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Сланцевая нефть: потенциал добычи  

как функция ее цены 
 

Маланичев А.Г. 

 

В работе предложен новый подход к краткосрочному прогнозированию 

добычи нефти на сланцевых месторождениях в США. Он основан на анали-

тическом решении дифференциального уравнения добычи. Введено понятие 

потенциала добычи, которое соответствует экспоненциальной, гармониче-

ской и гиперболической кривым снижения базовой добычи из отдельной 

скважины. Потенциал добычи оценивается с помощью стационарного реше-

ния дифференциального уравнения. Его значение отвечает на вопрос, какой 

объем добычи будет достигнут с течением времени при прочих равных ус-

ловиях (постоянном количестве буровых установок, их производительности 

и скорости снижения базовой добычи). 

Показано, что добыча на сланцевых месторождениях США наилучшим 

образом описывается гармоническим потенциалом с лагом в 6 месяцев. Ис-

пользование данного потенциала позволяет свести дифференциальное урав-

нение добычи к уравнению Риккати и выразить решение задачи Коши в эле-

ментарных функциях. 

Устойчивость предложенного метода прогнозирования добычи иссле-

дована с помощью анализа чувствительности к изменению цены нефти 

марки WTI. Установлено, что потенциал и объем добычи сланцевой нефти 

пропорциональны квадратному корню из количества буровых установок и, 

значит, цене нефти. Это может свидетельствовать о некотором завышении 

ожиданий роста добычи сланцевой нефти исследователями, которые ис-

пользуют линейные модели и, следовательно, занижении ожиданий роста 

цены на нефть. 

Точность прогноза объемов добычи оценена на ретроспективной вы-

борке с января 2015 г. по март 2017 г. Среднемодульная ошибка прогноза 

для 6- и 12-месячного горизонтов составила 1,5% и 3,3% соответственно. Эти 

характеристики на 45% лучше, чем точность, достигнутая c помощью прог-

ноза на данных EIA. 
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1. Введение 
 

Несмотря на стремительное развитие «зеленых» технологий, нефть остается од-

ним из главных энергоносителей, который обеспечивает поступательное развитие миро-

вой экономики. Во времена высоких цен на нефть еще несколько лет назад затраты на 

разведку и добычу составляли до 4% мирового ВВП. Страны-экспортеры получали более 

1 трлн долл. в год за поставки нефти и использовали эти средства на развитие инфра-

структуры, модернизацию производства и увеличение благосостояния граждан [Woetzel 

et al., 2017]. 

Ситуация оказалась противоположной после начала снижения цен на нефть в сере-

дине 2014 г. Это привело к замедлению развития экономик стран ОПЕК и России, ослаб-

лению роста инвестиций в экономике США и низкой инфляции в развитых странах [Hu-

sain et al., 2015].  

Считается, что существенную роль в падении нефтяных цен сыграл рост добычи 

нефти на сланцевых месторождениях в США [Baffes et al., 2015]. Развитие добычи сланце-

вой нефти вызвано рядом экономических, технологических, геологических и институцио-

нальных факторов, которые в комбинации обусловили «сланцевую революцию» в США, 

начавшуюся еще в период высоких цен на нефть (до 2014 г.). В частности, существенный 

прогресс был отмечен в развитии таких технологий, как горизонтальное бурение, гидро-

разрыв пласта, 3D-сейсмика. 

Сочетание высоких цен на нефть и падения себестоимости добычи под напором со-

вершенствующихся технологий с 2012 г. привели добычу нефти на сланцевых месторож-

дениях в США в фазу активного роста. В 2014 г. объем добычи превысил 4% мирового 

рынка, а в марте 2015 г. она достигла пика в 5,47 млн барр./сут. Рост предложения нефти 

в США и в странах ОПЕК, а также ряд других факторов, привели к стремительному паде-

нию цены нефти марки Brent с 110 долл./барр. в начале 2014 г. к 30 долл./барр. в январе 

2016 г. [Маланичев, 2017в].  

Падение цены нефти ниже себестоимости ее добычи ударило по производителям 

нефти в США. Объемы добычи на сланцевых месторождениях США стали снижаться и 

достигли локального минимума в 4,75 млн барр./сут. в декабре 2016 г.  

После этого ситуация изменилась, и повышение цены нефти во второй половине 

2016 г. транслировалось в рост инвестиционной активности в виде увеличения числа ра-

ботающих буровых установок в США и последующее ускорение добычи нефти с начала 

2017 г. 

Таким образом, добыча сланцевой нефти является одним из ключевых факторов, 

который влияет на баланс мирового рынка нефти и ценообразование на нем. Динамич-

ное изменение цены нефти оказывает существенное влияние на мировую экономику че-

рез объемы инвестиций, инфляцию, потребление нефтяной отрасли и ряд других меха-

низмов [Jan van de Ven, Fouquet, 2017; Ratti, Vespignani, 2016]. В этой связи математиче-

ское моделирование объемов добычи нефти на сланцевых месторождениях США являет-

ся одной из актуальных экономических задач. 

 

2. Основные подходы к моделированию добычи нефти 
 

В научной литературе, посвященной вопросам добычи сланцевой нефти в США, 

встречаются как обзорные работы [Curtis, 2015; Горячева, Миловидов, 2016; Hughes, 2016], 
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так и статьи с описанием математических моделей добычи [Lasky, 2016; Bjørnland, et al., 

2016; Золина, 2014]. В табл. 1 приведена классификация различных подходов к моделиро-

ванию предложения как традиционной, так и нетрадиционной нефти. 

Таблица 1. 

Основные подходы к прогнозированию добычи нефти 

Подход Характеристика подхода и примеры 

Подгонка кривой снижения 

базовой добычи из скважи-

ны 

Прогноз добычи из отдельных скважин. Учитываются геолого-

технологические факторы [Arps, 1944; Zhang et al., 2015] 

«Снизу-вверх» или супер-

позиция кривых снижения 

базовой добычи  

Прогноз добычи по месторождению (вторая и последующие 

строки таблицы). Могут учитываться геолого-технологические, 

экономические факторы и планы по вводу новых участков [Sor-

rel et. al., 2009; Kleinberg et. al., 2018] 

Подгонка колоколообраз-

ной кривой 

Долгосрочный прогноз добычи на месторождении. Учитываются 

геолого-технологические факторы [Van Ostrand, 1925; Hubbert, 

1956; Semenychev et. al., 2014] 

Эконометрический Прогноз с учетом экономических факторов [Kaufmann, Cleveland, 

2001; Афанасьев, 2016] 

Комбинированный Сочетает подгонку колоколообразной кривой с экономическими 

факторами [Benes, 2012; Золина, 2014] 

Дифференциальное урав-

нение добычи с запазды-

вающим аргументом 

Учитываются экономические и технологические факторы. Позво-

ляет получать аналитические решения и анализировать условия 

возникновения экономических колебаний добычи [Маланичев, 

2018] 

Оптимальное планирование Решение задачи оптимального планирования добычи с учетом 

временной стоимости денег [Hotelling, 1931; Bai, Okullo, 2018] 

Системно-имитационный Учитывает множество связей между факторами и имитирует 

принятие инвестиционных решений производителями нефти 

[Эскин, 1989; Davidsen, 1990; Эдер, 2015; Узяков и др., 2015] 

Источник: [Brandt, 2010], составлено автором. 

 

Классическим подходом «снизу-вверх» к описанию добычи нефти на месторож-

дении является суперпозиция кривых добычи из отдельных скважин [Sorrel et al., 2009; 

Kleinberg, 2018]. Объем добычи нефти ( )q t  в момент времени (месяц) t  вычисляется 

как сумма объемов добычи из групп скважин, пробуренных в текущем ( 0τ = ) и преды-

дущих месяцах ( 0τ > ): 

(1)  
0

( ) ( ).
t

q t q tτ
τ=

= − τ∑  
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Структурно модели различаются между собой, главным образом, видом функции, 

описывающей кривую снижения базовой добычи ( )q tτ − τ  из группы одновременно 

пробуренных скважин. Эти функции могут задаваться как эмпирически, так и аналити-

чески, например, использовать экспоненциальные, гармонические гиперболические и 

другие виды кривых добычи (табл. 2), которые являются решением уравнения (2) с со-

ответствующей правой частью. 

(2)  ( ),
dq

q
dt

= −ϕ  

где ( )qϕ  – скорость снижения базовой добычи. 

Таблица 2. 

Кривые и скорости снижения добычи нефти из отдельной скважины,  

а также потенциал добычи 

Название кривой Скорость снижения 

базовой добычи, ( )qϕ   

Динамика снижения 

базовой добычи, ( )q t   

Потенциал  

добычи, pq  

Экспоненциальная b q⋅  
0

b tq e− ⋅⋅  /e N b⋅  

Гармоническая 2b q⋅  0

01

q

b q t+ ⋅ ⋅
 /e N b⋅  

Гиперболическая 1ab q +⋅  

( )
0

1/

01
aa

q

b a q t+ ⋅ ⋅ ⋅
 

1 /a e N b+ ⋅  

Источник: [Arps, 1944], составлено автором. 
 

В таблице использованы следующие обозначения: t  – время, месяцы; 0q  – добыча 

нефти из новых скважин в первый месяц, млн барр./сут.; ,a b  – положительные эмпири-

ческие коэффициенты скорости снижения базовой добычи; для гиперболического закона 

0 1a< < . 

Эмпирические коэффициенты a  и b  на заданном временном интервале можно 

найти с помощью регрессионного анализа фактических данных по объемам добычи q  

и скорости снижения базовой добычи ϕ :  

(3-1) Экспоненциальная ,t tb qϕ = ⋅  

(3-2) Гармоническая 
2 ,t tb qϕ = ⋅  

(3-3) Гиперболическая ln ln ln .t tb a qϕ = + ⋅  

В терминологии Американской энергетической администрации [EIA, 2018a], на 

чьи данные опирается исследование, скорость снижения базовой добычи обозначена 
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как Legacy Production Change. Экспоненциальная кривая снижения добычи напрямую 

следует из физического закона фильтрации жидкости в пористых средах [Clark, 2011] и 

хорошо описывает добычу из скважины на месторождении традиционной нефти. До-

быча из скважины на сланцевом месторождении в США наилучшим образом описывает-

ся гармонической и гиперболической кривыми. Для иллюстрации этого на рис. 1 в ло-

гарифмической шкале приведены кривые падения добычи типовой скважины на зале-

жи Permian за последние несколько лет. Данные взяты из дополнительных материалов 

к Drilling Productivity Report EIA [EIA, 2018a]. 
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Факт
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Гармоническая

Экспоненциальная

 

Рис. 1. Добыча из типовых скважин на месторождении Permian,  

пробуренных в 2014, 2015 и 2016 г. 

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018a]. 

 

Простая модель суперпозиции кривых добычи (1) используется при оценке запа-

сов, прогнозировании и планировании добычи. Однако реализация суммирования по от-

дельным скважинам может оказаться громоздким и не всегда удобным инструментом, 

если требуется провести приближенную экспресс-оценку или сформировать обобщенный 

прогноз.  

В этом случае сумма в выражении (1) может быть приближена интегралом, и при 

определенном наборе допущений добыча нефти может быть выражена в виде элемен-

тарных функций времени. Преимуществами такого подхода могут являться более высо-

кая наглядность и простота составления прогноза добычи при приемлемой точности. 

lnq 

2017 

2016 

2015 

Месяцы с начала добычи 
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Целью настоящей работы является разработка краткосрочного прогноза добычи 

сланцевой нефти, выраженного в элементарных функциях от времени и ряда ключевых 

параметров, а также тестирование его на эмпирических данных по добыче нефти на слан-

цевых месторождениях США. Данные наблюдений доступны по семи ключевым регионам 

добычи сланцевой нефти: Utica, Permian, Niobrara, Marcellus, Нaynesville, Eagle Ford и Bak-

ken в рамках ежемесячного отчета Drilling Productivity Report [EIA, 2018a]. 

 

3. Потенциал добычи нефти 

 

Дополним уравнение (2), которое описывает снижение добычи нефти из вновь 

пробуренной и законченной скважины, слагаемым, определяющим добычу из новых 

скважин newq : 

(4)  ( )new

dq
q q

dt
= − ϕ , 

где t  – время, месяцы; q  – объем добычи нефти, млн барр./сут.; newq e N= ⋅  − добыча неф-

ти из новых скважин, млн барр./сут. Скважина считается новой по прошествии одного ме-

сяца после завершения работ по ее обустройству и подготовке к добыче; e  – произво-

дительность буровой установки, млн барр./сут. Она рассчитывается как количество бар-

релей нефти, добытых в течение месяца из скважин, пробуренных за это время одной бу-

ровой установкой; N  – количество активных буровых установок, которые бурят новые 

скважины; ( )qϕ  – скорость снижения базовой добычи, млн барр./сут. 

Уравнение (4) представляет собой материальный баланс роста и убывания объемов 

добычи нефти и является аналогом уравнения, описывающего динамику производствен-

ных мощностей в экономике [Эскин, 1989] или натурального выпуска [Лукьянов, 2013] 

(4)  
( )

( ),
dq K t

r q t
dt k

= − ⋅  

где ( )K t  – капиталовложения; k  – капиталоемкость единичной мощности; r  – темп вы-

бытия мощностей или коэффициент износа (амортизации). 

Аналогия между приведенными уравнениями особенно хорошо прослеживается, 

если принять, что капиталоемкость единичной мощности обратно пропорциональна ве-

личине эффективности бурения ( 1/k e~ ), капиталовложения пропорциональны коли-

честву буровых установок ( K N~ ) и амортизация соответствует коэффициенту скоро-

сти снижения добычи для экспоненциальной кривой r . 

Различные допущения относительно слагаемых уравнения (4) дают возможность 

прийти к важным выводам о судьбе добычи нефти в США и показать непротиворечивость 

данного подхода существующим моделям. В частности, для экспоненциальной скорости 

снижения базовой добычи решением уравнения является симметричная кривая Хабберта 

[Маланичев, 2017a]. Другие формы функции скорости могут дать несимметричный коло-

колообразный профиль, что ближе к данным наблюдений. 
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Предположение о том, что производительность буровых установок описывается 

не S-образной, а колоколообразной кривой, приводит к выводу о достижении произво-

дительностью и добычей пика в определенный момент времени, после чего эти показа-

тели будут снижаться из-за истощенности ресурса [Маланичев, 2017a]. 

Дифференциальное уравнение добычи (4) можно уточнить, введя лаг между при-

нятием инвестиционного решения относительно бурения скважины и фактической реа-

лизацией этого решения. Сланцевая нефть обладает минимальным лагом (4–6 месяцев) 

по сравнению с другими видами углеводородных ресурсов. С учетом инвестиционного 

лага уравнение (4) превращается в обыкновенное дифференциальное уравнение с за-

паздывающим аргументом: 

(5)  ( ) ( ).new

dq
q t q

dt
= − τ − ϕ  

Из теории дифференциальных уравнений известно, что решение (5) при опреде-

ленных значениях параметров может выражаться периодическими элементарными 

функциями. Такой подход позволяет продемонстрировать возможность возникновения 

эндогенных экономических колебаний добычи нефти на сланцевых месторождениях в 

США и исследовать условия их возникновения [Маланичев, 2018].  

Перспективный объем добычи может быть оценен с помощью частного решения 

неоднородного дифференциального уравнения (4), которое определяет точку стацио-

нарного состояния при t → ∞  и / 0dq dt =  [Маланичев, 2017b]: 

(6)  ( ),inv
p newq q= ϕ  

где 
invϕ  – функция, обратная скорости сокращения базовой добычи ( )qϕ .  

По-другому, pq  можно назвать термином «потенциал добычи», т.е. значением, к 

которому с течением времени будет стремиться объем добычи от своего первоначально-

го значения. Потенциалы будут различаться в зависимости от используемого закона для 

скорости снижения базовой добычи ( )qϕ , как по форме записи (табл. 2), так и по своему 

значению (рис. 2). 

Например, для экспоненциальной кривой снижения базовой добычи получается, 

что потенциальный объем добычи пропорционален новым дебитам, т.е. произведению 

производительности буровых установок на их количество и обратно пропорционален 

коэффициенту скорости падения добычи из существующих скважин (табл. 2). При рас-

чете двух других потенциалов используется корень квадратный для гармонического и 

степени a для гиперболической кривой. 

На рис. 2 видно, что объемы добычи нефти на сланцевых месторождениях в США 

хорошо приближаются гармоническим потенциалом, взятым с лагом в 6 месяцев. Для 

соединения исходного значения добычи 0q  потенциала pq  необходимо решить задачу 

Коши. 
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Рис. 2. Потенциалы добычи, рассчитанные по разным законам 

в сравнении с динамикой добычи нефти в 2008–2017 гг. 

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018a]. 

 

4. Траектория добычи нефти на пути  

к достижению потенциала 
 

Траектория движения добычи к своему стационарному состоянию (потенциалу) 

описывается решением задачи Коши уравнения (4). Это уравнение для экспоненциаль-

ной скорости снижения базовой добычи можно записать в виде 

(5)  
dq

e N b q
dt

= ⋅ − ⋅ , 

где новые дебиты для простоты подхода приняты постоянными, e N const⋅ = . 

Решение задачи Коши для этого уравнения складывается из суммы общего реше-

ния однородного дифференциального уравнения и его частного решения 

(6)  ( )0( ) .b t
p pq t q q e q− ⋅= − ⋅ +  

Константа интегрирования найдена из начального условия 0( 0)q t q= = . Однако 

это решение скорее подходит для прогнозирования добычи традиционных запасов неф-

ти, когда падение базовой добычи приемлемо описывается экспоненциальной кривой. 

Для сланцевой нефти целесообразно использовать гармонический или гиперболический 

законы. Интегралом дифференциального уравнения c гиперболической скоростью сни-

жения базовой добычи,  

(7)  ,adq
e N b q

dt
= ⋅ − ⋅  

  Млн барр./сут. 

      Годы 
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является гипергеометрический ряд, который в общем случае для произвольных констант 

a и b не сходится к элементарным функциям [Кузнецов, 1962]. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение для гармонической скорости снижения 

базовой добычи:  

(8)  
2.

dq
e N b q

dt
= ⋅ − ⋅  

По своей форме это уравнение Риккати и его переменные разделяются [Мухарля-

мов, Панкратьева, 2007]. Уравнение (8) имеет два разных решения, выраженных элемен-

тарными функциями, в зависимости от того, выше ли потенциал добычи начального зна-

чения (9a) или ниже (9b): 

(9a) ( )( )0( ) tanh arctan /p pq t q t b e N h q q= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + , 0 / 1pq q < , ,p

e N
q

b

⋅=  

(9b) ( )( )0( ) tanh arctan /p pq t q с t b e N h q q= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + , 0 / 1pq q > , .p

e N
q

b

⋅=  

Для численной реализации прогноза начальное значение добычи и параметры 

для вычисления потенциала взяты за февраль 2018 г. [EIA, 2018a]. Прогноз выполнен 

для текущих значений числа буровых установок N  = 836 штук, их производительности 

e = 646 барр./сут. и начального значения 0q  = 6,6 млн барр./сут. Этим параметрам соот-

ветствует гармонический потенциал добычи pq  = 7,3 млн барр./сут.  

Расчет предсказал, что рост добычи на сланцевых месторождениях в США в 2018 г. 

составит 0,94 млн барр./сут. (декабрь к декабрю предыдущего года). Эта величина с точ-

ностью до одной сотой совпадает с прогнозом Американской энергетической админист-

рации по росту добычи сырой нефти на континентальной части США за исключением 

Аляски [EIA, 2018b]. 

Прогноз до декабря 2019 г. по формуле (6) для экспоненциальной скорости сниже-

ния базовой добычи на 1,15 млн барр./сут. превышает прогноз для гармонической скоро-

сти (9) (рис. 3). 

Отметим, что для решения уравнения (8) в элементарных функциях требование 

постоянства новых дебитов ( e N const⋅ = ) не является строго обязательным. Например, 

если новые дебиты аппроксимировать зависимостью от времени t вида 
me N B t⋅ = ⋅  ( B и 

m  – константы), то уравнение (8) сводится к специальному уравнению Риккати [Мухар-

лямов, Панкратьева, 2007]. 
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Рис. 3. Прогноз добычи до декабря 2019 г., рассчитанный по уравнениям (6) и (9) 

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018a]. 

 

5. Анализ устойчивости прогнозирования добычи 
 

Предложенный метод прогнозирования добычи на основе уравнений (9) обладает 

очевидным преимуществом, которое заключается в простоте его реализации и прозрач-

ности методики. Точность прогнозирования зависит от двух компонент. Первая компо-

нента – это ошибка аппроксимации уравнением (9) динамики добычи при фиксирован-

ном потенциале добычи. Вторая компонента точности связана с допущением о постоянст-

ве потенциала добычи.  

Точность аппроксимации добычи (первая компонента) определяется точностью 

описания гармонической кривой снижения базовой добычи отдельной скважины данных 

наблюдений (рис. 1).  

Вторая компонента точности основана на допущении постоянства потенциала до-

бычи или квадратного корня из новых дебитов, т.е. произведения количества буровых 

установок и их производительности. В реальности последние два показателя не явля-

ются постоянными и изменяются под воздействием факторов внешней среды (рис. 4). 

Так, начиная с 2007 г. производительность средней буровой установки на рассмат-

риваемых месторождениях выросла в 15 раз и к концу 2017 г. составила 625 барр./сут. и 

продолжает расти. На изменчивость производительности влияет совокупность следую-

щих факторов: развитие технологий добычи; интенсивность добычи нефти на разных 

формациях; геологические особенности залегания и истощенность запасов; доля пробу-

ренных и законченных скважин. 

Другой фактор – количество активных буровых установок, в первую очередь, зави-

сит от прибыльности операций по разработке новых запасов и является, главным обра-

зом, функцией цены нефти и ожиданий ее изменения в будущем, себестоимости добычи, 

доступности финансирования, буровых бригад, оборудования и расходуемых материа-

лов, например, пропанта, а также производительности оборудования. 

Прогноз 

Млн барр./сут. 
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Рис. 4. Средневзвешенная производительность буровых установок по 7 залежам  

и количество буровых установок 

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018a]. 

 

Количество активных буровых установок является более изменчивым фактором, 

чем их производительность. Так, в результате падения цен на нефть в 2014–2016 гг. ко-

личество буровых установок снизилось с 1549 единиц в октябре 2014 г. до 317 единиц в 

мае 2016 г.  

После того, как переизбыток нефти на рынке стал снижаться и цены начали расти 

во второй половине 2016 г. и в 2017 г., рост буровой активности возобновился и количе-

ство активных буровых установок в феврале 2018 г. составило 848 штук. Другими слова-

ми, число буровых станков выросло в 3 раза по отношению к минимуму 2016 г. Коэффи-

циент вариации ряда месячных значений количества буровых установок в 2017 г. соста-

вил 10%, что несколько больше аналогичного коэффициента для производительности. 

Вместе с тем производительность буровых установок и их количество входят в ис-

ходные уравнения и расчетные формулы в виде произведения, которое называется «на-

чальные дебиты». Соответствующий коэффициент вариации в 2017 г. несколько выше, 

чем для компонент, его образующих, и составляет 12%. Однако коэффициент вариации 

для потенциала добычи, благодаря вычислению квадратного корня, дает меньшую вели-

чину − 9%. 

С учетом полугодового опережающего эффекта (рис. 2) можно утверждать, что ва-

риабельность потенциала добычи на годовом горизонте сравнительно невысока, что де-

лает гипотезу о постоянстве потенциала приемлемой. 

В рамках анализа устойчивости модели (9) проведен анализ ее чувствительности 

к главному внешнему фактору, от которого зависит число буровых установок, а именно – 

цене нефти (рис. 5). Зависимость числа буровых установок от цены взята из работы [Ма-

ланичев, 2018]. 

(10)  ( ) 13,67 ( 3).N t p t= ⋅ −  

Барр./сут. Единицы 

    Годы 
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Лаг в три месяца между динамикой цены и количества буровых связан с продолжи-

тельностью принятия и реализации решений о бурении скважин. Уравнение взято без 

константы для простоты и устойчивости подхода. 

Выборка, на которой проводилось исследование, составляет 34 значения (средне-

месячные) с января 2015 г. по декабрь 2017 г., что достаточно для того, чтобы вынести 

суждения о статистической значимости полученного коэффициента регрессии. Его по-

ложительное значение приводит к тому, что по мере роста цены нефти число буровых 

станков увеличивается. Высокое значение коэффициента детерминации 
2 0,96R =  сви-

детельствует о тесной статистической связи между результирующей переменной (число 

буровых станков) и объясняющей переменной (ценой нефти марки WTI). Значения t-ста-

тистики по модулю превышает значение 2, что подтверждает статистическую значи-

мость найденного значения коэффициента в уравнении (10). 
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Рис. 5. Добыча нефти на сланцевых формациях США  

в зависимости от сценария цены нефти марки WTI 

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018a]. 

 

Анализ чувствительности показал, что при цене нефти в 50 долл./барр. объемы до-

бычи останутся неизменными на уровне февраля 2018 г., 0 6,6q = млн барр./сут. При дан-

ной цене наступает динамическое равновесие: объем новых дебитов равен объему сни-

жения базовой добычи. Более высокая цена приведет к росту добычи, более низкая – к 

снижению. 

Например, рост добычи на 2 млн барр./сут., прогнозируемый Международным 

энергетическим агентством к 2023 г.1, возможен при цене WTI 87 долл./барр. С другой 

стороны, при цене нефти Urals 43,8 долл./барр., из официального прогноза Минэконом-

                                                 
1 МЭА спрогнозировало США статус крупнейшего производителя нефти в мире к 2023 г., 5 марта 

2018 г. (http://www.interfax.ru/business/602509). 

Млн барр./сут. 

Прогноз 

Цена WTI, 
USD/барр. 
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развития РФ на 2018 г.2, добыча на сланцевых месторождениях в США сократилась бы 

на 0,4 млн барр./сут. 

 

6. Оценка точности прогнозирования 
 

Существует два основных подхода к оценке точности прогноза: апостериорный и 

априорный. Для новых методов прогнозирования апостериорная оценка точности не 

подходит, ведь для проверки прогноза должно пройти некоторое время, равное, как ми-
нимум, горизонту прогнозирования. Поэтому будем использовать апостериорный метод 

оценки точности, в частности, тестирование на исторической выборке.  

В качестве выборки были взяты ежемесячные данные по добыче нефти на сланце-
вых месторождениях с июля 2015 г. по март 2018 г. из отчета DPR EIA. Выбранный интер-

вал характеризуется высокой волатильностью объемов добычи нефти. Так, объемы до-

бычи с максимума июня 2015 г. (5,83 млн барр./сут.) снизились до 5,16 млн барр./сут. в 
сентябре 2016 г. С этого момента и до конца рассматриваемой выборки объемы добычи 

увеличивались и в марте 2018 г. достигли 6,76 млн барр./сут.  

Точность прогноза сравнивалась на двух горизонтах: 6 и 12 месяцев. Прогнозы по 
формулам (9) рассчитаны для каждого месяца с января 2015 г. по март 2017 г. Все пока-

затели, входящие в формулу ( , ,e N b ), брались за последний фактический месяц. Другими 

словами, никакие экстраполяции3 показателей не использовались ради простоты и одно-
родности подхода.  

Метрикой точности прогноза взято среднемодульное отклонение, которое более 

устойчиво к выбросам, чем, например, среднеквадратичное отклонение. Ошибка прогноза 
состоит как из ошибки метода прогноза, так и из ошибки статистики. Она связана с тем, 

что статистика время от времени уточняется задним числом аналитиками EIA. Коррек-

ция фактических значений может достигать 0,3 млн барр./сут. На рис. 6 приведены средне-
модульные отклонения прогнозных от фактических значений для каждого из 27 рас-

сматриваемых выпусков прогноза. Например, выпуск прогноза в январе 2015 г. означает, 

что для прогноза использовались фактические данные декабря 2014 г., а 12-месячный 
горизонт прогноза подразумевает последний прогнозный месяц – декабрь 2015 г. 

Как и ожидалось, величина среднемодульного отклонения для 6-месячного гори-

зонта прогноза оказалась меньше, чем для 12-месячного (0,09 и 0,2 млн барр./сут.). Отно-
сительная ошибка прогноза составила всего 1,5–3,3%.  

Для того чтобы оценить качество прогноза, было проведено его сопоставление с 

прогнозами EIA, которые считаются одними из лучших среди доступных в открытых ис-
точниках [Гурвич, Прилепский, 2018]. Так как прогноза добычи нефти на сланцевых место-

рождениях США на горизонты в 6-12 месяцев у EIA нет, то использовался прогноз добычи 

на континентальной части США (показатель Lower 48 States (excl GOM) из отчета STEO). 
Добыча на сланцевых залежах составляет около 80% этого показателя и является наибо-

лее динамично изменяющейся его частью.  

                                                 
2 Прогноз социально-экономического развития до 2020 года, 30 августа 2017 г. 

(http://economy.gov.ru/wps/wcm/connect/54b630f2-8bff-4b50-8e28-342199e57eea/170830.pdf?MOD= 

AJPERES&CACHEID=54b630f2-8bff-4b50-8e28-342199e57eea). 
3 Отметим, что формула (10) позволяет прогнозировать количество буровых установок на 3 ме-

сяца вперед. 
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Рис. 6. Cреднемодульное отклонение прогноза по модели от факта 

Источник: составлено автором на основе DPR EIA, выпуски с января 2015 года по март 2017 г. 

 

Прогнозы данного показателя с помощью индексов приведены к базе добычи на 

сланцевых месторождениях. Сравнение точности прогноза EIA c фактом показало отно-

сительную погрешность в 2,2% и 4,9% для горизонтов в 6 и 12 месяцев, что на 45% хуже, 

чем для прогноза по предложенному в работе методу. 

Еще раз отметим, что точность прогноза по предложенному методу может быть 

повышена, если при построении прогнозов будут использованы не фактические значения 

параметров прогноза (количества активных буровых установок, их эффективности и ско-

рости снижения базовой добычи), а их прогнозные значения 

 

7. Заключение 
 

В данной работе изучается динамика добычи нефти на сланцевых залежах в США 

на основе аналитического решения дифференциального уравнения добычи. Преимуще-

ствами такого подхода являются его простота и наглядность. 

На основе стационарного решения уравнения добычи введено понятие потенциала 

добычи и предложены формулы для его расчета для экспоненциальной, гармонической 

и гиперболической кривых снижения базовой добычи. Показано, что динамика падения 

базовой добычи из усредненной скважины на формации Permian наилучшим образом 

описывается гармонической и гиперболической кривыми. Продемонстрировано, что объ-

ем добычи может быть предсказан потенциалом добычи, взятым с лагом в 6 месяцев. 

Величина лага связана с запаздыванием реализации инвестиционного решения о буре-

нии и заканчивании скважин от даты принятия этого решения.  

Более точно изменение добычи от первоначального значения к своему потенциалу 

добычи может быть описано с помощью решения задачи Коши дифференциального урав-

нения. При гипотезе о постоянстве потенциала добычи для гиперболической кривой ин-

теграл уравнения в элементарных функциях не выражается. Однако для гармонической 

кривой уравнение добычи превращается в уравнение Риккати, для которого есть анали-

тическое решение, выраженное в элементарных функциях. 

Млн барр./сут. 

2015      2016          2017 
Дата выпуска прогноза 

Горизонт прогнозирования: 
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В отличие от эконометрических подходов, данный метод обеспечивает сохранение 

материального баланса нефти, а также выявляет нелинейную связь между добычей и оп-

ределяющими ее показателями. 

Установлено, что объем сланцевой добычи пропорционален квадратному корню 

от количества буровых установок и, значит, цене нефти. Отсюда следуют два вывода. 

Во-первых, непонимание этой нелинейной связи и использование линейных экономет-

рических моделей может приводить к завышенным прогнозам объемов добычи слан-

цевой нефти.  

Во-вторых, в долгосрочной перспективе традиционная нефть, описываемая экспо-

ненциальной кривой снижения базовой добычи, имеет более сильный отклик на измене-

ние цены. Это объясняется пропорциональной связью между ценой и объемом добычи. 

Отсюда для будущих периодов с более высокой ценой нефти роль сланцевой нефти мо-

жет несколько переоцениваться по отношению к традиционной, что согласуется с мне-

нием других исследователей [Hughes, 2016]. В этом случае текущая цена нефти может 

быть несколько занижена из-за оптимистичных ожиданий роста добычи сланцевой неф-

ти в США4. 

Сопоставление прогнозных и фактических значений объемов добычи на сланцевых 

месторождениях показало относительную ошибку прогноза в 2–3%. Точность прогноза 

оказалась на 45% выше, чем у EIA. 
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The paper suggests a new approach to short-term forecasting of oil production at shale 

plays in the USA. It is based on the analytical solution of the differential equation of oil produc-

tion. The concept of the production potential is introduced, which corresponds to the exponen-

tial, harmonic and hyperbolic curves of the base oil production from an individual well. The 

production potential is estimated using a stationary solution of the differential equation. Its 

value answers the question: how much production will be achieved over time, all other things 

being equal (a constant number of drilling rigs, their productivity and the rate of decline in ba-

sic production). 

It is shown that production at US shale plays is best described by a harmonic potential 

with a lag of 6 months. Usage of this potential reduces the differential equation to the Riccati 

equation that allows expressing the solution of the Cauchy problem in elementary functions.  

The robustness of the proposed forecasting method of oil production was investigated 

using the sensitivity analysis to the change of WTI oil price. It is established that the potential 

and the volume of shale oil production are proportional to the square root of the number of 

drilling rigs, and, therefore, to the oil price. This may indicate overestimated expectations of 

growth in the shale oil production for researchers who run the linear models. This could lead to 

understated expectations of oil future price. 

The accuracy of the production forecast is estimated on a retrospective sample from January 

2015 to March 2017. The averaged relative error for 6-and 12-month horizons was 1,5% and 

3,3%, respectively. These characteristics are 45% better than the accuracy achieved using EIA data. 
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