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요 약

생산성을 증대시키는 기술의 발달로 상업적인 생산이 가능해진 비전통 가스에 대한 개발이 북미를 중심으
로 진행되고 있다. 셰일 저류층은 유체투과도가 낮으며, 일반적인 석유자원과 달리 수압파쇄로부터 생성된 균
열을 통해 가스 생산이 이루어지므로 초기의 생산 감퇴율이 큰 반면 후반부에서는 감퇴하는 변화율이 매우 작
은 특징을 나타낸다. 이러한 셰일가스의 생산량 변동성으로 인해 단일 예측값을 산출하는 생산감퇴곡선분석
기법을 생산량 자료 분석에 적용할 경우 불확실성을 고려하기 어렵다. 이 연구에서는 미국 Eagle Ford 지역의 생
산정 자료에 대하여 확률론적 기법 중 하나인 몬테카를로 시뮬레이션을 적용하였으며, 생산감퇴곡선인자에 
대한 난수발생 시 핵밀도 함수를 활용하여 분포에 대한 가정 없이 자료의 특성을 반영한 확률분포를 도출하였
다. 또한, 일반적으로 사용되고 있는 Arps 쌍곡선함수와 치밀/셰일층의 특성을 고려하여 생산량 예측이 가능한 
Modified SEPD 적용에 있어 단일값이 아닌 확률에 따른 궁극가채량을 예측함으로써 불확실성을 최소화하고자 
하였다. 

Abstract - The commercial development of unconventional gas is pursued in North America because it is 

more feasible owing to the technology required to improve productivity. Shale reservoir have low permeability 

and gas production can be carried out through cracks generated by hydraulic fracturing. The decline rate during 

the initial production period is high, but very low latter on, there are significant variations from the initial pro-

duction behavior. Therefore, in the prediction of the production rate using deterministic decline curve analy-

sis(DCA), it is not possible to consider the uncertainty in the production behavior. In this study, production rate 

of the Eagle Ford shale is predicted by Arps Hyperbolic and Modified SEPD. To minimize the uncertainty in 

predicting the Estimated Ultimate Recovery(EUR), Monte Carlo simulation is used to multi-wells analysis. 

Also, kernel density function is applied to determine probability distribution of decline curve factors without 

any assumption. 
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  Rate relation

Exponential    constant 
  exp

Hyperbolic    proportional  
 



Harmonic    proportional  
 



Table 1. Arps decline model

I. 서 론

대규모 연속체로 부존이 확인되어 상대적으로 
탐사위험도는 작으나 회수 기술 및 생산성에 따라 
경제성 확보 여부가 결정되는 비전통 자원(uncon-

ventional resources)에 대한 개발이 북미를 중심으
로 진행되고 있다. 이는 일반적으로 상업성에 따라 
‘발견잠재자원량(contingent resources)’과 ‘매장량
(reserves)’으로 분류되며, 생산정의 궁극가채량(Esti-

mated Ultimate Recovery; EUR)은 반복적인 통계
분포로 나타난다. 또한, 비전통자원은 일반적인 석
유자원과 달리 인접 생산정의 자료를 바탕으로 미
개발 지역의 생산량 예측이 어려우며, 자유가스/

오일(비흡착)이 수력학적 현상에 의해 부존하고 있
지 않다[1]. 이러한 자원 중 셰일가스(shale gas)는 
수평정 시추(horizontal drilling), 다단계 수압파쇄
(multi-stage hydraulic fracturing) 등과 같은 생산 
기술의 발달로 개발단가가 감소하였으며, 북미를 중
심으로 개발이 진행되고 있다. 이렇듯 상업적인 생산
이 가능해진 셰일가스 개발을 위해서는 신뢰성 있
는 생산성 예측을 바탕으로 개발 지역에 대한 평가
를 우선적으로 수행하여야 한다. 이를 위해 저류층 
시뮬레이션, 유동천이분석(Rate Transient Analysis) 

등과 같은 방법을 적용하나, 생산량 이외의 저류층
에 대한 상세 정보 취득에 한계가 있는 현장에서는 
신속한 분석이 이루어져야 하므로 주로 생산감퇴곡
선분석기법(Decline Curve Analysis; DCA)을 활용
한 평가가 수행되어 왔다[2, 3]. 생산감퇴곡선분석
기법은 과거 생산량 자료를 이용하여 생산감퇴 이
력양상을 파악하고 미래 생산성을 파악하는 방법으
로 Arps의 경험식이 보편적으로 사용되고 있으나, 

경계영향유동(boundary dominate flow)을 가정하
는 식의 특성상 셰일가스 생산량 자료를 적용하기
에는 신뢰성이 떨어질 수 있다. 최근에는 Stretched 

Exponential Production Decline(SEPD), Duong 모
델 등과 같이 다양한 생산감퇴곡선분석기법이 제시
되고 있으나[4, 5], 생산자료 특성 별로 적합한 기법
이 상이하여 결과의 신뢰도를 높이기 위한 연구가 
진행되고 있다. 또한, 단일 예측값을 산출하는 결정
론적 방법인 생산감퇴곡선분석기법을 생산량 자료 
분석에 적용할 경우 불확실성을 고려하기 어려우므
로 신뢰도 개념을 적용하여 생산량 예측 시 통계량
에 따른 최대, 최소값 등을 도출하는 확률론적 기법
을 활용하여 궁극가채량을 추정한 바 있다[6].

이 연구에서는 미국 Eagle Ford 지역의 다수 생산
정 자료에 대하여 보편적으로 사용되고 있는 Arps 

쌍곡선함수와 치밀/셰일층의 특성을 고려하여 생산

량 예측이 가능한 Modified SEPD를 활용하였다. 

또한, 확률론적 기법 중 하나인 몬테카를로 시뮬레
이션 적용 시 확률분포 형태에 따라 결과가 상이할 
수 있으므로 비매개변수적(nonparametric) 핵밀도 
함수(kernel density function)를 활용하였다. 쌍곡
선함수 및 Modified SEPD의 생산감퇴곡선인자 자
료의 특성을 반영한 적정 분포형을 핵밀도 함수를 
통해 도출하여 불확실성을 고려하고, 최종적으로 
각 기법에 대한 궁극가채량의 히스토그램과 누적확
률분포를 도출하고자 한다. 

II. 생산감퇴곡선분석기법의 적용 

유‧가스 저류층에 대한 향후 생산 계획 수립 및 
경제 가치를 판단하는데 있어 잔존하는 석유자원의 
양과 생산 수명은 중요한 인자로 이를 결정하기 위
해 가장 많이 사용되는 방법이 생산감퇴곡선분석기
법이다. 이는 현재 존재하는 각 생산정 자료만으로 
간편하게 감퇴추이를 알아내어 미래의 생산량 외삽
(extrapolation)이 가능하다[7]. 북미의 유‧가스전은 
운영의 단순화 또는 비용 절감의 이유로 압력 자료
가 없거나 얻기 어려운 경우가 많아 대부분 감퇴곡
선분석기법으로 도출된 생산량의 합으로 계산되는 
궁극가채량을 토대로 그 가치를 평가한다[8].

2.1. Arps 경험식
유‧가스전의 생산량은 시간에 따라 자연적으로 

감소하고 경제적인 한계에 도달할 때까지만 생산을 
지속하며, 감퇴곡선의 기본 개념은 시간에 따른 생
산량의 감퇴율을 생산량 ‘’의 함수로 표현할 수 있
다는 가정에서 출발한다[9]. 이 때, 생산 감퇴율을 
특징짓는 감퇴지수(decline exponent) ‘’의 조건에 
지수(exponential)함수, 쌍곡선(hyperbolic)함수, 조
화(harmonic)함수의 세 가지 방법으로 구분할 수 
있으며(Table 1), 생산량 자료만으로 간편하게 감퇴
추이를 알아 낼 수 있다. 그 중에서도 일반적인 석
유자원에서는 감퇴지수가 0과 0.7 사이의 범위를 
나타내며, 쌍곡선 함수를 가장 보편적으로 사용하
고 있다[10].
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Fig. 1. Using New Specialized Plot to find ‘’ & ‘’.

2.2. Modified SEPD
Arps의 쌍곡선 함수 적용 시 유의미한 생산거동 

추정을 위해서는 천이유동(transient flow) 구간을 
지나 저류층에서의 유체가 경계에 도달하여 유동하
는 경계영향유동에서의 생산량 자료를 이용하여야 
한다. 그러나 셰일가스와 같이 치밀한 지층을 가진 
저류층의 경우에는 경계영향유동까지 도달하기에
는 오랜 시간이 소요되므로 Valko와 Lee는 식(1)과 
같이 치밀/셰일층의 특성을 고려하여 생산 예측이 
가능한 SEPD를 제안하였다[11]. 이 기법은 초기 생
산거동은 쌍곡선함수와 비슷하나 생산 후반부로 갈
수록 감퇴지수가 1을 초과하는 생산량 자료에 대한 
고려가 가능하다.

   exp  (1)

Yu와 Miocevic은 감마함수(gamma function)에 
대한 연립 방정식을 통해 주요 변수인 ,  를 도출
하는 SEPD의 적용과정을 개선한 Modified SEPD 

혹은 YM-SEPD를 제안하였다. Fig. 1과 같이 새로
운 specialized plot인 와 시간에 대한 그

래프를 통해 기울기로 을 구하고 절편값()을 이

용하여 식(2)로부터 를 도출할 수 있다. 또한, 단기
간의 생산량 자료 분석 시 다른 생산감퇴곡선분석
기법에 비해 보다 신뢰성 있는 생산거동 및 궁극가
채량을 예측할 수 있다[12].

  expln (2)

III. 확률론적 궁극가채량 예측 방법

셰일은 유체투과도가 10
-5

 ~ 10
-11

 Darcy로 매우 
낮아 수압파쇄로부터 생성된 균열을 통해 생산이 
이루어지므로 초기의 가스 생산량이 크게 나타나
며, 초기 감퇴율이 큰 반면 후반부의 감퇴율은 매우 
작고 장기간의 천이유동이 발생하는 특징을 보인
다. 이러한 셰일가스 생산량 자료에 대하여 단일 예
측값을 도출하는 생산감퇴곡선분석기법에 적용할 
경우, 생산거동의 변동성으로부터 파생되는 불확실
성이 존재하므로 이를 최소화하기 위해 이 연구에
서는 몬테카를로 시뮬레이션과 비매개변수적 핵밀
도 함수 방법을 적용하였다.

3.1. 몬테카를로 시뮬레이션
몬테카를로 시뮬레이션은 자원량 산정에 필요한 

저류층 입력변수들에 대하여 가능한 모든 범위를 
나타낸 확률분포를 통해 난수를 발생시키며, 각 변

수 값을 추출함으로써 확률에 따른 자원량을 도출
하는 기법이다[13]. 이를 적용하기 위해서는 자료의 
특성에 따른 확률분포형태를 결정해야 하며, 자료
의 개수가 많은 경우는 정규(normal)분포 또는 로
그정규(log-normal)분포를 사용하고 자료의 개수가 
적은 경우는 균등(uniform)분포 또는 삼각(trian-

gular)분포를 주로 사용한다[14]. 확률분포형태가 
결정되면 누적확률분포로 나타내어 y축에서 난수
를 발생시키고, 이에 해당하는 x축의 값을 추출하
여 얻어진 값을 생산감퇴곡선분석기법에 적용함으
로써 몬테카를로 시뮬레이션을 활용할 수 있다[15]. 

이 때, 각 입력변수 자체의 고유한 통계학적 특징 
파악이 어려울 경우, 실제 변수의 확률분포를 왜곡
되게 추정할 가능성이 있다.

3.2. 비매개변수적 핵밀도 함수
확률론적 기법 중 하나인 몬테카를로 시뮬레이

션 적용에 있어 난수발생 시 확률분포 형태에 따라 
상이한 결과를 도출할 수 있으므로 자료의 수와 각 
생산감퇴곡선인자들의 특징에 따른 분포 형태 파악
이 필요하다. 하나의 확률분포함수의 객관적인 선
택, 짧은 기록 자료와 왜곡된 자료에 대한 매개변수
의 신뢰성 결여와 그 외의 여러 원인으로 인해 복
합분포(mixed distribution)의 밀도함수를 가진 자
료가 나타날 때 기존의 히스토그램과 같은 방법을 
적용하기에는 어려움이 따른다. 히스토그램은 가장 
오래되고 쉽게 사용되는 확률밀도함수 추정법이나, 

계급구간이 변화하는 점에서 불연속적이고 구간 간
격과 시작점의 선택에 따라 확률밀도함수의 모양이 
달라진다[16]. 이렇듯 조사대상이 모집단 분포에 관
한 정보의 부족으로 어떤 가정이 어렵거나, 부정확
한 가정을 전제로 하지 않고 통계량을 분석하여 통
계적 추론을 하는 방법을 비매개변수적 방법이라 
한다. 식 (3)과 같이 표본 자료에 대하여 곡선 형태
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Fig. 3. Production history in the Eagle Ford.

Fig. 2. Procedure for Combining Kernel Density 

Function with Monte Carlo Simulation.

로 연속적인 값을 가지는 확률밀도함수(probability 

density function)로 나타낼 수 있으며, 비매개변수
적 핵밀도 함수는 어떤 분포의 가정 없이 분석하고
자 하는 자료 자체에서 분포형을 유도할 수 있다. 

이 연구에서는 이를 적용하여 분포형 선정의 어려
움을 해소할 수 있을 뿐 아니라 자료에 대한 적정 
분포형을 선정하고자 하였다. 

  



  





   (3)

3.3. 확률에 따른 궁극가채량 예측 과정
확률론적 궁극가채량 예측을 위해 우선적으로 

변동성이 크고 최대 유량 이전의 자료 제외 등과 
같이 전처리 과정을 거친 생산량 자료를 생산감퇴
곡선분석기법에 적용하며, 각 기법에서 생산예측에 
주요하게 영향을 미치는 인자를 도출하였다. 각 생
산감퇴곡선인자에 대한 결과를 통해 핵밀도 함수로 
확률분포를 선정하고, 누적확률분포로부터 난수를 
발생시켜 몬테카를로 시뮬레이션을 수행한다. 발생
시킨 난수의 수만큼 생산감퇴곡선을 도출할 수 있
으며, 생산감퇴곡선별로 궁극가채량을 예측하여 누
적확률분포로 나타낼 수 있다. 여기서, 90%의 확률

에서의 값을 P90, 50%에서 P50, 10%에서의 값을 
P10으로 분류함으로써 확률론적 결과값을 얻을 수 
있다. 이 때, 확률분포를 가정하는 것으로부터 결과
에 대한 불확실성이 발생할 수 있으며, 삼각분포, 

정규분포, 로그정규분포 등과 같은 확률분포를 지
정하게 될 경우 왜곡된 값이 포함될 수 있다. 따라
서 생산량 자료에 대한 간접적인 지표가 될 수 있
는 생산감퇴곡선인자들에 대해 자료 자체에서 분포
형을 유도하여 결과의 신뢰성에 대한 보완이 가능
하도록 하였다. 또한, 분석에 사용하는 주변 생산정
의 수에 따라 확률분포 형태가 달라질 수 있으므로 
이 연구에서는 다수의 생산정 자료를 사용하였으
며, 연구과정에 대하여 Fig. 2에 나타내었다.

IV. 미국 Eagle Ford의 생산량 자료 적용

4.1. 연구대상 지역
미국 Eagle Ford의 Webb county, Briscoe Ranch

의 생산정 자료 중 전처리 과정을 거친 약 150여개 
생산량 자료를 활용하였으며, 해당 자료는 Fig. 3과 
같다. 각 생산정의 생산기간은 상이하며, 초기 생산량
이 크고 초기의 감퇴율이 큰 양상을 나타내고 있다. 

 

4.2. 생산감퇴곡선인자의 적정 확률분포 추정
현장자료를 대상으로 Arps의 쌍곡선함수에서는 

비선형회귀분석을 통해 초기 생산량(), 초기감퇴

율(), 감퇴지수() 값을 각 생산정별로 추정하였다. 

또한, Modified SEPD에서 관련인자 , 를 speci-

alized plot을 통해 구하고 초기 생산량을 계산하여 
각 기법별 생산감퇴곡선인자를 도출하였다. 특히, 

생산거동에 대한 간접적인 지표로 활용할 수 있는 
생산감퇴곡선인자는 지역별 지질학적 특징, 수압파
쇄설계 등에 따라 확률분포형태가 유동적으로 변화
하게 되며, 정규분포, 로그정규분포 등과 같이 일정
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(a) initial production rate

(b) exponent

(c) time exponent

Fig. 5. Probability distribution of Modified SEPD 

variables.

(a) initial production rate

(b) initial decline rate

(c) decline exponent

Fig. 4. Probability distribution of Hyperbolic 

variables.

한 형태로 정의된 바 없으므로 핵밀도 함수를 적용
함으로써 이에 대한 분석을 수행하고자 하였다. 

Fig. 4, Fig. 5의 막대그래프는 각 모델의 생산감
퇴곡선인자에 대한 분포 결과이며, 이를 바탕으로 
핵밀도 함수를 통해 연구대상 지역의 생산량 자료
에 따른 적정 분포형을 선정할 수 있었다. 쌍곡선 
함수의 초기 생산량에 대한 분포는 분석을 수행한 
생산량 자료 값의 영향을 직접적으로 받아 복합분
포의 형태를 나타내었으며, 초기감퇴율 또한 이에 

대한 결과로 일정한 형태의 분포로 나타나지 않음
을 파악하였다. 감퇴지수의 경우 정규 혹은 로그정
규분포와 유사한 형태를 보였으며, 향후 해당 지역
에서 확률분포 형태에 대한 가정 시 이러한 분석결
과를 활용할 수 있을 것이다. Modified SEPD 초기 
생산량의 확률분포는 쌍곡선함수와 유사한 양상을 
보였으며, 그 외의 생산감퇴곡선인자는 로그정규분
포 형태와 유사한 것을 알 수 있었다. 
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(a) Hyperbolic

(b) Modified SEPD

Fig. 7. Histogram of EUR.

(a) Hyperbolic

(b) Modified SEPD

Fig. 6. Results of Decline curve.

Standard deviation

(MMcf)
Skewness

Hyperbolic 2742.32 3.5421

Modified SEPD 1474.88 2.3120

Table 2. Statistical results for Histogram of EUR

4.3. 생산감퇴곡선 도출 결과
핵밀도 함수를 활용하여 선정한 생산감퇴곡선인

자의 확률분포에 대한 누적확률분포를 통해 확률론
적 결과를 도출하기에 충분히 큰 5,000회를 시행하
여 난수를 발생시켰으며[17], 도출한 인자 값을 각 
기법별 식에 대입하여 생산거동을 추정하였다. 이 
때, 경제적인 이유로 제한조건을 설정하는데 생산
포기 유량(abandonment production rate)이나 생
산 기간을 기준으로 삼으며, 이 연구에서는 일반적
으로 생산정의 수명인 30년을 기준으로 기간을 설
정하여 궁극가채량을 추정하였다[18]. 또한 Fig 6을 
통해 Modified SEPD의 생산거동이 초기 생산에서
의 급격한 감퇴와 천이유동 구간에 대해 반영이 되
며, 발생시킨 난수로 부터의 결과 값이 쌍곡선함수
에 비해 비교적 일정한 경향을 보이는 것을 파악할 
수 있었다.

4.4. 확률에 따른 궁극가채량 예측 결과
몬테카를로 시뮬레이션을 수행하여 도출된 5,000

개의 생산감퇴곡선을 통해 Fig. 7에 생산감퇴곡선

분석기법별 히스토그램을 나타내었으며, 쌍곡선함
수의 궁극가채량 추정 결과가 Modified SEPD에 비
해 큰 값을 가지는 경우가 많은 것을 파악할 수 있다. 

이에 대한 통계적인 분석을 위하여 자료의 산
포정도를 나타내는 표준편차(standard deviation)

와 자료가 평균을 중심으로 한 방향으로 치우친 
정도를 나타내는 척도인 왜도(skewness)를 통해 
히스토그램의 분포 형태를 Table 2와 같이 정량
적으로 파악하였다. 여기서 왜도 값은 분포의 모
양이 좌측으로 긴 꼬리를 가질 때 음수(-) 값을 가
지며, 우측으로 긴 꼬리가 이어질 경우 양수(+)의 
값을 나타내게 된다. 그 결과 쌍곡선함수로 예측한 
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Fig. 8. Cumulative probability distribution of EUR.

P90

(MMcf) 

P50

(MMcf)

P10

(MMcf)

Hyperbolic 681.70 2031.90 5744.93

Modified 

SEPD
381.84 1336.43 3627.46

Table 3. Results of probabilistic EUR

궁극가채량 히스토그램의 표준편차가 Modified 

SEPD 보다 크게 도출되어 산포가 큰 형태의 확
률분포로 나타났으며, 선정한 생산감퇴곡선인자
의 확률분포 형태의 영향으로 두 기법 모두 왜도
가 양수 값을 보여 우측으로 긴 꼬리를 가지는 형
태로 나타남을 정량적으로 파악할 수 있었다.

궁극가채량의 누적확률분포는 Fig. 8과 같으며, 

연구대상 지역에 대한 P10, P50, P90 값을 Table 3

에 나타내었다. 그 결과 쌍곡선함수의 궁극가채량 
값이 Modified SEPD 보다 모두 큰 것을 알 수 있
으며, 이를 통해 쌍곡선함수 적용 시에 감퇴지수의 
값이 1을 초과하는 경우 생산거동이 발산하는 형태
를 보여 궁극가채량 예측값에 영향을 받았음을 파
악할 수 있다. 또한, 이는 생산감퇴곡선분석기법별 
특성에 따른 초기 생산량 값의 차이에 기인한 것으
로 사료된다.

V. 결 론

생산량의 변동성이 큰 특징을 가지는 셰일가스
의 경우 단일값을 예측하는 결정론적 방법만으로는 
불확실성을 고려하기에 어려움이 따른다. 이 연구
에서는 현장 생산량 자료를 분석하여 보편적으로 
사용되고 있는 Arps의 쌍곡선함수와 치밀/셰일층

의 특성을 고려하여 생산량 예측이 가능한 
Modified SEPD에 대한 생산감퇴곡선인자를 추정
하고, 다수의 생산정 자료를 바탕으로 핵밀도 함수
를 활용해 적정 분포형을 도출하였다. 이를 통해 확
률론적 기법 중 하나인 몬테카를로 시뮬레이션에 
적용함으로써 궁극가채량을 예측하였으며, 그로부
터 얻은 결과는 다음과 같다.

(1) 확률분포형태에 대한 가정 없이 다수의 생산
정 자료를 통해 생산감퇴곡선인자의 분포를 도출하
였으며, 이를 통해 미국 Eagle Ford 지역의 생산량 
자료의 특성을 반영한 분석을 수행할 수 있었다.

(2) 장기간 생산이 진행될수록 쌍곡선함수의 경
우 감퇴지수 값이 1을 초과하는 일부 결과로 인해 
발산하는 양상을 보였다. 

(3) 궁극가채량의 히스토그램에 대한 통계적 분
석 결과를 통해 쌍곡선함수의 표준편차 및 왜도 값
이 Modified SEPD 보다 크게 도출되었으며, 두 기
법 모두 양수의 값을 가지는 왜도를 통해 우측으로 
긴 꼬리를 가지는 형태로 나타남을 정량적으로 파
악할 수 있었다.

(4) 생산거동의 차이로 인하여 누적확률분포에서
와 같이 쌍곡선함수의 궁극가채량 값의 범위가 일
부값으로 인해 크게 나타났으며, Modified SEPD의 
궁극가채량이 쌍곡선함수 보다 비교적 작은 P90, 

P50, P10의 확률론적 예측값을 나타내었다.

이 연구에서 적용한 과정을 통해 생산량 자료 분
석으로부터 도출된 생산감퇴곡선인자의 확률분포
형태에 대한 가정 없이 자료의 특성을 반영하여 도
출할 수 있을 것이며, 다양한 생산감퇴곡선분석기
법에 활용할 수 있을 것이다. 또한, 확률론적 기법
을 적용함으로써 셰일가스 저류층의 궁극가채량 예
측 시 보다 신뢰성 있는 분석이 가능할 것으로 사
료된다.
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사용기호

 : decline exponent

 : decline rate [%]

 : decline rate at flow rate   [%]
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 : bandwidth

 : kernel function

 : exponent 

 : sample size

 : initial production rate 

 : production rate at time 

 : time 

 : random variable

… : measured data

 : intercept

그리스 문자

 : time exponent
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