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Bevezetés

Közhiedelem, hogy a múltillesztés sikerével a
mo  dell egyben alkalmassá válik az előrejelzésre.
Pedig ezt mind az ipari gyakorlat, mind kutatási ered-
mények cáfolják. 2001-ben a PUNQ1 projekt bizo-
nyította, hogy a geológiai modell kis eltérése is jelen-
tősen befolyásolja a múltillesztés munkaigényét,
valamint a modell előrejelző képességét (Bos, 1999
és Barker, Cuypers, 2001). Ismert, hogy a múltillesz-
tés megfelelő kontroll hiányában megalapozatlan
anomáliákat vezethet be, melyek a statikus modell
minőségvesztesével járnak (Mittermeir, Steiner
2016). A gyakorlat mutatja, és a szerzők meggyőző-
dése, hogy egy megbízható előrejelzés csak reális sta-
tikus modellből kiindulva érhető el. A Modell Va li -
dáció (MV) fogalma a statikus modell alkalmasságá-
nak annak dinamikáját is figyelembe vevő vizsgálatát
jelenti. A szerzők szerint a hagyományos mód szerek
sikertelenségének egyik oka, hogy a MV elmarad a
rezervoár paraméterek lokális módosítása előtt és
közben. A PHDG tagjai által először 2010-ben publi-
kált ún. „Target Pressure and Phase Method” (TPPM)
segítségével az MV a modellépítés bármely állapotá-
ban megtörténhet. A csoport az utóbbi évtizedben egy
MV-n alapuló integrált (statikus + dinamikus) model-
lezési eljárást dolgozott ki.

A Délkelet-Magyarországon a MOL által üzemel-
tetett Algyő-2 tároló több száz különböző rendeltetésű
kútjának viselkedését máig nem sikerült hagyomá-
nyos rezervoármérnöki módszerekkel kellő minőség-
ben reprodukálni. E munka során ugyanazon geológi-
ai modellt vettük alapul, amely a MOL a legutóbbi
múltillesztésének is kiindulópontja volt. Ebből kifo-
lyólag a módszerekkel elérhető eredmények összeha-
sonlítása megtörténhet az objektumon, mégpedig an -
nak alapján, hogy a reprodukálható-e ezekkel az
objektum múltbéli viselkedése, valamint adható-e az
így létrehozott modellekből megbízható előrejelzés.

A History Matching (HM) és a Model Validation
(MV) módszerek különbsége

Mindkét iteratív módszer arra törekszik, hogy a
modell kutak hozama és nyomása a teljes üzemidőre
vonatkozóan egyezzen a valós kutakéval, azonban a
két megközelítés alapvetően különbözik.

HM Módszer: A kiinduló pont egy prior rezervo-
ár geológiai modell, amelyen a kutakat fizikai sza-
bályszerűségeknek megfelelően üzemeltetik. Ezek
természetesen nem tudják a mért hozamokat és nyo-
másokat produkálni ezért az eljárás kompromisszumot
kénytelen kötni. A kutak a történeti háromfázisú ter-
melési üteme helyet csak a folyadék hozamot (olaj és
vízfázis összege), teleptérfogati hozamot (olaj, víz és
gázfázisok pillanatnyi térfogatának összege) vagy
talpnyomást veszik figyelembe. Ennek megfelelően
nem csak a modell és a valós kutak, hanem a telep és
modelljének a viselkedése is, mindenkor különbözik.
A HM megkísérli a geológiai modell paramétereinek
módosításával (és nem a modell re-interpretációjával)
az ellentmondásokat redukálni. A modell és valós
kutak azonossága azonban a végső állapotban sem
lesz elérhető.

MV Módszer: A kezdő lépés azonos a HM-ével
azonban az MV alapvetően más irányban keresi a
kompromisszumot. A modell kutak nominálisan a
történelmi olaj-, víz- és gázhozammal termelnek,
amire azonban ténylegesen nem képesek ezért a
hiányzó mennyiségeket a kút környezetéből pótolják,
illetve a többletet oda helyezik el. Ez a térfogat része
a kút által ténylegesen megcsapolt rezervoárrésznek,
azaz a fizikai értelemben vett gyűjtőterületének. A
modellező feladata, hogy ezeket az időben is változó
kutankénti megcsapolt térfogatokat azonosítsa, vala-
mint paramétereit meghatározza úgy, hogy ezek a
volumenek lepésről lépésre a kutak köré zsugorodja-
nak. A különbség a HM-hez viszonyítva, hogy min-
den kút, és természetesen a telep egésze is, mindvé-
gig a célhozamokkal üzemel. Ennek kö szönhetően a
modell mindenkor a valós objektum egy lépésenként
pontosodó reprezentációjának te kinthető.
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A szerzők a Target Pressure and Phase Method (TPPM)-elvén alapuló integ-
rált rezervoár modellezési technikát alkalmazták az Algyő-2 rezervoár egy szeg-
mensére. A módszer a területen üzemeltetett 26 olajtermelő és 14 vízbesajtoló kút
termelési adatait 55 éves üzemidőre 5%-os hibakorláton belül illesztette. Ez jóval
felülmúlja a termelési múltillesztési (history matching) technikával máig elért
eredményeket. A cikk tárgyalja, hogy a hagyományos megközelítés miért nem
lehet hasonlóan eredményes. A szerzők szerint célszerű lenne a módszert az
Algyő-Pannon tárolókra széleskörűen alkalmazni.

1 Production forecast with UNcertainty Quantification
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Az 1. ábra illusztrálja a két iteratív megközelítést
(Heinemann és Mittermeir 2010). A HM egy realizáció
kútjainak működtetése során nem képes mindhárom
fázis történelmi hozamát inputként kezelni, így a víz-
hányadokat és gáz-olaj viszonyokat outputkén szolgál-
tatja. A HM eljárás sikerének esélye ismeretlen.
Rendszerint csak hosszadalmas illesztési munka után
váltanak egy új geológiai koncepcióra. Ezzel szemben
az MV a valós objektum összes mérési adatát input-
ként kezeli. A geo-modellező azonnal korrekcióra
kényszerül, ha az aktuális modell ezeknek ellentmond.
Az MV-vel elkerülhető egy alkalmatlan mo dell változat
illesztésébe fölöslegesen fektetett munka. Egy alkal-
mas modellen a kívánt állapot eléréséhez még szüksé-
ges paraméterváltoztatás sikere azonban garantált.

A TPPM munkafolyamata

Az MV effektív gyakorlati alkalmazását a TPPM
technológia eszközkészlete teszi lehetővé. Az alkal-
mas geológiai modell kiválasztásától a rezervoár teljes
életciklusát leírni képes modell eléréséig három lépés
különíthető el. Ezek mindegyikében a modellező a
célnak megfelelően tetszőlegesen használhatja a
TPPM1. funkcióit.

1. lépés: A prior rezervoár-geológiai modell kon-
verziója az áramlási modellezésre alkalmas modellre,
vagyis a geo-grid konverziója egy flow-grid-re, majd
az így konstruált modell érvényesítése. Ez azt jelenti,
hogy az adott rezervoár objektumok modelljének min-
den időben tartalmaznia kell minden fázis szükséges
mennyiségét az adott (mért) nyomáson. Ellenkező
esetben, a TPPM megmutatja az eltérések okát, helyét
és idejét.

2. lépés: Egy integrált rezervoár modell megalko-
tása. Ez magában foglalja a geológiai modell pontosí-
tását, amely történhet szubjektív módon (trial-and-
error) vagy az 1. lépés ismétlését. Amennyiben a mo -
dell már nem kíván szerkezeti változtatást, úgy a
TPPM eljárás integrált része kell legyen a paraméter
modellezésnek.

3. lépés: A modell előrejelző képességének bizo-
nyítása. A modellt előrejelző módban kell üzemelni,

az utolsó 3-5 évre érvényes kondíciók alatt. Ameny -
nyiben a modell képes reprodukálni ezt az időt, úgy az
a további 3-5 évre is bizalommal alkalmazható. Az
előrejelzésre több módszer is elképzelhető, kezdve az
egyszerű decline-curve számítástól a különféle proba -
bilisztikus megközelítésekig. 

Az Algyő-2 tároló 

Az Algyő-2 nagy gázsapkás heterogén olajtelep, a
MOL által Délkelet-Magyarországon üzemeltetett Al -
győi olajmező része. A folyamatos termelés 1965-ben
kezdődött a Tápé-1 kúttal. 1969-től egyes olajkutak
átképzésével, valamint e célra fúrt kutak létesítésével
vizet sajtoltak az olaj, a víz és a gáztestbe egyaránt.
1973 és 1983 között gázt is sajtoltak be, majd 2004 és
2009 között a gázsapkát is termeltették. A MOL 2014-
ben egy polimer-tenzid pilot projektet is indított a te -
rületen (Puskás et al., 2017). Az egyes kutak részese-
dése a teljes termelésben kiegyensúlyozatlan, jellem-
ző az ingadozó hozam, és a széles skálán mozgó víz-
hányad és gáz-olaj viszony.

A 2016. évi telepgeológiai átértékelés sztochasz-
tikus megközelítést alkalmazott a tárolóképes és záró
rétegek korrelálására. A MOL erre alapozva készített
egy ECLIPSE szimulációs modellt és bocsátotta ren-
delkezésre. Az itt alkalmazott rácsháló mérete
150x150 m, a kialakított rétegek átlagos vastagsága
1 m körül van. A cellák jellemzően laposok, a kiéke-
lődéseknél erősen deformáltak (2. ábra). Az egy-
mással szomszédos helyzetű cellák mindenhol kom-
munikálnak, a 18 vető mindegyike áteresztő. A para -
mé ter el oszlásban rétegzettség nem figyelhető meg.
Az alkalmazott vágási értékek (cut-off) alapján szá-
mos cella nem rezervoár minőségű. A szerzőknek
nem volt oka kételkedni abban, hogy az átvett ada-
tokból a geológiai modell rekonstruálható, így ez
képezhette az MV kiindulópontját.

A szektor kiválasztása

A TPPM alkalmazására a MOL és a PHDG egyet-
értésben a telep leginkább frekventált szegmensét

1. ábra: A HM és MV modellépítési megközelítések különbsége (Heinemann, Mittermeir, 2010)
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választotta ki. (3. ábra) A szek-
torban 27 termelő és 14 vízbe-
sajtoló (köztük ferdített és víz-
szintes) kút üzemelt. A szektor
modellje lefedi annak teljes
olajat is tartalmazó volumenét,
az olajtesten belüli kommuniká-
ciója más szekciókkal elhanya-
golható. A kiterjedt gázsapka
sze repét a szektor oldalához
kap csolt nagy gáztartalmú térfo-
gat helyettesítette, mely a víztest
ol dalán bevezetett határfeltéte-
lekkel együtt a kívánt át lagos
rétegnyomást tartotta fenn. A ki -

szorítási folyamatok reális leképzéséhez a gridet
és paramétereit PEBI gridre (perpendicular bi -
sec tion) kellett konvertálni. Ennek során a rács-
há ló mérete változatlan ma radt, az eredeti 84 ré -
teget 18-ra vontuk össze. A para mé tereloszlás a
kezdetivel jól összehasonlítható volt. A modell
változatlan eredménnyel, de számottevően jobb
numerikus stabilitással működött. Hagyomá -
nyo san működtetve a kutak mért háromfázisú
termelését a konvertált modell, éppen úgy, mint
az ECLIPSE modell, nem tudta visszaadni.

A TPPM kutak definiálása és üzemmódja

A TPPM első lépése mindig a kúthoz rendelt
közvetlenül termelt térfogatok definiálása, meg-
különböztetve egy 4 lépcsős hierarchiában,
melyek tetszőlegesen kombinálhatók:
• D1: a kútpályán elhelyezkedő, de termelésre

nem megnyitott cellák.
• D2: „near well” térfogat melyet a

perforációk (esetlegesen a teljes kút-
pálya) első, második stb. cellaszom-
szédjai alkotnak. 

• D3: tetszőleges paralellepipedon a
geometriai koordinátákkal vagy a
cellák indexeivel megadva. Utóbbi
esetben a szélső perforációktól mért
távolságok adottak -/+ koordináta-
irányokban.

• D4: automatikusan kijelölt térfoga -
tok direkt hozzáféréssel, a legna-
gyobb definiált megcsapolt térfoga-
ton kívül.
A 4. ábra illusztrálja a D1, D2, D3,

D4 néhány lehetséges kombinációját,
illetve ezek definiálásának módját.
Fontos, hogy egy kút megcsapolt térfo-
gatai minden esetben a tényleges gyűj-
tőterületen belül legyenek, de nem szük-
ségszerű, hogy ezt teljesen lefedjék.
Minden cella egy adott időpontban csak
egy kút megcsapolt térfogatához tartoz-
hat, de ez a hozzárendelés időben vál-
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2. ábra: A MOL-tól kapott szimulációs modell gridje

3. ábra: A választott szektor elhelyezkedése a rezervoár modellen

4. ábra: A megcsapolt térfogatok kialakításának felülnézeti képe. K-1 kút
kialakításában mind a négy megcsapolt térfogat jelen van

(D1, D2: RING 1, D3: CUBE 1 18 2 4 2 1, D4)
K-2 kút helyettesített üzemben működik (nincsen valós perforáció), nincsen

megcsapolt térfogatokra bontva: D2: RING 2
K3 kút kialakítása: (D1, D3: CUBE 1 18 1 0 0 2, D4)
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tozhat. A TPPM erősen automatizált, így kevés felhasz-
nálói beavatkozást igényel.

A TPPM a kutakat két alapvetően különböző meg-
közelítés kombinációjával működteti. Az első a meg-
szokott Peaceman koncepción alapuló kútmodell, a
második a termelést egyszerűen térfogati forrásként, a
besajtolást térfogati nyelőként tekinti. Az eljárás a kút-
modellt egy lehetséges célhozammal működteti (pl.
nettó olajhozam, talpnyomás stb.) Mivel így nem ké -
pes a történelmi olaj-, víz- és gázhozamot visszaadni,
ezért a perforációk termelési tényezőire időben válto-
zó szorzókat alkalmazhat a mindenkori mért WC és
GOR reprodukálására, esetlegesen pseudo-perforáció-
kat is nyithat a kút pályája mentén. Ha ez sem elég,
akkor a hiányzó mennyiségeket a kút a környezetéből
pótolja, illetve a többletet oda helyezi el: ez valami-
lyen észszerű kulcs szerinti felosztásban történik a
perforációkhoz közeli cellák között. 

A HM technika bevett használói általában nem
tartják létérvényűnek, hogy egy kút nem csak ponto-
san ismert helyzetű perforációiból, hanem ezek kör-
nyezetéből is közvetlenül termel. Úgy gondolják, hogy
a rezervoár paramétereket kell hangolni. A feladatra
úgy tekintenek, mint egy függvény-minimalizálási
prob lémára. Ez egy alapvető félreértés. A geológiai
modell hibáját ugyanis nem lehet a paraméterek vál-
toztatásával eliminálni. 100%-os illesztési sikert épp
ezért az automatikus módszerek sem garantálnak.
Gya kori MV elvégzése mellett viszont az említett HM
módszerek is célravezetőek lehetnek: ezt általában
csak kiválasztott kutakra manuálisan van lehetőség
kivitelezni, melynek során a többi kútra az automati-
kus illesztés igénye még mindig áll. Természetesen a
TPPM támogatói szerint is az a cél, hogy a kút végül
a valós perforációból el tudja érni a számolt és mért
értékek egyezségét. 

A modell érvényesítése

A sikeres konverziót követően MV-re került sor az
Algyő-2 szektoron. A TPPM eljárás a kiválasztott
kutakra egyenként is alkalmazható, de az adott esetben
valamennyi kútra érvényben volt.

A kúthálózat sűrűségéhez képest nagyméretű rács-
háló miatt manuálisan kellett definiálni a kutakhoz tar-
tozó megcsapolt térfogatokat, elkerülve az átfedése-
ket. A kezdeti MV futás során a numerikus instabilitás
miatt kutanként egyedi üzemmódokat kellett alkal-
mazni. A kutak többsége „kombinált” üzemmódban
volt, de néhány esetben a D1 megcsapolt térfogat a
Peaceman kútmodellt „helyettesítette”, nem különböz-
tetve meg valós perforációkat. Kezdetben nem alkal-
maztunk más konvergenciát elősegítő funkciót. 

Az első MV futás során számos kútnál már korán
jelentkezett az olajfázis, ezzel együtt az oldott gáz hiá-
nya a megcsapolt térfogatokban. A sikertelen kutak
nyomvonalában kirajzolódott egy összefüggő olajhiá-
nyos terület. Az MV kezdeti eredményei alapján tehát
a modell re-interpretálása javasolt.

5. ábra: Globális modell korrekció. A kijelölt téglalap alakú
területen a kezdetben olajat is tartalmazó cellák pórustérfo-

gatának növelésre került. Az ábrán csillaggal jelölt az olajhi-
ányos kutak helye

Annak demonstrálására, hogy a re-interpretálás
célravezető lehet, globális korrekciókat alkalmaztunk
(5. ábra) (a) az olajtelített pórustérfogatot növelése az
olajhiányos kutakat lefedő négyszög alakú régióban,
(b) a laterális áteresztőképesség szorzása 30-cal, (c) az
olaj mozgóképességének növelése választott területe-
ken.

A korrekciót követő számítás már aktiválta az
eddig nem vizsgált horizontális kutakat is és több kon-
vergenciát elősegítő TPPM funkciót alkalmazott.
„Kombinált” üzemben a TPPM a produktivitási inde-
xek automatikus hangolásával (PI mult) a valós perfo-
rációk részesedése jelentősen megnövekedett, a meg-
csapolt térfogatok kihasználtsága csökkent, méretük
zsugorodott. 

Az 1. táblázat mutatja az egyes kutaknál definiált
legnagyobb megcsapolt térfogatot (D2 vagy D3).
Emellett néhány kútnál szükség volt D4 szerinti füg-
getlen közvetlen hozzáférésű cellákra is. A táblázat-
ban sikeresként feltüntetett illesztés 100% egyezést
jelent a mérési adatokkal mindhárom fázis esetében a
teljes üzemidő alatt. Egyéb esetben a táblázat feltünte-
ti a kumulatív termelés görbéjének százalékos eltéré-
sét a mérttől a számítás végén. A létrehozott MV rea-
lizáció ezzel elfogadottnak tekinthető, amennyiben a
statikus modellező megerősíti, hogy a korrekció a geo-
lógiai koncepcióba illeszkedik. Amennyiben ez nem
biztosított, úgy a modellen alapuló előrejelzés meg-
bízhatósága is kérdéses lesz.

Az integrált modellépítés következő lépései

Az MV által létrejött egy integrált rezervoármo-
dell. A további modellépítési lépések arra kell irányul-
janak, hogy a modell sikerrel írja le a kútkörnyék és a
valós perforációk kommunikációját is. Ez azt jelenti,
hogy a felhasználó lokálisan korrigálhat paramétereket
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amennyiben a modell globális alkalmasságát nem
befolyásolja. Az ilyen jellegű módosítások célja, hogy
a termelés a valós perforációk minél szűkebb környe-
zetéből és végül perforációkból valósulhasson meg. A
TPPM-ben kiemelt szerepet a kútpályától vett távolsá-
guk alapján előrébb rangsorolt (a kúthoz közelebbi
megcsapot térfogatokba tartozó) cellák kapnak. A ter-
melő térfogat felbontásnak főleg adatgyűjtési és anali-
tikai célja van, mely segít előállítani a végleges kút-
környéki paramétereloszlást és a perforációk optimá-
lis termelési tényezőinek értékét. Amikor a modell a
teljes termelési múltat a valós perforációiból képes
illeszteni, prediktív potenciáljának bizonyítására ke -
rülhet sor.

A HM és MV elérhető eredményeinek 
összehasonlítása

Grafikonon hasonlítottuk össze a MOL által a tel-
jes telepre alkalmazott HM technikával meghatáro-
zott, valamint a TPPM-mel a szektor modellen elért
illesztési eredményeket a szektor területén elhelyezke-
dő kutakra. Néhány kiemelt kút grafikonjai a 6. ábrán
láthatóak. Általánosan elmondható, hogy a MV mód-
szerrel sikerült a kutak viselkedését (ezzel együtt a tel-
jes telep dinamikáját is) helyesen leírni, a HM mód -
szerrel azonban nem.

A MOL HM dinamikus modelljének esetében a
vízhányad, illetve gáz-olaj viszony tekintetében nagy
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1. táblázat: A kezdeti és a második elfogadott MV futás eredménye. A táblázat kutanként tünteti fel az alkalmazott TPPM funk-
ciókat és ezek háromfázisú illesztésének sikerességét, a számolt kúttalpnyomások elfogadhatóságát. Az eredmény látványosan
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illesztési pontatlanságok jelentkeznek. (7.
ábra) Mivel a HM dinamikus modell nem
tudta leírni a termelési múlt vége felé
jelentkező alacsony olajtermelési hoza-
mot, kevés az esély arra, hogy a jelenlegi
telített ség eloszlását helyesen meghatároz-
ta volna, és a belőle adható előrejelzés
megbízható lehetne. Az MV modell sem
volt képes a jelenlegi állapotban a valós
perforációkból a mért hozamokat biztosí-
tani, de azok szűk környezetéből kellő
mértékű kompenzációt alkalmazva 100%-
os egyezést ért el. Ezzel a modell nagy
eséllyel reprodukálja a rezervoár olajtelí-
tettségének jelenlegi eloszlását, és már
biztosítja ezen alapuló egyszerű előrejel-
zési módszerek (pl. decline curve) alkal-
mazhatóságát.
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6. ábra: A HM és MV dinamikus modellek WC és GOR illesztésének ered-
ménye az O-157 kút termelési múltjának egy szakaszára 

7. ábra: A HM és MV modellekkel elért illesztések O-152, O-155 és O-157 sz. kiemelt kutakra
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Összefoglalás 

l A TPPM-re (Target Pressure & Phase Method)
épülő MV eljárás potenciálisan képes egy, az alap-
jaiban elfogadható modell kútjait a mért hozamok-
kal a mért nyomásokon üzemeltetni. Amennyiben
ez nem lehetséges akkor a geológia újraértékelen-
dő. Amennyiben igen, akkor az egyben megadja a
mozgóképes olaj és gáz egy mai lehetséges elosz-
lását és hozzáférhetőségét. 

l A modellező feladata, hogy vizsgálja mely MV
eljárás által kínált modell realizációk harmonizál-
nak a geológiai koncepcióval. 

l A MV sikere esetén a modell alkalmas lokális kor-
rekciókkal a telep dinamikáját fizikai értelemben is
leírni. Az MV modellezésnél nem fordulhat elő,
hogy egy adott kút érdekében eszközölt modell
korrekció hatással legyen más kutakra. 

l A HM azért sem használható az Algyő-2 telep ese-
tében mert a jelenlegi 98% feletti vizesedés mellett
nem képes az olajhozamot még megközelítően
sem számolni és így előrejelzésre is alkalmatlan.
Nehéz elképzelni, hogy egy a HM-re alapuló
modell képes lenne hitelt érdemlően a besajtolt
adalékok (trészer, tenzid, polimer) transzportját
leírni.

l Az Algyő-2 egy erősen heterogén rétegtelep vé -
kony, váltakozóan permeábilis és záró betelepülé-
sekkel. Igen valószínű, hogy a kiszorító víz és gáz
egyes rétegszeleteket nem képes elérni azonban a
nagyobb permeábilis szeletekben a kutakhoz áttör-
hetnek. Ilyen állapotok modellezése a hagyomá-
nyos módszerekkel szinte lehetetlen. Az átlagos
telítettségek és a fázisok relatív mozgékonysága
között ekkor már nincs egyértelmű kapcsolat. A

TPPM a kút megcsapolt volumenére értelmezve
azonban konzerválja ezt az összefüggést. 

l A szerzők valószínűsítik, hogy egy TPPM-re épí-
tendő rezervoár management biztosíthatja a telep
további 10 évet meghaladó gazdaságos üzemét.
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