دقت بالاتري برخوردار است

  
  پذيري با استفاده از روش ماركوف و راهكار پيشنهادي در مقاطع دو و سه ميزان دقت تعميم -10تصوير 

  
  گيري نتيجه -8

هـاي عميـق بـا     سـازي رخسـاره   در اين مطالعه به تشريح رونـد مـدل  
. اي پرداختــه شــد هــاي لــرزه اســتفاده اطلاعــات چــاه نمودارهــا و داده

هـا بـا اسـتفاده از روش     سازي رخساره ر كه نشان داده شد مدلطو همان
درصـد   94زنجيره ماركوف با اطلاعات نه چاه و بطور متوسط با دقت 

  . به دست آمد
پـذيري روش مـاركوف بـا در نظـر گـرفتن       به منظور بررسـي تعمـيم  

سـازي دو مقطـع آزمـون پرداختـه شـد؛ كـه دقـت         شرايطي، بـه مـدل  
در . درصـد بدسـت آمـد    78درصـد و   85ترتيب سازي در آنها به  مدل

سـازي توسـط روش مـاركوف بـه پيشـنهاد       راستاي افزايش دقت مـدل 
  . وبرگشتي پرداخته شد راهكاري تحت عنوان حركت رفت

نتـايج  . اين راهكار بر مبناي تغيير نوع حركت زنجيـره اسـتوار اسـت   
توانـد نقـش مهمـي بـر كـاهش       نشان داد تغيير نوع حركت زنجيره مي

با در نظر گرفتن اطلاعـات دو چـاه و پـنج    . خطاي تخمين داشته باشد

از روش زنجيـره   اسـتفاده  بـا  آزمون مقاطعسازي  اي دقت مدل افق لرزه
درصـد بـه    90و برگشـتي  درصد و راهكار حركـت رفـت    84ماركوف 

پـذيري نيـز، نتيجـه راهكـار حركـت       چنـين در تعمـيم   دست آمد؛ هـم 
ــه روش  رفــت ــراي  وبرگشــتي نســبت ب ــالاتري را ب مــاركوف دقــت ب
  .ها با توجه به اطلاعات موجود ارائه كرد سازي رخساره مدل
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