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Określanie niepewności wyników dynamicznych symulacji złożowych 
na przykładzie niekonwencjonalnego złoża gazu ziemnego

Estimation of uncertainty in reservoir simulations results and its application to an 
unconventional natural gas field
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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono kompletną procedurę określania niepewności wyników dynamicznych symulacji złożowych 
spowodowanej brakiem lub ograniczoną informacją o dokładnych danych wejściowych (parametrów) modelu złożowego użytego do sy-
mulacji. W szczególności opisano metodę zbioru (ansamblu) równorzędnych wariantów modelu odpowiadających zmiennym wartościom 
jego parametrów o znanych zakresach tych zmienności oraz prawdopodobieństwach ich rozkładów. Zaprezentowana procedura obejmu-
je: (i) wybór funkcji celu (wyników symulacji), której niepewność będzie określana; (ii) wybór pełnej listy parametrów modelu (danych 
wejściowych) o wartościach nieokreślonych lub obarczonych błędami (będących źródłem niepewności wyników symulacji złożowych); 
(iii) analizę czułości funkcji celu ze względu na niepewność danych wejściowych; (iv) określenie danych wejściowych mających najwięk-
szy wpływ na oszacowanie funkcji celu; (v) próbkowanie przestrzeni danych wejściowych dla zdefiniowania ansamblu modeli symulacyj-
nych; (vi) wielokrotne symulacje dla znalezienia funkcji celu na ansamblu modeli; (vii) statystyczną analizę uzyskanych wyników. W po-
wyższej procedurze zastosowano statystyczną metodę losowania typu Monte Carlo, a w szczególności metodę próbkowania Latin hyper-
cube sampling. Rezultaty analizy niepewności wyników symulacji są nieodzowne dla ewentualnego wykorzystania modelu złoża do za-
awansowanych zastosowań, takich jak optymalizacja procesu sczerpania zasobów złoża ze względu na dobór warunków eksploatacyj-
nych. Analiza niepewności jest szczególnie ważna w przypadku złóż niekonwencjonalnych, dla których wiele charakterystyk opisujących 
ich właściwości jest trudnych lub wręcz niemożliwych do uzyskania. Opisaną procedurę zastosowano do realnego przykładu takiego zło-
ża. W jej rezultacie uzyskano niepewność (rozrzut) wyników symulacji uniemożliwiającą wykorzystanie modelu złoża w wymienionej po-
wyżej procedurze optymalizacji. Jednocześnie zastosowana procedura analizy niepewności wskazuje na te parametry modelu, które wy-
magają uściślenia lub uzupełnienia po to, aby skonstruowany model złożowy nabrał cech niezbędnych do jego pełnego wykorzystania.

Słowa kluczowe: symulacje złożowe, analiza statystyczna, metoda Monte Carlo, niepewność symulacji, złoża niekonwencjonalne.

ABSTRACT: The paper presents a complete procedure for determining the uncertainty of the results of dynamic reservoir simulations 
caused by lack of or limited information about the exact input data (parameters) of the reservoir model used for simulations. In par-
ticular, the method of the collection (ensemble) of the equivalent model variants corresponding to the varying values of its parameters 
with the known ranges of these variations and the probabilities of their distributions are described. The procedure includes: (i) selection 
of the target function (simulation results) whose uncertainty will be analyzed; (ii) selection of the complete list of model parameters 
(input data) of uncertain or undefined values; (iii) sensitivity analysis for the target function with respect to the uncertain input data; (iv) 
determination of the input data that affects the target function to the highest degree; (v) sampling of the input data space to define effec-
tive ensemble of the model variants; (vi) multiple simulations of the model ensemble for the target function evaluation; (vii) statistical 
analysis of the simulation results. The procedure employs the Monte Carlo statistical method to generate the model ensemble and, in 
particular, Latin Hypercube Sampling. The uncertainty analysis of simulation results is indispensable for the possible application of the 
reservoir model to more advanced projects such as reservoir production optimization with respect to exploitation system characterization. 
The uncertainty analysis is especially significant for unconventional reservoir modelling where many model parameters are difficult or 
even impossible to be determined. The proposed procedure was applied to a realistic example of such a reservoir. The high uncertainty 
of the basic simulation results, as shown in the paper, makes it impossible to effectively use the model in an optimization procedure. 
On the other hand, it is worth noting that the proposed procedure indicates, which model parameters are required to be more precisely 
determined, in order for the it to be accurate enough for reliable applications.
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Wstęp

Zarządzanie złożami naftowymi coraz powszechniej wyko-
rzystuje numeryczne modele złóż oraz komputerowe symulacje 
przebiegu ich eksploatacji. Modele te funkcjonują na podsta-
wie układów zależnych od czasu, nieliniowych równań różnicz-
kowych opisujących przepływ płynów złożowych przez ośro-
dek porowaty. Modele takie zawierają szczegółowy opis wła-
ściwości złóż oraz płynów złożowych, a w konsekwencji wy-
niki uzyskane za ich pomocą są mocno uzależnione od dokład-
ności danych opisujących te właściwości. Bezpośrednie pomia-
ry właściwości złóż węglowodorowych (rdzeni i próbek ska-
ły złożowej) są ograniczone do niewielkiego ułamka objętości 
tych obiektów. Inne pomiary stanowią wynik interpretacji karo-
taży, testów otworowych i innych danych złożowych odnoszą-
cych się do wielkości uśrednionych. Również pomiary labora-
toryjne właściwości płynów złożowych są często wykonywane 
w warunkach innych niż rzeczywiste warunki złożowe. Dlatego 
nie jest możliwe stworzenie pojedynczego modelu opisujące-
go w sposób wiarygodny dane złoże (Bu i Damsieth, 1996).

W przeszłości niepewność opisu złóż naftowych oraz wy-
stępujących w nich płynów złożowych określano metodą ja-
kościową, np. stosując różne kategorie zasobów złoża (Nieć, 
2010). Wykorzystanie numerycznych modeli złóż i kompute-
rowych symulacji mechanizmów odpowiedzialnych za funk-
cjonowanie tych złóż pozwala zastosować metody statystycz-
ne, używające wielokrotnych reprezentacji danego złoża (an-
sambl modeli) oraz ilościowych opisów niepewności poszcze-
gólnych jego charakterystyk. W efekcie uzyskuje się zbiór 
równorzędnych wyników symulacji zarówno w fazie kali-
bracji modelu (odtworzenia historii eksploatacji złoża), jak 
i w fazie prognostycznej, służącej porównaniu różnych me-
tod eksploatacji oraz optymalizacji procesu sczerpania zaso-
bów złoża (Stadtmüller i Sowiżdżał, 2018). Zbiór takich wy-
ników jest poddawany analizie statystycznej, co prowadzi do 
najlepszej możliwej do osiągnięcia analizy pracy złoża w wa-
runkach niekompletnych i/lub nieprecyzyjnych danych wej-
ściowych (Floris et al., 2001).

Istotnym elementem analizy uzyskanych wyników symu-
lacji jest analiza ich czułości ze względu na parametry użyte-
go modelu. Pozwala ona w znaczący sposób ograniczyć sto-
pień trudności problemu opisu niepewności złóż naftowych 
(Zhang et al., 2009; Kalantari-Dahaghi i Mohaghegh, 2011; 
Wang i Liu, 2011).

W niniejszej pracy zaprezentowano i szczegółowo opisa-
no zastosowaną do realnego złoża procedurę oceny niepew-
ności wyników symulacji złożowych opartą na wielokrot-
nych, równorzędnych realizacjach modelu niekonwencjonal-
nego złoża gazu ziemnego (Subbey et al., 2003; Rose, 2007; 
Szott i Gołąbek, 2012).

W pracy wykorzystano moduł Uncertainty Analysis and 
Assisted History Matching (Schlumberger, 2015b) pakietu 
Petrel 2015 (Schlumberger, 2015a) sprzężony z symulatorem 
złożowym Eclipse 300 firmy Schlumberger (2016).

Metodyka modelowania złóż z uwzględnieniem 
niepewności danych wejściowych

Chociaż żadne rzeczywiste złoże nie charakteryzuje się żad-
nymi elementami niepewności, to nasze ograniczone wiedza 
i dostęp do danych opisujących to złoże wprowadzają istotny 
element niepewności w możliwym do uzyskania jego obrazie.
Brak precyzyjnych danych złożowych ma trojakie pochodzenie:
•	 brak bezpośrednich pomiarów, np. brak pomiarów (rdze-

ni, testów otworowych) właściwości złożowych w obsza-
rach oddalonych od odwiertów;

•	 pomiary nieodpowiadające rzeczywistym warunkom złożo-
wym, np. zjawiska fazowe mierzone w laboratorium (wa-
runki typu odgazowania kontaktowego lub różnicowego) 
vs rzeczywiste, tzw. mieszane warunki złożowe;

•	 pomiary obarczone błędem.
Na ogół zamiast dokładnych wartości danych złożowych mo-

żemy jedynie określić zakresy tych danych. Dotyczą one albo 
samych wartości (np. minimalnej i maksymalnej) (Szott, 2008), 
albo współczynników opisujących ich korelacje (np. współczyn-
niki wariogramów korelacji przestrzennej) (Ballin et al., 1993; 
Szott i Gołąbek, 2016). Czasem również możemy w przybli-
żony sposób określić rozkład prawdopodobieństwa tych da-
nych w obrębie podanych zakresów (np. przez podanie warto-
ści najbardziej prawdopodobnej, wariancji oraz typu rozkładu).

Bardzo ważnym źródłem dodatkowych informacji o cha-
rakterystykach złoża mogą być historyczne dane eksploatacyj-
ne. Należy podkreślić, że dostępność takich danych nie po-
zwala na ogół zrezygnować z probabilistycznego opisu cha-
rakterystyk złoża. Wprowadza jedynie dodatkowe ogranicze-
nia na zakresy poszczególnych parametrów (Bustamante et al., 
2007). Na wczesnym etapie rozpoznania i opróbowania złoża 
historyczne dane eksploatacyjne mogą być bardzo ograniczo-
ne lub całkowicie nieobecne. Niestety sytuacja taka występu-
je często w istotnym momencie podejmowania decyzji o za-
sadności projektu eksploatacji złoża.

Algorytm procedury określania niepewności  
wyników symulacji

Procedura ta obejmuje następujące kroki:
1)	 wybór funkcji celu, której niepewność będzie określana 

(np. wyniki dla sumarycznego wydobycia gazu);
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2)	 wybór pełnej listy parametrów modelu (danych wejścio-
wych) o nieokreślonych lub obarczonych błędami warto-
ściach (będących źródłem niepewności wyników symula-
cji złożowych);

3)	 analiza czułości funkcji celu ze względu na niepewność 
danych wejściowych;

4)	 określenie danych wejściowych mających największy 
wpływ na określenie funkcji celu;

5)	 próbkowanie przestrzeni danych wejściowych dla zdefi-
niowania ansamblu modeli symulacyjnych;

6)	 wielokrotne symulacje dla znalezienia funkcji celu na an-
samblu modeli;

7)	 statystyczna analiza uzyskanych wyników.
Dodatkowy krok wykorzystujący rezultaty analizy nie-

pewności:
8)	 optymalizacja funkcji celu z uwzględnieniem niepewno-

ści wyników symulacji.
Bardziej szczegółowego opisu wymaga punkt 5, dotyczą-

cy próbkowania przestrzeni wejściowych danych modelu. 
Ze względu na bardzo duży wymiar tej przestrzeni koniecz-
ne staje się zastosowanie efektywnych metod wyboru ogra-
niczonego, lecz reprezentatywnego zbioru punktów tej prze-
strzeni definiujących ansambl modeli użytych w dalszej ana-
lizie. W ogólności metody takie stosują losowy wybór punk-
tów w ramach podejścia Monte Carlo (Metropolis i Ulam, 
1949). Należą do nich: metoda próbkowania kostki łacińskiej 
(Latin hypercube sampling) (Eglajs i Audze, 1977; McKay 
et al., 1979; Iman et al., 1981) oraz metoda siatki ortogonalnej  
(orthogonal array sampling) (Dénes i Keedwell, 1974; Box 
et al., 1978; Hedayat et al., 1999). Obie metody zapewnia-
ją względnie równomierny rozkład punktów wylosowanych 
w analizowanej przestrzeni przy jednoczesnym ograniczeniu 
ich liczby, co prowadzi do ograniczonej wielkości ansamblu 
modeli możliwego do dalszej obróbki.

Model przykładowego, niekonwencjonalnego złoża 
gazu ziemnego

Przedstawioną powyżej procedurę określania niepewności 
wyników symulacji zastosowano do modelu niekonwencjonal-
nego złoża gazu ziemnego (Stadtmüller i Sowiżdżał, 2018). 
Złoże to zlokalizowane jest w mioceńskich formacjach pia-
skowcowo-mułowcowych, będących kolektorem dla węglowo-
dorów typu shale gas. Posiada ono strukturę regularnej antykli-
ny. Interwał zbiornikowy charakteryzuje się średnią miąższo-
ścią rzędu 50 m na obszarze około 60 km2. Średnia przepusz-
czalność matrycy tego interwału wynosi k = 46 μD, a średnia 
porowatość ϕ = 2,8%. Planuje się rozwiercanie złoża regularną 
siatką odwiertów horyzontalnych poddanych wielokrotnemu 

Właściwości gazu (współczynnik objętościowy i lepkość) 
określone za pomocą programu PVTSim (Calsep, 2006) na 
podstawie jego składu, gdzie głównymi składnikami były: 
metan (79,25% mol.) i azot (20,54% mol.).

Własności wody złożowej określono na podstawie pomia-
rów jej zasolenia, otrzymując: gęstość w warunkach normal-
nych ρw = 1023 kg/m3, współczynnik objętościowy (w warun-
kach P = 250 barów, T = Tzł) Bw = 1,0028 m3/Nm3, ściśliwość 
(stałą w warunkach złożowych) cw = 3,61 × 10−5 1/bar, lepkość 
(stałą w warunkach złożowych) μg = 0,636 cP.

W celu poprawnego opisu nasyceń płynami występującymi 
w złożu wykorzystano funkcję J Leveretta (1941), uwzględ-
niającą zależność nasycenia wodą od parametrów skały złożo-
wej. Użyto czteroparametrowego modelu krzywej J o postaci: 

J  = 10 A + m ∙ log(1 – Sw*p) – n ∙ log(Sw*), gdzie: ��∗ =
��� �����
�� �����  , o dobra-

nych parametrach A = 0,448, m = 0,1, p = 62,76, n = 0,382 
oraz Swc = 0,15.

Ze względu na brak pomiarów wykorzystano właściwości 
transportowe płynów typowe dla złóż niekonwencjonalnych. 
Dla przepuszczalności względnych gazu i wody w matrycy za-
łożono standardowe zależności paraboliczne (Brooks i Corey, 

1964): krw = (Sw
*)2, gdzie: ��∗ =

��� �����
�� �����  , i krw = krg,max (Sw

*)2, 

zabiegowi hydroszczelinowania. Testy przeprowadzone na 
pionowym odwiercie poszukiwawczym poddanym pojedyn-
czemu zabiegowi hydroszczelinowania potwierdziły obec-
ność obszaru stymulowanego wokół hydroszczeliny (szcze-
liny wtórne). Model symulacyjny tego złoża skonstruowano 
w ramach wcześniejszej pracy autorów (Szott et al., 2018). 
Przestrzenny widok modelu z pojedynczym zeszczelinowa-
nym odwiertem horyzontalnym przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok i przekrój modelu formacji wraz z przykładowym po-
ziomym odwiertem eksploatacyjnym. Model przykładowego złoża
Fig. 1. 3D view and cut-out of the simulation model of an exem-
plary reservoir with a typical horizontal production well
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gdzie: ��∗ = 	
�� 	�	����

������ 	� 	���� , Sg,max = 1 − Swcr, natomiast 

w szczelinach założono zależności liniowe (Romm, 1966): 
krw = Sw

*, krg = krg,max Sw
*. Parametrami swobodnymi w tych wzo-

rach są: Swcr – krytyczne nasycenie wodą, Sgcr – krytyczne na-
sycenie gazem, krg,max – maksymalna przepuszczalność względ-
na gazu – osobno dla matrycy i szczelin. Z braku możliwości 
wyznaczenia tych parametrów jako najbardziej prawdopodob-
ne wykorzystano wartości znalezione dla podobnej formacji, 
podane w tabeli 1 w kolumnie „Najbardziej prawdopodobna 
wartość parametru”.

W modelu uwzględniono obecność zaadsorbowanego 
w matrycy gazu o objętości V(P) zależnej od ciśnienia P. 
Zjawisko adsorpcji/desorpcji gazu na powierzchni skały zło-
żowej opisano modelem adsorpcji według Langmuira (1916). 
Dwuparametrową krzywą izotermy adsorpcji określa wzór: 

���� = �� �
� � ��  gdzie: PL = 50 b i VL = 40,97 Nm3/‌m3 odpo-

wiadają zasobom gazu zaadsorbowanego jako 20% gazu swo-
bodnego.

Zarówno dla potrzeb określenia ciśnienia głowicowego 
w odwiertach wydobywczych, jak też uwzględnienia moż-
liwości sterowania wydobyciem gazu z formacji poprzez 
przyjęcie określonych wartości ciśnienia głowicowego wy-
korzystano model hydrauliczny dla odwiertu horyzontalnego 
o długości odcinka poziomego L = 1000 m oraz wewnętrz-
nej średnicy rur wydobywczych d = 50,6 mm, zlokalizowa-
nego w połowie miąższości wybranego interwału modelo-
wanej formacji. Dla modeli tych wygenerowano, za pomo-
cą modułu VFPi (Schlumberger, 2009) pakietu Eclipse, ta-
bele VFP pozwalające przeliczyć dynamiczne ciśnienia den-
ne na głowicowe.

Brakujące charakterystyki modelu dotyczące właściwości 
hydroszczelin i szczelin wtórnych w obszarze stymulowanym, 
tzw. SRV (stimulated reservoir volume) (Szott et al., 2017), 
z braku innych możliwości zaimportowano z innego modelu 

złoża niekonwencjonalnego poddanego zabiegowi szczelino-
wania (Szott et al., 2018).

Zgodnie z wcześniej wykonaną ekonomiczną analizą (Szott 
et al., 2018) optymalizacyjną procesu eksploatacji założo-
no regularną siatkę 10 odwiertów horyzontalnych. Odwierty 
te charakteryzowały się: długością odcinka horyzontalnego 
Lhw = 1000 m, liczbą hydroszczelin, a tym samym pojedyn-
czych stref SRV = 5, długością hydroszczeliny Lhf = 300 m 
i rozwartością hydroszczeliny dhf = 5 mm. Proces eksploata-
cji obejmował dwa etapy: etap sterowania ciśnieniem dennym 
PBHP = 150 bar przez pierwsze 30 dni eksploatacji w celu wy-
dobycia wody oraz etap sterowania ciśnieniem głowicowym 
PTHP = 10 bar przez resztę czasu trwania prognozy (30 lat).

Procedura określania niepewności wyników 
symulacji dla modelu przykładowego złoża

Podany we wcześniejszym rozdziale algorytm procedury 
określania niepewności wyników symulacji zastosowano do 
modelu przykładowego złoża. Poszczególne kroki tego algo-
rytmu opisano poniżej.

Wybór funkcji celu
Na podstawową funkcję celu wybrano sumaryczne wydoby-

cie gazu zależne od czasu: OF1 = WGPT(t). Dodatkową funk-
cję celu użytą w rozdziale dotyczącym optymalizacji zdefinio-
wano jako sumaryczne wydobycie gazu pomniejszone o wydo-
bycie wody: OF2 = WGPT(t) × GW − WGPT(t) × WW, gdzie 
wagi GW i WW odpowiadają współczynnikom objętościowym 
dla gazu i wody odniesionym do pierwotnego ciśnienia złożo-
wego; GW = 0,004315 i WW = 1,0028.

Wybór pełnej listy parametrów modelu
Jako parametry wpływające na niepewność wyników sy-

mulacji wybrano następujące wielkości:

Tabela 1. Zakresy zmienności i najbardziej prawdopodobne wartości parametrów złożowych
Table 1. Range of variations and most probable values of reservoir model parameters

Parametr
Najbardziej 

prawdopodobna 
wartość parametru

Minimalna 
wartość 

parametru

Maksymalna 
wartość 

parametru

Krytyczne nasycenie wodą w szczelinach SRV, Swcrf 0,300 0,250 0,350
Krytyczne nasycenie gazem w szczelinach SRV, Sgcrf 0,350 0,300 0,400
Maksymalna względna przepuszczalność gazu w szczelinach SRV, krgmaxf 0,500 0,450 0,550
Krytyczne nasycenie gazem w matrycy, Sgcrm 0,350 0,300 0,400
Krytyczne nasycenie wodą w matrycy, Swcrm 0,200 0,150 0,250
Maksymalna względna przepuszczalność gazu w matrycy, krgmaxm 0,500 0,450 0,550
Współczynnik sprzężenia matryca–szczeliny, σ [l/m2] 2,0 × 10−4 1,8 × 10−4 2,2 × 10−4

Parametr izotermy Langmuira VL (wielkość zaadsorbowanego gazu) [Nm3/m3] 40,97 36,87 45,07
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•	 krytyczne nasycenie gazem w matrycy, Sgcrm;
•	 krytyczne nasycenie wodą w matrycy, Swcrm;
•	 krytyczne nasycenie gazem w szczelinach, Sgcrf;
•	 krytyczne nasycenie wodą w szczelinach, Swcrf;
•	 maksymalną względną przepuszczalność gazu w matry-

cy, krgmaxm;
•	 maksymalną względną przepuszczalność gazu w szczeli-

nach, krgmaxf;
•	 współczynnik sprzężenia matryca–szczeliny, σ;
•	 parametr izotermy Langmuira VL (wielkość zaadsorbowa-

nego gazu);
•	 porowatość matrycy, ϕm;
•	 przepuszczalność matrycy, km;
•	 przepuszczalność szczelin, kf (hydroszczelin i szczelin 

wtórnych);
•	 miąższość efektywną matrycy w postaci NTG.

Dla wielkości scharakteryzowanych rozkładami parame-
trów w złożu (porowatość, przepuszczalność, NTG) zastoso-
wano czynniki multiplikatywne. Zakres 
zmienności tych czynników to 0,9–1,1, 
a wartość najbardziej prawdopodobna 
to 1,0. Zakresy zmienności i najbardziej 
prawdopodobne wartości innych parame-
trów złożowych podano w tabeli 1. Dla 
wszystkich powyższych metod wybrano 
trójkątny rozkład prawdopodobieństwa.

Analiza czułości funkcji celu
Wyniki przeprowadzonej analizy czu-

łości przedstawiono w postaci wykresu 
tornado na rysunku 2, gdzie kolorem nie-
bieskim oznaczono wielkość wpływu re-
dukcji, a kolorem czerwonym wielkość 
wpływu wzrostu wartości badanego pa-
rametru na wielkość sumarycznego wy-
dobycia gazu po 30 latach eksploatacji.

Wpływ zmiany poszczególnych pa-
rametrów modelu na wielkość sumarycz-
nego wydobycia gazu w funkcji czasu 
eksploatacji przedstawiono na rysun-
ku 3, zwanym skumulowanym wykre-
sem tornado.

Powyższa analiza pokazuje podsta-
wowe zależności wyników symulacji od wartości parametrów 
modelu, czyli tzw. zależności liniowe. W przypadku bardziej 
zaawansowanej analizy możliwe jest również badanie zależ-
ności wyższego rzędu, tzn. zależności kwadratowych od po-
szczególnych parametrów oraz zależności biliniowych od każ-
dej pary parametrów. Analiza taka jest szczególnie użyteczna 
w przypadku dużych zmienności parametrów modelu.

Określenie najistotniejszych parametrów modelu
Powyższa analiza czułości wskazuje na 6 spośród 12 ana-

lizowanych parametrów jako najważniejszych dla określenia 
wyników symulacji złożowych. Są to w kolejności od najistot-
niejszych do najmniej istotnego:
•	 krytyczne nasycenie gazem w matrycy, Sgcrm;
•	 miąższość efektywna matrycy w postaci NTG;

Rys. 2. Analiza czułości sumarycznego wydobycia gazu po 30 la-
tach eksploatacji ze względu na parametry modelu
Fig. 2. Sensitivity analyses of the total gas production after 30 
years with respect to model parameter variations

Rys. 3. Analiza czułości parametrów modelu ze względu na sumaryczne wydobycie gazu 
w czasie
Fig. 3. Sensitivity analysis of the total gas production vs time with respect to model param-
eter variations
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•	 maksymalna względna przepuszczalność gazu w matry-
cy, krgmaxm;

•	 przepuszczalność szczelin, kf (hydroszczelin i szczelin 
wtórnych);

•	 przepuszczalność matrycy, km;
•	 porowatość matrycy, ϕm.

Próbkowanie przestrzeni danych wejściowych

W celu wygenerowania zbioru (ansamblu) modeli anali-
zowanego złoża reprezentatywnych dla 6-wymiarowej prze-
strzeni powyższych parametrów zastosowano próbkowanie 
statystyczne typu Monte Carlo z użyciem metody Latin hy-
percube sampling. W ten sposób uzyskano ansambl o liczeb-
ności 500 elementów (wariantów modelu).

Wielokrotne symulacje na ansamblu modeli
Przeprowadzono pełny zestaw 500 symulacji obejmujących 

prognozy 30 lat eksploatacji złoża. Zbiór wyników dla wybra-
nej funkcji celu (sumarycznego wydobycia gazu) w funkcji 
czasu eksploatacji przedstawiono na rysunku 4.

Statystyczna analiza wyników

Wyniki powyższe poddano analizie statystycznej, generu-
jąc histogram i dystrybuantę dla uzyskanego zbioru wielkości 
sumarycznego wydobycia. Przykład takiej analizy przedsta-
wia rysunek 5 dla sumarycznego wydobycia gazu po 30 latach 

eksploatacji. Percentyle P10, P50 i P90 tej wielkości wynoszą 
odpowiednio: 87,10; 117,95 i 152,16 mln Nm3.

Optymalizacja modelu bazowego ze względu na 
głębokość udostępnienia złoża

Jako przykład zastosowania analizowanego modelu wy-
brano problem optymalizacji sposobu udostępnienia złoża od-
wiertem poziomym, a w szczególności głębokość lokalizacji 
poziomego odcinka tego odwiertu. Dla uwzględnienia wpły-
wu niepewności wyników modelu na powyższą analizę opty-
malizacyjną wybrano 3 modele z rozpatrywanego powyżej an-
samblu modeli. Były to: model bazowy, model pesymistycz-
ny – odpowiadający wielkości sumarycznego wydobycia rów-
nej wartości średniej pomniejszonej o odchylenie standardo-

we otrzymanego rozkładu i model optymistycz-
ny – odpowiadający wielkości sumarycznego 
wydobycia równej wartości średniej powiększo-
nej o odchylenie standardowe. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 6 i 7 dla funkcji celu OF2, 
zdefiniowanej wyżej. Dla funkcji OF1 uzyskano 
bardzo zbliżone wyniki. Wyniki te w drastycz-
ny sposób pokazują sytuację, w której niepew-
ność rezultatów prognoz symulacyjnych prze-
kracza znacząco różnice tych prognoz wynika-
jące ze zmian w sposobie udostępniania złoża. 
Wniosek ten wskazuje na potrzebę przeprowa-
dzenia analizy niepewności wyników symulacji 
ze względu na niepewność danych wejściowych 
wyprzedzającej zastosowanie powstałego mode-
lu do procedur optymalizacyjnych. W prezento-
wanym przykładzie analiza czułości wskazuje na 
pojedynczy parametr (Sgcrm) modelu złoża, któ-
ry wykazuje dominujący wkład do niepewności 
wyników prognoz symulacyjnych.

Rys. 4. Sumaryczne wydobycie gazu dla ansamblu 500 modeli symula-
cyjnych
Fig. 4. Total gas production vs time for the ensemble of 500 simulation 
models
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Rys. 5. Histogram i dystrybuanta dla 500 modeli symulacyjnych
Fig. 5. Histogram and cumulative probability distribution of the 
total gas production after 30 years
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Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono kompletną procedurę szacowania 
i analizy niepewności wyników symulacji złożowych spowo-
dowanej niepewnością danych wejściowych charakteryzujących 
model użyty w symulacjach. Procedura ta opiera się na zdefi-
niowaniu zbioru (ansamblu) wariantów modelu złoża zgodne-
go ze strukturą danych wejściowych opisanych zakresem i ty-
pem rozkładu ich wartości. Z konieczności ograniczenia wiel-
kości przestrzeni odpowiadającej tej strukturze istotnym ele-
mentem procedury jest analiza czułości wyników symulacji ze 

względu na poszczególne, obarczone niepewnością dane 
modelu. Pozwala ona na istotną redukcję wymiaru tej prze-
strzeni i umożliwia w praktyce przeprowadzenie wielokrot-
nych symulacji dla znalezienia interesującej wielkości cha-
rakteryzującej funkcjonowanie złoża, takiej jak sumaryczne 
wydobycie płynów złożowych w zadanych warunkach eks-
ploatacji. Uzyskane wyniki wielokrotnych symulacji umoż-
liwiają przeprowadzenie fundamentalnej analizy statystycz-
nej dającej ilościowy opis wpływu wejściowych danych mo-
delu na niepewność wyników symulacji.

Przedstawioną procedurę zastosowano na przykładzie 
realistycznego złoża niekonwencjonalnego. Tego typu 
obiekty charakteryzują się względnie niskim stopniem roz-
poznania ich parametrów złożowych, co wynika z trudno-
ści lub wręcz niemożności przeprowadzenia odpowied-
nich pomiarów, np. określenia wielkości szczelin wtór-
nych, parametrów desorpcji i wielu innych, jak również 
z braku odpowiednich, tzn. długotrwałych, testów otwo-
rowych. Zaprezentowany przykład pokazuje stopień roz-
rzutu (niepewności) wyników symulacji uniemożliwiający 
wykorzystanie modelu złoża do zaawansowanych zastoso-
wań, takich jak optymalizacja procesu sczerpania zasobów 
złoża ze względu na dobór warunków eksploatacyjnych.

W ogólności praca niniejsza wskazuje na istotną po-
trzebę przeprowadzenia analizy niepewności wyników sy-
mulacji spowodowanej niepełną lub niedokładną charak-
terystyką modelowanego złoża, wyrażającą się niepew-
nością parametrów modelu. Jedynie taka analiza upraw-
nia do ewentualnego zastosowania modelu do przeprowa-
dzenia dalszych badań zarówno w zakresie ekonomicznej, 
jak i technologicznej oceny zasadności eksploatacji dane-
go złoża. Dodatkowo analiza czułości, będąca elementem 
omawianej procedury, wskazuje na te charakterystyki zło-
ża, które wymagają precyzyjnego określenia, a w konse-
kwencji przyczyniają się do istotnego wzrostu wiarygod-
ności modelu złoża.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Zastosowanie 
modułu Uncertainty and Optimization programu Petrel do okre-
ślania niepewności wyników dynamicznych symulacji złożowych 
– praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 21/‌KZ, nr ar-
chiwalny: DK-4100-21/18.
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