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Okreslanie niepewnosci wynikow dynamicznych symulacji ztozowych
na przyktadzie niekonwencjonalnego ztoza gazu ziemnego

Estimation of uncertainty in reservoir simulations results and its application to an
unconventional natural gas field

Wiestaw Szott, Krzysztof Mitek
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono kompletng procedure okreslania niepewnosci wynikow dynamicznych symulacji ztozowych
spowodowanej brakiem lub ograniczong informacjg o doktadnych danych wejsciowych (parametréw) modelu ztozowego uzytego do sy-
mulacji. W szczegdlnosci opisano metode¢ zbioru (ansamblu) rownorzednych wariantdw modelu odpowiadajacych zmiennym warto$ciom
jego parametréw o znanych zakresach tych zmiennosci oraz prawdopodobienstwach ich rozktadéw. Zaprezentowana procedura obejmu-
je: (i) wybor funkcji celu (wynikéw symulacji), ktorej niepewnos¢ bedzie okreslana; (i) wybor petnej listy parametréow modelu (danych
wejsciowych) o warto$ciach nieokreslonych lub obarczonych btedami (bedacych Zrodtem niepewnosci wynikéw symulacji ztozowych);
(iii) analizg czutosci funkcji celu ze wzgledu na niepewnos¢ danych wejsciowych; (iv) okreslenie danych wej$ciowych majacych najwiek-
szy wplyw na oszacowanie funkcji celu; (v) probkowanie przestrzeni danych wejsciowych dla zdefiniowania ansamblu modeli symulacyj-
nych; (vi) wielokrotne symulacje dla znalezienia funkcji celu na ansamblu modeli; (vii) statystyczng analiz¢ uzyskanych wynikéw. W po-
wyzszej procedurze zastosowano statystyczng metodg losowania typu Monte Carlo, a w szczegdlno$ci metodg probkowania Latin hyper-
cube sampling. Rezultaty analizy niepewno$ci wynikow symulacji sg nieodzowne dla ewentualnego wykorzystania modelu ztoza do za-
awansowanych zastosowan, takich jak optymalizacja procesu sczerpania zasobow ztoza ze wzgledu na dobor warunkéw eksploatacyj-
nych. Analiza niepewnosci jest szczegdlnie wazna w przypadku zt6z niekonwencjonalnych, dla ktorych wiele charakterystyk opisujacych
ich wiasciwosci jest trudnych lub wrecz niemozliwych do uzyskania. Opisana procedurg zastosowano do realnego przyktadu takiego zto-
za. W jej rezultacie uzyskano niepewno$¢ (rozrzut) wynikow symulacji uniemozliwiajgcg wykorzystanie modelu ztoza w wymienionej po-
wyzej procedurze optymalizacji. Jednoczesnie zastosowana procedura analizy niepewnos$ci wskazuje na te parametry modelu, ktore wy-
magaja uscislenia lub uzupehienia po to, aby skonstruowany model ztozowy nabrat cech niezbednych do jego pelnego wykorzystania.

Stowa kluczowe: symulacje ztozowe, analiza statystyczna, metoda Monte Carlo, niepewnos$¢ symulacji, ztoza nieckonwencjonalne.

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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Wstep

Zarzadzanie ztozami naftowymi coraz powszechniej wyko-
rzystuje numeryczne modele zt6z oraz komputerowe symulacje
przebiegu ich eksploatacji. Modele te funkcjonuja na podsta-
wie uktadow zaleznych od czasu, nieliniowych rownan réznicz-
kowych opisujacych przepltyw ptyndéw ztozowych przez osro-
dek porowaty. Modele takie zawierajg szczegdlowy opis wila-
sciwosci z16z oraz ptyndéw zlozowych, a w konsekwencji wy-
niki uzyskane za ich pomocg sa mocno uzaleznione od doktad-
nosci danych opisujacych te wasciwosci. Bezposrednie pomia-
ry wlasciwosci zt6z weglowodorowych (rdzeni i probek ska-
ly ztozowej) sa ograniczone do niewielkiego utamka objetosci
tych obiektow. Inne pomiary stanowig wynik interpretacji karo-
tazy, testow otworowych i innych danych ztozowych odnosza-
cych si¢ do wielkosci usrednionych. Rowniez pomiary labora-
toryjne wlasciwosci ptyndow ztozowych sg czgsto wykonywane
w warunkach innych niz rzeczywiste warunki ztozowe. Dlatego
nie jest mozliwe stworzenie pojedynczego modelu opisujgce-
g0 W sposob wiarygodny dane ztoze (Bu i Damsieth, 1996).

W przeszto$ci niepewno$¢ opisu zt6z naftowych oraz wy-
stepujacych w nich ptynéw ztozowych okreslano metodg ja-
kosciowa, np. stosujac rozne kategorie zasobow ztoza (Nie¢,
2010). Wykorzystanie numerycznych modeli zt6z i kompute-
rowych symulacji mechanizméw odpowiedzialnych za funk-
cjonowanie tych z16z pozwala zastosowac metody statystycz-
ne, uzywajace wielokrotnych reprezentacji danego ztoza (an-
sambl modeli) oraz ilosciowych opiséw niepewnosci poszcze-
gblnych jego charakterystyk. W efekcie uzyskuje si¢ zbior
rownorzgdnych wynikow symulacji zarowno w fazie kali-
bracji modelu (odtworzenia historii eksploatacji ztoza), jak
1 w fazie prognostycznej, stuzacej porownaniu ré6znych me-
tod eksploatacji oraz optymalizacji procesu sczerpania zaso-
boéw ztoza (Stadtmiiller i Sowizdzat, 2018). Zbior takich wy-
nikow jest poddawany analizie statystycznej, co prowadzi do
najlepszej mozliwej do osiagnigcia analizy pracy ztoza w wa-
runkach niekompletnych i/lub nieprecyzyjnych danych wej-
sciowych (Floris et al., 2001).

Istotnym elementem analizy uzyskanych wynikéw symu-
lacji jest analiza ich czuto$ci ze wzgledu na parametry uzyte-
go modelu. Pozwala ona w znaczacy sposéb ograniczy¢ sto-
pien trudnosci problemu opisu niepewnosci zt6z naftowych
(Zhang et al., 2009; Kalantari-Dahaghi i Mohaghegh, 2011;
Wang i Liu, 2011).

W niniejszej pracy zaprezentowano i szczegétowo opisa-
no zastosowang do realnego ztoza procedure oceny niepew-
nosci wynikéw symulacji ztozowych oparta na wielokrot-
nych, réwnorzgdnych realizacjach modelu niekonwencjonal-
nego zloza gazu ziemnego (Subbey et al., 2003; Rose, 2007;
Szott i Gotabek, 2012).
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W pracy wykorzystano modul Uncertainty Analysis and
Assisted History Matching (Schlumberger, 2015b) pakietu
Petrel 2015 (Schlumberger, 2015a) sprzg¢zony z symulatorem
ztozowym Eclipse 300 firmy Schlumberger (2016).

Metodyka modelowania zt6z z uwzglednieniem
niepewnosci danych wejsciowych

Chociaz zadne rzeczywiste ztoze nie charakteryzuje si¢ zad-
nymi elementami niepewnosci, to nasze ograniczone wiedza
i dostep do danych opisujacych to ztoze wprowadzaja istotny
element niepewnosci w mozliwym do uzyskania jego obrazie.
Brak precyzyjnych danych ztozowych ma trojakie pochodzenie:
» Dbrak bezposrednich pomiarow, np. brak pomiarow (rdze-

ni, testow otworowych) wiasciwosci ztozowych w obsza-

rach oddalonych od odwiertow;

* pomiary nieodpowiadajgce rzeczywistym warunkom ztozo-
wym, np. zjawiska fazowe mierzone w laboratorium (wa-
runki typu odgazowania kontaktowego Iub réznicowego)
vs rzeczywiste, tzw. mieszane warunki zlozowe;

* pomiary obarczone btedem.

Na ogd6t zamiast doktadnych wartosci danych ztozowych mo-
zemy jedynie okresli¢ zakresy tych danych. Dotycza one albo
samych warto$ci (np. minimalnej i maksymalnej) (Szott, 2008),
albo wspotczynnikdéw opisujacych ich korelacje (np. wspotczyn-
niki wariograméw korelacji przestrzennej) (Ballin et al., 1993;
Szott i Gotabek, 2016). Czasem réwniez mozemy w przybli-
zony sposob okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa tych da-
nych w obrebie podanych zakreséw (np. przez podanie warto-
$ci najbardziej prawdopodobnej, wariancji oraz typu rozktadu).

Bardzo waznym zrodtem dodatkowych informacji o cha-
rakterystykach ztoza mogg by¢ historyczne dane eksploatacyj-
ne. Nalezy podkresli¢, ze dostepnos¢ takich danych nie po-
zwala na og6t zrezygnowac z probabilistycznego opisu cha-
rakterystyk ztoza. Wprowadza jedynie dodatkowe ogranicze-
nia na zakresy poszczeg6lnych parametréw (Bustamante et al.,
2007). Na wczesnym etapie rozpoznania i oprobowania ztoza
historyczne dane eksploatacyjne mogg by¢ bardzo ograniczo-
ne lub catkowicie nieobecne. Niestety sytuacja taka wystepu-
je czesto w istotnym momencie podejmowania decyzji o za-
sadnosci projektu eksploatacji ztoza.

Algorytm procedury okreslania niepewnosci
wynikow symulacji

Procedura ta obejmuje nastepujace kroki:
1) wybor funkcji celu, ktérej niepewnos¢ bedzie okreslana
(np. wyniki dla sumarycznego wydobycia gazu);
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2) wybdr pelnej listy parametrow modelu (danych wejscio-
wych) o nieokreslonych lub obarczonych btedami warto-
$ciach (bedacych zrodlem niepewnosci wynikoéw symula-
cji ztozowych);

3) analiza czutosci funkcji celu ze wzgledu na niepewno$é
danych wej$ciowych;

4) okreslenie danych wejsciowych majacych najwickszy
wplyw na okreslenie funkcji celu;

5) probkowanie przestrzeni danych wejsciowych dla zdefi-
niowania ansamblu modeli symulacyjnych;

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

7) statystyczna analiza uzyskanych wynikow.

Dodatkowy krok wykorzystujacy rezultaty analizy nie-
pewnosci:

8) optymalizacja funkcji celu z uwzglednieniem niepewno-
$ci wynikow symulacji.

Bardziej szczegotowego opisu wymaga punkt 5, dotycza-
cy probkowania przestrzeni wej$ciowych danych modelu.
Ze wzgledu na bardzo duzy wymiar tej przestrzeni koniecz-
ne staje si¢ zastosowanie efektywnych metod wyboru ogra-
niczonego, lecz reprezentatywnego zbioru punktow tej prze-
strzeni definiujacych ansambl modeli uzytych w dalszej ana-
lizie. W og6lnosci metody takie stosuja losowy wybor punk-
tow w ramach podej$cia Monte Carlo (Metropolis i Ulam,
1949). Naleza do nich: metoda probkowania kostki tacinskiej
(Latin hypercube sampling) (Eglajs 1 Audze, 1977; McKay
etal., 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-
ja wzglednie rownomierny rozktad punktéw wylosowanych
w analizowanej przestrzeni przy jednoczesnym ograniczeniu
ich liczby, co prowadzi do ograniczonej wielko$ci ansamblu
modeli mozliwego do dalszej obrobki.

Model przyktadowego, niekonwencjonalnego ztoza
gazu ziemnego

Przedstawiong powyzej procedure okreslania niepewno$ci
wynikoéw symulacji zastosowano do modelu niekonwencjonal-
nego zloza gazu ziemnego (Stadtmiiller i Sowizdzat, 2018).
Ztoze to zlokalizowane jest w miocenskich formacjach pia-
skowcowo-mutowcowych, bedacych kolektorem dla weglowo-
doréw typu shale gas. Posiada ono strukture regularnej antykli-
ny. Interwat zbiornikowy charakteryzuje si¢ Srednig migzszo-
$cig rzedu 50 m na obszarze okoto 60 km?. Srednia przepusz-
czalno$¢ matrycy tego interwatu wynosi k=46 uD, a $rednia
porowatos¢ ¢ = 2,8%. Planuje si¢ rozwiercanie ztoza regularng
siatkg odwiertow horyzontalnych poddanych wielokrotnemu
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zabiegowi hydroszczelinowania. Testy przeprowadzone na
pionowym odwiercie poszukiwawczym poddanym pojedyn-
czemu zabiegowi hydroszczelinowania potwierdzity obec-
no$¢ obszaru stymulowanego wokot hydroszczeliny (szcze-
liny wtorne). Model symulacyjny tego ztoza skonstruowano
w ramach wcze$niejszej pracy autorow (Szott et al., 2018).
Przestrzenny widok modelu z pojedynczym zeszczelinowa-
nym odwiertem horyzontalnym przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok i przekrdj modelu formacji wraz z przyktadowym po-
ziomym odwiertem eksploatacyjnym. Model przykladowego ztoza

Fig. 1. 3D view and cut-out of the simulation model of an exem-
plary reservoir with a typical horizontal production well

Wiasciwosci gazu (wspdtczynnik objetosciowy i lepko$é)
okreslone za pomocg programu PVTSim (Calsep, 2006) na
podstawie jego sktadu, gdzie gtownymi sktadnikami byty:
metan (79,25% mol.) i azot (20,54% mol.).

Whasnosci wody ztozowej okreslono na podstawie pomia-
row jej zasolenia, otrzymujac: gesto$¢ w warunkach normal-
nych p,, = 1023 kg/m’, wspotczynnik objetosciowy (w warun-
kach P =250 baroéw, T=T,) B, = 1,0028 m*/Nm’, $cisliwos¢
(statg w warunkach ztozowych) ¢, = 3,61 x 107 1/bar, lepko$¢
(stata w warunkach ztozowych) u, = 0,636 cP.

W celu poprawnego opisu nasycen ptynami wystepujacymi
w ztozu wykorzystano funkcj¢ J Leveretta (1941), uwzgled-
niajaca zalezno$¢ nasycenia wodg od parametréw skaty ztozo-
wej. Uzyto czteroparametrowego modelu krzywej J o postaci:
J = 1A sl sSO), gdzie: S, = S1W - SSV‘VNCC
nych parametrach 4 = 0,448, m = 0,1, p = 62,76, n = 0,382
oraz S, = 0,15.

Ze wzgledu na brak pomiaréw wykorzystano wtasciwosci

, 0 dobra-

transportowe plynow typowe dla zt6z niekonwencjonalnych.
Dla przepuszczalnosci wzglednych gazu i wody w matrycy za-
tozono standardowe zalezno$ci paraboliczne (Brooks i Corey,

Sy — S
1964): k= (S,))?, gdzie: S,," = ——— ik, =k, (S
1 — Sye ®



S, — S
gdzie: ;" = 4 97 s ..=1-8, natomiast
S, -5 & "
g,max gcr
w szczelinach zalozono zalezno$ci liniowe (Romm, 1966):
k=S, ke = kg S, Parametrami swobodnymi w tych wzo-

rach sg: S, — krytyczne nasycenie wodg, S, — krytyczne na-
sycenie gazem, £,

s MVrgmax

—maksymalna przepuszczalno$¢ wzgled-

na gazu — osobno dla matrycy i szczelin. Z braku mozliwosci

wyznaczenia tych parametrow jako najbardziej prawdopodob-

ne wykorzystano warto$ci znalezione dla podobnej formacji,

podane w tabeli 1 w kolumnie ,,Najbardziej prawdopodobna
warto$¢ parametru”.

W modelu uwzgledniono obecno$¢ zaadsorbowanego

w matrycy gazu o objetosci V(P) zaleznej od ci$nienia P.

Zjawisko adsorpcji/desorpcji gazu na powierzchni skaty zto-

zowej opisano modelem adsorpcji wedtug Langmuira (1916).

Dwuparametrowg krzywa izotermy adsorpcji okre§la wzor:

v, P
P+ P
wiadaja zasobom gazu zaadsorbowanego jako 20% gazu swo-

V(P) =

gdzie: P, =50 bi V, = 40,97 Nm*/m’ odpo-

bodnego.

Zaréwno dla potrzeb okreslenia ci$nienia glowicowego
w odwiertach wydobywczych, jak tez uwzglednienia moz-
liwosci sterowania wydobyciem gazu z formacji poprzez
przyjecie okreslonych wartosci ci$nienia glowicowego wy-
korzystano model hydrauliczny dla odwiertu horyzontalnego
o dlugos$ci odcinka poziomego L = 1000 m oraz wewnetrz-
nej $rednicy rur wydobywcezych d = 50,6 mm, zlokalizowa-
nego w polowie migzszosci wybranego interwatu modelo-
wanej formacji. Dla modeli tych wygenerowano, za pomo-
cg modutu VFPi (Schlumberger, 2009) pakietu Eclipse, ta-
bele VFP pozwalajace przeliczy¢ dynamiczne ci$nienia den-
ne na glowicowe.

Brakujace charakterystyki modelu dotyczace wlasciwosci
hydroszczelin i szczelin wtornych w obszarze stymulowanym,
tzw. SRV (stimulated reservoir volume) (Szott et al., 2017),
z braku innych mozliwosci zaimportowano z innego modelu
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ztoza niekonwencjonalnego poddanego zabiegowi szczelino-
wania (Szott et al., 2018).

Zgodnie z wezeséniej wykonang ekonomiczng analizg (Szott
et al., 2018) optymalizacyjng procesu eksploatacji zatozo-
no regularng siatke 10 odwiertéw horyzontalnych. Odwierty
te charakteryzowaty sie: dlugosciag odcinka horyzontalnego
L,,, = 1000 m, liczba hydroszczelin, a tym samym pojedyn-
czych stref SRV = 5, dtugoscig hydroszczeliny L, = 300 m
i rozwarto$cig hydroszczeliny d,, = 5 mm. Proces eksploata-
cji obejmowat dwa etapy: etap sterowania cisnieniem dennym
P> =150 bar przez pierwsze 30 dni eksploatacji w celu wy-
dobycia wody oraz etap sterowania ci$nieniem glowicowym
Py» = 10 bar przez reszte czasu trwania prognozy (30 lat).

Procedura okreslania niepewnosci wynikéw
symulacji dla modelu przykladowego ztoza

Podany we wczesniejszym rozdziale algorytm procedury
okreslania niepewnos$ci wynikoéw symulacji zastosowano do
modelu przyktadowego zloza. Poszczegodlne kroki tego algo-
rytmu opisano ponizej.

Wybor funkcji celu

Na podstawowg funkcje celu wybrano sumaryczne wydoby-
cie gazu zalezne od czasu: OF1 = WGPT(¢). Dodatkowga funk-
cje celu uzyta w rozdziale dotyczacym optymalizacji zdefinio-
wano jako sumaryczne wydobycie gazu pomniejszone o wydo-
bycie wody: OF2 = WGPT(f) x GW — WGPT(t)x WW, gdzie
wagi GW 1 WW odpowiadajg wspotczynnikom objetosciowym
dla gazu i wody odniesionym do pierwotnego cisnienia ztozo-
wego; G =0,004315 i W= 1,0028.

Wybor pelnej listy parametrow modelu
Jako parametry wptywajace na niepewnos¢ wynikow sy-
mulacji wybrano nastepujace wielkosci:

Tabela 1. Zakresy zmiennosci i najbardziej prawdopodobne warto$ci parametrow ztozowych

Table 1. Range of variations and most probable values of reservoir model parameters

Najbardziej Minimalna Maksymalna
Parametr prawdopodobna warto$¢é warto$é

warto$¢ parametru parametru parametru
Krytyczne nasycenie wodg w szczelinach SRV, S, 0,300 0,250 0,350
Krytyczne nasycenie gazem w szczelinach SRV, S, 0,350 0,300 0,400
Maksymalna wzglgdna przepuszczalno$¢ gazu w szczelinach SRV, k.. 0,500 0,450 0,550
Krytyczne nasycenie gazem w matrycy, S, 0,350 0,300 0,400
Krytyczne nasycenie woda w matrycy, S, 0,200 0,150 0,250
Maksymalna wzgledna przepuszczalno$¢ gazu w matrycy, K,q,,q.. 0,500 0,450 0,550
Wspotczynnik sprzezenia matryca—szczeliny, o [1/m’] 2,0x 107 1,8x10* 22x10*
Parametr izotermy Langmuira ¥, (wielko$¢ zaadsorbowanego gazu) [Nm*/m?] 40,97 36,87 45,07
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» krytyczne nasycenie gazem w matrycy, S,

gcrmo

werm?d

* krytyczne nasycenie gazem w szczelinach, S,
* krytyczne nasycenie wodg w szczelinach, S,,,.;

* krytyczne nasycenie woda w matrycy, S

» maksymalng wzgledng przepuszczalno$¢ gazu w matry-
CYs Kygmaxms

» maksymalng wzgledng przepuszczalnos¢ gazu w szczeli-
nach, k.,

* wspotczynnik sprzezenia matryca—szczeliny, o;

e parametr izotermy Langmuira V, (wielko$¢ zaadsorbowa-
nego gazu);

e porowato$¢ matrycy, ¢,

* przepuszczalno$¢ matrycy, k,,;

 przepuszczalno$¢ szczelin, k; (hydroszcezelin i szczelin
wtornych);

*  migzszos$¢ efektywng matrycy w postaci NTG.
Dla wielkos$ci scharakteryzowanych rozktadami parame-

trow w ztozu (porowatos¢, przepuszczalnos¢, NTG) zastoso-

wano czynniki multiplikatywne. Zakres

zmiennosci tych czynnikow to 0,9-1,1, i
a warto$¢ najbardziej prawdopodobna =

. I .. . . . 1548
to 1,0. Zakresy zmiennosci i najbardziej e

1488
135648

13648
125648

prawdopodobne warto$ci innych parame-
trow ztozowych podano w tabeli 1. Dla

1268
115648

wszystkich powyzszych metod wybrano
trojkatny rozktad prawdopodobienstwa.

105648

Analiza czutosci funkcji celu

Wyniki przeprowadzonej analizy czu-
loéci przedstawiono w postaci wykresu
tornado na rysunku 2, gdzie kolorem nie-
bieskim oznaczono wielko$¢ wpltywu re-
dukcji, a kolorem czerwonym wielko$¢
wplywu wzrostu wartosci badanego pa- s

Sumaryczne wydobycie gazu [Nm”]

12312018 1230

rametru na wielko$¢ sumarycznego wy-
[1Sger matrycy
[0 Sger szezelin

dobycia gazu po 30 latach eksploatacji.
Wplyw zmiany poszczegoélnych pa-
rametrow modelu na wielko$¢ sumarycz- [l Swer matrycy

nego wydobycia gazu w funkcji czasu
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Rys. 2. Analiza czuto$ci sumarycznego wydobycia gazu po 30 la-
tach eksploatacji ze wzgledu na parametry modelu

Fig. 2. Sensitivity analyses of the total gas production after 30
years with respect to model parameter variations
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Rys. 3. Analiza czutosci parametrow modelu ze wzglgdu na sumaryczne wydobycie gazu

eksploatacji przedstawiono na rysun-
ku 3, zwanym skumulowanym wykre-
sem tornado.

W czasie

Fig. 3. Sensitivity analysis of the total gas production vs time with respect to model param-
eter variations

Powyzsza analiza pokazuje podsta-

wowe zalezno$ci wynikéw symulacji od warto$ci parametrow
modelu, czyli tzw. zalezno$ci liniowe. W przypadku bardziej
zaawansowanej analizy mozliwe jest rowniez badanie zalez-
nos$ci wyzszego rzedu, tzn. zaleznosci kwadratowych od po-
szczegolnych parametrow oraz zaleznosci biliniowych od kaz-
dej pary parametréw. Analiza taka jest szczeg6lnie uzyteczna
w przypadku duzych zmiennosci parametréw modelu.
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Okreslenie najistotniejszych parametrow modelu
Powyzsza analiza czutoéci wskazuje na 6 sposrod 12 ana-

lizowanych parametrow jako najwazniejszych dla okreslenia

wynikow symulacji ztozowych. Sg to w kolejnosci od najistot-

niejszych do najmniej istotnego:

* krytyczne nasycenie gazem w matrycy, S,,,,;

*  migzszos$¢ efektywna matrycy w postaci NTG;



* maksymalna wzgledna przepuszczalno$¢ gazu w matry-
€Y Krgmarm’

* przepuszczalnos¢ szczelin, k, (hydroszczelin i szczelin
wtornych);

» przepuszczalno$¢ matrycy, k,,;

* porowato$¢ matrycy, @,,.

Probkowanie przestrzeni danych wejsciowych

W celu wygenerowania zbioru (ansamblu) modeli anali-
zowanego zloza reprezentatywnych dla 6-wymiarowej prze-
strzeni powyzszych parametréw zastosowano probkowanie
statystyczne typu Monte Carlo z uzyciem metody Latin hy-
percube sampling. W ten sposob uzyskano ansambl o liczeb-
nosci 500 elementéw (wariantow modelu).

Wielokrotne symulacje na ansamblu modeli

Przeprowadzono pelny zestaw 500 symulacji obejmujacych
prognozy 30 lat eksploatacji ztoza. Zbior wynikoéw dla wybra-
nej funkcji celu (sumarycznego wydobycia gazu) w funkcji
czasu eksploatacji przedstawiono na rysunku 4.

Statystyczna analiza wynikéw

Wyniki powyzsze poddano analizie statystycznej, generu-
jac histogram i dystrybuante dla uzyskanego zbioru wielkosci
sumarycznego wydobycia. Przyktad takiej analizy przedsta-
wia rysunek 5 dla sumarycznego wydobycia gazu po 30 latach

Ztoze, Sumaryczne wydobycie gazu
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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

eksploatacji. Percentyle P10, P50 i P90 tej wielko$ci wynosza
odpowiednio: 87,10; 117,951 152,16 min Nm’.

Optymalizacja modelu bazowego ze wigledu na
glebokosé udostepnienia ztoZa

Jako przyktad zastosowania analizowanego modelu wy-
brano problem optymalizacji sposobu udostgpnienia ztoza od-
wiertem poziomym, a w szczego6lnosci giebokos¢ lokalizacji
poziomego odcinka tego odwiertu. Dla uwzglednienia wpty-
wu niepewno$ci wynikow modelu na powyzsza analize¢ opty-
malizacyjng wybrano 3 modele z rozpatrywanego powyzej an-
samblu modeli. Byly to: model bazowy, model pesymistycz-
ny — odpowiadajacy wielko$ci sumarycznego wydobycia row-
nej wartosci sredniej pomniejszonej o odchylenie standardo-
we otrzymanego rozktadu i model optymistycz-
ny — odpowiadajacy wielkos$ci sumarycznego
wydobycia rownej warto$ci sredniej powiekszo-
nej o odchylenie standardowe. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 6 i 7 dla funkcji celu OF2,
zdefiniowanej wyzej. Dla funkcji OF1 uzyskano
bardzo zblizone wyniki. Wyniki te w drastycz-
ny sposob pokazuja sytuacje, w ktorej niepew-
nos¢ rezultatow prognoz symulacyjnych prze-
kracza znaczaco réznice tych prognoz wynika-
jace ze zmian w sposobie udostepniania ztoza.
Whiosek ten wskazuje na potrzebe przeprowa-
dzenia analizy niepewno$ci wynikow symulacji
ze wzgledu na niepewnos¢ danych wejsciowych

Czas [lata]

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

wyprzedzajacej zastosowanie powstalego mode-
Iu do procedur optymalizacyjnych. W prezento-
wanym przyktadzie analiza czulo$ci wskazuje na
pojedynczy parametr (S,,,,) modelu ztoza, kto-
ry wykazuje dominujacy wktad do niepewnosci
wynikow prognoz symulacyjnych.
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wzgledu na poszczegodlne, obarczone niepewnoscia dane
modelu. Pozwala ona na istotng redukcje wymiaru tej prze-
strzeni i umozliwia w praktyce przeprowadzenie wielokrot-
nych symulacji dla znalezienia interesujacej wielkos$ci cha-
rakteryzujacej funkcjonowanie ztoza, takiej jak sumaryczne
wydobycie ptynéw ztozowych w zadanych warunkach eks-
ploatacji. Uzyskane wyniki wielokrotnych symulacji umoz-
liwiaja przeprowadzenie fundamentalnej analizy statystycz-
nej dajacej ilosciowy opis wptywu wejsciowych danych mo-
delu na niepewnos$¢ wynikéw symulacji.

Przedstawiong procedure zastosowano na przyktadzie
realistycznego zloza niekonwencjonalnego. Tego typu

15 20
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Rys. 6. Wartos¢ funkcji celu OF2 vs czas eksploatacji dla roznych mo-

deli ztoza oraz glebokos$ci potozenia poziomego odcinka odwiertu

Fig. 6. Target function OF2 vs production time for various reservoir

models and depths of the horizontal production well
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obiekty charakteryzuja si¢ wzglednie niskim stopniem roz-
poznania ich parametréw ztozowych, co wynika z trudno-
$ci lub wrecz niemoznosci przeprowadzenia odpowied-
nich pomiaréw, np. okreslenia wielko$ci szczelin wtor-
nych, parametrow desorpcji i wielu innych, jak rowniez
z braku odpowiednich, tzn. dtugotrwatych, testow otwo-
rowych. Zaprezentowany przyktad pokazuje stopien roz-
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wykorzystanie modelu ztoza do zaawansowanych zastoso-
wan, takich jak optymalizacja procesu sczerpania zasobow
ztoza ze wzgledu na dobdr warunkow eksploatacyjnych.
W ogoélnosci praca niniejsza wskazuje na istotng po-
trzebe przeprowadzenia analizy niepewnosci wynikow sy-
mulacji spowodowanej niepeing lub niedoktadng charak-

terystyka modelowanego ztoza, wyrazajaca si¢ niepew-
no$cig parametrow modelu. Jedynie taka analiza upraw-

122.6 ® Model optymistyczny

4 Model pesymistyczny

nia do ewentualnego zastosowania modelu do przeprowa-
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Rys. 7. Wartos¢ funkcji celu OF2 (¢ = 30 lat) dla r6znych modeli ztoza
w funkcji glebokosci potozenia poziomego odcinka odwiertu (numeru

warstwy modelu, k)

Fig. 7. Target function OF2 after 30 years of production for various res-
ervoir models vs depths of the horizontal production well (k — comple-

tion layer no. of the well)

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono kompletng procedure szacowania
i analizy niepewnos$ci wynikéw symulacji ztozowych spowo-
dowanej niepewnoscig danych wejsciowych charakteryzujacych
model uzyty w symulacjach. Procedura ta opiera si¢ na zdefi-
niowaniu zbioru (ansamblu) wariantéw modelu ztoza zgodne-
go ze strukturg danych wejsciowych opisanych zakresem i ty-
pem rozktadu ich wartosci. Z koniecznosci ograniczenia wiel-
kosci przestrzeni odpowiadajacej tej strukturze istotnym ele-
mentem procedury jest analiza czuto$ci wynikow symulacji ze
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dzenia dalszych badan zaré6wno w zakresie ekonomicznej,
31

jak i technologicznej oceny zasadnosci eksploatacji dane-
go ztoza. Dodatkowo analiza czuto$ci, bedgca elementem
omawianej procedury, wskazuje na te charakterystyki zto-
7a, ktore wymagaja precyzyjnego okreslenia, a w konse-
kwencji przyczyniaja si¢ do istotnego wzrostu wiarygod-
nos$ci modelu ztoza.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Zastosowanie
modutu Uncertainty and Optimization programu Petrel do okre-
Slania niepewnosci wynikow dynamicznych symulacji ztozowych
—praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 21/KZ, nr ar-
chiwalny: DK-4100-21/18.
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