46%£0

ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI *FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

PETROL VE GAZ YATIRIMLARININ MONTE CARLO

SIMULASYONU ILE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Petrol Miih. Ebru N. Alpkaya

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 12 Haziran 1995

Tezin Savunuldugu Tarih : 3 Temmuz 1995
Tez Damismam : Ogr. Gor. Umran Serpen
Diger Jiiri Uyeleri :Yrd.Do¢.Dr. Hakan Alkan

:Yrd.Do¢.Dr.Murat Zeybek

COrEvial KORGRY
MOKDMANTASTON MERREZ!

Temmuz 1995



ONSOZ

Bu ¢aliymada, petrol ve gaz yatinmlannin ekonomik risk analizini yapan bir
bilgisayar program geligtirilmistir. Bu konu ile ilgili gelecekte yapilacak ¢aligmalara
yardima olacagina inandifim ¢aligmamda degerli yardimlanm benden esirgemeyen
basta damsmamm Umran Serpen olmak tizere I.T.U Petrol Miihendisligi'ndeki
hocalarima, aragtirma gorevlisi arkadaglanima ve aileme sonsuz tegekkiirler...

12 Haziran 1995 Ebru Neriman Alpkaya



ICINDEKILER

KISAI.:TMALAR ............................................................................

SEKIII LIST’ESI ............................................................................
. .

TABLO LISTESI ............................................................................

OZET ettt

SUMMARY et sre ettt

BOLUM 1 GIRIS
BOLUM 2 LITERATUR CALISMASI

BOLUM3 OLASILIK TEOREMLERI VE STANDARD
DAGILIMLAR

3.1 Temel Olasihk Teoremleri

3.2 Olasilik-Dagihm Tligkisi ..........c.ccoooveveivvevereriiennne,
3.2.1. Goreli Frekans Dagilimlan ....................c......
3.2.2. Kumiilatif Frekans Dagiimlan .......................
3.2.3. Dagilimlanin Parametrelen ................ccoccce...

3.3 Standard Dagilm Tipleri ...........ccccccevvveeienvennennnenn.
3.3.1. Normal Dagihm ...........cccocvvveiiiiiniininenens
3.3.2. Lognormal Dafihm .........cc.ocovvevininiinin,
3.3.3. Diizgiin Dagilim.........ccccccoovvinn vvenieninieenen,
3.3.4. UggenDagiltm ...........ccooovvererereverererrenrennnen.

3.4 Uyum Testi (Goodness of Fit -Test)........c...........

BOLUM 4 MONTE CARLO ORNEKLEME YONTEMI (MCOY)

4.1 MCOY 'nin Hidrokarbon Rezervuarlarinda Kullanim:
4.2 Rastgele Sayilar ..............coocveveecvenrevieeceeieeceenenn
4.3 Varyans Azaltimi Yontemi (VAY).....coocveeveeinenen.
4.4 Model Degiskenlerinin Incelenmesi ......................
4.4.1. Degiskenlerin Belirlenmesi ........................
4.4.2. Analiz Modelinin Belirlenmesi ...................
4.4 3. Degiskenlerin Gruplara Aynlmasi ..............
4.4 4. Bilinmeyen ve Rastgele Degiskenlerin
Dagilimlaninin Belirlenmesi .......................
4.4.5. Simulasyon Adimlarimin Olugturulmasi .....
4.4.6. Beklenen Degerin (EV) Hesaplanmasi .........

1ii

13
15
18
18
18
21
22
23
23
26
29

30

30
31
31
34
34
35
35

36
36
46



BOLUM S5 MCOY ILE PETROL VE GAZ
REZERVUARLARININ RiSK ANALIZi

5.1.Modelin Tanimlanmast............cccceeeeeeeevierreeerenreennnen.
5.1.1. Havza Analiz Modeli ............ccccooemvurrnnennee.
5.1.2. Kuyu Loglant Modeli ...........ccccoeecevererennne.
5.1.3. Petrol ve Gaz Rezervuarlannin Ekonomik
Risk Analizi Modeli.............cocvevveeuernnnnnen.
5.2. Havza Analizi Modeli ile Risk ve Belirsizligin
Degerlendirilmesi .........cc.ccceecenirverennnnneee
5.3. Loglarin Monte Carlo Simiilasyonu ile
Degerlendirilmesi .............ccoccevevrirceevienienecniiniennn.
5.4. Petrol ve Gaz Sahalanimn Ekonomik Risk Analizi
5.4.1. Rezerv Hesaplamalart ...............cceeueeenne
5.4.1.1 Petrol Rezervleri ........cccccennnnen,
5.4.1.2 Gaz Rezervlert..........cccoeerveennennnne
5.4.1.2.1 Hacimsel Yontem ile Gaz
Rezervlerinin Hesaplanmas:..
5.4.2. Uretim Faktorii igin Yaklagimlar
5.4.3. Gaz Rezervlerinin Giiven Seviyelerine Gore
Ekonomik Analizi............ccceeevvinrenrencennee.
5.4.4. Uretim Programunin Belirlenmesi ................
5.4.4.1 Petrol Rezervleri.........cccccoooeeeenenniein.
5.4.42 GazRezervleri............cccccevvvevenn.
5.4.43 Sahadaki Kuyu Sayisinin
Saptanmasina Iligkin Yontemler.......
5.443.1 1. Yontem ....occoevveveninenn,
54432 2. Yontem ......oocoeiiieninn.
54433 3. Yontem .....cocooevveevveennennnn.
54434 4. Yontem ........coeoevvirnnennne
5.5. Maliyet, Gelir ve Karlihk Hesaplamalan ...............
5.5.1. Maliyet Hesaplamalari ..........................
5.5.2. Gelir Hesaplamalari .............c.ccoenneee.e.
5.5.3 Karliik Hesaplamalan...........................

BOLUM 6 CATLAKLI REZERVUARLARIN MCOY ILE
EKONOMIK RISK ANALIZI ........ccccovviviiieiirnen,

6.1. Rezerv ve Uretim Debilerinin Tahmini .................

6.2. Catlakli Rezervuarlarda Arps'in N, q,; ve q;
Parametrelerinin Arasindaki Iliskinin Incelenmesi .

6.3 Beklenen Degerin (BD) Hesaplanmast ...................

v

47

47
47
47

47

48

50
51
51
51
52

52
52

53
55
55
55

55
56
56
57
58
60
60
60
61

62

62

63
63



BOLUM 7

BOLUM 8

UYGULAMALAR .......ccoviiiiiiiniiiniceeeneceee

7.1. Uygulama-1 Giineydogu'da bir petrol sahast igin Net
Karlilik Dagiliminin Elde Edilmesi ..........................

7.2. Uygulama-2 Bir Gaz Sahasindaki Net Karlilik
Dagiliminin Elde Edilmest ........cccccoceeeveniininencne

7.3. Uygulama-3 Giineydogu'da Bir Petrol Sahasinin
Catlakh veya Homojen Bir Rezervuara Sahip
Olmasinin Sahanin Karlilima Etkisi .......................

SONUCLAR ........cooooiiiiciiicneercecnererec e

K-AYNAKIJAR .............................................................................

EK A
EK B
OZGECMIS

...............................................................................

65

65

70

71

74

75
77
81
99



KISALTMALAR:

MCOY :Monte Carlo Ornekleme Yontemi
MCS :Monte Carlo Simiilasyonu

VAY :Varyans Azaltimi Yoéntemi

ERA :Ekonomik Risk Analizi

BD ‘Beklenen Deger

NPV :Net Simdiki Deger

BRS :Bilinen Rastgele Sayilar

KRC :Kargilikh Rastgele Sayilar

KC :Kontrol Cegitleri

TSTRD :Tamamlayict Sanal Rastgele Say: Dizisi



SEKIL LISTESI Sayfa No

Sekil 2.1. Hesaplanan g6zeneklilik degerleri ve olasilik degerlerini
gosteren histogram dagiimlar.............occcevevieeeiieennieneeecnnnn. 4

Sekil 2.2. Hesaplanan F faktorleri ve olasilik degerlerini

gosteren histogram dagihmlan............oocovvviinvieiiiiennnennnnnnnnen. 5
Sekil 2.3. Hesaplanan su doymuslugu degerlerini ve olasiliklarimi

gosteren histogram dagihimlar.............coconivnnininnenn. 5
Sekil 2.4. Belirsizligin Kar degerine etkisi..............ccccovevieeenieisieeennnnne, 9
Sekil 2.5. Uretilebilir Rezervlerinin kiimiilatif olasilik dagiliminin

MCOY ile Saptanmast.............cco.ocovverenrierererseensneseseeseseseaes 12
Sekil 3.1. Olasiligin tarah alanlar ile tammlanmast..............cocoecvvveeinnnns 16
Sekil 3.2. Siirekli olasithk dagilimu...............oocooieiiieniiiccee, 17
Sekil 3.3. Aynik olasilik dagilimi.............cccoooviiviiiiiiiiniieecee e, 17
Sekil 3.4. Normal daiim ....................ooooiiiiiiiiicc e, 22
Sekil 3.5. Lognormal dagilim.............ccocooiiininiii e 23
Sekil 3.6. Diizglin dagilim ..............coooviiiiiiiiiicicee e 24
Sekil 3.7. Diizgiin dagihmin alaninin hesaplanmasi...............cocoeevvveennennn, 24
Sekil 3.8. Diizgiin dagilim i¢in kiimiilatif frekans olasihk grafigi................ 25
Sekil 3.9. Diizgiin dagiima MCOY'nin uygulanmast...................cccocoveene. 26
Sekil 3.10. Uggen daBihim.................ooooooviiiiiiieeeceeeeeeee e 27
Sekil 3.11. Uggen dagiltma MCOY'nin uygulanmast............................... 28
Sekil 4.1. Deterministik, stokastik ve gergek rezervuar modeli

arasindaki iligKi.................coooiiei e 32

Sekil 4.2. Tam bagimsiz degiskenler..............cocovvvvriniiiinniniin. 38
Sekil 4.3.  Tam bagimli degiskenler...............cccoocoviiiiiiiiininene. 38

vii



Sekil 4.5 Kismi bagimllik gegitlert..............oooeiieievevinieirieeeeecireeciiee e 40
Sekil 4.6 x degiskeninin diizgiin dagilim fonksiyonuna bagh olarak

YN deBIFIML. ......cocviiiiiriiiiieceeee et 42
Sekil 5.1 n adet sondaji yapiimamg prospektin bir kismini

gosteren sema (Havza Analiz Modeli)...........ccoovveeerereiinienennnne 48
Sekil 5.2 Rezerv/kuyu iligkisi i¢in eksponansiyel azalim egrileri................. 59

Sekil 5.3 IP debisi/kuyu-Uretilebilir rezerv/kuyu
iligkisi(maksimum ve minimum tretim siireleri igin).................... 59

Sekil 7.1 Kaba yogunluk , n ve m parametrelerini diizgiin dagihm

fONKSIYODIAT.............ocviiieiiiieeiecec e 66
Sekil 7.2 X kuyusu igin Gozenekliligin frekans dagihmi.......................... 66
Sekil 7.3 X kuyusu igin Su doymuslugunun frekans dagihim...................... 67

Sekil 7.4 X kuyusu igin farkli maliyet analizi yontemlerinin net kar
degerlen tizerindeki etkisi............ccoovevereeriirniirienieiee e, 68

EKISL ...t s 69
Sekil 7.6 Farkl iskonto oranlarinin net kar degerleri tizerindeki etkisi...... 69
Sekil 7.7 Bir Gaz Sahasindaki Net Karhlik Dagilim................c..c.oo.vee..... 71
Sekil 7.8 Catlakli ve Homojen Rezervuarlardaki Net Karlilik Dagilimu..... 72
Sekil A.1 Havza Analiz Modelinin Akig Diyagrami................c....ocoennee... 78
Sekil A.2 Petrol ve Gaz Ekonomik Risk Analizi Modelinin

Akis Diyagrami...........cccccooveviiiieiieieiceeceeeeee e 79
Sekil A.3 Gaz Rezervlerinin Hesaplanmasina Iliskin Akis Diyagramu....... 80

viii



TABLO LISTESI Sayfa No

Tablo 2.1. Log Hesaplamalarinda kullanilan Parametrelerin Arahiklar....... 3
Tablo 2.2. Newendorp'un Risk Analizi Modelinin Temel Kisimlar............. 8
Tablo 3.1. Ortalama deger i¢in gesitli hesaplama yontemleri....................... 20
Tablo 3.2. Standart Sapma Hesaplama yontemleri...............ooccooeeeninnnneee, 21
Tablo 3.3. Uggen dagihmin kiimiilatif frekansa gevrilmesi.......................... 29
Tablo 4.1. Kismi bagimh degiskenlerin 6rneklenmesi..................c..ccueenn..n. 45
Tablo 4.2. Kismi bagimh degigkenlerin bilgisayar ile 6rneklenmesi............. 47
Tablo 5.1. Titkkenim Tipi Rezervuarlarda yerinde petrol miktarinin

ytizdesel olarak degerleri Arps [19]........cccoeieeiieiciecciiennee 54
Tablo 7.1. X kﬁyusuna ait log parametreler.............coocoeeeviiniieeienieenne 67
Tablo 7.2. X kuyusuna ait Veriler..............cccocovevreeireeviinieeciceereeeavee e 70
Tablo 7.3. UYGULAMA-1 i¢in Saha Geligtirme Yo6ntemlerinin

Kargilaghirtlmast .............cocoooiiiieeiiiiieiieeeceeeee e 70
Tablo 7.4. Gaz Sahasindaki Y kuyusu igin veriler ............cccooeeneennene. 70



OZET

Yatinm karannin  verilmesi, o6nemli olgiide riskin gbéze alinmasim
gerektirmektedir. Risk, rezervuar ve ekonomik parametrelerin gelecekte alacaklan
degerlerdeki belirsizliin sonucudur. Bu durumda deterministik bir yaklasim ile
parametrelerin sabit bir deger alacagn varsayimi dogru olmayacaktir. Bu nedenle,
caliymada parametreler stokastik olarak degerlendirilmekte ve stokastik bir model
olusturulmaktadir. Stokastik modelde parametreler istatistiksel dagilimlar seklinde
tammlanmaktadir. Istatistiksel dagiimlann birbirleri ile etkilesimleri Monte Carlo
Simiilasyonu ile saglanmaktadir.

Calismada Stokastik Modelleme ile geligtirilen simiilator, ¢ temel model
icermektedir. Bunlar; Havza Analizi Modeli, Petrol ve Gaz Sahalarinin Ekonomik
Analiz Modeli ve Kuyu Loglari Modeli'dir.

Havza Analizi Modeli, bir havzada anomali gosteren sahalarin alan , kalinhk
ve iiretim faktorlerini kullanarak havzanin rezerv potansiyelini ve karlihfim
belirlemektedir. Petrol ve Gaz Sahalanimin Ekonomik Analiz Modeli, homojen veya
catlakh rezervuarlara sahip petrol ve gaz sahalarinda karlilik analizi yapmaktadir. Bu
model {i¢ boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde iretilebilir rezerv hesaplanmaktadir.
Ikinci bolimde sahanin gelistirme programi, agilacak kuyu saysi, kuyularin iretim
performanslart  hesaplanmaktadir. Ugiincii  bolimde sahanin  kar dagihm
belirlenmektedir. Kuyu Loglann Modeli, sahada a¢ilmig kuyulann loglarin1 kullanarak
Monte Carlo Simiilasyonu ile goézenekliik ve su doymuslugu dagibmlanni elde
etmektedir. Saha igin rezerv dagilim belirlenirken bu degerler kullanilmaktadr.

Bu c¢ahgmada gelistirilen simiilator, istenen sonuca gore kullanim esnekligine
sahiptir. Sahada heniiz kuyu agilmamig ise birinci ve ikinci model kullanilarak rezerv
ve kar dagilim: elde edilebilir. Sahaya ait kuyu loglart mevcut ise iigiincli modelden
elde edilen gozeneklilik ve su doymuslugu degerleri ikinci modelde sahanin rezerv
tahmini yapihirken kulanilabilir.



SUMMARY

EVALUATION OF OIL AND GAS INVESTMENTS
WITH MONTE CARLO SIMULATION

The environment within which decision making takes place can be divided
into three parts: certainty, risk and uncertainty. Certainty exists when one can specify
exactly what will happen during the period for which the decision is being made.
Risk refers to a situation when one can specify a probability distribution over the
possible outcomes. Uncertainty refers to the condition when one cannot specify the
relative likelihood of the outcome.

People generally are more comfortable when dealing with uncertainty. But
most decisions in the petroleum and natural gas industry involve elements of risk and
uncertainty.

Decision analysis methods provide more comprehensive ways to evaluate and
compare the degree of risk and uncertainty associated with each choice. The net
result is that of the decision maker is given a clearer insight of potential profitability
and the likelihoods of achieving various levels of profitability than older, less formal
methods of investment analysis. Because of risking drilling costs, the need to search
for petroleum and natural gas in deeper horizons or in remote areas of the world,
increasing government control, etc., most petroleum and natural gas exploration
decision makers are no longer satisfied to base decisions on experience, intuition ,
rules of thumb or similiar approaches. Instead, they recognize that better ways to
evaluate and compare drilling investment strategies are needed.

In considering the merits of decision analysis it is important to note several
distinct advantages that the new approach has over the less formal procedures used in
the past.

1.Decision analysis forces a more explicit look at the possible outcomes that could
occur if the decision maker accepts a given prospect.

2.Certain tehniques of decision analysis provide excellent ways to evaluate the
sensitivity of various factors relating to overall worth.

3.Decision analysis provides a means to compare the relative desirability of drilling
prospects having varying degrees of risk and uncertainty.

However, decision analysis will not eliminate risk in decision making. It's
main utility is to give a better understanding of risk and uncertainty.



Risk and uncertainties in petroleum and natural gas explorations are caused because:

1.Geologist and engineers are not be able to measure or define specific values of
factors contributing to overall profit or loss at the time of decision.

2.Uncertainties about future events that could affect timing and/or size of projected
cash flows from the prospects.

Quantitative statements about risk and uncertainty are given as numerical
probabilities, or likelihoods of occurrence. Probabilities are decimal fractions in the
interval zero to 1.0.

An even or outcome which is certain to occur has a probability of occurrence
of 1.0. As the probability approaches zero, the event becomes increasingly less likely
to occur. An event that cannot occur has a probability of occurrence of zero.

Some types of risk that are needed to quantify or assess:

1. Risk of an exploratory or development dry hole,

2. Political risk,

3. Economic risk,

4. Risk relating to future oil and gas prices,

5. Risk of storm damage to offshore installations,

6. Risk that a discovery will not be large enough to recover initial exploratory
costs.

7. Risk of at least a given number of discoveries in a multi-well drilling
program.

8. Environmental risk.

In this study, a simulator created for risk analysis in petroleum and natural gas
exploration investments, describing risk and uncertainty in the form of distributions of
possible values which the uncertain parameters such as net pay thickness, recoveries,
drilling costs, oil and gas prices, etc. could have. Risk such as political,
environmental and storm damage to offShore installations are not considered in this
study.

These distributions are then combined to yield a distribution of the possible
values of profitability which could be expected from the prospect. From such a
distribution it is only a small, final step to compute an expected value parameter for
use in the decision making process. This is the parameter that management can use to
determine the feasibility of the drilling prospect. In addition to being able to compute
the expected value directly, having the distribution of profit offers numerous
graphical options for presenting information to the decision maker about the range
and likelthoods of occurrence of possible levels of profit and loss. The shape of the
final profit distribution is influenced by the shapes of the random variable distributions,
the magnitude of the numerical values of the distribution A picture such as a
probability distribution is sometimes worth a thousand words. The method is a
continuous outcome model of risk and uncertainty.



Simulation as a means of risk anaysis in decisions under uncertainty has
several synonyms, including random simulation, Monte Carlo simulation, and the
Monte Carlo method. A series of repetitive calculations of possible values of profit
are made. Each value is computed using random variables selected from within their
respective distribution ranges. Each value of profit computed in this manner
represents one possible state of nature, or possible combination of several random
variables. This approach is also called stochastic modelling. Each of these repetitive
computations of values of the dependent variable is called a simulation pass. The
value of the independent variable used in for each pass is obtained by sampling from
its original distribution in a manner which honors the shape and range of the
distribution. These repetitive computations, or passes, are continued until a sufficient
number of values of the dependent variable are available to define its distribution.

In this study, there are two techniques for determining number of optimum
simulation passes. These are Variance Reduction Technique and Determination of
Mean and Shape of Distribution Technique.

Exploration risk analysis has several important advantages given in the
following. '

1. It allows the explorationist to describe risk and uncertainty as a range and
distribution of possible values for each unknown factor, rather than a single, discrete
or most likely value.

2. It can be applied to any type of calculation involving random variables. It can be
applied NPV profit of drilling prospects, description of a distribution of recoverable
reserves, distribution of water saturation from well log data, the bottomhole position
of a directionally drilled well, etc.

3. There is no limit to the number of variables which can be considered.

4. The distributions used to define the possible values for each random variable do not
have to be of a specific form such as lognormal, normal, etc.

5. The expertise of the firm can be used more effectively because the judgements
about the distribution of possible values of each variable can be made by the person
most knowledgeable about the parameter. The geologist can define the net thickness
and productive area distributions, the engineer can define the distribution of recovery
factors and production schedules, and the drilling engineer can specify the probable
drilling cost distribution.

6. The method lends itself to sensitivity analyses. Indeed one of the important aspects

of making a simulation analysis is to be able to define the one or two or three factors
which have the most significant effect on the resulting values of profit.

For analyzing a drilling prospect and quantifying the degree of risk and
uncertainty using a simulation analysis it is needed to follow six general steps:

Step 1: Define all variables



Step 2: Define the relationship which ties all the variables together.
Step 3: Sort the variables affecting value into two groups.
Step 4: Define distributions for all the unknown, or random variables.

Step 5: Perform the repetitive simulation passes so as to describe the resulting
distribution value.

Step 6: Compute Expected Value of the profitability distribution and prepare
graphical displays of analysis procedure and results.

The simulator developed in this study has three main models, and these are:

1.Basin Analysis Model:The first part of the simulator is an example of the use of a
simulation analysis trying to assess the range and probable distribution of total
recoverable reserves in a sedimentary basin after only a limited amount of exploratory
drilling. The unique feature of the model is the use of random number sampling
scheme to simulate the results of drilling all the observed and/or projected prospects in
the basin.

Each structure is described by a distribution of area , net pay thickness and a
distribution of recovery factors (barrels per acre-foot) (or MCF per acre-foot if in a
gas province) to reflect the ranges of possible hydrocarbon recoveries.

These are several charecteristics of this model:

a. Probabilities of discovery (p) are revised after each structure has been tested to
reflect a sampling without replacement process.

b. On each pass the structures which have oil will vary.

c. The drilling sequence on each pass will continue until all the structures have been
tested or until all the structures hypothesized to be productive have been found,
whichever comes first.

2. The Economic Analysis Model of Prospects of Petroleum and Gas: The second part
of the simulator uses uncertainty in the form of distributions of possible values the
uncertain variables: pay thickness, recoveries and drilling cost etc. Uncertain variables
are also called random variables.

Some of the random variables affecting profitability may be related to one
another. For example, net pay thickness and well productivity are related by virtue of
Darcy's equation (flow rate is directly proportional to reservoir thickness). Other
examples of possible dependencies: connate water saturation (S,,) generally increases
as prosity (¢) decreases, field productivity is related to thickness, to the physical
producing capacity of the well bore, and to storage capacity and tanker arrival
schedules, pipeline costs are related to field productivities, etc.

xiv



If there is dependency between random variables it must be included into
simulation model. This is an extremely important issue, and the results obtained from
a simulation analysis can be very misleading if the analysis does not honor the
dependent relationship. According to the relationship between random variables,
dependency is divided into three category. These are called dependent , independent
and partial dependent random variables.

These distributions are then combined to yield a distribution of the possible
levels of profitability which could be expected from the prospects.

This model has been working both fractured and homogen oil and gas
TEeServoirs.

The model of consists of all the variables and computation steps that are used
to determine the conditional distribution of an oil or gas discovery. These
computational steps consist of the three main sections. These are:

a. Determination of recoverable reserves,

b. Determination of development well program, initial and future production
schedules,

c. Calculation of costs, revenues and profitability.

3. Well Logs Model: This model, using well logs, obtains the distribution of porosity
and water saturation. These distributions are used estimating recoverable reserves in
second model.

In applications section, three field applications are done . First of all used the
second and third model for an oil prospect in Southeast Region. In this application,
three well development programs for prospect are used. Using these development
programs, net profit distributions of field are determined. The highest net profit
values are obtained by the second method.

Second application is done for a gas field. Second method and different
discount rates are used in this application. Choosing different discount rates enable to
see the sensitivity of discount rate to net profit values. Third application is done for a
case which homogeneous and fractured reservoir were assumed in a prospect on
Southeast Region.

This applications are executed for different well development programs,
discount rates and oil or gas prices. Profit sensitivity is also measured for above
variables.

In Figure 7.4 different well development programs for an oil field in
Southeast Region are compared, most optimistic results are obtained from Method-2.
In this method, project can compensate itself in less time. Method-1 and Method-3



contain lower riskness. In Figure 7.5, the effect of different ranges of oil price on Ne
t Profit Distribution is examined. In Figure 7.6, the same application is repeated for
different discount rates. In Figure 7.7, Method-2 is used to calculate Net Profit
Distribution for a gas field. At % 50 cumulative probability, the increase of % 2 in
discount rate causes the decrease of %20 in Net Present Values. In Figure 7.8, Net
Profit Values are determined both fractured and homogeneous reservoirs.

The following general conclusions are obtained from this study,

1. Reserve potential of basins is determined,

2. Using seismic anomalies, profitability homogeneous and fractured oil and gas
reserves is analyzed,

3. Using well logs in a field porosity and water saturation distributions are obtained
and these distributions can be calculated for reserve potential of this field,

4. This model also enables to use sensitivity analysis.



BOLUM 1

GIRIS

Hidrokarbon arama yatinmlarinin ekonomik analizi 1965 yihina kadar yatirilan
semayenin geri doniis hizzm1 hesaplayan birkag yontemden olugmakta idi. Artan
sondaj maliyetleri, daha derin sondajlarin yapilmaya baglanmasi, hiikiimetlerin artan
kontrolleri bu yontemlerin gegerlilifini yitirmesine neden olmustur. Belirsizlik ve
riskin arama déneminde etkili olmasi bu yontemlerin kullanimimi olumsuz yonde
etkilemigtir.

Aramadaki belirsizlik; miihendislerin  kar dagihmimi etkileyen faktorleri
deterministik olarak degerlendiremeyislerinden ve nakit akigiiin biyikligiini
etkileyen faktorlerin  gelecekte alabilecekleri degerlerin  bilinemezlidinden
kaynaklanmaktadir. Bu belirsizlik, riskin géze alinmasim gerektirmektedir. Burada
sOzkonusu olan risk; arama kuyusunun kuru ¢ikmasi, politik, ekonomik risk,
gelecekteki petrol veya gaz fiyatlarina ait risk, bir platformun firtina sonucu hasar
goérmesi riski, ilk arama maliyetlerini kargilayacak oranda kesifin yapilamamas:1 ve
cevresel risk olarak siniflandirtlabilir. Bu nedenlerle, belirsizlik ve riskin biiyiik oldugu
arama déneminde Karar Analizi Yontemleri kullanilmaya baglanmugtir. Karar Analizi,
yatinm segimi ile ilgili belirsizlik ve riskin derecelendirilip, kargilagtiilmasim
saglamaktadir. Belirsizlik ve niskin kargilagtirlmas: sayisallagtirilmas: ile miimkiindiir.
Sayisallaghrma icin Stokastik Modelleme kullamilmaktadir. Stokastik modelde,
parametreler istatistiksel dagihimlar geklinde tanimlanir, birbirleriyle etkilegimleri ise
Monte Carlo Simiilasyonu ile saglanmaktadir. Stokastik modelleme ile rezervuar ve
ekonomik parametrelerin degigik kombinasyonlan yaratilarak, bu kombinasyonlara ait
kar olasihiklan ve Beklenen Kar Degeri (EMV) hesaplanmaktadir.

Bir hidrokarbon yatinminin Karar Analizi ile de@erlendirilmesi, degisik
kombinasyonlar karlilik olasihiklan ile birlikte diigiinebilme ve parametrelerin karliliga
etki oranlarinin belirlenebilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada Karar
Analizi ve Monte Carlo Simiilasyonu ile olusturulan stokastik bir model ¢ergevesinde
homojen veya gatlakli, petrol ve gaz sahalarimin yatirimlan degerlendirilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Walstrom ve Farlane[1] 1967 yilinda birtakim hesaplamalarda kullandiklan
degiskenlere ait belirsizlii gelistirdikleri bir istatistiksel model yardimiyla
degerlendirmiglerdir. Belirsizlik, kullanllan parametrelerin gelecekte alacaklar
degerlerin tam olarak saptanamayacak olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tip
problemlerin ¢oziimii, degigken ve parametrelerin arasindaki iligkinin saptanmasi ile
saglanabilir. Degisken sayisi birkag tane olabilecegi gibi yiizlerce olabilir. Belirsizligin
derecesi degiskenlerin arasindaki iligkiye baghdir. Walstrom ve Farlane, geligtirdikleri
istatistiksel modelde degiskenleri olasihik dagilimlan seklinde tanimlamaktadirlar.

Preston ve Van Scoyoc'un[2] (1966) da Asimetrik Frekans Dagilim Egrilerini
kullanarak Karot Analizi ve Petrol Rezervlerininin hesaplanmasi konusundaki
galigmalan ve ayrica Trudgen ve Hoffman'm (1967) Karot Verilerinin Istatistiksel
Analizi adl galigmalar da bu galigma i¢in kaynak olmustur.

Bu caliymada degiskenler tamimlanirken {i¢ temel istatistiksel dagilim
kullamlmigtir. Bunlar diizgiin (dikdértgen), tg¢gen ve histogram dagiimlandir.
Degiskenler arasinda iligki mevcut ise bu belirlenip istatistiksel modele dahil
edilmektedir. Dagihmlardan rastgele deZerler segilerek farkli veri setleri
olusturulmaktadir.

Bu cahsmada yer alan ilk sayisal 6rnek, Gamma, Indiiksiyon ve Yogunluk
loglarindan elde edilen veriler ile su doymuslugu ve gbzenekliligin saptanmas: ile

ilgilidir. Ornege ait veriler Tablo 2.1 'de verilmistir.

Gozeneklilik, ¢R denklem (2.1)' den hesaplanmaktadir.

Pb = PeOR +Pma(1-9R) (2.1)



Tablo 2.1. Log Hesaplamalaninda Kullanilan Parametrelerin Araliklan

Parametre Alt Sinir Ust Sinir
R+(2-m) 19.000 21.000
Ry(Q-m) 0.055 0.075
n 1.800 2.200
a 0.620 0.620
m 2.000 2.300
ph(gr/cm?) 2.360 2.380
Pmalgr/cm3) 2.580 2.630
pe(gr/cm?) 0.900 0.900

Bu denklem igin Tablo 2.1' de verilen py, pma, Pfparametrelerinin alt ve st
smirlan  ve MCOY kullamilarak bu parametrelerin herbiri igin istenen sayida veri
iiretilmektedir. Boliim 4' te belirtildigi iizere eger bir parametreye ait sadece iki deger
mevcutsa MCOY 'nde bu degerlerden kiigiik olam alt sir, bilyiikk olam ist simr
olarak alinarak, diizgiin dagihm fonksiyonu ile ara degerlerde veri uretilebilmektedir.
Diizgiin  dagilm, kimilatif olasithk dagihmma = denklem (2.2) yardimiyla
déniigtiiriilmektedir. Bu denklem igin aym zamanda degerleri O ile 1 arasinda degisen
rastgele saylar gerekmektedir. Denklemdeki CF terimi rastgele sayiyr
simgelemektedir. Daha sonra tretilen degerler denklem (2.3)' de yerine konularak
gozeneklilik hesaplanmaktadir.

X=X, +CF(X_ -X.) 2.2)

X=tiretilen deger

Xmin=Parametrenin minimum degeri
Xmax=Parametrenin Maksimum degeri
CF=0 ile 1 arasinda degigen rastgele say:

R = Pb ~Pma (2.3)
Pf ~Pma



Hesaplanan gozeneklilik degerlerinin olasihiklarim gosteren histogram dagilimi
Sekil 2.1' de goriilmektedir. F faktérleri, gozeneklilik degerleri kullanilarak denklem
(2.4)' den hesaplanmaktadir.

F= 2.4)

2
m
Or

Bu denklemden elde edilen F faktorlerinin olasihik degerleri Sekil 2.2' de
gosterilmigtir.

Ry, F,n ve Ry degerleri denklem (2.5) te kullamldiginda Sy, degerleri
hesaplanmaktadir.

_Sa

Hesaplanan su doymuslugu degerlerinin olasihk degerleri Sekil 2.3' te
gorilmektedir.
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Sekil 2.1. Hesaplanan Gozeneklilik degerleri ve olasilik degerlerini
gosteren histogram dagilimlar
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Sekil 2.2. Hesaplanan F Faktorleri ve olasihk degerlerini gosteren
histogram dagilim:
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Sekil 2.3. Hesaplanan Su doymuslugu degerlerini ve olasiliklarini
gosteren histogram dagilimi



Ikinci sayisal 6rnek Uretilebilir Petrol Rezervinin Hesaplanmasi ile ilgilidir.

_ 7758¢gAh(1-S,,)Eg

N
P B0

(2.6)

Denklemin sag yanindaki degiskenler diizgiin,iiggen yada histogram dagilim
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem ve MCOY ile tretilebilir petrol rezerv
degerleri hesaplanmaktadr.

Newendorp [3] 1968'de MCOY'ni kullanarak Sondaj Yatiimlarinin Risk
Analizi adh bildirisini yaymlamigtir. Burada kullamlan yontem Walstrom ve Farlane'in
kullandiklari yontemin bir benzeridir.

Calismada sondaj sonras:t kargilagilabilecek olasihklar ve bunlann karhlik
tizerindeki etkileri aragtinlmigtir. Bu olasihklar; kuru kuyu ¢ikmasi, kuyunun kendi
yatinmini kargilayabilecek oranda rezerv igerip icermedigi, kar dagiiminin elde
edilmesi geklinde siralanabilir. Newendorp, ¢alismasinda diger Risk Analizi
Yontemlerinin  yetersiz kaldi®n noktalara dikkat ¢ekerek, kendi modeli ile
karsxlast1rm1$t1r..

Newendorp'un ¢ahigmasinda degindidi yontemlerden birincisi Kigisel Olasilik
Yontemidir. Bu yontem veri setlerinin  tamamen kisisel yorumlar ile
deZerlendirilmesinden olusur. Kisi belirsizlik igeren parametrelerin nasil bir biitiin
olusturacagim kendisi belirlemektedir Bu yontemde, aym veri setleri yorum farki
sonucu ¢ok degisik degerlendirmelere tabi tutulabilir. Bu nedenle yontem gegerlilik
kazanamamgtir. Newendorp' un modelinde her degigsken i¢in kigisel yorumlar ile
birlikte sert hesaplamalar yapilmaktadir.

Ikinci yontem Geleneksel Olasihk Yontemidir. Bu yontemde bir sahada
gegmiste yapilan sondajlara ait bagan oranlarinin zamanla degismeyecegi varsayilarak
gelecekteki sondaj kararlarinda bu oranlar kullanilmaktadir. Newendorp'un modelinde
gegmiste yapilmis olan sondajlara ait bagar oranlan dagilim olarak tantmlanmaktadir.
Bu dagihim aym zamanda rezerv dagilimi saptamakta kullamlmaktadir.

Ugiincii yontem Matematiksel Yontemdir. Bu yontem gelecekteki sondaj
programlarinin igerdigi riski derecelendirmek amaciyla gelistirilmigtic. Yontemde,
olasilik degerleri, jeolojik yapinn gelisimi ve zamana bagh olarak degismektedir.



Bu yéntemlerin kullanimu pratikte gergeke¢i olmayan sonuglara yol agacaktir.
Bu yontemler gelecekte kargilagilacak sondaj sonuglarnimin zamanla degisebilirligini
gOzard1 ettikleri igin hatali sonuglar verebilirler. Bu yontemlerin diginda sondaj
yatinmlannin  degerlendirilmesinde binom olasiik dagilm: da kullamlmaktadir.
Burada yapilan varsayim kuyunun kuru yada petrollii ¢ikmasi olasiifidir. Verilmis
olan bagan olasilig1 kullanilarak delinmig kuyular i¢in yeni basan olasihgi hesaplanir.
Yapilan varsayim bu modelin de kullanimina firsat vermemektedir.

Newendorp, bu ¢aligmada her degisken igin en olasi deferi segerek en olasi
karlilik de@erini hesaplamaktadir.

Smith[4] 1970 yilinda yayinlamis oldugu Petrol Yatinm Kararlar igin Olasilik
Modelleri adh ¢aliymasinda petrol yatnmlanmn degerlendirilmesinde yeni bir
yaklagimi tanitmaktadir. Petrol yatinmlan dort ayn degerlendirme safhasina ayrilarak
degerlendirilmektedir. Bu safhalar, baglangig, saha, geligtirme ve iiretim sathalandir.
Jeolojik ve jeofizik etiidlerin yapildigi, hidrokarbonun bulunmasina kadar gegen
donem baglangig safhasidir. Bu safhadan ilk sondaja kadar gegen donem saha
safhasidir. Sahada agilan kuyular igin yatinm kararlaninin aindifi dénem geligtirme
donemidir. Uretim ve satigla ilgili kararlarn alindify safha, iretim safhasidir. Bu
caligmada incelenen dort safha risk ve belirsizliin zamana bagh olarak niceliksel
olarak degerlendirilmesine olanak saglar. Smith, MCOY'ni kullanarak stokastik bir
model geligtirmigtir.

Newendorp'un[5] Petrol Aramada Karar Analizi adh kitabinda Risk Analizi ve
Simiilasyon Tekniklerinin kullanilarak Risk Analizinin yapilmast ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Newendorp, simiilasyonu MCOY'ni kullanarak yapmaktadir. Gelistirdigi
simiilasyon modeli ii¢ boliimden olugmaktadir. Tablo 2.2' de bu simiilasyon modeli
gorilmektedir.

Simiilasyonda Tablo 2.2' de verilen sira izlendiginde sonug olarak Net Kar
degerleri elde edilecektir. Net Kar degerleri kumilatif olasihk dagilimina
donugtiirtilerek dagilimin Beklenen Degeri (BD) elde edilecektir. Bu deger olusturulan
rastgele veri setlerinden elde edilebilecek 'en olasi deger' dir. Net Kar degerleri
histogram olarak verildiginde belirli bir kar araliginin gergeklesme olasiigim grafikten
okumak miimkiindiir.



Tablo 2.2. Newendorp'un Risk Analizi Modelinin Temel Kisimlan

Boliim 1 Boliim 2 Boliim 3
URETILEBILIR GELISTIRME KUYU MALIYET VE
PETROL VEYA GAZ PROGRAMI, GELIRLERIN
REZERVLERININ BASLANGIC VE SAPTANIP,
HESAPLANMASI GELECEKTEKI URETIM KARLILIGIN
PERFORMANSLARININ HESAPLANMASI
SAPTANMASI
1)Uretilebilir rezervleri | 1)Sondaj yapilacak | 1)Toplam sondaj
etkileyen dagilimlardan || geligtirme  kuyulannm | maliyetlerinin
ornekleme sayisinin saptanmasi hesaplanmasi
2)Uretilebilir rezerv 2)Baslangig ve | (platform veya boru
hesabi gelecekteki tiretim | hatt1 gibi)
programinin saptanmast || 2)Uretim performans-
lanimin, vergi, telif
Rastgele Degiskenler Ucretleri ve isletme
Rastgele Degigkenler maliyetleri sonrasi net
-Uretim alam . gelirlere
Net iretim zonu | -Uretim/kuyu donugtiiriilmesi
kalinlig: -Baslangig debisi/kuyu | 3)i, iskonto oraninin
-Gozeneklilik, su | Baslangi¢ debisi/saha kullanilarak nakit
doymuslugu -Azalim oram akiglarinin Net
-Petrol formasyon | -Sondaj siiresi’kuyu Simdiki Degerinin
hacim faktérii -Kuru kuyu say1si hesaplanmas:
~Uretim faktorii
Rastgele Degiskenler
-Maliyet
faktorleri(kuyu,
platform vb.)
-Hidrokarbon fiyatlan,
vergiler, telif ticretleri
-Isletme maliyetleri

Stokastik bir modelin
degiskenler arasindaki bagimhilifin modele uyarlanmasidir. Newendorp[6], 1976'da
yaymnlamig oldugu "Risk Analizi Modellerinin Simiilasyonundaki Degiskenlerin
Arasinda Bagmhhgin Incelenmesinde Bir Yéntem" adim tagtyan bildirisinde bu

olusturulmasinda kargilagilan en 6nemli problem

konuya deginmistir. Bu ¢aligmada bagimhi degiskenlerin arasindaki iligkinin

saptanmasina yonelik grafiksel ve bilgisayar destekli iki yontem ele alinmugtir.



Capen[7], 1976 wilinda yaymladi®: Belirsizliin Degerlendirilmesindeki
Giiglikler adim tagtyan ¢alismasinda 70'li yillara ait dnemli derecede belirsizlik igeren
problemlerin 50'li yillara ait deterministik ¢oziim yéntemleri ile degerlendirilmesinin
hatali olacagina dikkat ¢ekmektedir. Burada belirsizlifin stokastik bir model ile
degerlendirmenin olduk¢a yeni fakat olasihk dagihimlannin kullamlmas: sebebiyle
dogru sonuglar verebilecek bir yontem oldugunu vurgulamaktadir.

Garb ve Gruy[8] 1986'da yaymnladiklan Hidrokarbon Uretiminde Risk ve
Belirsizlifin Saptanmasit adim1 tastyan bildirilerinde bir sabamin bulunmasindan
iretimine dek kargilagilacak risk tiplerini tammlamiglardir.

Risk, ii¢ temel grupta incelenmektedir. Birincisi yerinde petroliin
hesaplanmasindaki belirsizlife bagh olan teknik risktir. Ikincisi liretim ve iretim
sonrasi satiy esnasinda kargilagilan ekonomik risktir. Ekonomik risk tiretim fiyatlan,
isletme ve alet masraflan, enflasyon ve satigin gergeklestidi pazarnn bir fonksiyonudur.
Ugiincii tip risk diinya ekonomisi, uluslararasi politika, vergilendirme ve gevresel
kontrollere bagh olan politik risktir. Sekil 2.4'te hipotetik bir proje icin, ¢ risk
grubunun da kar degerine negatif etkimesi sonucunda  projeden beklenen kar
degerinin degigimi gorilmektedir.

Projenin
Kar Degeri
(Teknik Belirsizlikten
Kaynaklanan Azalim)
Projenin
Kar Degeri
(Politik Belirsizlikten
. Kaynaklanan Azalim)
Projenin
Kar Degeri
(Azaltilmamis -
Belirsizlik) Ig:g %nengeri
(Ekonomik Belirsizlikten
Kaynaklanan Azalim)

Sekil 2.4. Belirsizligin Kar degerine Etkisi
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Garb ve Gruy, risk tiplerini stokastk bir model ¢ergevesinde
degerlendirmiglerdir. Yerinde hidrokarbon hacmi hesaplanirken formasyon kalinhig,
drenaj alani, gozeneklilik, su doymuslugu ve iretim faktérii olasihk dagihmlan
seklinde tanimlanmiglardir. Ekonomik riskin s6zkonusu oldugu devrede maliyet, fiyat
ve vergilendirmeye ait deZigskenler de olasihk dagihmlan seklinde tanimlanmiglardir.
Degiskenlerin stokastik bir model ¢ergevesinde tanimlanmasi, sonuglann olasihk
degerleri ile birlikte degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Sears ve Phillips[9], 1987'de MCOY'nin ¢atlakh rezervuarlar uygulanmast
tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Homojen rezervuarlarda rezerv hesabinda kullanilan
hacimsel yontemin gatlakh rezervuarlara aym sekliyle uygulanmasinin yanhs olacagim
vurgulamuglardir, Onlar saha verilerini kullanarak Arp'in azalm sabiti (N) ve ik
azalm oram (q,) parametrelerinin arasindaki iligkiyi belirlemektedirler. Bu iligki.
rastgele say1 ile segtirilen N degerinden, q'nin saptanmasmnda kullanilacaktir. Bu
parametreler, rezerv hesaplamasi igin denklem (2.7) , debi hesaplamas: igin denklem
(2.8) kullanilmaktadir,

N
Y 1-N)_,(I-N

S ey L @7
ap = g;[1+ (Nq ) N (2.8)

Ovreberg, Damsleth ve Haldorsen[10] 1992'de Rezervuar Miihendisliinde
Hata Teriminin Degerlendirmesi adin1 tagiyan galigmalarinda rezervuar, jeolojik ve
ekonomik belirsizliklerin iiretim ve rezerv belirsizliklerine dontigtiirilmesini saglayan
stokastik bir model geligtirilmiglerdir.

Caliyjmada, rezerv ve (Uretim tahmininde verilerin dogru olarak
tanimlanmasinin 6nemi tizerinde durulmugtur. Veriler, histogramlar veya diger olasilik
yogunlugu fonksiyonlan olarak tanimlanmigtir. Caligmalannda gelistirdikleri modelde
verileri ii¢ temel grupta toplamiglardir. Bunlar statik, dinamik ve tasanim verileridir.

Statik veriler, yerinde hidrokarbon tahminini etkileyen verilerdir. Ornegin kaba
hacim, gozeneklilik, doymusluk ve formasyon hacim faktorii vb.
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Dinamik veriler, rezervuann dinamik davramgim etkileyen verilerdir. Ornegin
akis bariyerleri(faylar,seyller ve kalsitler), gegirgenlik, géreli gegirgenlik vb.

Hem statik ve hem de dinamik olarak degerlendirilebilecek veriler de
bulunmaktadir. Hacim ve iiretim faktorleri gibi birbirine bagimli veriler 6rnek olarak
verilebilir.

Tasanim verileri, tretimi sinirlandiran degigkenlerdir. Bu gruba, drenaj
noktalari(patform ve kuyular), iiretim mekanizmalan, iiretim program girebilir.

Veriler bu gekilde gruplandinildiktan sonra her veri grubuna ait belirsizlik ayn
ayn degerlendirilmektedir.

Caliymada amag dagilimi, ekonomik belirsizlifin sézkonusu oldugu tasanim
verileri ile belirlenen Net Karliik Dagilimidir. Bir girket risk faktoriinin etkisinde
cesitli alternatifler arasinda karar verirken tedbirli, beklenen ve iyimser olasihik
degerlerini go6zoniinde bulundurdugunda karar agamasi daha kolaylagacaktir. Bu
¢alismada Kiimiilatif Net Kar Dagihmi grafiginde ordinatta yer alan 80%, 50% ve
20% olasiik degerlerine karsihk apsisteki Net Kar Degerleri segilerek karar
agamasinda kullanilmigtir. Sekil 2.5 'de yerinde petrol miktann ve tretim faktérii
olasiik dagihmi olarak tammlanmaktadir. Bu iki dagihm MCOY yardimyla
uretilebilir rezerv dagiimim vermektedir. Rezervlerin olasiik dagiimi grafiginde
ordinatta yer alan olasibik degerleri arasindan ii¢ tanesi (1=20%, m=50%, h=80%)
se¢ilmig bu degerlere iligkin rezerv degerleri belirlenmigtir.

Burada kullanilan simgeler,

1: Tedbirl,

m: Beklenen,

h: Iyimser olasilik degeri,

P: Kiimiilatif Frekans,

HCOIP: Yerinde Hidrokarbon Hacmi,
Ft:Uretim Faktorii,

seklinde tamimlanmaktadir.
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100 Yerinde hacim
P
100
1 Rezervler
P80 /
50 m
100 20 [ h
P | \
mh

Rezervler

Ft
HCOIP Ft=Rezervier

Sekil 2.5. Uretilebilir Rezervlerin kiimiilatif olasihik dagiliminin MCOY ile

saptanmasi



BOLUM 3

OLASILIK TEOREMLERI VE STANDARD DAGILIMLAR
Olasilik, risk ve belirsizliin matematiksel olarak ifadesidir.

3.1 TEMEL OLASILIK TEOREMLERI

Bu bolimde risk ve belirsizligin anlagilmasim kolaylagtirmak amaciyla temel
olasilik teoremleri 6zetlenmektedir Neter[11].

Ek Teoremi
A, ve A, bir drnek uzayinda saptanan iki olay olarak kabul edildiginde,

P(AUA;) =P(A)+P(A)-P(ANA))

P(A;UA ;) =1ki durumun yada herhangi birisinin gergeklesme olasilig:
P(A;) = durumunun gergeklesme olasilig

P(A;) = durumun gergeklesme olastht

P(AiNA,;) =1ki durumun aym anda gergeklesme olasili1

Carpma Teoremi

P(ANA j)

P(A)#0 3.D

Buteoremde  P(A;IA;) verilen A nin gergekleme olasihifina bagli olarak A,

nin sarth olugsma olasiigim simgelemektedir.  Sarth olasihk agagidaki gibi
tanimlanmaktadur,
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P(A;NA) =P(A)P(A;IA)
=P(A)P(AIA)) (3.2)
Tamamlayict Olaylar(Durumlar)

A, olayinin tamamlayici olayr ile gosterilmektedir. Tamamlayict olaylar asagidaki
gibi tanimlanmaktadirlar.

P(Aj)=1-P(A)) (33)
P(A:UA)=P(ANA) (.4)
Rastgele Degiskenler

Y, rastegele degiskeninin sonlu sayida sonucu verdigi varsayilir ise (Eger Y siirekli bir
degisken ise, toplama igleminin yerini integrasyon iglemi alir.)

Beklenen Deger
Y, rastgele degiskeninin Y,,Y,,..., Y, sonuglanim verdigi varsayilir ise, bu sonuglara
ait olasihik degerleri agafidaki gibi tanimlanir.

f(y)=P(Y=Y,) s=1,..k

mn=§mﬂm) (3.5)

Burada E, beklenen deger islemcisidir.
a ve c sabit degerler ise

E(a+cY)=a+cE(Y) (3.6)

elde edilir.
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Varyans

Y, rastgele degiskeninin varyans ¢ (Y) ile gosterilir.
() =E{[Y-EM[}  veya
E {[vi~-EDF}+E {[Y2-ED}+..

+E {Y3-ECOP}+.+E {[vi-EODT] G.7)

seklinde tammlanir.
Kovaryans

Y ve Z'nin kovaryans® o(Y,Z) ile gosterilir.

o(Y,2) = E(Y2) - [E()[E2)] 3.8)

seklinde tammlanir.

3.2 OLASILIK-DAGILIM ILISKIiSi

Olasilik araligimin O ve 1 deZerleri arasinda simrlanmasi(veya 0-100 arasinda %
olarak ifade edilmesi) olasiiklan bilinen dagiimlann normallegtirilmesi ile
mimkiindiir. Dagilim egrisinin nasil olusturuldufuna veya sekline bakmaksizin,
dagihmia simrh olan toplam alan 1.0 dir. Bu alan aym zamanda orneklemenin
yapildig1 uzaydir. (Alan iginde bir degiskenin herhangi bir degeri i¢in goriilme olasili
% 100 diir.) Sekil 3-1'de yer alan ¢ ayn grafikte apsiste degisken veya degisken
arali1 yer almakta ordinatta olasiik goriilmektedir Newendorp[5].
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(3.1a)

(3.1b)

X2
(3.1¢)

Sekil 3.1. Olasilifin taral alanlar ile tammlanmasi

Sekil 3.1.a'da tarali alan, X,'e esit veya kiigiik bir X degiskeninin olasihgina esittir.
Sekil 3.1.b'de tarah alan, X; ve X, arasinda bir X degiskeninin olasihfma ejittir.
Sekil 3.1.c'de taral: alan X, 'den biiyiik veya esit bir X degigkeninin olasiiina egittir.

Olasihk dagilimi, Ozet olarak bir rastgele degiskenin sahip olabilecegi
degerlerin meydana gelme aralifinin ve yogunlugunun grafiksel olarak gosterimidir.
Olasihk dagiliminin yatay ekseninde rastgele degiskenin alacagi deger arahif ve
birimleri yerlegtirilmigtir. Yatay eksenin iizerindeki olasiik dagiliminin yiksekligi,
rastgele deZiskenin degerlerinin meydana gelme olasihg ile orantihdur.

Sekil 3.2' de verilen 6rnekte, siirekli bir olasilik dagilimi goriilmektedir.
Xminimum V€ Xmaksimum aralifindaki her iretilebilir rezerv degeri miimkiin olup,
minimum ve maksimum deBerleri arasinda fonksiyon sureklidir. Xminimum' dan
Xmaksimum'@ kadar f(x) fonksiyonunun inregrasyonuyla egrinin altinda kalan alan
hesaplanabilecektir. Sonugta elde edilen alan boyutsuz ve 1.0 degeri olacaktir.

Olasiik dagiimlarinm diger bir 6zellii de olasiigin sadece pozitif degerler
almasidir. Bu tamimlama, olasilik dagilimi egrisinin, higbir zaman yatay eksenin
altinda olamayacag: anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.2' de verilen aralikta rastgele deBigken, sonsuz sayisal deBer
alabilecektir. Oysa baz rastgele degiskenler, sadece bir deger alabilirler. Sekil 3.3' te
buna 6mek bir aynk dagihm gorilmektedir. Rastgele degiskenin olasilif: dikey
eksenden okunabilmektedir.

fx)

JAN

Xmin Xmax
X Rastgele degisken

Sekil 3.2 Siirekli olasihk dagilimi

P(x)

0 24681012
X Rastgele degisken

Sekil 3.3 Aynik olasilik dagilim

Ayrik bir dagihmda Rastgele degiskenleri olasilik degerlerinin P(x) toplamy,
1 olmahdr.
Rastgele degisken Xj (i=0,1,2,...,n)

n
> P(X)= 1. (3.9)
i=0
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3.2.1 Goreli Frekans Dagihimlan

Istatistiksel verilerden elde edilen bir dagiim tipidir. 1920' de Avusturya' It bir
matematik¢i olan R. Von Mises tarafindan ortaya konmustur. Rastgele degiskenin
deger aralif1 pargalara aynlir. Daha sonra her pargaya diigen degisken sayis1 saptanir.
Kisimlarin herbirine diigen de@igken sayisina frekans, frekanslarin, toplam veri
sayisina boliinmesiyle elde edilen oranlara goreli frekans denilmektedir. Bir goreli
frekans dagihmmmin grafifi cizilirken apsise rastgele degigken ve degiskenin es
araliklan igaretlenir, ordinat iizerine her aralikta kag tane veri sayis1 oldugu igaretlenir.
Bu grafige, histogram da denilmektedir.

3.2.2 Kiimiilatif Frekans Dagilimlan
Her dagihm, kiimiilatif frekans dagilim denilen egdeger bir grafiksel formda
gosterilebilir. Dagihimlann, kimilatif frekans formunda gosterilmesinin baglica iki

sebebi vardir.

1-Olasihk yogunlugu fonksiyonunun integrasyonuna gerek kalmadan
kiimilatif frekans dagilimi ile olasilik dagiliminin altinda kalan alan hesaplanr.

2-Rastgele degigkenin dafilimi, risk analizinde egdeger kiimiilatif frekans
seklinde ifade edilmelidir..

3.2.3 Dagiimlarin Parametreleri

Bu parametreler,
a) Rastgele degiskenin ortalama degerleri veya merkezi yogunlugunu
b) Dagilimi olan rastgele degiskenin araliktaki degigebilirligini tammlar.

a) Merkezi Yogunluk Olgiileri:

Merkezi yogunluun ¢ olgist bulunmaktadir. Bunlar ortalama deger,
medyan ve mod deZeri' dir.

Ortalama Deger: Meydana gelme olasiliklani, agirhkh faktorler olarak ele alindiginda
ortalama deger, rastgele degiskenin afirlikh ortalama degerine esittir. Ortalama
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deger, istatistiksel bir veri setinin aritmetik ortalamas: ve bir dagilimin beklenen
degeridir.

Tim dagilmlan (aynik veya siirekli) bir ortalama degere sahiptir. Ortalama
degerin birimi rastgele degiskenini birimiyle aymdir. Ortalama deger i¢in kullanilan
sembol | harfidir.

Ortalama deger, merkezi yogunlugun en 6nemli 6lgisiidiir. Karar analizinde,
beklenen degere egdeger oldugu igin 6nemlidir. Ortalama deger igin E(x) sembolii de
kullanilmaktadir.

Medyan: Olasiik dagilimmn altinda kalan alami tki egit pargaya aywran rastgele
degisken degeridir. Kiimiilatif frekans grafiinde ordinatta 50% degerine karsilik
gelen apsis degeridir. Medyan'a egit ve kiigiik olan rastgele degigkenin olasihg ve
ortalama degere egit ve biiyiik olan rastgele degisken olasili birbirine egit ve 50% dir.

Medyan, ortalama deger gibi merkezi yoZunlugun olgiisii degildir. Bunun
nedeni rastgele degiskenin degerlerinin biyiikligiinden etkilenmeyisidir. Bu deger
olast degerlerin yanisimin daha kiigiik yansimin daha biyiik olacag: degeri vermektedir.

Mod: En ¢ok kargilagilan rastgele defigkenin deZeridir. Dagihm egrisinin en yiiksek
noktasina sahip rastgele degisken degeridir. Dagilimlar birden fazla mod degerine
sahip olabilirler.

Risk Analizindeki niimerik hesaplamalarda mod degeri pek 6nemli bir yer
tutmaz. Fakat karar verme iglemi esnasinda en olasi deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ortalama deger, en 6nemli parametre olup ¢esitli hesaplama yontemleri
mevcuttur. Bunlar Tablo 3-1 de gorillmektedir.

b) Degisebilirligin Olgiisii:

Standart Sapma: Yatay eksende rastgele degisken degerleri ortalama degerden belirli
bir uzakhkta yer almaktadir. Bu uzaklilar ara degerden olan sapmalar gosterir.
Sapmalarin karelerinin toplami varyans degerini verir. Varyans'in pozitif karekokii
standart sapma deZerini verir. Biitiin dagilimlann standart sapma degeri vardir.
Standart Sapma degerinin sembolii o, varyans deferinin sembolii o2 olarak
gosterilir.
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Tablo 3.1. Ortalama deger igin gesitli hesaplama yontemleri

Veri Tipi Ortalama degerin (n) hesaplamasinda
kullanilan yontemler

Rastgele degiskenin gergek degerleri Degerlerin  toplammin  toplam  veri
sayisina  bolinmesi ile  aritmetik
ortalamanin hesaplanmasi

Her aralik veya grupta frekans olarak
belirtilmig rastgele degisken degerleri
Znixi
1

Zni
1

u:

Verilen deferde goreli frekanslanyla
ifade edilmis ayrik rastgele degisken u= Z(Pi)(Xi)

Siirekli daglmin olasihk  yogunlugu

fonksiyonu, f{(x) p= +f‘;ct‘(x)dx

Olasilik dagilimi veya egdeger kiimiilatif | Dagihmin esdeger kumiilatif frekans
frekans dagilim grafigi grafifine donigtiiriilmesi, her aralhifin
olasilik degerleri ile ortalama degerinin
carpilmas1 ve bu degerlerin toplaminin
alinmast

Standart Sapmanin fiziksel olarak anlami, dagilimin ortalama degerinin her iki
tarafian da yayilma ve dagilma derecesinin belirleyicisi olmasidir. Dagilimin yayilimi
arttik¢a standart sapma degeri de artar.

Istatistiksel olarak, dagilimin veya degisebilirligin 6igiisii standart sapma
degeridir. Ara deger ve standart sapma degeri hesaplanarak bir dagihim tanimlanabilir.

10-90% degerleri, aralik degeri ve ortalama degerden sapmasi gibi Slgiiler de
degisebilirlik, petrol aramacilifindaki risk analizinde olduk¢a kullanighdir.

N tane istatistiksel veri noktasi, X1, Xo, X3,....XN degerleri oldugu
digiiniliirse standart sapma ,

ile verilir. (3.10)
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Bunun disinda ¢esitli ¢ hesaplama yontemleri vardir. Bunlar Tablo 3-2' de
gosterilmigtir,

Tablo 3.2. Standard Sapma Hesaplama Yontemleri

Veri Tipi Standard Sapmanin (c) hesaplanmasinda
kullanilan yontem

Rastgele degiskenin gercek degerleri

_Z(Xi—P-)Z
o=|El— veya
N

o =/u(x) - (ux)*

Her arahk veya grupta frekans olarak
belirtilmis rastgele degisken degerleri

Zi:{ni (Xi"“)z}

o= |1———— veya
2 ni ¢
o = yu(x) - (ux)’
Verilen  degerde  goreli  frekans
degerleriyle ifade edilmig aynk rastgele _ Vv.—u)?
degisken degeri ° Z(p ) (w)

Stirekli dagimn olasiik  yogunlugu

fonksiyonu, f(x) o?= | (x—p)E(x)dx

Olasilik dagilim veya egdeger kimiilatif | Dagihmin  egdeger kiimiilatif frekans
frekans dagilimi grafigi grafifine doniistiirilmesi

3.3 STANDARD DAGILIM TIiPLERI

Dogadaki her degigkenin yakinsadifi bir dagiim vardir Campbell [12]. Bu
dagilimlar degigskenin gelecekte alacagi degerin tahmin edilmesinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Bu dagilimlann sekilleri matematiksel 6zellikleri ile tammlanmaktadir.
Temel dagilimlardan bazilan sunlardir:
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1-Normal dagilim
2-Log-normal dagihm
3-Diizgiin dagihim
4-Uggen dagilim

Kayaglan tammlayan degigkenler (Sy, ¢ gibi) rezerv degerlendirmelerinde
kullanilirken bu dagilimlar oldukga faydalidir. Kayaglan tammlayan degiskenler igin
uygun dagiimlan segerken agafidaki tammlamalann gozoniinde bulundurulmasi
yararh olabilir.

1-Dogrudan olgiilebilir veriler:Su doymuslugu, gozeneklilik ve ekonomik veriler
genellikle normal dagilim gosterirler.

2-Olgiilen verilerden hesaplanan veriler:Gegirgenlik, rezerv biyiikliigii genellikle log-
normal dagilima uygunluk gosterirler.

3-Karasiz olma durum veya az veri 6rnegi olmasi durumu: Bu durumda iiggen veya
diizgiin dagihm kullanilabilir.

3.3.1 Normal Dagilim

Normal Dagilim, istatistikte kullanim alam genis olan dagilim tipidir.
Sekil 3.4 'teki gibi ¢an'a benzer simetrik bir gekile sahip olan siirekli bir olasilik
dagihmidir.  Gaussian dagilimi da denilmektedir. Apsiste orta noktada (u), (o)
standard sapmasi ile iki tarafa simetrik olarak yayulir.

Omek olarak karot gozenekliligi genellikle normal dagihmla ifade
edilmektedir.

f(x)

o p pio
+g--G+
Rastgele degisken X

Sekil 3.4. Normal dagilim
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3.3.2 Lognormal Dagilim

Lognormal Dagilim, sekili normal dagihma benzer fakat simetrik olmayan
siirekli bir olasihk dagilimidir. Sekil 3.5' te goriilmektedir. Doga kokenli degiskenler
lognormal dagiim gosterdikleri igin lognormal dagiim onemli bir dagihm tipidir.
Ormnegin minerallerin olusumu ve birikimi lognormal dagihm gostermektedir. Petrol
rezervuarlarinin boyutlan, plajlardaki ¢akil taglannin  boyutlan ve diger dogal
olusumlarda bu dagilim tipi gérilmektedir. Bir eksene logaritmasi alnmig halde
degisken, diger eksene degiskenin frekans degerleri yerlestirilir. Verilen degerden
biiyiik olma olasihgim veren grafikte, dogru, sag alta dogru inen bir dogrudur.

Karot gegirgenlii, sedimanter yataklanin kalinh@:, rezervuar iretim
mekanizmas: bilinen bir Giretim formasyonundaki petrol iiretimi(bbl/acre-foot) ve
sedimanter bir havzadaki sahaya diigen petrol rezervleri lognormal dagilimlarla
gosterilirler.

f(x) Mod Medyan

N&l deger

Rastgele degisken X

Sekil 3.5. Lognormal dagilim

3.3.3 Diizgiin Dagilim

Degiskenin st ve alt sinirlan arasindaki niimerik degerlerin egdeger olasiifa
sahip oldugu strekli bir olasilik dagilimudir.

Sekil 3.6' da diizgiin bir dagihm goriilmektedir. Xminimum V¢ Xmaksimum
arasindaki biitiin X degerlerinin olasthi1 birbirine egittir. Diizgiin dagilima bazen
dikdortgen dagilim da denilmektedir.
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f(x)

a b
Rastgele degisken X

Sekil 3.6. Diizgiin dagihm

2= Xminimum
b=Xmaksimum

Diizgiin dagihmin ortalama ve medyan , Xminimum ve Xmaksimum
noktalarinin arasinda orta noktada olusur.

Diizgiin dagiim, dikdortgen dagiim olarak da bilinmektedir. Bu basit
dagihmin ortalama deferi ve varyans' inin hesaplanmasinda kullamlan denklemler
asagida verilmektedir.

Alan=1 h
a X .% b

Sekil 3.7. Diizgiin dagilimin alaninin hesaplanmasi

Stirekli bir diizgiin dagilim igin, toplam alan 1 ' dir. h' nin degeri

t=h(b-a) (.11)

h= = (.12)

Ara deger a ve b arasindaki integral degerlendirilerek, hesaplanir.



b b2
E(x) = fhxdx = h

Simetri oldugundan ortalama deger tam orta noktada meydana gelecektir.

B(x?) = [hxdx

Varyans,

o’ = E[xz]— m=
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-—a2 _ b2—a2 _ b+a
2 2(b-a) 2

=hb3_a3 _ b -2
3 3(b-a)

b’—a _(b+a)2 _(b-a)’
3b-a) \ 2 /) 12

Diizgiin dagilimin standart sapmas: agafidaki gibidir.

(b-a)’
12

g=

Kiimiilatif olasih@in tanim agagidaki gibi verilebilir.

X
F= [f(x)dx

-0

Bu bagnt1 diizgiin dagilima uygulandiinda,

X X -

a

F=Jhxdx =—— a<x<b i¢in

a

a

x=b oldugunda F=0 olacaktir.

Sekil 3.8 diizgiin dagilim igin kiimiilatif frekans olasiiim gostermektedir.

0 a b
Rastgele degigken X

Sekil 3.8,

Diizgiin dagilim i¢in kiimulatif frekans olasilik grafigi

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Diizgiin dagihma sahip bir degiskenin MCOY ile girilmesi islemi agagidaki
gibidir.

X degerleri
Sekil 3.9. Diizgiin dagihma MCOY 'nin uygulanmasi

Diizgiin dagihimdan rastgele deger segtirme isleminde kullamilmak tzere x' in
kumiilatif olasii1 6nce de belirtildigi gibi

F(x) = :;a denklemi ile verilmektedir.
—a

F(x), duzgiin olarak dagilmis rastgele say1 ile degistirildiginde, x agagidaki
denklem yardimu ile ¢oziilebilir.

x=a+RN(b-a) (3.19)

Bu dagilim petrol aramacilifindaki risk analizinde yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Risk Analizi yapan kisi belirsizlifi, bir parametrenin olast
degerlerini kullanarak bir dagihim formunda tanimlayabilir. Analizi yapan kisi burada
degiskenin minimum ve maksimum degZerlerini belirlemek durumundadir.

3.3.4 Uggen Dagihim

Uggen dagihm, Sekil 3.10' da gorildiigt gibi tiggen sekline sahip siirekli bir
olasthk dagihmidir. Mod degeri X5 , minimum degeri X1 ve maksimum degeri X3
ve en olast degerlerin belirtilmesi ile elde edilir. Uggen dagihimin ortalama degeri ve
standart sapma degeri denklem (3.13) ve (3.14) ile hesaplanir.



27

f(x)

|

X1 X2 X3
Rastgele degigken X

Sekil 3.10. Uggen dagilim

Uggen dagilimin ortalama degeri
=£231+_x3 (3.20)
Uggen dagilimin standart sapmast
o= (xs - xl)(x§ ~xix3+ XIz) — X2 xg(xs ~d xz) a xz(xz 9 xl) (3.21)
18(xs— 1)

Uggen Dagihma sahip bir degiskenin simiilasyonda kullamlarak, degisken
orneklemesi agagidaki gibi yapilir.

m=2%_X (3.22)
X3 X1

x degigkeninin a<x<m aralifinda olmas: durumunda kiimuilatif olasilik,

2
F(x) = (:1_——%) (’;‘_" :) (3.23)

x degiskeninin m<x<b araliginda olmas1 durumunda kiimiilatif olasilik,

_ b—x Y(b-m
F(x) = 1—(b_m) (b_a) (3.24)
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| . a m l‘..
d
'

0 a m b
X degerleri

Sekil 3.11. Uggen dagiltma MCOY'nin uygulanmast

Ucgen bir dagilmdan rastgele deger segtirme iglemi diizgiin dagihma
benzerdir.

F(x) rastgele sayi ile degistirildiginde,

Eger RN< A ) ise

(b-a)

X= a+\ﬁm—a)(b~a)RN (3.25)

seklinde 6rneklenir.

(m-a)

Eger RN > (ba) ise
x=b-/(b~m)(b-a)(1-RN) (3.26)

seklinde 6rneklenir.

Uggen dagilim, Monte Carlo Simiilasyon'unda en yaygin dagilim tiplerinden biridir.
Cunku rastgele degiskenin minimum, maksimum ve en olast degerlerin saptanmasi ile
elde edilir. Uggen dagilimin egdeger kiimiilatif frekans formuna gevrilmesi igin cesitli
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yaklagtmlar mevcuttur. Bunlardan en kolay ve yaygin olam asagidaki Tablo 3.3 ' de
gorilmektedir.

Tablo 3.3. Uggen dagilimin kiimiilatif frekansa gevrilmesi

Ucgen dagilimin kiimiilatif frekansa cevrilmesinde kullamlan denklemler

Uggen dagiimin parametreleri:

x,~minimum x degeri
x,=en olas1 x degeri
x,~maksimum x degeri

x, den kiigiik veya egit x degerleri (x<x,):

x' den kiigiik veya egit olma kiimiilatif olasiligi= LA™

X, ye esit veya biyiik x degerleri (x>x,):

x' den biiyiik veya esit olma kiimiilatif olasihfi=1-

' X—x
x =—=2L ve m
X377 X1 X37X1

_X27X)

3.4 UYUM TESTI (GOODNESS OF FIT-TEST)

Uyum testi, bir degiskene ait ¢ok sayida veri mevcutsa, bu veri setinin hangi
tip istatistiksel dagihima uygunluk gosterdigini belirlemek i¢in kullanihr. Uyum testi,
degiskenler diizgiin veya liggen dagilimlar gibi ¢ok az veri gerektiren dagihimlar ile
tanimlandiginda kullanilmaz. Bu ¢aligmada, amaci geregi genellikle diizgiin ve liggen
dagihm yer almaktadir. Bu nedenle Uyum Testi pek gerekli olmamugtir. Fakat ¢ok
sayida saha verisi oldugunda Best-Fit[13] yaziim kullanilmaktadir. Bu yazilimda tig
degisik uyum testi yer almaktadir. Veri setleri farkli uyum testlerine tabi tutularak en
¢ok uygunluk gosterdikleri dagilim tipi belirlenmektedir.



BOLUM 4

MONTE CARLO ORNEKLEME YONTEMI

Olasthik teorisine ait uygulamalarin gofunda, stokastik bir problemin
matematiksel formiilasyonu yapilir daha sonra analitk ve sayisal yontemler
kullantlarak problem ¢oziilir. MCOY 'nde bu iglemin tersi szkonusudur Dahlquist ve
Bjorcko[14]. Bu yontemde, verilen bir matematiksel problem , sayilar kullanilarak bir
'sans oyunu' gibi kurgulanir. Burada kullanilan ‘sayilardan’ daha sonra bahsedilecektir.

Bir problemin ¢ozimii, bir oyunda bazi degiskenlerin dagilm fonksiyonuna
veya ortalama degerine veya bazi olaylann olasihfina esdeger olabilir. Boyle bir
durumda, bir 'oyun' veya 'deneme’ kurgulamr, bu oyun defalarca oynanir, sonuglar
istatistiksel yontemlerle degerlendirilir. Bir sistemde sans sozkonusu oldugunda
MCOY'nin kullammi dogru sonuglar verirr  Bu iglem bir anlamda verilen
sistemdeki(oyundaki) en 6nemli bilesenlerin (oyuncularin) simiilasyonudur.

MCOY ilk kez 1800lerde deneysel orneklemeler yapmak amaciyla
kullamilmigtir,.  Uzerinde en yogun bir sekilde caligilan donem ise 1940' li savasg
yillandir. MCOY bu yillarda bomba yapim sirasinda kullamlmugtir.,

4.1. MCOY' NIN HIDROKARBON REZERVUARLARINDA KULLANIMI

MCOY daha o6nce de belirtildigi gibi stokastik modelleme yapan bir
similasyon yontemidir. Bir hidrokarbon rezervuan degerlendirilirken bir kuyunun
gercek sayilabilecek verileri ve bazi sismik yorumlar mevcut olsa da kuyularin
arasindaki litolojik yapilanma ve faylar da bilinmelidir. Rezervuar, tam olarak
saptanmasi son derece gii¢ hatta imkansiz olan kendi gergek performansina goére bir
liretim programina sahiptir. Bu iretim programinin gelecekte nasil devam edecegini
modellerken  deterministik yontemler kullamlirsa beklenen senaryolar arasindan
sadece bir tanesi’ elde edilebilecektir.

Rezervuar ve heterojen yapist hakkinda tam bilgi olmadigs halde rezervuarin
iretimini  simgeleyen sadece 'bir sonug’ yaklagimi gergek¢i olmadig: gibi hatali sonug
elde etme riski de oldukga ytiksektir.
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Oysa stokastik modellemede iiretime etkisi olan her degigken olasihk degerleriyle
birlikte modele katilmakta, sonuglar gergeklesme olasiliklan ile alinmaktadir.
Deterministik ve Stokastik Modelleme ile rezervuann gergekte yapacafi iiretim
arasindaki iligki Sekil 4.1'de gorilmektedir. Bu sekilde goruldigii gibi gergek
rezervuar modeli ile stokastik ve deterministik modelleme  incelendiginde
deterministik bir modelin yanilma pay: oldukga fazladir. Oysa stokastik modelleme ile
birgok rezervuar modeli olusturulmakta ve bu modeller olasilik degerleriyle birlikte
degerlendirilmektedir.

42 RASTGELE SAYILAR

MCOY'nde kullanilan rastgele sayilar 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilima sahip
sanal rastgele sayilardir . Bilinen rastgele say1 dizisi lireteci yerine sanal rastgele say:
dizisinin kullanilmasindaki neden Monte Carlo Similasyonu igin sanal rastgele
sayilann daha uygun olmasidir. Rastgele say1 iireteglerinin belli bir say1 sonrasi
kendisini tekrar etme 6zellii vardir. Bu durum Monte Carlo Simtilasyonu'nun dogru
olmayan sonuglar iiretmesine neden olacaktir. Ozellikle simiilasyon adim sayisim
buytitmek gerektiginde bu Ureteglerin verdigi rastgele sayilar kendilerini tekrar
edecektir. Sanal Rastgele Sayr Ureteglerinde bu tekrar aralig son derece biyiiktiir.
Bu nedenle bu ¢alismada Sanal Rastgele Say1 Ureteci kullanilmaktadir Press [15].

Uretecin dogru galisip ¢aligmadigimi test etmek igin grafiksel yontem veya
Uyum Testi uygulanabilir. Bu ¢ahgmada grafiksel yontemde kullanilmak iizere ,
rastgele say iiretecinden verilen bir tamsay: ile belli sayida rastgele say: iiretilmigtir.
Daha sonra rastgele say1 dizisi iki ayn dizi gekline getirilerek grafik g¢izilmigtir.
Grafikten gozlemlenen heterojen dagilim iiretecin kullanilabilir oldugunu géstermistir.

4.3 VARYANS AZALTIMI YONTEMI (VAY)

Simiilasyon, en genel tanmim ile rastgele verilerle rastgele sonuglarin
tiretilmesidir.

Cok fazla adima sahip bir simiilasyon,
1-Daha ¢ok bilgisayar zamani
2-Bilgisayar hafizasinin iggali

3-Daha fazla masraf

demektir.
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VAY, bu g¢ahsmada stokastik modelleme yapan bir simiilasyonda belirli
rastgele kogullar altinda tekrarlanin yapilmasiyla elde edilen sonuglann
degisebilirliginin kontrol edilmesini saZlamaktadir.

VAY  simiilasyonun etkinliini arttiran bir yontemdir. Burada etkinlik,
minimum hafiza kullanimi anlamindadir Law ve Kelton [16].

Bu ¢aligmada bir simiilasyondan elde edilen rastgele ¢ikig degiskenlerinin
varyanslarmin  Olgiilerek  istatistiksel etkinlik saglanmaktadir. Rastgele ¢ikig
degiskeninin varyansinin azaltilmasi,

1-Daha kiigiik giiven arah
2-Daha az simiilasyon adimi
3-Daha duyarh sonuglar

elde edilmesini saglar. VAY dikkatli bir sekilde uygulandiginda farkli maliyete sahip
iki proje arasindan daha etkin olaninin se¢ilmesini saglar.

VAY uygulanacag: sistemin yapisina bagh olarak segiimektedir Bratley ve
Schrage [17]. Literatiirde en stk rastlanan VAY yontemleri sunlardir:

1-Bilinen Rastgele Sayilar Yontemi (BRS)
2-Karsit Rastgele Cesitlemeler Yontemi (KRC)
3-Kontrol Cegitleri (KC)

Yontemler arasinda bir ve Ugiinciisii farkh simiilasyonlanin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bir simiilasyon modelinin
performans: degerlendirilmektedir. Bu nedenle ikinci yontem kullanilmaktadir.

KRC similasyon adimlan arasindaki iligkiyi inceler. Bu yontemde,
Tamamlayict Sanal Rastgele Sayi Dizileri (TSRSD) kullanilir. Amag, Iki (TSRSD)
arasinda negatif iligki kurabilmektir.

n tane ¢ift adim yapildiginda toplam 2n simiilasyon adim kaydedilecektir.

Bu simiilasyonun sonucunda biri digerinde bagimsiz (x{,x?),...,(x®,x?)

giftler elde edilsin. Ornegin j,# j,ise x?') ve xjiz’ bagimsizdir.
1 2
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Egerj=1,2,...,n ve x;= (x§1)+x§2))/ 2 4.1)
ise
;(n)=z]xj/n (4.2)
pm

x(n), W nin nokta saptayicisi olarak adlandinhr.

h=E(x") = E(x) = E[x(0)| 43)

degerleri BBD (Bagimsiz Belirli Dagilimdan) elde edilmig sonuglar olsun.

Var(xy) _ Var(x®) + Var(x®) + 2Cov(x{, x®)

Var[,;(n)]= - (4.9)

esitligi bulunur.
Eger ciftteki adimlar bagimsiz ise Cov(x{”,x{) = 0 olacakuir.

Eger ciftteki adimlar arasinda negatif iligki var ise Cov(x{”,x{”)(0

Simiilasyonun adim sayisi, n artifinda amag degigkeninin varyans degerinde
azalma olacaktir. Bu yontemde, varyansin hangi degere kadar azaltilacagi 6nemli bir
noktadir. n sayis1 belli bir degerden sonra amag degiskeni ig¢in birbirine gok yakin
ortalama degerleni verecektir. Bu noktadaki n degeri istenen varyans degeri igin
gerekli adim sayisi olarak alinabilir.

44  MODEL DEGISKENLERININ INCELENMES]
4.4.1. Degiskenlerin Belirlenmesi

Sonug degerini etkileyen degigkenlerin ve bunlarnin degerlerinin bilinmesi
gerekir Newendorp[5]. Sonucu etkileyen parametreler; net iiretim zonu kalinhg,
gozeneklilik, su doymuslugu, tretim faktorleri, sondaji yapilan kuyu sayisi, sahanin
veya kuyulann verimlilifi, sondaj maliyetleri, platform veya boruhatti donanim
maliyetleri (eger sondaj agik denizde ise), ham petrol ve gaz satig fiyatlari, vergiler,
telif Gcretleri, vb.
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4.4.2. Analiz Modelinin Belirlenmesi

Degiskenlerin listelenmesinden sonra birbiriyle bagimsiz olan degiskenlerin
denklemlerinin veya bagintilannmin belirlenmesi gerekir. Degiskenler arasindaki
bagimlilik bir denklemle ifade edildigi gibi, gesitli denklemler veya adim-adim hesap
serilerinden de olugabilir.  Uygulamalar kisminda, tamamen hipotetik olarak
olusturulmug bir yatinm sahast mevcuttur.  Analiz modeli Uretilebilir rezerv
hesaplamasi ile baglaylp, daha sonra rezervlerin iskonto edilmiy gelirlere
déniistiiriilmesi ve son sathada operasyon maliyetlerinin gelirlerden gikanlmasindan
olusan kar degerinin elde edilmesinden ibarettir.

lligki, projeden projeye degisiklik gosterebilecedi gibi (diinyanin hangi
tilkesinde olduguna bagli karada veya denizde olmasi vb.) degiskenlerin listesinde de
farklihk olacaktir.

Ozellikle bu ilk iki adimin tammlanmasi, analizi yapilacak modelin
belirlenmesini saglayacagindan olduk¢a 6nemlidir.

4.43. Degiskenlerin Gruplara Ayrilmasi

Kar degigkenini etkileyen degiskenler iki grupta incelenir. Birinci grupta
degerleri tam olarak bilinen degiskenler veya parametreler yer alir. Ikinci grupta
analiz siiresince degerleri tam olarak bilinemeyen degiskenler veya parametreler yer
alir. Arama projesinde karliif etkileyen degigkenlerin biiyiik bir gogunlugu genellikle
ikinci grupta yer almaktadir.

Vergi ve telif Ucretleri genellikle birinci gruba giren parametrelerden
bazilandir. Yapimn veya projenin boyutuna iligkin degiskenler, tretilebilir gaz veya
petrol miktan, verimlilik programlan, maliyet ve gelecekteki igletme maliyetlerine
iligkin faktorler, gelecekteki ham petrol ve gaz satiy fiyatlan gibi degiskenler
bilinmeyenler grubuna girmektedir.

Degiskenleri gruplandirirken dikkat edilmesi gereken nokta, analiz siiresince
degeri tam  olarak  bilinemeyen  deZiskenlerin,  bilinmeyenler  olarak
degerlendirilmesidir. Ornegin net tiretim zonu kalinhg degigkeni iretilebilir bir
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rezervin buyiikligini etkileyen bir degisken olup bilinmeyenler grubunda
degerlendirilmektedir.

Belirsizlik, ¢esitlilife etkimekte olup degiskenin bir aralik igerisinde
degerlerinin dagilim olarak tammlanmaktadir.

Eger bir degiskenin degeri tam olarak bilinmiyorsa o degisken bilinmeyen
grubunda incelenmelidir.

4.4.4 Bilinmeyen ve Rastgele Degiskenlerin Dagihmlarimin Belirlenmesi

Degerleri tam olarak bilinmeyen degigkenlerin  dagilim  olarak
tanimlanmaktadir. Bilinmeyen degiskenlerin dagihmlannin  saptanmasinda
kullamlacak yaklagimlar sunlardir:

-Bir degisken farkli dagiimlarla tamimlanabilirr. Dagihmlar siirekli yada
siireksiz olabilir. Bazi degigkenler digerleriyle iligkili olabilir. Bu degigkenlerin
ararndaki iligki saptanabilir.

-Veri girisi 0 konunun uzmaninca yapilabilir.

-Veriler o verinin ozellliine gore karakteristik bir gekil alabilecegi gibi, veri
mevcut degilse yakin sahalara ait veriler de kullamlabilir.

Eger degiskenin alabilecedi degerler hakkinda bilgi mevcut degilse o
degiskenin alabilecegi minimum, maksimum varsa en olasi1 deger kullamilarak degisken
diizgiin veya tiggensel dagilim olarak tamimlanabilir.

4.4.5 Similasyon Adimlarinin Olugturulmas:

Simiilasyon Analizi sonu¢ degerinin tekrarlar geklinde hesaplanmasindan
olugur. Sonug degeri bu ¢aliymada kar degeri olup, her kar degeri kendisini etkileyen
degiskenlerin farkh bir kombinasyonu sonucu elde edilmektedir.

Rastgele degigkenler kendi omjinal dagilimlanindan 6rneklenmektedir. Bu
ornekleme iglemi analizin anahtar kisimi olup, MCOY ile gergeklestirilmektedir.
Islem, rastgele degiskene ait kimiilatif frekans grafiginin kiimiilatif yiizde skalas
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Uizerinden rastgele sayilar girilerek yapilmaktadir. Rastgele say: rastgele degiskene ait
olan deSere niimenk egdeZer yiizde olarak esitlenir.

Elde edilen rastgele degigsken simiilasyonun sadece bir adim1 i¢in gegerlidir.
Yeni adim igin yeni rastgele say: elde edilir, niimerik olarak esdeger ylizdeye atanir ve
grafikten rastgele deZigkenin farkli bir degeri elde edilir. Rastgele degisken igin
yapilan ¢ok sayida Ornekleme sonucu, degiskenin orjinal dagihmina tamamen ejsit
forma sahip yeni bir dagilim elde edilmig olur. Bu &rnekleme islemi, mevcut gesitli
yontemler arasinda sadece biri olup, en etkinidir.

Bir simiilasyon analizinde karlihif: etkileyen rastgele degiskenlerden bazilan
bagimsiz bazilani da bagimhdir. Omekleme iglemini yaparken birbiriyle bagimh
degiskenleri bagimsizmig gibi diigiinerek degerlendirmeye tabii tutmak sonuglara hig
de azimsanamayacak o6lglide etki etmektedir. Béyle bir durumda 6ncelikle yapilmas:
gerekenler:

(1)  Degigkenlerin arasindaki iligkinin denkleminin saptanmasi
(2)  Ornekleme isleminde bagimh degiskenlere bir yaklagim belirlemektir.

Baglangig debisi(bbl/giin/kuyu) ve net iiretim zonu kahinligi birbirinden
bagimsizmig gibi distintldiiginde her adim igin gelirin net gimdiki degerinin
hesaplanabilmesi igin gereken saha Omri, azalim eZrisi analizi yardimiyla
bulunmaktadir. EZer kalinlik fazla olarak dérneklenmigse ve ayni zamanda baslangig
debisi diisiik olarak ¢rneklenmigse saha 6mrii 200 yil civarinda gikabilir veya tersi bir
durum igin 17 giin civaninda bulunabilir. Gergegi yansitmayan bu kosullar altinda risk
ve belirsizlii degerlendirirken bagiml degiskenlerin aralarindaki iligkinin diigtinilmesi
bir zorunluluk haline gelmektedir.

Bu iligkiyi saptamak i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu galiymada petrol aramalan
icin aynntihi istatistik teorileri kullanmadan de8iskenlerin grafiklerini kullanarak
saptanabilecegi bir yontem gelistirimigtir.

A ve B gibi birbirine bagimh iki defigken mevcut oldugunda A ve B
degiskenlerinin grafikleri ¢izilerek A' ya karsihk B degiskeninin alacagi sayisal
degerleri ile koordinat noktalan olugturulur.
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Rastgele Degisken D
Rastgele Degisken C

Sekil 4.2 Tam bagimsiz degiskenler

Sekil 4.2 incelendiginde, diigiik C degerleri i¢in yiiksek D degerleri ve tersi
durum gorilmektedir. Buradaki degiskenler arasinda bir iligki gériilmemektedir. Bu
durum degiskenlerin tam olarak bagimsiz oldugu ug bir rnektir.

Rastgele Degisken B
B=f(A{

Rastgele degisken A

Sekil 4.3. Tam bagimli degigkenler

Burada her iki degisken de ayn ayn ¢érneklenmek durumundadir. A ve B gibi
iki degiskene ait Sekil 4.3 incelendiginde, tam bagimliigin oldugu bagka ug bir 6rnek
gorilecektir Newendorp [S]. A ve B birbirine tam bagiml iki degisken olup B nin
degeri orneklendikten sonra fonksiyonda yerine konulup iligkili B degeri bulunur.
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Rastgele Degigsken Y

Rastgele Degisken X

Sekil 4.4. Kismi bagimh degiskenler

Buradaki iki 6rnekte de baZimhhk basit bir gekilde ele alinmigtir. Asil sorun
yari-bagimh iki degisken arasindaki bagimhhiin incelenmesidir. X-Y gibi iki
bilinmeyen rastgele degiskene ait degerler kullanilarak ¢izilen Sekil 4.4' de
degiskenler arasinda kesin bir iligki gorilmemektedir. Fakat X arttikca Y' nin
degiskenlik aralifinda degisim olduBu agiktir. Bu her adimda 6rneklenmis X degerine
karsihk Y dagihminin biraz iligkili oldugunu gostermektedir. Bu gekilde kismi
bagimhiiga sahip degiskenlerin risk analizine dogru bir gekilde islenerek dahil
edilebilmeleri igin agafidaki "Veri Hazirlama" adimlan takip edilmelidir.

1.Nuimerik X-Y verileri igin grafik hazirlantr,

2.X-Y veri noktalanm gevreleyen smurlan gizilir. X ve Y nin bu sirlann
disinda kalan noktast varsa, bu noktalarin meydana gelme olasihd O olarak kabul
edilir.

3.Bu simirlar igerisinde Y deki degisimi X in bir fonksiyonu olarak saptanir.
Gozlenen degisimin Y nin bir normallegtirilmis dagilim olarak diigiiniliir.

Normallegtirilmis dagilimin sinirlarin 0 ile 1 arasinda olup verilen X degeri igin
Y nin minimum degeri 0, maksimum degeri 1 olabilir. Boyutsuz, normallegtirilmisg
dagihm kendi rastgele degisken koordinatinda Y, semboli ile gosterilir. Bu
dagihm her sekilde olabilir.

4 Risk Analizi' ne veri girigi agagidaki gibi yapilir.

a-X dagilminin kiimiilatif frekans: hesaplanir.

b-Normallestirilmig Y dagihmimn, Y, ., kiimilatif frekans: hesaplanir.

c-Her adimda Y hesaplamasinda agagidaki denklem kullamlmaktadir.
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Y,m = Orneklenen X degeri igin, Y nin olas1 en kiigiik degeri
Y, .= Orneklenen X degeri igin, Y nin olast en biiyiik degeri
Y o= Boyutsuz normallegtirilmis Y dagihmumin ~ degeri
Y= Rastgele Y degiskeninin hesaplanan degeri

Ik iki adimin sonunda X-Y noktalarnin siurlan gizilecektir. Smirin dogru
kabul edilmesi her zaman uygun bir yaklagim degildir. Ciinkd siinn digindaki X ve
Y noktalan g6zonine alinmamaktadir. Ugiincii adimda simrlann iginde X in
fonksiyonu olarak degisen Y deki degisimin belirlenmesi gerekir. Siminn iginde Y
degeri dikey yogunlulukta m: dagilmaktadir, degerlerin goZu alt ve iist simrda m
toplanmigtir, yoksa ortalama degerlerde mi yogunlagmaktadir. Sekil 4.5 (a) X in
fonksiyonu olarak incelendifinde Y rastgele dagilima sahiptir. Bu durumda X in
fonksiyonu olarak Y nin degiskenliginin diizgiin, dikdortgen bir dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Bir degiskenin degisebilirligini, veriye uyan herhangi bir dagihim tipinin
fonksiyonu olarak belirlemek miimkiindiir.

Sekil 4.5’ de bu anlamda baz olasiliklarin gekilleri goriilmektedir.
@ |

fY) f(Z)
I_I"____L L AN 1\

ymin ymax Zmin  zmax tmin  tmax

51

' Rastgele degisken x =~ Rastgele degigkeny Rastgele degisken z
(2) (b (©)

Sekil 4.5. Kismi Bagimhlik Cesitleri
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Sekil 4.5 kisim(a) Siminn igerisinde Y nin degiskenlifi diizgiin dagihm
gostermektedir. X, koordinatinin iist ve alt simrlarla kesisimi 6zel, birm Y
dagiliminin simrlanimi tamimlar (Y, ve Y,,.x olarak).

Sekil 4.5 kisim(b) W nin fonksiyonu olarak Z degisimi  rastgele
olmamaktadir. Ortada hat boyunca bir yakinsama gorilmektedir. Simirh bélgede Z
nin degiskenlifi simetrik bir iiggen dagihimla tammlanmaktadir. Z nin degiskenligi bir
normal dagihmlar serisi olarak tanimlanabilir.

Sekil 4.5 kissm(c) S nin fonksiyonu olarak T nin degiskenlii T nin
maksimuma yakin degerlerine dogru bir yogunlufa sahip tiggen dagihimla
gosterilmektedir. T nin maksimum degerlerine dogru lognormal bir dagilim
diistintlebilir.

Bu noktada smnirlar igerisinde X in fonksiyonu olarak Y nin degiskenligi
tammlanmaktadir. X-Y verilerinin hangi tip dafiima girdiinin belirlenmesi
problemin yansinin ¢oziilmesi anlamindadir.

Problemin diger boyutu, her X degeri igin 6zel, birim bir Y dagihminin oldugu
gergegidir. X in minimum ve maksimum degerleri arasinda sonsuz sayida X degigkeni
meveut olup, X siirekli bir degiskendir. Her X deger igin simurlan Y, 5 ve Y, olan
ayn, diizgin bir Y dagiim mevcuttur. 3 boyutlu olarak disiiniilmelidir. Bunu
saglayabilmek i¢in X-Y boyutuna bir frekans skalasi eklenir.

Sekil 4.6' da X degigkeninin dagiimindan X, degiskeni 6rneklenmektedir.
Herhangi Y degiskenini 6rnekleyebilmek igin kesme yiizeyi boyunca dagilim profilinin
bir bigakla kesildigi dusiinilebilir. Y, Y,q, ve Yyax duvarlan arasinda kalan bir
dikdortgen dagilim olmaktadir. Baska bir X, degiskeni igin 6érnekleme yapildiginda
farkh bir diizgiin dagihmla kargilagilacaktir. Sekli  aym fakat siirlarin sayisal
degerleri farkl bir duvar vardir. Aslinda yiizeyin her olasi kesiligi farkli bir Y
dagihmim verecektir.

Eger sonsuz sayida X degeri mevcutsa, o kadar sayida Y nin kiimiilatif
dagiimlarinin grafigi gizilmelidir. Bu son derece zaman alici bir istir, bu nedenle,
biitiin farkli Y dagilimlarinin grafigi gizilmelidir.
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Rastgele Degisken Y

Frekans

Xmin X] X2 Xmax
Rastgele Degisken X

Sekil 4.6. x degiskeninin diizgiin dagilim fonksiyonuna bagh olarak y nin
degisimi

Bir olasihik dagiimimi normallestirmek, rastgele degisken skalasimi egdeger
boyutsuz (0 ile 1 arasinda) skalaya gevirmektir.
Asagidaki denklem bunu yapmaktadir.

L_XMAX 4.5)
Xmax — XMin

X'z

Burada X, rastgele degisken, X, dagilimin minimum degeri, X,,,, dagilimn
maksimum degeri, X rastgele degiskenin normallegtirilmis dagihminin doniistiiriilmiig
rastgele degisken

X=Xy oldugunda  X=0
X=X\ 1ax oldugunda  X=1

Bu fonksiyon kismi bagimh degiskenler igin tanimlandigindan Y degiskenine
normallegtirme fonksiyonu uygulandifinda
YNorM = Y Y (4.6)
Yumax — Yvn
Y= Y nin minimum degeri
Y,ux= Y nin maksimum degeri
Y orv=Normallestirilmis, boyutsuz rastgele degisken
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Normallegtirme fonksiyonu X in fonksiyonu olarak tanimlanabilecek sonsuz
sayidaki olast Y dagihm: i¢in simgesel bir dagilim olmaktadir. Her adimda simge
fonksiyonundan 6rneklenenen Y., degeri istenen 6rnekleme degerinin Y ekseni
boyunca Y, ve Y,,x degerinden oransal olarak ne kadar uzaklikta oldugunu
gostermektedir.

Sonug adiminda Y, ve Y,,.x degerlerine olan oransal uzakhk, 6rneklenen X
degiskeni ile birlegtirilir. Sonug adimi denklem (4.7)' de gosterilmigtir.

Sekil 4.5 (a) 'ya bakildifinda tim sonsuz sayidaki Y dagilimi minimumu O,
maksimumu 1 olan Yy, parametresinin diizgiin dagilimi, esdeger, normallegtirilmig
bir dagilmdir. Sekil 4.5 (b)' de simetrik iggen dagilim durumu ise minimum degeri O,
en olasi degeri 0.5 (simetri sebebiyle mod degeri, minimum ve maksimumun
orasindadir.) ve maksimum degeri 1 olan normallegtirilmis bir dagilimdur.

Sekil4.5 (c) ' de iist sinira 3/4 yakinh@inda en olasi degere sahip, minimumu O,
maksimumu 1 olan ve en olas1 degeri 0.75 olan egdeger liggen bir dagilim tanmimlar.

Bitiin  durumlarda Y degiskenini minimum deS8eri normallegtirilimig
dagiimlarda 0, maksimum degeri 1 dir. Dagilimi, boyutsuz, normallestirimis Y,z
degigkeninin dagihmi olarak tammladiktan sonra, her simiilasyon adiminda bir rastgele
say1 kullamhp Yy, un 6rneklenmesi i¢in onun egdeger kiimiilatif frekans formuna
ihtiyag duyulmaktadr.

Bu galiyma, ger¢ek bir simiilasyon analizinde $oyle gergeklestiriimektedir.
Tablo 4.1, kismi bagimlihk gésteren iki degiskenin 6rneklenmesi igin gerekli adimlan
gostermektedir. Eger degiskenler el ile 6rneklenecekse, gergek kiimiilatif frekans
grafiklerine gereksinim vardir.

Iki rastgele say1 kullanarak iki rastgele defisken orneklenmektedir. Birinci
rastgele say1 RN,, X dagihmindan ikinci rastgele sayt RN,, normallestirilmis Y.,
dagilimindan o6rneklemek ig¢in kullamlir. Similasyon adimi ig¢in bir X degen
saptandiktan sonra, X-Y grafigine girs i¢in X degeri saptanmis olur.

Girilen X degeri alt ve uist sinir noktalar ile kesistirildikten sonra Y, ve Yy«
saptanir.  Y'nin buradaki smir deferleri ve orneklenen Y, degeri denklem
yerlestinilerek o simiilasyon adimi igin  Y'nin hesaplamasinda kullanilir. Bu iglem her
adim igin tekrarlanir.
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Tablo 4.1. Kismi Bagimli Degiskenlerin Orneklenmesi

KISMI BAGIMLILIGI OLAN X VE Y RASTGELE DEGISKENLERI ICIN
DEGISKEN ORNEKLENMES]

. 100 100
1) Xrastgele degiskeni ve YNORM
degiskeni igin kimila tif frekans RN1 RN2
dagilimlarndan dmeklenmesi

Rastgele degigkenX  Rastge e de giskenYNO

D) Omeklenen X degiskenini apsise Rastgele v
yerlestirip alt ve 0ist simnirlarla degisken Y [Z0&% 4
¢sigim noktalarindaki YMIN ve Vi -
[YMAX degerlerinin okunmasi ~1
Xmin X1 Xmax

Rastgele degisken X

3) Y igin denklem(4. 7 ningsziilmesi
Karhhgin bu adimdaki hesabinda Y= Ymm HY maxx )(Ynor?n 4.7)
X ve Y degerleri kullamilacaktr.

Eger aym islemlerin bilgisayar ile ¢6ziimlenmesi Tablo 4.2 'de gosterilmigtir.
Yapilan islemi belirleme sebebi ikinci adimdaki gergek grafigin bilgisayarda
olmayisindandir. Bu sebeple, alt ve iist sinir denklemlerinin bilgisayar X' in
fonksiyonu olarak girilmesi gerekir.

Bu tanimlamalar sonucu, éreklenen X deZen alt simir denklemine konularak
v USt sinir denklemine konularak Y,,.. deferi hesaplanir. Bu degerler ve
orneklenen Y, ., degeri denklem (4.7)' ye yerlestirilerek hesaplanir.

Y = Yunex + (Ymaxx — Yumx) (Y norm) 4.7)

Eger ist sinir ve alt sinir denklemleri bilinmiyorsa, analizi yapan kisi her stur
igih  X-Y  koordinat  noktalarmi  vererek  bir  polinom  yaklagimi
kullanarak(bilgisayarlarin ¢ogunda standard bir kiitiiphane altprogram algoritmasi



mevcuttur) denklem ¢ikartilabilir,. Bu adimlann bilgisayardaki uygulamalanindan

Tablo 4.2 'de bahsedilmektedir.

Tablo 4.2, Kismibagmh degiskenlerin bilgisayar ile dmeklenmesi

KISMt BAGIMLILIGI OLAN X VE Y DEGISKENLER! ICIN DEGISKENLERI
ORNEKLEME ISLEMININ BILG1S AYARDAK! ADIMLARI

Yéntem 1
(X-Y nin smir denklemleri bilinmiyor.)

Yoéntem 2
(X-Y nin sinir denklemleri biliniyor.)

Admm 1) Bilgisayara giri§

a) Xrastgele deg. kim fre. dag.
b)YNORM, norm.Ydag. kimilatif

Adimm1) Bilgisayara girig
a) Xrastgele deg. kim. fre. dag.
b) YNORM, norm. Y dag, kitm. fre. dajg.

frekans dagihmi
¢)Denklem (4.7

d)X in 0st ve alt smirlarinin
X in fonksiyonu olarak

¢)Denklem (4.7)
d) Alt ve st sinirlarda 4-8
arasi koordinat noktalari

denklemleri
Rastgele Rastgele Ust sir
degisken degisken Y
Alt siur

Rastgele degigken X Rastgele degisken X

Adim 2) X ve YNORMdan Adim 2) X-Y degiskenleri igin

deger smekleme koordinatlann okunarak
Adm 3)Denklemlere d6meklenen polinom denklemine ve
X degiskenlerin konularak fit edilmesi YMIN=f(x)

YMIN ve YMAX'tan YMINX ve
YMAXX'n hesaplanmasi
Adim4) YMINX, YMAXX ve
dmeklenen YNORM degerinin deger mekleme

konularak denklem (4.7)nin Adm 4) YMIN ve YMAX
¢Ozilmesi denklemlerine konularak
YMINX ve YMAXX 'n
bulunmas1.

Adim 5)YMINX, YMAXX ve
dmeklenen YNORM deerinin
konularak denklem (4.7)den
gozitlmesi

YMAX=(x)
ve dogrulann bulunmasi
Adim 3) X ve YNORMdan

Not: Admm 1) sadece bir Not: Adm 1) ve 2) birkez
kez yapibr. 2), 3), 4) her 3), 4) 5) her adim igin
adim i¢in tekrarlanr. yapihr.




4.4.6 Beklenen Degerin(EV) Hesaplanmast

Simiilasyon tamamlamp, kar degerleri hesaplandiktan sonra bu deZerler
kullamlarak Beklenen Parasal Degerin Kar' 1 (EMV) saptanmir. Hesaplanan kar
degerleri araliklara boliiniir, her arahiktaki kar degerine bagh olarak frekans ve goreli
frekans hesaplamr. Frekanslar, kar' in gesitli seviyelerde oluyma olasihklarim
simgelemektedirler. Goreli frekans-kar deZiskeni grafigi ile degisik kar seviyelerinin
olasihiklan karar verme kriteri olarak diigiintilebilir.



BOLUM 5

MCOY ILE PETROL VE GAZ REZERVUARLARININ RiSK ANALIiZi

5.1. MODELIN TANIMLANMASI
Bu ¢aligmada geligtirilen simiilatér , ii¢ temel modelden olugmaktadir.
5.1.1. Havza Analiz Modeli:

Bir havzada anomali gésteren sahalara ait yeterli veri bulunmamas: durumunda
havzamn rezerv dagiiminmi belirleyen bir model hazirlanmigtir. Havzadaki sahalarin
alan, kalinhk ve iretim faktorleri istatistiksel dagiimlar seklinde tanimlanmaktadir.
Modelin akig diyagram Sekil A.1'de verilmektedir. Ornegin satis fiyatlan, vergilendirme
oranlan , operasyon ve isletme maliyetleri biliniyorsa havzanin rezerv dagilim yaminda
karlilik dagihimi da belirlenebilir.

5.1.2. Kuyu Loglant Modeli:

Bu model, bir sahada agilan kuyulara ait loglarim1 kullanarak MCS ile
gozeneklilik ve su doymuglugu dagilimlanni elde etmektedir. Bu dagilimlar, sahanin
rezervinin hesaplamasinda kullanidmaktadir. Bu béliimle ilgili saha uygulamalann Béliim
7'de yer almaktadir.

5.1.3. Petrol ve Gaz Rezervuarlannin Ekonomik Risk Analizi Modeli:

Bu modelde, saha igin ekonomik risk analizi yapilmaktadir. Oncelikle sahanin
tiretim programu belirlenerek gelirler hesaplanmaktadir. Operasyon, yiizey donamm
maliyetleri, devlet hissesi ve vergiler kullanilarak maliyetler hesaplanmaktadir.
Gelirlerden maliyetlerin ¢ikanlmas: ile sahanm karhhk dagilim elde edilmektedir.
Modelin akig diyagramu Sekil A.2'de verilmektedir.
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5.2. HAVZA ANALIiZi MODELLI ILE RiSK VE BELIRSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu kisimda siirh sayida yapilan arama sondaji sonrasi bir sedimanter petrol
veya gaz havzasnin toplam iiretilebilir rezerv aralifi ve rezerv dagiliminin
olusturulmasim saglayan bir simiilasyon modelinden bahsedilecektir Newendorp[5]. Bu
simiilasyon modeli, bir havzadaki iretilebilir rezervlerin tahminini yaptigi i¢in Havza
Analiz Modeli olarak adlandinlmaktadir. Modelin temel 6zellifi, havzada planlanan
ve/veya gozlenen tiim sondaj sonuglarini canlandirmak igin rastgele say1 6rneklemesini
kullanmasidur.

Sekil 5.1'de 100(hipotetik olarak segilen) adet yapisal farklilagmaya sahip bir
sedimanter havza gorilmektedir. Buradaki anomaliler kegif aragtirmasi sismigiyle
saptannmgtir. Buradaki anomaliler, kesif sismidi ile veya sismigin heniiz yapilmadig
havzalann belirli kisimlan igin yapilmig sismik ile saptanan anomali yogunlugu ve bu
yerlerin ekstrapole edilmesiyle anomalilerin var oldugu kabul edilmigtir.

k=1 I
(j}' alan (§8)
kalinhk (55)

Bbl/acre/fft (§5)

'.m{/

' %allnllk(99)

Bbl/acre-ft (99)

Sekil 5.1. n adet sondaji yapilmamig prospektin bir kismini gosteren sema
(Havza Analiz Modeli)

Her anomali, BAF (barrel/acre-foot) dagilimi (bir gaz sahasi igin MCF/acre-foot)
ve anomalinin fiziksel boyutunun degisebilirligini (belirsizligini) veren alan ve net iiretim
zonu kalinligimin dagihmi olarak ifade edilmektedir. Bu gekilde ifade edilen anomaliler
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ile havzanin hidrokarbon iiretimi degerleri hesaplanmaktadir. Her anomali bir K sayisi
ile belirtilip, 3 degisik dagilim ile tammlanmaktadur.

Sekil A.1'de gorillen program galigtifinda K, 1' e esitlenir. Bu islem K=l
yapisina sondaj yapildiim gostermektedir. O ile 1 arasinda bir rastgele say1 tiretilir ve (1-
P) ile kargilaghriir. P kegifin baganli oldugunu, (1-P) kuru kuyu ¢ikma olasihifim
gosterir. Kuyu eger rastgele say1 (1-P) den kiigiik ise kuru kuyu ¢ikmgtir. Eger rastgele
say1 (1-P) den biyik ise petrole rastlanmugir ve akiy diyagraminda B sembolii ile
gosterilen kisim gahigir. Kesfedilen rezervin biyiikliigiiniin saptanabilmesi i¢in o yapiya
ait retim/acre-foot, alan, kalinlik degerleri 6rneklenir.

Havza Analizi Modeli'nde;

ePetrollii yapilar her simiilasyon adimi igin farkli olacaktir. Ik adimda petrol

K=3, 10, 11, 14, 21,... nolu yapilarda bulunduysa, ikinci adimda

K=1, 9, 12, 14, 36, 41, 56,... nolu yapilarda olacaktir.

K' nci yapmin petrollii olup olmadifinin saptanmasinda rastgele sayilar
kullanimaktadir. Her adim sonunda degisik yapilara ait rastgele olarak dagilmig rezerv
miktarlar bulunur.

NZEROQ:Sahadaki toplam anomali gbsteren yap: sayist
PZERO:Petrol veya gazin kesif olasih
olarak tanimlanacak olursa,

eBir adim igin sondaj isleminde NZERO sayida yap1 kontrol edilip
(NZERO*PZERO) saysina ulagilana kadar devam edecektir. Omnegin, uygulamada bu
deger 15 ise, 15 kegif yapilana dek sondaj devam edecektir.

Havza Analiz Modeli'nin diger avantajlan s6yle siralanabilir:

1.Her similasyon adimi igin yapilacak en az sondaj sayisi, sahadaki petrollii veya
gazhl yap: sayisi kadardir. Bu durumda yapilan biitiin sondajlarda baganih oldugu
varsaylmaktadir. En fazla sondaj sayist da sahadaki toplam anomali gésteren yap: sayisi
kadar olacaktir. Istenilen sayida simiilasyon adimu yapildiktan sonra her adimda kag tane
sondajin yapildigima ait bir olasilik dagilim grafigi hazirlanirsa, asagidaki sorulara yanit
bulunabilir.
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a-Havza rezervinin bulunabilmesi igin 95% kesinlikle kag tane arama kuyusu
agilmahdir.

b-Eger 30 arama kuyusu agilirsa, tiim havza rezervlerinin bulunma olasihidi ne
olur?

2 Digerlerine gore daha biyiik olan yapilara test edilmeleri sirasinda 6ncelik
vermek mimkiindiir. Sahadaki yapilar(biiyiikten kiigiife, boru hattina yakinhk sirasina
gore, siidan derine dogru) siniflandinlabilir.

3.Bu analiz, yatinlan sermaye ile ilgili ¢esitli firsatlar sunmaktadir. Ornegin, her
adimin sonunda(A kutusu) kesfedilen toplam rezervleri ve test edilen yapilarin
sayisini(K) bilebiliriz. Uretime agilacak kesif kuyulan (NZERO*PZERO) sayisina esittir
ve adim sonunda arama kuyulan arasinda kuru ¢ikanlann sayis1 (K-(NZERO*PZERO))
'va esit olacaktir. Uretime almacak kuru kuyu sayist ile kuru kuyu maliyetlerinin
carpilmast sonucu o adimdan elde edilecek toplam rezervler igin toplam arama yatirim
hesaplanabilir.

Adim sonunda hesaplanan toplam havza rezervleri, (Satig fiyat1) NPV/Bbl
faktorii(isletme maliyetleri, vergiler, ulagtirma maliyetleri, gelistirme sondaji maliyetleri
hesaplanir.) ile garpilarak toplam havza rezervlerinden elde edilecek gelirin net simdiki
degeri hesaplanabilir.

4 Her yapi1 igin sondaj maliyetleri ve NPV/Bbl'in dagilimi veya bir deger tayin
edili. Bu iglem her yapi i¢in boru hattindan uzaklik veya bir sondaj derinliinin
diisiinilmesini saglar. K'inci yapimn petrollii olup olmadif test edilerek maliyetler ve
gelirler her adim sonunda saklamir, dolayistyla yeni bir adim bagladifinda toplam
rezervler, toplam arama sondaji maliyetleri ve toplam gelirlerin Net Simdiki Degeri
bilgisayarda korunmus olur.

Maliyetler ve gelirler, jeografik yere, sediment derinlifine sahip yap1 igin
Ozeldir. Burada kullanilan NPV/Bbl faktoriiniin her yap: igin rezerv miktarina bagimh
oldugunu soylemek dogru olmaz. Bunun igin saha Orneklerine ait korelasyonlan
degerlendirmek gerekir.

53. LOGLARIN MONTE CARLO SIMULASYONU ILE
DEGERLENDIRILMESI

Bu modelde, kuyu loglarindan elde edilen veriler kullamlarak iiretim
formasyonunun goézeneklilii ve su doymuslufu hesaplanmaktadir Walstrom(1].
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Indiiksiyon, rezistivite ve gama-ray loglanindan elde edilen parametrelerin maksimum ve
minimum degerleri belirlenmektedir. Bu modelde parametreler i¢in genellikle diizgiin
dagilm kullanilmaktadir. Daha sonra denklem (2.1), (2.3), (2.4), ve (2.5) ile istenen
sayida gozeneklilik ve su doymusluu degeri iiretilmektedir. Bu degerler 3. Modelde
rezerv hesaplamasi igin kullaniimaktadir.

5.4. PETROL VE GAZ SAHALARININ EKONOMIK RISK ANALIZI

Bu modelde ii¢ ana boliim vardir. Bunlar Tablo 2.2'de goriilmektedir. Birinci
boliimde, sahanin retilebilir rezervi hesaplanmaktadir. Ikinci béliimde, sahanin {iretim

programu belirlenmektedir. Uglincii boliimde, sahada yiiritillen operasyonun maliyet
hesaplamalan ve karhlik analizi (izerinde durulmaktadir.

5.4.1. Rezerv Hesaplamalan
5.4.1.1 Petrol Rezervlen

Hacimsel yéntem kullanilmaktadir. Bu yontem igin eger sahada agilmig kuyular
var ise bunlara ait kuyu loglan ve bazi parametreler eger sahada heniiz kuyu agilmamig
ise yakin sahalara ait veriler gerekmektedir. Su doymuslugu ve gdzeneklilifin Model 2
'de agiklandi@n gibi kuyu loglarindan dagihm olarak elde edilmesi miimkiindiir
Thompson[18].

Bu kissmda gozoniine alman degiskenler: Uretim alani, net iiretim zonu
kalinlifi, go6zeneklilik, su doymuslugu, petrol formasyon hacim faktorii, {iiretim
faktortdir.

_ 7758Ah(1 - Sy )¢RF
Boi

EUR

(5.1)

EUR:Toplam petrol iiretimi (STB)

A:Drenaj alam (acres)

h:Ortalama formasyon kalinlif: (ft)
¢:Gozeneklilik

Sw:Su doymuslugu

RF:Uretim faktorii

B,;: Ik petrol formasyon hacim faktérii (RB/STB)
7758:Doniistiirme faktérii (Bbls/acre-ft)
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5.4.1.2 Gaz Rezervleri

Gaz rezervlerinin hesaplanmasinda iki farkh yontem kullamlmigtir.  Bu
yontemler: hacimsel yontem ve kiitle denge denklemidir. Burada alan, net iiretim
kalinif1 ve gozeneklilik deZiskenleri dagilm olarak tamimlanmaktadir. Kiitle denge
denkleminde belirlenen terk basincina dek yapilan iiretim hesaplanmaktadir. Bu
boliimiin akig diyagramu Sekil A.3'te goriilmektedir.

Hacimsel yontem ile gaz rezervleni hesaplanirken gézoniine alinan degigkenler:
Uretim alani, net tretim zonu kalinh@, gozeneklilik, su doymuslugu, gaz formasyon
hacim faktériidiir. Gaz rezervleri denklem (5.2) ile hesaplanmaktadir.

5.4.1.2.1. Hacimsel Yontem ile Gaz Rezervlerinin Hesaplanmas:

Gozontine alman degiskenler: Uretim alam, net iiretim zonu kalmhg,
gozeneklilik, su doymuslugu, gaz formasyon hacim faktérii, tiretim faktériidiir.

Gaz rezervlerini hesaplamakta kullanilan denklem asagida verilmektedir.

_ 43560Ah¢(1-S,;)RF
Boi

EUR (5.2)

EUR:Toplam gaz iiretimi (STB)

A:Drenaj alam (acres)

h:Ortalama formasyon kalinhif (ft)
¢:Go6zeneklilik

Sw:Su doymuglugu

RF:Uretim faktorii

B, 1k formasyon hacim faktorii (RB/STB)
43560: Acre'a diisen fi2

5.4.2. Uretim Faktori igin Yaklagimlar

Model 2 ve Model 3'te tretilebilir rezerv hesaplamasinda gerekli olan iiretim
faktorlerinin tahmini igin bazi yaklagimlarda bulunulmusgtur. Bu yaklasimlar sunlardir:
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1.Yakin sahalara ait tiretim faktorleri biliniyorsa, eldeki saha igin iiretim faktorlen tiggen
yada dizgiin dafihm gibi ¢ok sayida veri gerektirmeyen dagiimlar geklinde
tanimlanabilir.

2.Yakin sahalardan veya eldeki sahalardan agilmis birkag kuyudan rezervuann itigim
mekanizmasina ait veri mevcut ise rezervuar mekanizmasina gére acre-foot bagina diisen

retimi varil olarak belirleyen asagidaki iki baginti kullanilabilir Arps [19].

Su itigimli rezervuarlarda,

W= 7758¢(1_ Sw _ so) (.3)
Bo

Tiikenim tipi rezervuarlarda,

l—S I_SW_Sg)
d, = 7758 W _ 5.4
r ¢( B B, (5.4)

3.Eger GOR ve Gravite ve formasyon litolojisi biliniyorsa mevcut ise Tablo 5.1
kullanilabilir.  Tablo 5.1 kullamldiginda Uretim faktorleri tiggen dagilim olarak
tammlanmaktadir. Tablo'da verilen gravite ve GOR degerlerinin arasindaki deZerler
lineer interpolasyonla tammlanmaktadir.

5.4.3. Gaz Rezervlerinin Giiven Seviyelerine Gore Ekonomik Analizi

Hesaplanan gaz rezervinin kimiilatif frekans dagihmi grafii gazi lireten, gaz1 satan
sirketler ve projeye kredi verecek olan bankalann karar vermesine yardimeci olacaktir
Hagoort [20]. Kiigiik veya esit kiimiilatif frekans dagilimi grafigindeki % 10, % 50 ve

% 90 olasiliklan karar vermede kullamilan giiven seviyeleridir.

%90 Giiven Seviyesi: Bu seviyeye karsihk gelen rezerv degeri kamitlanmug iiretilebilir
rezerv degeridir. Bu deger gazi satacak olan gaz dagitim sirketleri i¢in ve projeye kredi
verecek olan bankalar igin ¢ok 6nemlidir. Clinki bu seviyedeki rezerv, onlara yer
altindaki rezervi net olarak vermektedir.
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%50 Giiven Seviyesi:Bu seviyedeki rezerv degeri en olasi rezerv degerini vermektedir.
Bu seviyedeki rezervlerin gercek rezerv degerlerinden kiigiik veya biiyitk olma olasthgi
birbirine egittir.  Bu giiven seviyesi, gazi {lreten girket tarafindan maliyet
hesaplamalarinda kullanildifindan énem tagimaktadir.

%10 Giiven Seviyesi:Bu seviyedeki rezerv bir sahanin baslangig safhalan igin énem
tagimaktadir. Baglangi¢ sathasi en bilyiik riskin goze alindif1 safhadir. Sahayr terk
etmeden 6nce geride ekonomik defer tagtyan rezerv kahp kalmadiindan emin olmak
gereklidir. Bu donemdeki kararlanin ahnmasinda iste bu giiven seviyesi kullanilacaktir.

5.4.4. Uretim Programinin Belirlenmesi
5.4.4.1. Petrol Rezervleri

Uretim debileri, gelirler tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Uretim programinmn
saptanmasinda azalim egrileri yontemi kullanilmaktadir. Baglangi¢ iiretim debisinden
ekonomik debisine kadar eksponansiyel azalm yéntemi kullamlarak willik debiler
hesaplanmaktadir. Debiler, gelir ve maliyetlerin hesaplanmasinda ve sahadaki, gelistirme
kuyulannmn sayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadar.

5.4.4.2. Gaz Rezervleri

Gaz Rezervleri igin liretim programi saptanirken Toplam Sistem Analizi (Nodal
Analysis) Golan [21] ve Kiitle Denge Denklemi kullamlmaktadir. Ortalama rezervuar
basincinda rezervuardan kuyuya ve kuyudan kuyu bagina akis egrileri olugturulmaktadir.
Beggs [22]. Bu egrilerin kesistifi noktadaki debi kuyunun optimum debisidir.
Kuyunun Toplam Sistem Analizi ile belirlenen optimum debi ile belirli bir zaman
diliminde iiretim yaptif1 kabul edilerek maliyet ve gelir hesaplamasinda optimum debiler
kullamimaktadir.

5.4.4.3. Sahadaki Kuyu Sayisinin Saptanmasna Iliskin Yéntemler
Bir kuyunun baglangig debisinin kuyunun sondajindan énce tam olarak

belirlenebilmesi son derece zordur. Kuyularin baglangictaki tiretim debileri MCS'nda
kullanilmak tizere dagilim olarak tanimlanmaktadir.
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Caliymanin bu kisminda her simiilasyonun adim igin sahada agilacak sondaj
kuyusu sayisi ve tretim debilerinin tahmini yapilmaktadir. Tahmin yontemi eldeki
verilere bagh olarak segilmektedir. Bu yontemler agagida siralanmaktadr.

54.43.1. 1.Yéntem

a-Net Uretim kalinh@i-Baglangig debisi/kuyu verileri mevcut ise kalinhk degerlerinin
yardimiyla IP/kuyu éreklenir.

b- Terk debisi, tiretim émrii, azalim tipini kullanarak o kuyudan tretilecek rezerv degeri
hesaplanr.

sayist hesaplanir.
54432 2Yoéntem

a-Toplam rezerv degeri, belirli ekonomik debi, tiretim 6mri (15-20 yil) kullamlarak
sahanin baslangigtaki liretim debisi hesaplanabilir.

b-IP/saha, IP/kuyu-kalinlik grafiinden 6rneklenen IP/kuyu degerine boliinerek saha igin
gerekli sondaj kuyu sayis1 saptanir.

Bu yontemde iiretim debilerinin eksponansiye! azalim tipine uygunluk goésterdigi
varsayllmigtir. Baglangigtaki tiretim debisi hesaplanirken agagidaki yaklagim izlenmigtir.

IP veya q;:Baslangig tiretim debisi (BOPD)
q,:Ekonomik iiretim debisi (BOPD)
D:Nominal azalm oram (1/hacim)
N,:Toplam iretim (STB)

t:Proje 6mrii (yil)

olarak alindiginda,

N, = % (5.5)

DNp=q;—qq (5.6)
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q;=qy+DN, 5.7

Bu denklem q, = q;¢™™ denkleminde yerine yazildiginda

4y =(q4+DNp)e™ (5.8)
elde edilir.
Bu denklemden

f(D) =(qy+DNp)e™ —q,~0 (5.9)
esitlifi elde edilir.

Fonksiyonun D' ye gore tiirevi alindifinda sonug olarak,

/(D)= (@)(-t) ™+ N[ ™~ D] ¢.10)
f'(D)=—qe1te—m+Np[e—Dt‘Dt°-D;] (5.11)
f'(D) =™ *[N;(1-Dt) - qqt]

(5.12)

(5.12) denklemi elde edilir.

Bu denklem kullanilarak ve asil fonksiyon gerekli nominal azalim oram1 D hesaplanur.
D, ekonomik debi ve proje siiresi

9;=qy/ e ™ denkleminde yerine yazilarak Baslangig debisi hesaplanr.

54.43.3. 3.Yontem

a-Kuyularin agikhk degen biliniyorsa, toplam saha alami kuyu acgiklifi degerine
boliinerek saha igin gerekli olan sondaj kuyu sayis1 hesaplanir.

b-Toplam rezerv kuyu sayisina boliindiigtinde bir kuyuya diigen ortalama rezerv degeri
hesaplanir.
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Burada belirtilen yontemlerden biri segilip saha igin gerekli kuyu says:
hesaplandiktan sonra ikinci adim, belirli iiretim siireleri i¢in IP/kuyu ve rezerv/kuyu
iliskisinin saptanmasidir.

a-Sahadaki kuyulara ait debilerin maksimum ve minimum segilir.
b-Kuyular i¢in minimum ve maksimum iretim 6miirleri belirlenir.

Yukanda agiklanan yontemlerden biri segilip saha igin gerekli kuyu sayist
hesaplandiktan sonra ikinci adim degisik tiretim siireleri igin IP/kuyu ve rezerv/kuyu
iligkisinin saptanmasidir. Bunun i¢in izlenecek adimlar gunlardar:

1-Sahadaki kuyularn ait debilerin maksimum ve minimumu segilir.

2-Kuyular igin minimum ve maksimum iiretim émiirleri segilir.

3-Ekonomik debi ve eksponansiyel azalim tipi kullamlarak IP/kuyu degerlerinin
ekonomik azalim degerlerine kadar degisik tiretim siireleri igin azalimi g6zlenir.
4-Uretilebilir rezerv/kuyu degerlerine karsilik gelen IP/kuyu degerleri igin grafik ¢izilir.

Burada anlatilanlar hipotetik bir 6mek iizerinde agiklanacak olursa: Kuyulann
baglangigtaki tiretim debilerinin 400 BOPD ve 50 BOPD arasinda kuyulann proje
Omiirlerinin de 8 ve 24 yil arasinda deistii varsayilmaktadir. Kuyular i¢in ekonomik
limit 5 BOPD olup, eksponansiyel azalim tipi kullanilarak kuyularnn iiretim debileri
hesaplanmaktadir. Bu veriler kullanilarak (tretilebilir rezerv/kuyu degeri hesaplanir. Bu
islemden sonraki adim IP/kuyu - rezerv/kuyu degiskenleri arasindaki korelasyonun
incelenmesidir. Maksimum debi, 400 BOPD olup ekonomik limit olan 5 BOPD' ye 8
yilda inen bir kuyunun rezervi hesaplanirken $ekil 5.2 olugturulur. Sekil 5.2.' deki (1)
egrisi bu 6zel durumu simgelemektedir. Uretim 6mrii 2' ser yil arttinlarak 24. yila kadar
devam edilir. Bu durumlara ait egriler de aym Sekil 5.3 iizerinde gérislmektedir.

5.4.4.3.4. 4 YONTEM

Toplam saha iiretilebilir rezervleri biliniyorsa, iterativ bir test yardimiyla sondaj
yapilacak kuyu sayis1 saptanir. Iterasyonda, sondaj (aym miktarda rezerv elde etmek
i¢in) ek kuyunun kar'in net simdiki degeri, kuyunun maliyet deSerinden diisiik olana
kadar devam eder.
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Sekil 5.2. Rezerv/kuyu iligkisi i¢in eksponansiyel azalim egrileni

I/ 400 BOPD maksimum debi siniri

400

verilen IP dg6er icin

g/(l)ﬂf,yg) 8 yl iiretind sinin _
™ K VYerlenIP degeri

igin 24 yil tiretim s1mn

50
/1 50 BOPD minimum debi sinin

Uretilebilir rezerv/kuyu(STB/kuyu)

Sekil 5.3. IP/kuyu-Uretilebilir rezerv/kuyu iligkisi
(maksimum ve minimum Uretim siireleri i¢in)



5.5. MALIYET, GELIR VE KARLILIK HESAPLAMALARI

Ekonomik parametreler, genellikle iiggen dagiima uygunluk gésterirler. Bu
béliimde gozoniine alinan ekonomik parametreler sunlardir: Petrol satig fiah, kuyu
gelistirme maliyeti, kuru kuyuyu gelistirme maliyeti, iskonto faktori.
5.5.1. Maliyet Hesaplamalan

KUYU ACMA MALIYETI(M, ,):

Mg =Kuyu sayisi*Kuyu Maliyeti+Kuru Kuyu Sayisi*Kuru Kuyu Maliyeti  (5.13)

Kuyularmn acilmasi icin gegen siire (t):

t=(Kuyu sayisi+Kuru kuyu sayis1)/Bir kuyuyu agmak igin gegen siire (5.19)
Kuyu A¢ma Maliyetinin Net Simdiki Degeri(My ,):

f:iskonto faktorii
My =My, *exp(-£*(1/2)) (5.15)

TOPLAM MALIYET(M,):

=M, M, *IP+M, *IP (5.16)
KAN YD

OPERASYON MALIYET! (M,):

YUZEY DONANIM MALIYETIM,,):
5.5.2. Gelir Hesaplamalan

YILLIK GELIR(G,):

=t(D+£})

—af
GY=Toprez*PF*D( 1€ (5.17)

D+f) 1_ oD
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Gyn = Gy *e 2 (5.18)

5.5.3. Karlihik Hesaplamalan

Net Kar(K,):

K=G, - M, (5.19)

Devlet Hissesi sonrasi Sirkete kalan Yillik Net Gelir(G,):

Petrol Tiiziigi'nde, her cins petroliin arama veya igletme sahasindan iiretilen
hidrokarbon birimleri toplamim firetildikleri andaki kuyubag: fiyatlariyla (Petrol Satig
Fiati)garpmak ve her cins petrole iligkin sonuglan toplamak ve bunlarin 1/8'ini almak

yontemiyle hesaplanir.

D,=Toprez/8 (5.20)
7 1 — UD+D)

GYD_ EToprez*PF*]%D+f)*1__e(—‘t'—D)— (5.21)

Gelir ve kurumlar vergisi sonras sirkete kalan gelir (Gyp,):

Tiirk Petrol Kanunu'nun 95. Maddesi'nde petrol hakki sahibi safi kazanglan
tizerinden 6demekle yiikiimlii oldulan vergiler ve hissedarlan adina yapmalan gereken
gelir vergileri toplammin %55'1 gegemeyecedi belirtilmektedir. Gelir, bu diizenleme
gozontine alinarak hesaplanacak olursa:

Gypy= 0.45%G,,, (5.22)

elde edilir.



BOLUM 6

CATLAKLI REZERVUARLARIN MONTE CARLO SIMULASYONU ILE
ANALIZI

6.1 REZERV VE URETIM DEBILERININ TAHMINI

Catlakli rezervuarlarda homojen rezervuarlara uygulanan hacimsel rezerv
tahmini dogru olmayan sonuglar vermektedir. Ciinkii gatlakh rezervuarlar izotropik
degildir, burada homojen matriks sisteminin yerini ¢atlakli sistemler almaktadir. Bu
nedenle, ¢atlakh rezervuarlara MCS uygulanmak istendiginde hiperbolik azalim tipine
ait debi-kiimiilatif ve debi/zaman denklemleri kullaniimaktadir Sears ve Phillips [9].

Bu denkiem;

N

q; -N) __(-N)

Q=—7 i—[q!™-q 2.7)
qm(l—N)[ ) .

Bu denklemle iligkili debi/zaman denklemi

q, = q,[1+{(Ngpt) " 2.8)

seklinde verilmektedir. Bu denklemlerde,

q, =Baslangi¢ akis debisi, bbl/ay [m3/ay]
q,, = Baslangi¢ azalim debisi, fraksiyon/ay
q, =t zamaninda akig debisi, bbl/ay [m*/ay]
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q, =terk akig debisi, bbl/ay [m3/ay]
N=N faktori, boyutsuz
Q=Baslang¢ i¢in iiretilebilir rezervier, bbl [m3]

N, q,; veq; parametrelerinin olasihk dagihimlar analoji yontemiyle, diger bir
deyisle benzer bir rezervuardan yada yakin rezervuarlardaki deBerler olarak alinabilir.

Yukandaki denklemler kullanilarak elde edilen rezerv dagilimi ve uretilebilir
rezerv dagilimi kullanilarak Net Simdiki Deger (NPV) dagilimt elde edilecektir. Bu
degerlerin ortalama degeri ve varyans hesaplanmahdir. Eger NPV dagiliminin
ortalama degeri negatif ise bu proje ekonomik agidan tercih edilemez bir proje oldugu
sonucuna varilir.

6.2. CATLAKLI REZERVUARLARDA N, q,; ve ; PARAMETRELERININ
ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Burada en onemli kissm, gq,, parametresinin hesaplanmasidir.  q,;'nin
hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenmelidir.

1- Rastgele bir say: ile N faktorii segilir.
2- Sahadaki kuyularin N-q, grafigi cizilir.

3- Rastgele bir sayi ile segilen N faktorii ile alt sinir ve st sinir egrisinden
q, degerleri segtirilir.
4- 2 ve 3 nolu adimlann tekrarlanmasi ile q,; degerlerine ait dagilim elde edilir.

Elde edilen degerler Arps'in denklemlerinde kullanilacaktir.

6.3. BEKLENEN DEGERIN (BD) HESAPLANMASI

Bu boliimde daha onceki boliimlerde belirlenmis olan rezervler ve tiretim
debileri nakit akiglarina donustiiriilmektedir.

Brit gelir,

Ve=q,c (6.1)



Net gelir,

Va=[V,l(1-T)]-E (6.2)
Net indirimli gelir,

L=(VJe™ (6.3)
NPV,

NPV=1,-C (6.4)

denklemleri ile hesaplanmaktadir.



BOLUM 7
UYGULAMALAR
7.1. UYGULAMA-1 GUNEYDOGUDA BIR PETROL SAHASI ICIN NET

KARLILIK DAGILIMININ ELDE EDILMES]

Tablo 7.1. X kuyusuna ait log parametreleri

Parametre Alt Sinir Ust Sinir
R, (Q-m) 190 2400
R.(Q-m) 0.3 0.3
n 1.8 2.2
a 1 1
m 2 2.3
pr(gr/cm?) 2.1 3.2
Paalgricm?) 2.4 2.4
p.(gr/cm?) 1.05 1.05
T.(°F) 208 208

Tablo 7.1' deki parametreler MCS'nda dizgiin dagihm olarak
tanimlanmaktadirlar.  Sekil 7.1 'de dizgin dagilm olarak tanimlanan parametreler
gorilmektedir.

1.Denklem (2.3) kullanilarak istenen sayida gozeneklilik degeri tiretilir. Bu degerler
Sekil 7.2' deki frekans dagilimimi vermektedir.

2.Denklem (2.4) kullanilarak F faktorleri hesaplanir.
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3.Denklem (2.5) kullanilarak su doymuslugu degerlen elde edilir.

f(%)l tn) ttm)l

1.5 3.15 1.8 22 2 23
g (gr/ent) n m

Sekil 7.1 Kaba yogunluk(p;), n ve m parametrelerinin diizgiin dagilim fonksiyonlan

0.00 0.01 020 030
Gozeneklilik

Sekil 7.2. X kuyusu i¢in gézenekliligin frekans dagilim

Sekil 7.3'te su doymuslugu dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 7.3 X kuyusu igin su doymustugunun frekans dagihim

Yukandaki sekiller, Tablo 7.2'deki verileri ve Boliim 5'te anlatilan sahada kuyu
sayisinin belirlenmesine iligkin Yontem-1 , Yontem-2 ve Yontem-3 kullanilarak Sekil
7.4 elde edilmistir. Sekil 7.4 'te yontemlerin net kar degeri uzerindeki etkileri
gorilmektedir.

Sekil 7.5'te Yontem-3 segilerek farkli satig fiyatlannin net kar deBerleri
iizerinde etkisi incelenmigtir. MCOY'nin en 6nemli Gstiinliiklerinden biri bu sekilde de
goriilen duyarlilik analizi iglemine olanak vermesidir. Sekil 7.6'da Yontem-3'in farkh
iskonto oranlan igin verdigi net kar degerleri gériilmektedir.

Tablo 7.3 'te yontemlerin sonuglann gorilmektedir. Burada yontemlerin
kargilastirilmasinda en uygun kriter olan % 50 kiimiilatif olasihk degerlerine kargihik
gelen kar degerleri kullanilmaktadir.
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Tablo 7.2. X kuyusuna ait veriler

Parametre minimum degeri | enolasi degeri | maksimum degeri
Alan(acre) 5500 5650
Baglangic debisi(BOPD /kuyu) 2000 3000 4000
kalinlik(m) 60 70 80
FVF(RB/STB)) 1.02 1.2
Kuyu metraj maliyeti($/m) 500 575 650
Kuru kuyu metraj 400 475 550
maliyeti($/kuyu)
Operasyon maliveti($/bbl) 3 6 8
Yiizey donanim maliveti ($/bbl) 1000 2000 3000
Petrol Satig Fiati($/bbl) 12 16.5 18
Petrol Satig Fiati($/bbl) 15 18 20
iskonto oram (%) 8 10 12
Kuyu agikligi(spacing per well) 150 300 450
(acre/kuyu)
Kuyu uzunlugu(m) 1800 2000 2700
Parametre
GOR(ft/bbl) 1000
Gravite (API) 19.8
Agilmasi planlanan 5
kuyusayisi/yil
1.00
FETROL SATIS FIATI 15-18-20 /BEL
|
080 || o vowmes
=
E 0.60 -
5
B
g
& 040 —
0.20
_}
0.00 e , | -
-2.00E+8 0.00E+0 2.00E+8 4.00E+8
Net Kar Degerleri ($)

$ekil 7.4. X kuyusu igin farkh maliyet analizi yontemlerinin net kar
degerleri zerindeki etkisi
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1.00
0.80 —
8 0.60 —
5
=
§ 040
M
020 - YONTEM-3
SKONTO ORANE: % 10
—4@— PETROL SATISFIATI:12-16.5-18 SBBL
T —}— PETROL SATISFIATL: 15-18-20 S/BBL
-1E+8 0E+0 1E+8 2E+8

Net Kar Degerleri ($)

Sekil 7.5. Farkh petrol satig fiyatlannin net kar degeri tzerindeki etkisi

1.00
_ YONTEM -3
PETROL SATI§ FIATI: 15-18-20 $/BBL
0.80 — —=jo—  ISKONTO ORANL: %10
) —@— ISKONTO ORANI %8
—fHH— ISKONTO ORANI: %12
-
g 0.60 —
(@]
L=y -
§
=
Eo0.40
R4
0.20 —
0.00 — T . . T T I
-1E+8 0E+0 1E+8 2E+8

Net Kar Degerleri ($)

Sekil 7.6. Farkh iskonto oranlanmin karlihk 0zerindeki etkisi
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Tablo 7.3. UYGULAMA-1 icin Saha Gelistirme Yéntemlerinin Kargilagtirlmasi

Saha Gelistirme Yéntemi % 50 Kiimiilatif Olasihk
Degeri'nde Net Kar ($)
Yontem-1 20,000,000
Yoéntem-2 55,000,000
Yontem-3 38,000,000
'

i

7.2. UYGULAMA-2 BIR GAZ SAHASINDAKI NET KARLILIK
DAGILIMININ ELDE EDILMESI

Tablo 7.4. Gaz sahasindaki Y kuyusu igin veriler

Parametre minimum degeri en olas: degeri maksimum
degeri
Alan(acre) 550 600 650
. Gozeneklilik(%) 15 20 25
Baglangig 5 10 15
debisi(MMSCFD/kuyu)
kalinhk (ft) 150 160 200
Kuyu Metraj maliyeti($/m) 450 700
Kuru kuyu metraj maliyeti 350 600
($/m)
Yiizey Donamm Maliyeti($) 20000000 25000000 30000000
Gaz Satig Fiati($/1000 SCF) 2.5 3
Iskonto orani(%) 10 10
Kuyu uzunlugu(m) 1800 2700
Rezervuar Sicakligi(°F) 135 150 160
ilk Rezervuar Basinci(psi) 1800 2400
Parametre
Acilmasi planlanan kuyu sayisifyil 5
Gaz gravitesi 0.67
Baslangi¢c Gaz Genlesme Faktérii, (SCF/cuft) 150




Ut

Tablo 7.4'deki veriler ve kiitle denge denklemi ile uretilebilir gaz rezervi
hesaplanmigtir. Yontem-2 ve % 8, 10 ve 12 iskonto oranlarinin Net Kar Dagilim

iizerindeki etkisi Sekil 7.7de gorilmektedir.

1.00
__{
0.80 —
-
o
= 0.60 —
3
o
] -
5
=)
:g 0.40 -
A
N Yontem-2
Gaz Sati§ Fiati:2.5-3 $/1000 SCF
0.20 — {SKONTO ORANI:% 8
~—&—  ISKONTO ORANI: %10
- —>¢— ISKONTO ORANI:%12
0.00 2 I T j T | T r T
-2E+8 0E+0 2E+8 4E+8 6E+8 8E+8
Net_Kar Degerleri ($)

Sekil 7.7 Bir Gaz Sahasindaki Net Karlilik Dagilimi

7.3. UYGULAMA -3 GUNEYDOGUDA BIR PETROL SAHASININ
CATLAKLI VEYA HOMOJEN BIR REZERVUARA
SAHIP OLMASININ SAHANIN KARLILIGINA ETKiSI

Bu yontemde sahanin kuyu sayilan Yontem-3 ile hesaplanmaktadir. Sekil 7.8'de
rezervuarlarin net kar degerleri goriilmektedir.
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1.00
0.80 -ﬂ
[
& 060
O
Y —
©
%’ 0.40 —
X _
Iskonto Orani: % 10
0.20 — Petrol Satig Fiati:15-18-20 $/Bbl
—&@— Homojen Rezervuar
— ——— Gatlakh Rezervuar
0.00 i I l r
-2.00E+8 0.00E+0 2.00E+8 4.00E+8

Net Kar Degerleri ($)

. Sekil 7.8. Catlakh ve homojen rezervuarlarda karlilik analizi

7.4. UYGULAMA SONUCLARI

1. Sekil 7.4' te goriildigii gibi Yontem-2 ile rezerv kisa siirede alinip proje kendisini
kisa siirede finanse edebilmektedir.

2. Yontem-1 ile Yontem-3'in belirledigi senaryolar daha digiik risk igermektedir. Bu
yontemler sahayi daha bityitk emniyet pay: ile degerlendirmektedir.

3. Yontem-2 ile zarar etme payr daha fazladir.  Ormmegin, debi degerleri
beklendiginden daha diigiik olursa Yontem-2'nin sonuglar1 yaniltict olacaktir.
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4. % 50 olasihia sahip kar degerinin bu degerin altinda ve istiinde esit olasilifa sahip
olmas: nedeniyle her ii¢ yontemin kargilagtinimasinda kullamlanilabilir en dogru
olasilik degeridir.

5. Bilgisayar programi ile duyarhilik analizi yapilabilir. Sekil 7.5'te petrol satig fiat1 igin
iki farkh aralik segilerek karhilik iizerindeki etkileri gozlemlenmigtir. Sekil 7.6'da iig
farkli iskonto oranmnin net karlilia etkisi incelenmistir.

6. Sekil 7.7de bir gaz sahasinda belirli bir kuyu gelistirme programi igin iskonto
oranlarimin net karhlik dagilim tzerindeki etkisi gézlemlenmigtir. % S50 kimtilatif
olasiik degerinde, iskonto oramindaki % 2'lik artigin net kar degeri Uzerinde
ortalama % 20 lik bir azalim etkisi s6zkonusudur.

7. Sekil 7.8'de ¢atlakh ve homojen rezervuarlarda net kar degerleri hesaplanmigtir.
Catlakh rezervuarda rezerv daha kisa siirede tiiketildigi i¢in nakit akiglan hem daha
kisa siirmekte hem de daha fazla olmaktadir.



BOLUM 8

SONUCLAR
1. Bu g¢aligmada gelistirilen bilgisayar programi ile havzalanin rezerv potansiyeli
hesaplanabilir.
2. Bir sahadaki sismik anomaliler kullanilarak
-Gaz rezervleri
-Homojen rezervler
-Catlakh rezervler
i¢in karlilik analizi yapilabilir.
3. Bir sahada agilmug bir veya birkag kuyu mevcut ise bu kuyularin loglan kullamlarak
g6zeneklilik ve su doymuslugu dagilimlan elde edilir. Bu dagilimlar sahanin rezerv

potansiyelini hesaplamak igin kullanilmaktadir.

4. Rezervuar parametreleri ve ekonomik parametreler igin Duyarliik Analizi
yapilabilir.
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= (Istenen sayrda olabilir.)

dafilimlan (K. yapmmn)
K. yapimun rezervinin
hesaplanmasi
- 1
%Kd:lg ). yapinin ~ TOTREZ=TOTREZ+REZ
erinin
hesaplanmasi L
RODN
P=PROD: -
I I=1+1 | OD=0
Hayir

Simdlasyon, tamamland.

Sekil A.1 Havza Analiz Modelinin Akig Diyagrami
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Bagla

A

Havza
Rezervi
Simiilasyonu

Rezervi
Simiilasyonu

Sekil A.2 Petrol ve Gaz Ekonomik Risk Analizi Modeli Akig Diyagram
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V-

Sekil A.3 Gaz Rezervlerinin Hesaplanmasma liskin Akig Diyagram
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©

program ad:sonuc.for

c kaynak sayilan
data n1,n2,n3,n4,n5,n6,17,n8,n9,n10,n11,n12,n13,n14,n15,116,n17,

1n18/100,1000,256,783,284,209,432,678,543,783,876,129,2345,
2 126,757,456,8543,343/

dagilim tipi belirleyicileri

data al,a2,03,04,a5,86,a7,28,09,a10,a11,a12,a13,214,a15,a16,
3al7,a18/2,3,23,3,2.3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3/

c toplam sistem analizi icin
data dt,pr,pi.tres,rg,pterk/3,1952,1952,150,0.67,300/
data almin,almax,almod,gozmin,gozmax,gozmod,hmin hmax hmod,
bmod,smin,smax smod,rfimin rfimax,rfmod,;

©

3 bmin,bmax, gkmin,gkmax,
4 glamod, gkkmin, gkkmax,gkkmod, ydmin,ydmax,ydmod, oemin,oemaz,oemod,
5 bplamin, bpkmax,bpkmod,bpsmin,bpsmax bpsmod,usmin,usmax,usmod,

6 himin, himax himod,pfinin pfimax,pfinod,spwmin, spwmax,spwmod,ormmin,
7 ormmax,ormmod/4500,5500,5000,.1,0.30,.20,30,50,40,1.12,
11.2,1.17,.185,.35,.25,.20,.30,.25,450,650,550,350,550,

3 450,1000,3000,2000,3,8,6,3000,7000,5000,40000,65000,50000,
5 8,24,15,1800,2700,2000,12,18,16.5,250,650,350,0.98,.99,
60.985/

open(unit=2,file="hompet.dat’)

4 doi=1,21
write(*,) '
enddo

L X J
write(*,*))  Ana Mem'
write("*)' 1]
write(*,*)'I-Havza Analiz Modeli(1)y
write(®,*)'2-Petrol yeya Gaz Ekonomik Analiz Modeli(2)'
write(*,*)'3-Kuyu Loglari Modeli(3)'
write(*,*)'4-Cikis(4) '
wnte(" ‘)l '
write(®,*)'secim icin 1 bir tusa basiniz
write(*,*)
read(*,*)sec

iflsec.eq.1) goto 100
if{sec.eq.2) go to 200
if{sec.eq.3) goto 300
if{sec.eq.4) goto 400

100 cail havza
goto4

200 doI=1,21
write(*,%)’ *
enddo

write(*,*)Gaz sahasi/Petrol sahasi(1/2y
read(*,*)secl

if{secl.eq.1) then

print* 'Gaz sahasi icin'
elseif{secl.eq.2) then
print*,'Petrol sahasi icin'
endif
write(‘,")
write(*,*) lkinci menu'

write(*,*)'1-Homojen Rezervuar icin MCOY(1)'
write(*,*)'2-Catlakh Rezervuar i1con MCOY(2) *
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write(*,*)'3-Cikis '
write(*,*) -
write(*,*)'Secim tcin bir tusa basiniz '
Wﬁ‘e(.")
read(*,*) sec2
if(sec2.eq.1) goto 110
if{sec2.eq.2) goto 120
if(sec2.eq.3) goto 4

C**#2*%  Homojen Rezervuaricin *#sssassss
110 continue

print®,'#****% Kar Analizy '

print*,'1-Toplam Rezerv Yontemi '

print*,'2-Toplam Sistem Analizi Yontemi '’
Tt

print®,
print®,'seciminizi giriniz(1/2)
read(*,*)secd
write(*,*)'adim sayisini giriniz’
read(*,*)npass
topkar=0.0
do i=1,npass
call dat(al,nl,alminalmax almod,al)
call dat(a2,n2,gozmin,gozmax,gozmod,goz)
call dat(a3,n3hminhmax hmod,hkal)
call dat(a4,n4,bmin,bmax,bmod,bo)
call dat(a5,n$,smin,smax,smod,sw)
call dat(a6,n6,rfimin,rfmax rfimod,sfkal)
call dat(a7,n7,gkmin,gkmax,gkmod,gk)
call dat(a8,n8,pkkmin,gkkmax,gkkmod,gkk)
call dat(a9,n9,ydmin,ydmax,ydmod,yd)
call dat(a10,n10,0emin,oemax,oemod,oe)
call dat(all,n11,bpkmin, bpkmax,bpkmod,bpk)
call dat(al2,n12,bpsmin,bpsmax,bpsmod,bps)
call dat(al3,nl13,usminusmax,usmod,us)
call dat(al4,n14,himinhimax himod, hl)
call dat(al5,n15,pfinin,pfimax,pfimod,gf)
call dat(al6,n16,spwmin,spwmax,spwmod,spw)
call dat(al7,nl7,ormmin,ormmax,ormmod,orm)
call dat(al8,n18,ydmin,ydmax,ydmod,yd)
call rez(secl,gozsw,rfkal,alhkal,bo,toprez)
¢ call mat(gozhkal,tres,pi,al,gasp)

¢ yontem-1 ile kuyu sayisi ve cikarilabilir rezerv hesabi
call yonl(toprezal,spw,dw,ocr)

¢ kuru kuyu sayisimn belirlenmesi
call dry(dw,dryl)

¢ yontem-2 ile cikarilabilir rezerv/kuyu hesabi
call yon2(orm,us,bpk,oe,yd,pftopk1,top1,top2,dy)
dw2=toprez/topkl

call dry(dw2,dry2)

¢ yontem-3 ile kuyu sayisi hesabi
call y3(us,toprezbs,dnew)
dw3=bps/bpk

if (secd.eq.1) then
call ce(::gr%gk,gkk,hl,dw,dfyl,gﬂoe,yd,us,dy.nkm1)

€l
call Isa(prdi,ftoprez,dt,cap,dw,dryﬁ,hl,gk,gkk,ukm 2)
€n

topkar=topkar+nkarl
enddo
goto 4

c soaksoloRk Caﬂakh" Rezenma.rlar icin E2 22222t
120 call monfrac

goto4
C #+#¥%%  Kuyu Loglari Modeli icin ##s##ssis



300 calllog
goto4

400 stop
end

subroutine rez(secl,goz,sw,rfkal,alhkal b toprez)

¢ $sa%x  Hacimsel Metodla Petrol Rezervi Hesabi $*s#ssans
f=secl
hkal=hkal/0.3048

if{secl.eq.2) then
baf= 7758*goz*(1-sw)*rfkal/(b)
toprez = al * hkal * baf

else
baf = 43560 * goz * (1-sw) * rfkal / (b)
toprez = al * hkal * baf

endif
return
end

subroutine yon1(toprez,als,spw,dw,ocr)
¢ *sesssas yontem 1 ile ortalama cikarilabilir rezerv hesabi *##**

dw= als/spw

far=1-dw

if{far.1t.0.5) then

n=dw

dw=n

else

dw=n+1

endif

ocr= toprez/dw

retum

end

subroutine dry(dw,dryl)
c#t“#‘ ku.ru kllyu sayisinin belifleﬂmesl 232322232 28]
ifldw.gt.20) then
dryl =2¢dw/15 +3.33
else
dryl = 4* dw/15 + 0.67
endif
far=1-dryl
if(far.1t.0.5) then
n=dryl
dryl=n
else
dryl=n+1
endif
return
end

subroutine yon2(orm,uss,q0,0e,yd,pf,to,top1,top2,dy)
c ER 222 2] yontem-2 L2222 22222 2 d
dimension q(0:10000),p(0:10000)
ql=q0*orm
¢ t=lay
=1
¢ qe=10 BOPD
qe=10
de=(q0-q1)/q0
d=-log(1-de)
dy=d*12
nterms=uss
q(0)=q
do i=0,nterms
=i

q(i+1)=q(i)*exp(-dy)
enddo

top2=0.
do i=1 nterms
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a={q(i)-q(-1))/dy )
top2=top2-+oe*q(I)+ yd*q(i)
p(i)=a*363

enddo

top=0.0

top1=0.0

do i=1,nterms

top=top+pGi) _
topl=topl-+q(i)*pf
enddo
to=(q0-qe)*365/dy
return

end

subroutine y3(uss,toprez,ff,dnew)
'yontem-3
bu program ekonomik debi, uretim suresi, toplam rezerv degeri ve azalim paterninin bilinmesi
durumunda Newton-Raphson y8ntemi ile nominal azalim orani ve baslangic debisini (BOPD) hesaplamaktadir.
dt baslangic icin tahmini azalim oranidir

[ I < - -

qel=10
dt=3
dold=dt/365.
t=uss*365

enp=toprez
10 £= func(enp,gelt,dold)
f2=fder(enp,qelt,dold)
dnew=dold-f/2
if{abs({(dold-dnew)/dold).gt.0.00001) then
dold=dnew
goto 10
endif
dnew=dnew*365
t=1/365
fi=qel/exp(-dnew™t)
if{ff 1t.1.) then
=1
endif
return
end

function func(enp,qel.t,d)
sum=0.0D0

a= exp(-d*t)
func=qel*a+d*enp*a-qel
retum

end

function fder(enp,qelt,d)
a= exp(-d*t)
fder=a*(enp*(1-d*t)-qel*t)
return

end

subroutine ce{toprez, gk, gldk,hl,dw,dry1,pf,0e,yd,uss,dy,npr)
chedkisr Maliyet , gelir ve karlilik hesaplaniyor

hj=0.1
ks=10
top=0.0
c‘#“*“#‘# Sondaj mﬁliyetl
fif=dw*gk*hl+dryl*gkk*hl+toprez*oe
cHEBBRRRE sondaj suresi
time=(dw+dryl)/ks
[t bl Soﬂdaj mliym net Slmdlkl degen kiR kakolopior
npvdcost=fif*exp(-hj*(time/2))

gsRRRRRRRRROperasyOn Ve yuzey donanim maliyetlerisssseistrsnein
¢ wdinkicky toplam maliyet
totcost= npvdcost
¢ wemkRkk yillik gelir
44  u=dy/(dy+hj)
t=uss
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yu=1-exp(-t*(dy-+hj))
ye=l-exp(-t*dy)
dh=toprez/8

el4=u*yulye
e11=0.875*toprez*pf*el4

¢ #¥sEds482 golirin net simdiki degeri
£22=0.45%1 1*exp(-hj*time/2)
c La 22222222 2 2] kar'in net simdiki degeﬁ BRBBERERRERRRRREUERR
npr=e22-totcost
write(2,*) npr
return
end

subroutine dat(nd,nxset,xmin,xmax,xmode,x)
external subu,subu?2 subt

real nd

if{nd.eq.1.) then

elseifind.eq.2.) then

call subu(xmin,xmax nxset,x)
elseifind.eq.3.) then

call subt(xmin,xmax, xmode,nxset,x)
elseif{ind.gt 3.) then

endif

return
end

subroutine subu(xmin,xmax,nxset,x)
c‘#*“‘ duzgun daglhm"‘”“"“‘

m=ranl{(nxset)

x=xmin+(m*(xmax-xmin))

xnorm= (x-xmin)/(xmax-xmin)

return

end

subroutine subu2(xmin,xmax,xmode,nxset,xnorm)
c*tt##tnomanmiﬁhnis duzgun @m‘tt“tt#*‘.

em=(xmode-xmin)/(xmax-xmin)

m=ranl(nxset)

if{r.le.em) then

x=xmin+{Xmax-xmin)*sqri(rn*em)

else

x=xmin+(xmax-xmin)*(1-sqrt((1-rn)*(1-em)))

endif

xnorm= (X-xmin)/(Xmax-xmin)

end

subroutine subt(xmin,xmax,xmode,nxset,x)
¢ #xwNs yooen dagilim icin

em=(xmode-xmin)/(xmax-xmin)

rm=ranl(nxset)

if{rn.]e.em) then
X=Xmin+{xmax-xmin)*sqri(m*em)

else
x=xmin-+H(xmax-xmin)*(1-sqrt((1-m)*(1-em)))

endif

return

end

subroutine subd
gHEERINES gurik dapilim ARESERESARRES
dimension fx(10)
open(unit=8 file="ayrik dat")
n17=3992
doi=1,4
read(8,*)fx(i)
print* fx(i)
enddo
do 5i=1,100
m=ranl(nl17)
do6j=1,4
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xx=x(i}+a*b/c
write(8,%)xx
goto8

else

subroutine havza

dimension ¢(10000),k1(10000),almin(100),almax(100),almod(100),
2 hmin(100),hmax(100),hmod(100),recmin(100),recmax(100),
3 recmod(100)

data

npass,ii,nzero,
+3,3,212,850,905 /

,pzero,all b rec,na,nb,nc/2000,100,40,0.15,3,

data d,nf,dmin,dmax,dmod/3,332,500,1500,1000/

data

gk,nj, ghmin,gkmax,gomod,
+250,350,291,3,6543,150,300,200/

gkk,nh, gkkmin, gkkmax,gkkmod/3,234,

data oe,ne,oemin,oemax,oemod/3,343,3,8,6/

open(unit=11file="basaz2.dat’)
open(unit=12 file="b.dat")
open(unit=10,file="veri.dat")
open(unit=9 file="topkar.dat")

kp=nzero*pzero
print*,’aramakuyusu programina gore acilabilecek toplam kuyuw'
print*,'sayisi nedir’
read(*,*)nk
print* 'havzadaki petrollu anomali sayisi',kp
print* 'havzadaki toplam yapi sayisi',nzero
print*,'bavzadaki kesiflerde basari orani’,pzero

c yapilara ait alan, kalinlik ve Bbl-acre-foot degerleri okunuyor
do i=1,nzero
read(10,*)almin(i),almax(i),almod(i),bmin(i),hmax(i), hmod(i),
4 recrmn(x),recmax(l),recmod(

write(*, “)almin(i),almax(i),almod(i), hmin(i), hmax(i), hmod(i),

5 recnnn(l),recmax(l),recmod(l

do 15 i=1,npass

call dat(d,nf,dmin,dmax,dmod,d1)

call dat(gk,nj,gkmin, gkmax,gkmod,gk1)

call dat(gkk,nh,gkkmin,gkkmax,gkkmod,gkk1)
call dat(oe,ne,oemin,oemax,oemod,oel)

kk=i

totres = 0.
n = nzero
p = pzero
prod=nzero*pzero

1=0.
do 80 j=I1,nzero
Ii=j
print* j,' adet yapi test edilmistir’
if{i1.gt.nk) then
print®,‘totres’ totres
goto 66
endif
= ranl(ii)
fe=1-p
if{ffit.fc) then
n=n-l
if(n.eq.0) then
goto 85
else
p=prod/n
endif
else
ami= almin(j)
ama= almax(j)
amo= almod(j)
call dat(all,na,ami,ama,amo,alss)
hmi= hmin(j)
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hma= hmax(j)
hmo= hmod(j)
call dat(,ab, i, hona, o, bss)
mi= recmm(,)

rma= recmax(j)

rmo= recmod(j)

call dat(rec,nc,rmi,rma,rmo,rss)

res=alss*hss*rss

totres=totres+res

=+l
print*,j,' yapisi hidrokarbon(petrol veya gaz) icermektedir’
print®*,'simdiye kadar yapilan basarili kesif sayisi',!
n=n-1
prod = prod-1

if{prod.1t.1) then
kas=j

goto 85
else

p=prodn
write(*,*)'havzada yeni kesif olasiligi',p
endif
endif
80 continue
85 continue
close(8)
c(i)y~totres
k1(i)=kas
kuk= kas-6
s=d1*gkl1*6+d1*gkkl*kuk+totres*oel
gelir= totres*20
kar=gelir-s
write(12,%)c(i),kar
print*,'metraj -+isletme +yuzey donanim maliyetleri',s
print*,i,’ pass icin yapilan toplam sondaj sayisi',k1(i)
write(11,9)k1(i),c(i)kuk kar
15 continue
return
end

subroutine monfrac

data qgf.elft,e/250,0.80,0.00917,0.08,1500/

data al,a2,a4,a5,a6/3,3,3,2,3/

data n1,n2,n4,n5,n6/2341,786,153,564,642/

data gmin,qmod,qmax,enmin,enmax,enmod,

2 cmin,cmax,cmod,gfmin,qfinax,qfinod/2000,4000,3000,0,1.6,1.,
3 12,18,16,100,300,200/

data oemin,oemax,oemod/3,8,6/

open(unit=15 file="monfrac.dat’)
open(unit=16,file="rezerv.dat’)

ctt#‘ nve qni arasindaki ilislq'nin mmm#'*‘tti‘#t#‘tt
do 11,4000
call dat(al,nl,qmin,qmax,qmod,qi)
call dat(a2,n2 enmin,enmax,enmod,en)
call dat(a4,n4,cmin,cmax,cmod,c)
call dat(a$,n5,qfinin,qfimax,qfimod,qf)
call dat(a6,n6,0emin,oemax,oemod,oe)
qnimax=exp(1.03082%en-1.52597)
call framon2(qi,en,gnimax,qf,q)
call framon3(qi,en,gnimax,qf.c,t.el.f,¢,0e,ppv)
enddo
return
end

subroutine framon2(qi,en,qni,qf,q)
¢ #ssxsxecatiakli rezervuarlarda uretilebilir rezerv hesabi yapiliyor*#*#*
a=qi*en
b=qi**(1-en)
c=qf**(1-en)
d=gni*(1-en)
q=a*(b-c)/d
return
end

subroutine framon3(qi,en,qni,qf,c,t,el,f¢,0e,ppv)
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¢ aylik debi ve iskonto oranlari kullanilarak gelir ve maliyet
¢ hesaplaniyor.....

topvn=0.0
tvg=0.0
tvn=0.
i=1

18 qt=qi*(1+(en*qni*i))**(-1/en)
tvg=tvgiqtoe
vg=qt*c
vn=vg*el*(1-t)-e
tvn=tvn+vn
vid=tvn*exp(-f*i)
topvn=topvn+vid
if{qt.gt.gf) then
=i+l
goto 18
else
ppv=topvn-tvg
endlf

returmn
end

subroutine log

induksiyon, rezistivite ve gamma-ray loglari ile gozeneklilik
ve su doymuslugu hesaplanmaktadir.

open(unit=S file=kuzmar.dat’)

00

data iseed] iseed?,iseed3,iseed4/100,200,300,400/

data robl,rof;rma,eml, enl,artl rw/2,1.,2.71,2,2,1,2,0.17/

1 rtmin rtmax,rtmod/2.1,3.2,2.6,2,2.3,2.1,1.8,2.2,2.0,190,2400,
2 1500/

ddl=a

do i=1,500

rob:kaba yogunluk (g/cm3)

call dat(rob1,iseed1,robmin,robmax,robmod,rob)

¢ m parametresi
call dat(em],iseed2,emmin,emmax,emmod,em)

¢ nparametresini
call dat(enl,iseed3,enmin,enmax,enmod,en)

¢ rtgercek rezistivite (chm-m)'
call dat(rt1,iseed4,rtmin, rtmax,rtmod,rt)
goz=(rob-rma)/(rof-rma)

£=0.81/goz**(em)
sw=(Prwit)¥*(1/en)
return

«

end

subroutine tsa(pr,gi,dt,cap,dw,dry1,hl,gkm,gkkm,nk)
common/f2/flag,ih,injct,g,high,pw,tw.tb,d,err
integer flag

open(unit=>5,file="bhp.dat")

open(unit=7 file="f.dat")

open(unit=7 file="2.dat")

read(5,*)flag, ih,injct,g,high,pw,tw,tb,d,err

close(5)

C gsf : gazin satis fiyati gsf{$/1000scf)

gsf=2.5

ks=1

fo=0.1

time=(dw-+dry1)/ks

top1=0.0

pri=pr

revl=0.0

i=0
90 i=i+1

print* 'ortalama rezervuar basinci(psi),prl

print*,'dt',dt

call kes(pr1,dt,qopt,top)

if{i.eq.1) then
qi=qopt



endif

¢ zaman birimi ay olarak alinmaktadir.
¢ toprez scf

call por(tb,pr1,g.top,gi,port)
topl=topl-+qopt*30*3%1000
int*,'top1'top1,'uretilen gaz rezerv scf

iftqopt gt.300) then

prl=port

goto 90
else

af-qop

ti=1

t=1i*3/12
print*,'baslangic debisi',qi, MSCFD’
print*,’sonuc debisi',qf, MSCFD'
as=log(qi/qf)it
rk=(qi-qf)*365*1000/as
int* ‘toplam saha rezervi(SCF),gi
print*'eksponansiyel azalim rk',;rk
print*,'sahada acilacak gelistirme kuyu sayisi',dw
print®,‘bir kuyudan elde edilen rezerv degeri(SCF)',rk
revl=rk*dw*gsf/1000
al= as/(as+fo)
a2=1-exp(-it*(as+fo))
a3=1-exp(-it*as)
revl=0.875%ev]*al*a2/a3
¢ R a2t 222t gelirin net simdiki degeri RERRERRERESRRER

rev1=0.45*revl*exp(-fo*time/2)
deost=gkm®*h]*dw-+gkkm*hl*dry1
nk= revl-(cap+dcost)

endif

return
end

function beta(pr,gsc)
common/f2/flag,ih.injct,g high,pw.tw,tb,d,err
a=fipr(pr,qsc)

b=tubing(gsc)

beta=(a-b)/a

return

end

subroutine kes(pr,dt,qopt.top)
tol=1.e-3
x0=1000.
func0= beta(pr,x0)
x1=2000.
funcl=beta(pr,x1)
8 continue
x=x1-funcl *(x1-x0)/(funcl-func0)
if{abs(x-x1).It.tol) then
print®kok',x
else
x0=x1
funcO=funcl
x1=x
funcl=beta(pr,x)
goto 8
endif
qopt=x
gp=qopt*dt*30.
top=top+gp
return

end

subroutine w(sgfg.tf,pr,g,gp)
call zfachy (if,pr,sgfg,zi)
prepr
a=pilzi
b=1-gp/g
c=a*b
=a
call zfachy(pp.if,sgfe.z)
6 calc=pp/z
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x=abs(calc-a)
if{x.1.0.001) then
pa=a
28~z
goto 15
else
z=z-0.001
goto6
endif

15 retum
end

z;lbr:mine por(ti,pi,sefe,2pp,g.p)
call zfachy(t,p1,sgfg.z1)
a==n/n-(l-g)plg)

=

10 p=a/z
call zfachy(ts,p,sgfg,22)
pzpi2
dif=dabs(a-pz)/a
if(dif it.tol) then
goto §
else
goto 10
endif

S continue

retum
end

function fipr(pr,qsc)
data en,c/0.0295,0.83/
open(unit=8,file="ipr.dat’)

a=pr**2
b=qsc/c
cl=l/en
d=a-b**cl
d=sqrt(d)
fipr=d
retum
end

function tubing(q)

dimension h(100),(100),p(100),2(100)
common/f2/flag,ih,injct,g high,pw,tw,tb,d,err
integer flag

common/c2/x(12)

if (flag.eq.0) then

ﬁl gasgra(g,pseupe,pseutc)
e

%;“if pseudo(g.x(1),x(2),x(3),pseupc,pseutc)

ent
didb=(tb-tw)high
dh=high/ih

¢ ......calculate moody friction factor assuming turbulence
if{d.le.4.277) fm=0.0175/(d**0.224)
if{d.gt.4.277) fm=0.01603/(d**0.164)
h(1)=0.0
t(1)=tw
p(1)y=pw

C e start iteration for every sections from wellhead
do 10 i=1,ih
h(i+1)=h(i)+dh
t(i+1)=t(i)+dh*dtdh
p(i+1)=p(i)
tav=(t(i)H(i+1))/2.0

11 pav=(p(i)+p(i+1))/2.0

call Zfac(pav,tav,pseupc,pseutc,zav)
§=0.03754%g*dh/(tav*zav)
flow=6.6Te-4%(q*tav*zav)**2/(d**5)*(dexp(s)-1.0)*fm
if{injct.eq.1) flow=-flow
pip1=dsqrt(p(i)*p(i)*dexp(s)+flow)
if{dabs((pip1-p(i+1))/pipl).le.crr) then



p(i+1)=pipl

goto 10
else

p(i+1)=pipl

goto 1l
endif

10 continue

06000

c
-]
c

tubing= p(i)
open{unit=60,file="out.dat")
- * X

write(*,*)

&'mo. depth() temp(r) pres(psia) z-factor'
write(60,*)

&'no. depth(ft) temp(r) pres(psia) z-factor'
do 20 i=1,ih+1

call zfac(p(i), (i), pscupc, pseuto,z(i))

write(*,601) i,h(i),4(i),p(i).2(i)

write(60,601)i,k(i),4(i),p(i),z(i)
601 format(i3, 3(3x.10.2),5x,18.5)

20 continue

dimension item(3),term(4:11),term2(12)
character*57 title(11),aaa*72,bbb*72
character*57 title2(12)

common/cl/ item,term

common/c2/term2
open(unit=20,file="input.dat’)
read(20,'(a72)")aaa

read(20,'(a72)")bbb

read(20,'(a57,i15)) (title(k),item(k),k=1,3)
read(20,'(a57,d15.6)) (title(k),item(k),k=4,11)
close(20)

open(unit=20,file="input.dat")

m=6

10 write(*,'(/1))

write(m, (a72))asa
write(m,'(a72))bbb
write(m,'(257,i15))  (title(k).item(k),k=1,3)
write(m,'(a57,d15.6))  (title(k),item(k),k=4,11)
write(m,'(a72))bbb
if{m.eq.20) goto 11
write(*,'(,;" enter the number of an item to change",
&"it or [0] to continue ",//)")
write(*,'(38x))
read(*,*) iasr
if{iasr.eq.0) then
m=20
goto 10
else
if(iasr.eq.0.or.iasr.gt.11) then
write(*,'(/,"wrong input ! ",//)")
goto 1
endif
endif
write(*,'(a57,3x)") title(iasr)
if{iasr.le.3) read(*,*) item(iasr)
if{iasr.ge.4) read(*,*) term(iasr)
goto 10

11 if{item(1).eq.1) goto 999

[

...read in compositional data

2 open(unit=30,file="comp.dat')
read(30,'(a72)") aaa
read(30,'(a72)) bbb
read(30,'(a57,d15.6)") (title2(k),term2(k),k=1,12)
close(30)
open(unit=30,file="comp.dat’)
m=6

12 write(*,'(/))) ana

write(m,(a72))ana
write(m,'(a72) )bbb

92
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write(m.'(a57,d15.6))  (title2(k),term2(k),k=1,12)
write(m,'(a72))bbb
iflm.eq.30) goto 13
write(®,'(/;"  enter the number of an item to change",
*"it or {0] to continue™,//)")
write(*,'(38x)")
read(*,*) iasr
if{iasr.eq.0) then
m=30
goto 12
else
if{iasr.1t.0.or.iasr.gt.12) then
write(*,(/," wrong composition inputt”,//))
goto 2
endif
endif
write(?,'(a57,3x)') title2(iasr)
read(*,*) term2(iasr)
goto 12
13 sum=0.0
do 100 i=1,12
100 sum=sum-+term2(i)
write(*,*)'total composition is', sum
write(*,*)'— enter 0/1 for continue/stop—-'
write(*,'(38x)")
read(®,'(i1)) index
if{index.eq.1) then
stop
clse
do 101 i=1,12
101 term2(i)~term2(i)/sum
write(®,*)'—compositions have been normalized——-'
endif

999 retum
end

¢.... subroutine gasgra calculate gas gravity and pseudo-critical
¢......properties from given compositional data
subroutine gasgra(g,pseupc,pseutc)

real*8 mw

common/c2/x(12)

dimension mw(12),pc{12),tc(12)

data mw/34.08,44.01,28.01,16.04,30.07,44.1,

&  58.12,58.12,72.15,72.15,86.18,128.02/

data pc/1306.00,1073.00,492.00,673.10,708.30,617.40,
&  592.1,550.7,483.00, 489.5,431.6,396.9/

data tc/672.4,547.7,226.9,343.3,549.8,666.0,

&  743.7,765.3,829.8,845.6,913.6,975.8/

g=0.0

tema=0.0

pcma=0.0

do 10 i=1,12

g=gtmw(i)*x(1)/28.966

tema=tcma-+tc(i)*x(i)

pema=pema-+po(i)*x(i)

10 continue
¢.... calculate wichet & aziz correlation factor of sour gases

awa=x(1)+x(2)
cwa=120.0%(awa**0.9-awa**1.6)+15.0*(dsqrt(x(1))-x(1)**4)
pseutc=tcma-cwa
pseupc=pcma*pseutc/(tema+x(1)*(1.0-x(1))*cwa)

66 retum
end

¢ ... subroutine pseudo calculates pseudo-critical values from

¢ given gas gravity with correction of x(h2s),%(c02),x(n2)

c xh2s=x(h2s)

c xco2=x(co2)

¢ xm2=x(n2)
subroutine pseudo(g,xh2s,xc02,xn2,pseupc,pseutc)
pseupc=678-50.0%(g-0.5)-206.7*xn2+440*xc02+606.7*xh2s
pseutc=326+315.7*(g-0.5)-240*xn2-83.3*xc02+133.3*xh2s
return
end
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SUBROUTINE PWSS(PWH,TO,G,H,PWS)
EXTERNAL GASVIS,ZFACHY
PWS=PWH?*(1+2.5/(10**5)*H)
=0
30 I=l+1
PO=(PWS+PWH)2
C TO=(TBH+TWS)2
CALL GASVIS(TO,G,PO,GV)
CALL ZFACHY(G,PO,TO,Z)
PWS2=PWH*EXP(0.01875*G*H/(Z*(TO+460)))
FARK1=ABS(PWS-PWS2)
IF(FARK1.GE.1) THEN
PWS=PWS2
GO TO 30
ELSE
ENDIF
PWS=PWS2
RETURN
END

FUNCTION OUT(Q)
DATA SGFG,HG,HT,T,TF,P,D,EN/0.7,10000,7000,56,200,1000,2.441,
10.00025,15/
HI=HTN
H=HG/N
GG=(TF-TYHT
P1=P
HT2=HT
HG2=HG
P=P1
HI=HT2/N
H=HG2N
DO 3 I=HLHT,HI
TO=((I*GG)+2*T)/2
PE=P*(1+2.5E-5*HI)
10 PS=(PE+P)2

CALL GASVIS(TO,SGFG,PS,GVIS)
REY=(20011*SGFG*Q)/(GVIS*D)
ED=E/D
CALL FRFACT(REY,ED,FF)
CALL ZFACHY(TO,PS,SGFG,Z)
TR=TO+460
§=.0375*SGFG*HI(TR*Z)
A=P*2*EXP(S)
B=25*SGFG*TR*Z*FF*H/(S*D**5)
C=Q**2%(EXP(S)-1)
PWF=SQRT(A+B*C)
TU=ABS(PWF-PE)
IF (TU.GT..0001) THEN

PE=PWF

GO TO 10
ELSE

P=PWF
ENDIF

3 CONTINUE

OUT=PWF
P=1000.
RETURN
END

SUBROUTINE GASVIS (T,SGFG,P,GVIS)
CALCULATE VISCOSITY OF HYDROCARBON GASES USING THE LEE ET AL
CORREGASVISLATION (TRANSACTION AIME, 1966,PG. 997).
TABS=T-+460.
=SGFG*29.
AK=(9.4+,02*W)*TABS**1.5)(209.+19. *W+TABS)
X=3.5+(986./TABS)}+01*W
Y=2.4-2%X
CALL ZFACHY (T,P,SGFG,Z)
RHOG=P*W/(10.72*Z*TABS*62.4)
GVIS=AK*EXP(X*RHOG**Y)/10000.
RETURN
END
SUBROUTINE ZFACHY (T,P,SGFG,Z)
C CALCULATE GAS COMPRESSIBILITY FACTOR USING THE HALL AND

[oX el
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YARBOROUGH CORRELATION FOR CURVE FITTING THE STANDING-
KATZ REDUCED PRESSURE-REDUCED TEMPERATURE Z-FACTOR
CHART. (OIL AND GAS JOURNAL, JUNE 18, 1973, PG. 82, AND FEBRUARY
18, 1974, PG. 86)

TC=169.0+314.0*SGFG

PC=708.75-57.5*SGFG

TR=(T+460.0)/TC

PR=P/PC

IF(TR.GT.1.01) GO TO 1

RT=1.0

GOTO2

1 RT=1.0/TR

2 A=0.0612S*RT*EXP(-1.24(1.-RT)**2)

B=RT*(14.76-9.76*RT+4.58*RT*RT)
C=RT*(90.7-242.2*RT+42.4*RT*RT)
D=2.18+2.82*RT

Y=0.001

DO 4 J=1,25

IF(Y.GT.1.) Y=6
F=-A*PRHY+Y*Y+Y**3.Y#44)/(1.-Y)**3-B*Y*Y +C*Y**D
IF (ABS(F).LE.1.E-4) GO TO §
IF(JLT.25)GOTO 3

Z=1.0

RETURN

3 DFDY=(1.+4.*Y+4.3Y*Y-4.%Y**3+Y**4)/(1.-Y)**4

a0 o

12 4B*Y4D*CHY#¥(D-1.)
Y=Y-F/DFDY
4 CONTINUE
5 Z=A*PRIY
RETURN
END

SUBROUTINE FRFACT (REY,ED,FF)
CALCULATE THE MOODY FRICTION FACTOR USING EITHER THE LAMINAR
FLOW OR THE COLEBROOK EQUATIONS. IF FLOW IS NOT LAMINAR (REY
<2000) USE A BLASIUS FRICTION FACTOR FOR THE FIRST GUESS
IN THE COLEBROOK EQUATION.

IF(REY.GT.2000) GO TO 1
FF=64./REY
GOTOS8

1 FGI=0.0056+0.5/REY**0.32
I=1

5 DEN=1.14-2.*ALOG10(ED+9.34/(REY*SQRT(FGI)))
FF=(1./DEN)**2
DIFF=ABS(FGI-FF)
IF (DIFF.LE.0.0001) GO TO 8
FGI=(FGI+FF)/2.
I=I+1
IF(LLT.10) GOTO 5
FF=FGI

8 RETURN

11

END

FUNCTION RAN1(IDUM)
DIMENSION R(97)
PARAMETER (M1=259200,JA1=7141,I1C1=54773 RM1=3.8580247E-6)
PARAMETER (M2=134456,1A2=8121,1C2=28411 RM2=7.4373773E-6)
PARAMETER (M3=242000,1A3=4561,1C3=51349)
DATA IFF /0/
IF (IDUM.LT.0.0R.IFF.EQ.0) THEN
IFF=1
IX1=MOD(IC1-IDUM,M1)
IX1=MOD(IAI*IX1+IC1,M1)
IX2=MOD(IX1,M2)
IX1=MOD(IAI*IX1+IC1,M1)
IX3=MOD(IX1,M3)
DO 11 J=1,97
IX1=MOD(IAI*IX1+IC1,M1)
IX2=MOD(IA2*IX2+IC2,M2)
RO)=(FLOAT(IX1}+FLOAT(IX2)*RM2)*RM1

CONTINUE

IDUM=1

ENDIF
[X1=MOD(IAI*IX1+IC1,M1)
[X2=MOD(IA2*IX2+IC2,M2)
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IX3=MOD(IA3*IX3+IC3,M3)
J=1HOT*D3)M3
IF(J.GT.97.0R.J.LT.1)PAUSE

RAN1=R(J)
RE)=(FLOAT(IX1)}+FLOAT(IX2)*RM2)*RM1
RETURN

END

SUBROUTINE ZFAC(P,T,PSEUPC,PSEUTC,Z)
PR=P/PSEUPC
RTR=PSEUTC/T
A=0.06125*RTR*DEXP(-1.2%(1.-RTR)**2)
B=RTR*(14.76-9.76*RTR+4.58*RTR*RTR)
C=RTR*(90.7-242.2*°RTR+42.4*RTR*RTR)
D=2.18+2.82*RTR
Y=0.001
DO 4 J=1,25
IF (Y.GT.1) Y=6
F=-A*PR+(Y+Y*Y+Y*#3.Y#44)/(1.-Y)**3-B*Y+Y +C*Y**D
IF(DABS(F)-1.0E-5) 2,2,1
1 DFDY=(1.4+4.5Y+4.5Y*Y-4 *Y#3+Y%*4)/(1.-Y)**4
1-2.°B+Y+D*C*Y**(D-1.)
Y=Y-F/IDFDY
4 CONTINUE
2 Z=A*PRIY
RETURN
END

function flowin(qsc)

data en,c,pr/0.83,0.0295,1952/
open(unit=9 file="ipr2.dat')
a=pr**2

b=(qsc/c)**(1/en)
flowin=sqrt(a-b)

retum

end

subroutine mat(fi,h,tres,pi,w,gasp)
C #eds3% ga7 rezervuarlari icin genel kutle denge denklemi #*%***
real k1,k2.k3,k
open{unit=6,file="h6¢.out’)
data G,L,PSC,TSC,RG,AR,RSC,CW,BT,R,WSCLVWP/
4 .99,6000,14.7,60,0.67,0,62.4,0.3E-5,0.0,0.0,
50.0,0.0/
reee=rsc
wsss=wsci
retr=r

WRITE(*,*) 'gaz rezervuarlari icin kdd anahzn
WRITE(*,*)
WRITE(%,*)' '

WRITE(*,*) ‘veriler’

WRITE(*,*)'~———'

WRITE(*,*)" '

WRITE(*,*) 'rezervuar alant, acres =w
WRITE(*,*) 'rezervuar kahinligs, ft ='h
WRITE(*,*) 'rezervuar gozenekliligi, frac ='fi
WRITE(*,*) 'ust tabaka basinc gradyani, psit = =g
WRITE(*,*) ‘rezervuar kalmhgr, =1
WRITE(*,*) 'yuzey basinci , psia =',psc
WRITE(*,*) ‘yuzey sicakligt , Fah. ='tsc
WRITE(?,*) 'ilk rezervuar basinci, psia = pi
WRITE(*,*) 'rezervuar sicakligi , Fah. = tres
WRITE(*,*) 'gaz gravitesi =rg
WRITE(*,*) 'ilk akifer/rez. hacmi ='ar
WRITE(*,*) 'yuzeydeki su yogunlugu, bm/cuft ='rsc
WRITE(*,*) 'su sikistirilabilirligi, 1/psi =ew
WRITE(*,*) 'suyun isil genlesme katsayisi, 1/Fah ='bt
WRITE(*,*) 'suyun bas. rez kos. yogunlugu, Ibm/cuft =',r
WRITE(*,*) 'ilk yuz. su hacmi, MMMSCF =", wsci
WRITE(*,*) ‘uretilen su, =, vwp

CALL ZFAC1(RG,PLTRES,ZI)
PIZI=PL/Z1

T=TRES+460
BGI=0.02826923*Z1*T/PI
EGI=1/BGl
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VGI=(W*43560*H*FI)/1E+9
GI=VGI/BGI
VWIFAR*VGI
VPIEVGI+VWI
RZ=G*L
WRITE(*,*)' sonuclar’
WRITE(*,*)’ !
WRITE(?,*) 'bas. basincinda z-faktor =71
WRITE(®,*) 'bas. gaz for. hacim. fak., cuft/scf  =',BGI
WRITE(®,*) 'bas. gaz gen. fak., scficuft ='EGI
WRITE(®*,*) 'bas. rez hacim, MMMcuft = VGI
WRITE(®,*) 'bas. yer. gaz hacmi, MMMcuft = Gl
WRITE(*,*) 'bas. rez su hac.,, MMMcuft = VWI
WRITE(*,*) ik toplam gozenek hac., MMMcuft =, VPl
WRITE(*,*) 'dusey gerilim,psi =RZ
WRITE(%,*)""'

2y

WRITE(,
WRITE(*,*) ' kayac tipleri’

WRITE(*,*)' ENTER THE DESIRED ROCK TYPE'
WRITE(*,*) 1 -————UNCONSOLIDATED '
WRITE(*, *)’2————FRIABLE '
WRITE(®,*)'3—~————CONSOLIDATED '
WRITE(®, *)'4-—-r—-INCOMPRESSIBLE'
READ(%,%)J

CALL RTYPE(J,A,B,C,D,K1,K2,K3)

t X AN
':O) vy
WRITE(*,*YP Gp Wp Cf Vp Fea We'
WRITE(*, %Y )
P=PI
XCF=0.
P1=PI
P2=P1
10 CALL ZFACI(RG,P, TRES,Z)
PZ=P/Z
RZ=G'L
CALL F(RZ,K1,K2,K3,A,B,C,D,PLP,CF)
P3=P1-110
IF(P3.LT.0) STOP
40 CALL F(RZX1,X2,K3,A,B,C,D,PLP1,CF1)
CALL F(RZK1,K2,K3,A,B,C,D,PLP2,CF2)
XCF=XCF+1/2.)(CF1+CF2)*(P1-P2)
P1=P2
P2=P2-10
IF(XCF.EQ.0) GO TO 30
IF(P2.EQ.P3) GO TO 30
GO TO 40
30 EXCF=EXP(-XCF)
VP=VPI*EXCF
FT=EXP(BT*(TRES-TSC))
ECP=EXP(CW*(PI-P))
ECPSC=EXP(-CW*(P-PSC))
FCA=(1+(VWI/VGI))*EXCF-(VWI/VGI)*ECP+(VWP/VGI)*FT*ECPSC
GP=GI*(1-(PZ/PIZI)*FCA)
EC=EXP(CW*(PI-PSC))
ECS=EXP(CW*(P-PSC))
WESC=(1/FT*EC*VWI)-VWP~(1/FT)*ECS*VWI*EXCF)
Y=ABS(GI-GP)
WRITE(6,1)P,GP,VWP,CF,VP,FCA,WESC
1 FORMAT(1X.F6.1,2X,F11.7,2X,F8.6,2X,F12.10,2X,F10.7,2X,F9.7,2X,
+F9.7)

IF (Y.LT.2) STOP
P=P-100
IF(P.1t.500) then
§asp=gp

goto 8
else
P2=P1-10
GO TO 10

endif
8 return
END
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SUBROUTINE RTYPE(J,A,B.C,D,K1,K2K3)
REAL K1,K2K3
IF(3.EQ.1) THEN
K1=0.95
K2=0.95
K3=0.75
A=-2.805E-S
B=300
C=0.1395
D=1.183E4
6,*) ROCK TYPE=UNCONSOLIDATED'
ELSEIF(J.EQ.2) THEN
K1=0.9
K2=0.9
K3=0.6
A=1.054E-4
B=500
C=-0.2250
D=-1.103E-§
WRITE(6,*) ROCK TYPE=FRIAB
ELSEIF(J.EQ.3)THEN
K1=0.85
K2=0.80
K3=0.45
A=-2.399E-$
B=300
C=0.06230
D=4.308E-5
WRITE(6,*) ROCK TYPE=CONSOLIDATED'
ELSEIF(J.EQ.4)THEN
WRITE(6,*y ROCK TYPE=INCOMPRESSIBLE'
K1=0
K2=0
K3=0
A=0
B=0
c=0
D=0
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE ZFACH(RG,P,TRES,Z1)

REAL FDR(105),DFDR(105),DR(105)

PPC=677+15.0RG-37.5*RG**2

TPC=168+325*RG-12.5%RG**2

PRI=P/PPC

T=TRES+460

TR1=T/TPC

DATA Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8/0.31506237,-1.04670990,-0.57832729,
+0,53530771,-0.61232032,-0.10488813,0.61857001,0.68446549/
DR(1)=0.270*PR1/TR1

DO 50 N=1,100
FDR(N)=DR(N)*TR1+(A1¥TR1+A2+A3/TRI**2)*DR(N)**2+(A4*TR1+AS)*DR(N)
+#43+ AS¥AG*DR(N)**6+A7/TR1¥*2*DR(N)**3*(1+AS*DR(N)**2)*EXP(-A8*DR(
+NY**+2)-0.27*PR1
DFDR(N)=TR1+2*(A1*TR1+A2+A3/TR1%*2)*DR(N)+3*(A4*TR1+AS)*DR(N)**2+
+6*AS*AG*DR(N)**5-+A7/TR1#*2¢DR(N)**2%(3+ AS*DR(N)**2%(3-2* AS*DR(N)*
+*2)*
+EXP(-AS*DR(N)**2)

DR(N-+1)=DR(N)-FDR(N)/DFDR(N)

A=ABS(DR(N+1)-DR(N))

IF (A.LE.0.000001) GO TO 60

50 CONTINUE
60 D=DR(N+1)

Z1=1+(A1+A2/TR1+A3/TR1#*3)*D+(A4+AS/TR1)*D**2+A5* AG/TR1*D**5+
+ATITR1#$3¥D*$2%(1+A8*D*+2)*EXP(-A8*D**2)

RETURN

END

SUBROUTINE F(RZK1,K2,K3,A,B,C,D,PLP,CF)

REAL K1,K2.K3 -
RE=K1*RZ-K2*PI+K3*(P1-P) 3 CN m&@m@ ﬁUﬁﬁEW
CF=A*RE-B)**C+D @9@&3% ASITAR

RETURN
END
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