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ONSOZ

Diisey girisim testlerinin, yatay ve diigey gecirgenliklerin beraber tahminine olanak
saglamasindan dolayi, son yillarda kullanimi oldukg¢a yaygin hale gelmistir.
Rezervuarda gecirgenlik, gozeneklilik gibi kaya¢ Ozellikleri uzaysal dagilim
gosterdiginden dolay: heterojenliin ¢oziimlenmesi rezervuar yonetimi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, diisey girisim testleri sayisal simiilatér yardimiyla
modellenmis ve diigey girisim testlerinden elde edilen basing testleri ile kayag
ozelliklerine ait heterojenlifin formasyonun hangi bolgelerinde ¢oziilebilecegi
aragtirilmigtir.

Bu ¢aligmanin gergeklestirilmesinde gerekli maddi katki TOUBITAK kurumu ve ITU
Arastirma Fonu tarafindan saglanmistir. Bu desteklerinden dolayn TUBITAK
kurumuna ve ITU Aragtirma Fonuna tesekkiirii bor¢ bilmekteyim. Ayrica, calismada
geligtirilen »-8-z tek fazh akis simiilatoriiniin dogrulugunun kontrol edilmesinde
Schlumberger’den iicretsiz temin edilen ECLIPSE 100 ticari yazilim programindan
yararlanilmigtir. Bu programimn elde edilmesindeki yardimlarindan dolay:
Schlumberger’den Peter S. Hegeman’a ve Schlumberger sirketine ayrica tegekkiir
ederim. Schiumberger’den Dr. Fikri J. Kuchuk caligmada kullanilan saha verisini
vermistir. Kendisine tesekkiirii bir borg bilmekteyim.

Bu ¢aligma sirasinda beni her konuda destekleyen bdliim hocalarima ve arastirma
gorevlisi arkadaslarima tesekkiir ederim.

Degerli onerileri ile bu tezin daha anlagilir olmasina katk: saglayan juri iiyeleri Prof.
Dr. Abdurrahman Satman, Prof. Dr. Erkin Nasuf, Prof. Dr. Fevzi Glimrah ve Dr.
Fikri J. Kuchuk’a tegekkiir ederim

Bu galigma sirasinda beni maddi ve manevi olarak destekleyen, sevgili annem
Diirdane Gok ve esim Filiz Gok’e sonsuz tesekkiir ederim. Onlarn sevgisi ve destegi
olmaksizin bu ¢aligma tamamlanamazdi.

Bu konuyu bana 6neren, her konuda bana yardim eden ve yénlendiren 6rnek bilim
adami damigmamm Prof. Dr. Mustafa Onur’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Hem
yiiksek lisans hem de doktora galigmasi sirasinda kendisiyle calistigim igin kendimi
¢ok sanslt hissediyorum.

Mays 2004 Ihsan Murat Gok
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DUSEY GIRISIMLI BASING TESTLERININ MODELLENMESI VE
PARAMETRE TAHMINI

OZET

Gegirgenlik ve gozeneklilik gibi kayag 6zelliklerindeki uzaysal heterojenligin,
rezervuarlarin liretim performansi tizerinde ¢ok kuvvetli bir etkiye sahip oldugu gok
uzun silireden beri bilinmektedir. Dolayisiyla bu tiir kayag &zelliklerindeki
heterojenligin rezervuar icerisinde iyi tanumlanabilmesi, rezervuar {iretim
performansi tahminlerinin gergekei bir sekilde yapilmasi i¢in 6n kosul olmaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan, aligilagelmis uzun zamanli kuyu basing testi verilerinden
genelde yatay yondeki kayag ozelliklerine ait heterojenligin iyi ¢oziimlenebilecegi
bilinmektedir. Ancak bu testlerden diigey yondeki heterojenligin, 6zellikle de tiim
formasyon kalinlig1 tiretime agik tutularak yapilan testlerden, belirlenmesi miimkiin
olmamaktadir. Son yillarda, ¢evre problemlerini (yiizeye iiretim gibi) énlemede,
testlerin daha kisa siirede yapilmasina ve kuyu boyunca farkli noktalarda diisey
girisim testlerinin yapilmasina da olanak sagladig1 avantajlari nedeniyle, alisilagelmis
kuyu testlerine alternatif olarak onerilen ve petrol endiistrisinde yaygin uygulama
alan1 bulmugtur. Cok-problu veya paker-problu testlerden elde edilen farkl
noktalardaki (uzaysal) basing seti Olgiimlerinin, hem diisey hem de yatay
dogrultudaki kayag heterojenligine ait daha fazla bilgi ihtiva ettigi, bir baska deyisle,
daha ¢ok etkilendigi bilinmektedir. Ancak, bu tiir testlerden, yatay ve diisey yonde
uzaysal heterojenligin ne dlglide ¢6ztimlenebilecegi lizerinde literatiirde calismalar
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada, bu tiir diisey girisim testlerinden elde
edilen basing verilerinden heterojenligin ne olgiide ¢oziilebilecegi ayrintili olarak
aragtmlmistir. Bu ¢aligmada, heterojenlik igin iki farkli modelleme goz 6niinde
bulundurulmustur. Bu modellerden birinde, her tabakada farkli kayag ve akiskan
ozelliklerine sahip zonlarin olustugu, digerinde ise, daha kiigiik dlgekte, yani gridblok
dlgeginde kayag ozelliklerinin jeoistatistiksel modellere uygun olarak degistigi kabul
edilmistir.

Diigey girisimli basing testi verilerine kosullu gegirgenlik ve gozeneklilik dagilimlari,
son yillarda yaygin kabul bulan Bayes olasilik teoremi tizerine kurulu ters problem
yontemi kullanarak kestirilmigtir. Bu ters problem yoéntemi ile hem dogrudan
olgtimler yolu ile elde edilen statik verilere (kuyu loglar1 ve karot analizlerinden elde
edilen gecirgenlik ve gozeneklilik degerlerine ve bu ozelliklerin jeoistatistikten
belirlenen uzaysal korelasyonlarina) hem de dolaylt dlgiimlerden kuyu basing testi
verilerine kosullu gegirgenlik ve g6zeneklilik degerlerinin kestirimi olasidur.

Disey girisim testlerinin modellenmesi, ¢alismada gelistirilen ti¢ boyutlu (3B) 7-8-z

tek-fazli sayisal bir akig simiilatérii ile yapilmistir. Bu calismada gelistirilen
simiilatdrde hem blok merkezli hem de nokta merkezli grid sistemi géz Oniinde
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bulundurulmustur. Gelistirilen simiilatér, gesitli uygulamalar i¢in hem mevcut
analitik ¢oziimler ile hem de ECLIPSE 100 ticari simiilatorii ile ayrintih olarak
kiyaslamastir. Yapilan uygulamalarin tamaminda bu galigmadan elde edilen
sonuglarin, analitik ¢oziimlerden ve ECLIPSE 100 ticari simiilatoriinden elde edilen
sonuglar ile uyumu oldukga iyidir.

Bu sayisal simiilatére ters problem yontemi tizerine kurulu dogrusal olmayan
parametre lahmin ydntemi entegre edilmistir. Dogrusal olmayan parametre tahmini,
gradyent temelli Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Levenberg-Marquardt yonteminde gerekli olan duyarlilik kaysayilarmin etkin bir
sckilde hesaplanmasi igin ii¢ farkli yontem (sonlu fark, gradyent simtilator ve adjoint)
calismada goz Oniinde bulundurulmus ve bu yontemlere ait duyarlilik katsayisi
formiilleri gelistirilmigtir. Duyarlilik katsayilarina ait bu denklemler (r-0-z) bir
simiilatr icin literatiirde ilk defa bu ¢aligmada sunulmustur. Bu yontemlerden
hangilerinin hangi durumlarda hesaplama zamanlari bakimindan kullanilmas:
gerektigi belirlenmistir. Cesitli homojen ve heterojen modellerde farkl diigey girigsim
testi konfigiirasyonlar1 gdz oniinde bulundurularak, kuyu boyunca diigey yonde farkls
noktalarda kaydedilmis basing verilerinin gegirgenlige, gozeneklilige, zar faktoriine,
ilk basinglara, vs. duyarliklar1 hesaplanmis ve hangi tiir basing verilerinin bu
parametrelere nasil duyarlilik gosterdigi ayrinitili olarak galisilmugtir. Ayrica, diigey
girisim testlerinden elde edilen basing verilerinin gegirgenlik ve gozeneklilik gibi
kayac ozelliklerine formasyonun neresinde duyarli oldugu anlasilmasi igin
duyarliliginin alansal grafikleri ¢izilmigtir

Duyarlilik katsayisi grafikleri tizerinde yapilan ayrintili inceleme ve degerlendirme
sonrasinda. ilk dikkati ¢eken husus, paker araligindaki olgiilen basing verilerinin
yatay gegirgenlige olan duyarliligi paker aralifinin igerisinde en fazla iken paker
aralipinin  Gstiindeki ve altindaki bolgelerde duyarligin neredeyse sifira yakin
olmasidir. Paker basincinin, diisey gegirgenlige olan en fazla duyarliliginin ise ¢iftli
paker aralifinin st ve alt sinirina yakin bolgelerde oldugu yapilan uygulamalardan
gOriilmiistiir. Paker basincin gozeneklilige olan duyarlilifi, erken zamanlarda ¢iftli
paker aralifinin tam kargisi ile sinirh kalirken, zaman ilerledikge duyarlilik hem yatay
hemde diisey yonde genisleyerek hareket etmektedir.

Gozlem probu basing verileri kullamlarak, yatay ve diisey gecirgenliklerle olan
duyarliliklar:  incelenmistir. Yapilan uygulamalardan, prob basmncinin yatay
gecirgenlige en fazla duyarlilifi, probun bulundugu grid ile pakerin st sir
arasindaki gridlere oldugu saptanmistir. Benzer gekilde, prob basincinin diigey
gecirgenliklere duyarliligin en fazla oldugu yer probun bulundugu grid ile pakerin st
simir1 arasindaki gridblok oldugu goriilmiistiir. Ayrica, prob basincinin, probun
bulundugu grid ile tabamin iist siur1 arasindaki bolgelere bir miktar duyarlilik
gosterdigi goriilmistiir. Gozlem probu basincimin ise erken zamanlarda paker
araliginin {ist swniri ile gdzlem probu arasindakalan bolgelerde sinirli kalirken, zaman
ilerledik¢e duyarlilik hem yatay hemde diisey yonde genisleyerek hareket etmektedir.

Yukarida da belirtildigi {izere bu ¢alismada, her tabakanin farkli kayag ve akiskan
ozelliklerine sahip birden fazla zondan olustugunu kabul eden heterojen model
uygulamalarina yer verilmis ve bu tiir sistemlerden parametre tahmini lizerinde de
durulmustur. Bu tiir modeller, genellikle sondaj akigkanin formasyona
filtrasyonundan dolay1 formasyonun yakin civarinda mobilitesi ve storativitesi daha

XX



farkli kirlenmis bolgelerin basing testleri {izerinde etkisini ¢alismak igin
kullanlabilinir. Ister su bazli ister petrol bazli ¢amur kullanilmig olsun, bu zona filtre
olan akigkamin akmazligi ve sikigtirilabilirligi formasyonun orjinal akigskanin
akmazhigi ve sikistirilabilirliginden ve hatta bu zondaki etken gegirgenlik
formasyonunkinden farkli olacaktir. Bu problem, her tabakada farkl zelliklere sahip
iki zondan olustugu diisiiniilerek modellenebilir ve parametre tahmini yapilabilinir.
Bu ¢alismada boyle bir sistemde ¢ok-problu bir diisey girisim testi tasarlanmig ve
hangi basing seti verilerinden kirlenmis ve kirlenmemis zonlara ait hangi
parametrelerin giivenilir olarak bulunabilecegi arastirilmigstir. Yapilan bu uygulama
goOstermigtir ki, iiretim probu veya onun tam karsisindaki yatay prob basing
verilerinin herhangi bir diisey gozlem probuna ait basing seti ile birlikte
kullanilmasiyla hem kirlenmis hem de kirlenmemis zona ait tlim parametreler
saptanmasina yetecektir. Buna kargin, sadece diisey gézlem probu verilerinin
kullanilmasi yalniz kirlenmemis zona ait Ozelliklerin saptanmasina yardimci
olacaktir.

Diisey girisimli basing testlerinin, kaya¢ 6zelliklerindeki heterojenligin hem diisey
hem de yatay yonde konumsal olarak gilivenilir olarak ¢dziimlemede ne 6lgiide
katkida bulunacagi ¢alismada ayrintili olarak aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglar,
yukarida belirtilen duyarlilik katsayilarinin alansal grafikleri ile olduk¢a uyumludur.
Ayrica yapilan bu uygulamalardan, paker ve go6zlem probu basinglarinin
formasyonun farkli yerlerine duyarliik gosterdiginden dolayi, parametre tahmini
sirasinda hem paker hem de gézlem probu basinglarinin beraber kullaniimasiyla daha
fazla bolgeye ait heterojenligin ¢oziilebilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada gelistirilen yontemi kullamlarak, sentetik olarak simiilatérden tiiretilen
¢ok-problu ve ¢iftli paker-problu diisey girisim testi basing seti verileriyle,
gecirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin kestirimi tizerine yapilan dért uygulama ile
bir ¢iftli paker-prob testine ait bir saha uygulamas: sunulmaktadir.
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MODELING OF THE VERTICAL INTERFERENCE TESTS AND
PARAMETER ESTIMATION

SUMMARY

It has long been recognized that spatial heterogeneity in rock properties such as
permeability and porosity has a strong influence on the production performance of
reservoirs. Therefore, characterization of these rock property fields is essential to
make reliable performance predictions.

It is known from the literature study that heterogeneity in rock properties in lateral
direction generally was resolved well from the conventional pressure transient test
data. However, heterogeneity in rock properties in vertical direction cannot be
resolved from the conventional pressure transient test data. In recent years, a new
generation multi-probe and dual packer-probe wireline formation tester was
introduced. It is an important alternative to the conventional pressure transient test
due to many advantages. Protection of the environmental problems (production to
surface), shorter testing time and opportunity to conduct vertical interference test
along the wellbore are main advantages of the wireline formation tests over the
conventional pressure transient test. It is known that spatial pressure data sets of the
wireline formation test contain information about heterogeneity in rock properties in
both lateral and vertical directions. However, there is no detailed study in the
literature, which examines to what degree heterogeneity in permeability and porosity
can be resolved from spatial pressure transients acquired by multi-probe and dual-
packer/probe testers. Thus, in this study, the problem of determining heterogeneity in
rock properties from such tests was investigated in detail. Two different approaches
were considered for modeling heterogeneity. In one approach, heterogeneity was
modeled by assuming that each layer consists of zones having different rock and fluid
properties, while in the second approach, heterogeneity is modeled in gridblock scale,
by using geostatistics which allows the properties to be treated as randomized
regional variables with certain correlation structures.

Permeability and porosity fields conditional to vertical interference pressure data sets
are estimated by using the inverse problem methodology based on Bayesian
probability theorem. In recent years, several studies have shown that this inverse
problem methodology is quite powerful and effective in generating rock property
fields conditional to both direct (e.g., porosity and permeability data obtained from
logs, their spatial structure determined from geostatistical analysis) and
indirect/dynamic measurements like pressure transient data.

In this work, a three-dimensional (3D) r-68-z single-phase fully implicit, finite

difference simulator for a vertical well has been developed to simulate pressure
transient data acquired from vertical interference tests. In this simulator both block
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centered and point centered grid system were considered. The simulator was
extensively verified by comparing its results with analytical solutions given in the
literature and with the results of commercial simulator ECLIPSE 100, for a variety of
cases. In all instances, the comparison between our simulator, ECLIPSE 100, and
analytical solution was quite good.

Non-linear parameter estimation capability based on this inverse problem theory has
been integrated into this 3-D simulator to solve non-linear parameter estimation
problem. Non-linear parameter estimation is achieved by using the well-known
gradient-based Levenberg-Marquardt algorithm. The use of three different methods
(finite difference, gradient simulator, and adjoint) for efficiently computing
sensitivities coefficients required in the Levenberg-Marquardt algorithm have be
investigated, and formulas based on both gradient simulator and adjoint methods for
computing sensitivity coefficients are provided. The derivations of those sensitivity
equations are original and not presented in the literature. These methods were
compared in terms of computation time for different situations. The sensitivity
coefficients which can be generated by these procedures include the sensitivity of
packer and observation probe pressures to simulator gridblock permeabilities,
porosities, skin factors, wellbore storage coefficients and initial wellbore and
formation pressures for homogenous and heterogeneous systems. Moreover,
sensitivity of packer and observation probe pressures to simulator gridblock
permeabilities, porosities were drawn to understand the sensitive zones of the
formation in detail.

The sensitivity plots of the packer pressure to horizontal permeabilities of gridblocks
in the reservoir show that the most sensitive zone is just across to packer interval.
Moreover, the horizontal permeabilities of the gridblocks in the upper and lower part
of the packer interval boundaries are not sensitive to packer pressure. However, the
sensitive zone of the packer pressure to vertical permeability is the gridblocks at the
boundaries in the packer interval. At early times, the sensitive zone of the packer
pressure to porosity is limited to just across to packer interval, but in late times,
becomes larger and moves in lateral and vertical directions.

The sensitivity maps of the observation probe pressure to horizontal and vertical
permeabilities were also drawn for single and multilayer cross-flow system at
different times. It is shown that the most sensitive zone of the probe pressure to
horizontal permeabilities is the gridblocks between upper boundary of the packer
interval and observation probe. Likewise, similar behavior was found for the
sensitivity of the probe pressure to vertical permeabilities. Additionally, probe
pressure is also sensitive to vertical permeabilities of the gridblocks between probe
and upper boundary of the layer. At early times, the sensitive zone of the probe
pressure to porosity is limited to gridblocks between probe and the upper boundary of
the packer interval, at late times; it becomes larger and moves in lateral and vertical
directions.

As mentioned previously, in this work, heterogeneity in rock properties can modeled
by considering that each layer consists of N different zones having different
properties for each. This type of model is well suited for studying the influence of an
invaded zone or zones adjacent to wellbore due to mud invasion on the pressure
transients acquired by multi-probe and packer-probe tests. As is well known, when an
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oil/gas well is drilled, some of the borehole fluid (mud filtrate) can invade the
formation, displacing the native reservoir fluid and creating an invaded zone around
the wellbore. The invading fluid usually has a viscosity and compressibility that
differ those of the formation fluid, whether an oil or water based mud is used. A
synthetic example of multi-probe test is presented to confirm the theory and
procedures developed in this work. This example showed that simultaneous matching
of horizontal and vertical probe pressures, it is sufficient to estimate invaded and
uninvaded zone properties. However, simultaneous matching of the just vertical
observation probe pressures can only yield estimation of the uninvaded zone
properties.

A detailed investigation on estimating and resolving permeability and porosity fields
in both vertical and lateral directions from pressure data sets acquired from vertical
interference tests has been conducted. Results indicate that pressure transient data
from vertical interference tests are helpful for resolving the permeability as well as
porosity heterogeneity, particularly in the horizontal and vertical directions where we
have pressure measurements along the wellbore. Moreover, packer and probe
pressures are sensitive to the formation properties at different regions. It was shown
that simultaneous usage of the packer and probe pressures provides to resolve the
properties of the formation in a larger region.

By using the methodology developed in this work, four synthetic applications and
one field packer-probe test example demonstrated the determination of the
permeabilty and porosity values from vertical interference test data.
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1. GIRIS

Gegirgenlik ve gozeneklilik gibi kayag parametrelerinin, yeralt: kaynaklarim (petrol,
doBal gaz, yer alti suyu, veya jeotermal su) ihtiva eden rezervuarlann iretim
performans: iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir (Lake, 1986).
Dolayisiyla, bu tiir kaya¢ Ozelliklerinin rezervuar igerisindeki degerlerinin
kestirilmesi, rezervuar iiretim performans tahminlerinin gergek¢i bir sekilde
yapilmas: i¢in 6n kosuldur. Bu parametrelere ait degerlerin dogrudan ve dolayl
Ol¢lim yOntemleri ile belirlenmesi iizerinde petrol ve dogal gaz mihendisligi
endiistrisi ve literatlirinde uzunca bir siireden beri ¢ahisiimaktadir. Yaygin olarak
kullanilan dogrudan 6lgiim yontemleri arasinda kuyu-loglari ve karot analizleri yer
almaktadir. Ancak, bu tiir Olgiimlerden sadece kuyularin oldugu lokasyonlarda
gecirgenlik ve gozeneklilik degerlerininin belirlenebilmesi miimkiin olabilmektedir.
Dolayisiyla, yeraltinda birka¢ bin metre derinde bulununan rezervuarlarin her
noktasinda dogrudan Olgiimler yaparak gegirgenlik/g6zeneklilik degerlerini ve
dagilimlarinin belirlemek kuyu lokasyonlar1 hari¢ genelde imkansizdir. Buna karsin,
kuyu basing testi verileri gibi dolayli 6lgiim yontemlerinden yerinde akis kosullarinda
ve daha genis Olgekte elde edilen basing dl¢limlerini ters problem veya parametre
kestirim algoritmalarinda kullanarak bu &zellikleri kestirmek daha olas: bir yaklasim
olarak karsimiza gikmaktadir. Bu sekilde genel parametre kestirimi, literatiirde
gecmis verilere otomatik gakistirma (automatic history matching) ydntemi olarak
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, dolaylt dl¢lim yontemlerinden olan diisey girisimli
basing testi seti verilerinden otomatik gakistirma ydntemleri ile gegirgenlik ve
gozeneklilik degerlerinin hem alan hem de derinlik boyutunda kestirilmesi problemi
iizerinde ¢aligilmas: hedeflenmistir.

Diisey girisimli basing testleri, diisey yondeki gegirgenlik degerlerinin belirlenmesine
de olanak tamdi1 igin endiistride yaygin olarak kullanilan bir basing testi tiriidir
(Goode ve Thambynayagam, 1990; Proett ve dig., 2001; Whittle ve Gringarten,

2003). Bu tiir basing testleri ile rezervuar igerisinde yer alan olas: tabakalarin diisey



yonde birbiri ile hidrolik iligki igerisinde olup olmadifi ve rezervuar
iiretim/enjeksiyon performansini 6nemli l¢iide kontrol eden diisey ve yatay yondeki
gecirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin belirlenmesi olasidir. Ayrica, bu testler
sirasinda formasyan akiskan ornekleri alinabilir, formasyon hasar1 ve formasyon ilk
basinglart hakkinda 6nemli bilgiler saptanabilmektedir. Diisey girisim testlerinde
genelde iki farkli konfigiirasyon kullanilabilmektedir (Kuchuk, 1994; Onur ve
Kuchuk, 1999; Onur ve Kuchuk 2000). Sekil 1.1°de gosterilen konfigiirasyonda,
genelde tabakalardan birine yerlestirilen ¢iftli paker araliindan belli bir siire boyunca
iiretim (veya enjeksiyon) yapilarak, ¢iftli paker aralifinin ortasindan diisey yonde z,
(ve/veya z,,) kadar uzaklikta bulunan gegirimsiz ¢amur kekini delerek formasyona
ic;iné yerlestirilen bir (ve/veya iki) diisey gbzlem noktasinda (probunda) siirekli
olarak basing kaydedilir. Ayrica, ¢iftli-paker aralifina yerlestirilen bir basing dlger
yardimiyla da giftli-paker aralifinda iiretim (veya enjeksiyon) sirasinda basing siirekli
olarak kaydedilir. Dolayisiyla, Sekil 1.1°de gosterilen ¢iftli-paker ve ¢ift gozlem
noktal bir diisey girisim testi sirasinda, {ig tip basing-zaman verisi; ¢iftli-paker aralif
basing-zaman verisi, 1. diisey gozlem noktas: basing-zaman verisi ve 2. diisey gozlem
noktas! basing-zaman verisi kaydedilir. Sekil 1.2°de ise, yaygin olarak endiistride
kullamlan ¢ok-problu diisey girisim testine ait gema gosterilmektedir (Zimmerman ve
dig., 1990; Goode ve Thambynayagam, 1990; Proett ve dig., 2001, Onur ve dig.,
2002). Bu tiir girisim testlerinde, Giretim probu (sink probe) olarak isimlendirilen bir
prob yardimiyla iiretim yapilirken, bu probtan aym yatay diizlemde 180° uzaklikta
bulunan yatay gbzlem probu ile {iretim probundan diisey yonde z, kadar uzaklikta
bulunan bir diisey gozlem noktas: probundan (bazi durumlarda, {iretim probundan
diisey yonde z,; ve z,, kadar uzakhkta bulunan iki adet diisey gozlem probu da
kullamlabilmektedir) siirekli olarak basinglar kaydedilir. Iki gbzlem probu
kullaniifinda aralarinda mesafe genelde 8 ft kadardir. Bu testlerde amag,
kaydedilmis farkli basing-zaman seti verilerinden, tabakalara ait yatay ve diisey
yondeki gegirgenlik degerleri (k, ve k, ile gosterilmektedir) ile tabakalara ait

gozeneklilik (¢ ) degerlerinin belirlenmesidir.

Giiniimiizde, bu tiir girisim basing testi verilerinden, diisey (k;) ve yatay (k;) yondeki
gecirgenlik ve gozeneklilik (¢ ) degerlerinin kestirilmesi, rezervuar her biri homojen

yap1 gosteren (yani yonsel gecirgenliklerin ve gozenekliligin tabaka icerisinde her



noktada aym oldugunu kabul eden) birbiri ile akiskan aligverisi yapabilen
tabakalardan olusmus bir sistem kabul eden analitik modellerle yapilmaktadir (Dogru
ve Seinfeild, 1979; Yeh ve Reynolds, 1989; Kuchuk, 1994). Bu analitik modeller ile
yatay ve diisey yonde konumsal olarak tabaka iginde yonsel gegirgenliklerdeki ve
gozeneklilikteki heterojenligi yani degiskenligi hesaba katabilmek ve belirleyebilmek

olas: degildir.
£ 2. Gozlem Noktas:

Prob
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Sekil 1.1 Tabakal1 bir rezervuarda ¢ift paker ve iki gozlem problu diisey girisi testine
ait sema.
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Sekil 1.2 Tabakali bir rezervuarda iiretim problu, iki gbzlem problu diisey girisim
testine ait sema.



Son yillarda, rezervuar tamimlamasi ydntemlerindeki gelismeler daha gercekgi
rezervuar tammlamalarinin yapilmasina olanak saglamistir (Lake, 1986; Deutsch ve
Journel, 1993). Ozellikle, jeoistatistiksel yontemler (6rnegin kriging), gozeneklilik ve
gegirgenligin bolgesel rastlantisal degiskenler olarak modellenmesine ve eldeki
orneklenmis verilerden, bu ozelliklerin Grneklenmemis bolgelerde Kkestirilmesine
olanak saglamistir (Journel ve Huijbregts, 1978). Jeoistatistiksel kestirim yontemleri,
olgegi kiiciik kuyu-loglar1 veya karot verilerinden (bu tiir verilere kisaca statik veriler
de denmektedir) elde edilen gegirgenlik ve gozeneklilik verilerine kosullu heterojen
kayag ozellikleri dagilimlarinin kestiriminde endiistride kullamlan standart bir arag
haline gelmistir. Ancak dinamik (iiretim) veri grubu altinda kabul edilen kuyu basing
testi (basing-zaman) verilerine kosullu heterojen kayag 6zelliklerinin kestiriminde bu
yontemlerin uygulamasi zor, hatta teorik olarak olanakh degildir. Zorluk, kuyu basing
testi verileri gibi dinamik tiirden verilerin, kestirimi yapilacak gegirgenlik ve
gdzeneklilikle dogrusal olmayan iliski gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin,
simillator gridblok gegirgenlik ve gdzenekliligi ile simiilator basing verileri arasinda
iliski dogrusal degildir. Son yirmi yildaki literatiirdeki calismalardan, hem statik hem
de kuyu basing testi verilerine kosullu kayag¢ Ozellikleri dagiliminin kestiriminde
kullanilabilecek en giiglii yontemin Bayes olasilik teoremi iizerine kurulu ters
problem yontemi oldugu anlasilmaktadir (Tarantola, 1987; Oliver, 1994). Ancak bu
calismalarin hepsinde, yatay yonde aralarinda uzaklik bulunan gesitli kuyulardan elde
edilen kuyu basing testlerinden yatay yondeki kuyular arasindaki bélgelerde
gegirgenlik ve gozeneklilik dagilimlarimin kestirimi @izerinde durulmustur. Diisey
girisim basing testi verisine kosullu diisey ve yatay yondeki heterojenligin
kestirilmesi  {izerinde bu ¢aligmalarda durulmamistir. Dolayisiyla, hem
gecirgenlik/gozeneklilikteki uzaysal korelasyonlart hem de kuyu-loglani ve
karotlardan dogrudan dl¢iilmiis gegirgenlik ve gozeneklilik gibi statik verilere ve
diisey girisimli basing testlerinden (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2) elde edilmis farkli basing-
zaman seti verilerine kosullu gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerini kestirmek bu

doktora ¢alismasinin temel amaci arasinda yer almustir.

Caligmada, diisey girisimli basing testlerinden, hem simiilatér gridblok 6lgeginde
heterojenligin modellenmesi hem de tabakalarin homojen olarak modellenmesine

imkan taniyan 3B r-6-z sayisal bir model kullamimiyla, diisey ve yatay yondeki kayag



heterojenlifin tamimlanmasinda ve ayrica kuyu civaninda kirlenme boblgeleri
oldugunda bu bolgeler ile kirlenme olmayan bdlgelerin kayag ve akiskan
ozelliklerinin belirlenmesinde ne lgiide faydali olacag: arastiriimugtir.

Bu doktora galigmasinda gergeklestirilen arastirmalar literatiirde ilk defa yapilmustir.
Diigey girisim basing testi verilerine kosullu gegirgenlik ve gbzeneklilik degerleri,
hem sadece ol¢iilmiis basing seti verilerinin model basing seti verilerinin ¢akismasini
dikkate alan klasik agirhikli en kiigiik kareler yontemi, hem de son yillarda yaygin
kabul bulan Bayes olasilik teoremi iizerine kurulu ters problem metodolojisi
kullanarak kestirilmistir. Daha 6ncede deginildigi gibi, bu tiir ters problem yontemi,
hem statik tiirden hem de basing gibi dinamik tiirden verilere kosullu kayag
ozelliklerinin kestirimine ve adaptif olarak veri geldikce bu kayag¢ ozelliklerinin
verilere kosullanarak giincellenmesine olanak tanimaktadir. Diigey girisim testlerinin
modellenmesi, ¢aligmada gelistirilen {i¢c boyutlu (3B) »-6-z tek-fazlt sayisal bir akis
simiilatorii ile yapilmustir. Bu sayisal simiilatore ters problem yontemi {izerine kurulu
dogrusal olmayan parametre tahmini entegre edilmistir. Dogrusal olmayan parametre
tahmini, gradyent temelli Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Levenberg-Marquardt
yonteminde gerekli olan duyarlilik kaysayilarimin etkin bir sekilde hesaplanmasi igin
ii¢ farkli yontem (sonlu-fark, gradyent simiilatdr ve adjoint) ¢aliymada g6z Oniinde
bulundurulmus ve bu yontemlere ait duyarhlik katsayis1 formiilleri gelistirilmistir. Ug
boyutlu (3B) 7-8-z bir simiilatdr i¢in gelistirilen bu denklemler literatiirde ilk defa bu
¢aliymada sunulmustur. Diisey girigimli basing testlerinin, kaya¢ Ozelliklerindeki
heterojenligi hem diisey hem de yatay yonde konumsal olarak giivenilir olarak
¢oziimlemede ne 6l¢glide katkida bulunacag ¢aligmada ayrintih olarak arastirilmusgtir.

Tez, alt1 boliim ve iki ekten olusmugtur. Boliim 2’de, ¢alismada gelistirilen diisey tek
kuyulu sistemlerde diigey girisimli basing testlerine ek olarak hemen hemen her
tiirden tek kuyulu basing testini modellemeye de imkan taniyan ve simiilatér gridblok
olgeginde de gegirgenlik ve gozeneklilikte heterojenligin basing testi verileri {izerinde
etkisini dahil eden 3B »-6-z tek fazli akis simiilatoriiniin modellemesinde kullanilan
temel denklemler sunulmustur. Gelistirilen simiilatér sonuglarinin mevcut analitik
modellerden ve ECLIPSE 100 (Schlumberger, 2002) ticari simiilatoriinden elde
edilen sonuglarla kiyaslamasida bu béliimde sunulmaktadir.



Bolim 3’de ¢alismada otomatik cakigtirma problemini gerceklestirmek igin goz
oniinde bulundurulan agirhikli en kigiik kareler ve daha genel Bayes olasilik
teoremine dayanan dogrusal olmayan parametre kestirim yontemlerine ait temel teori,
cakigtirmada kullanilan temel denklemler ve algoritmalar sunulmaktadir.

Bolim 4’de ise, gradyent temelli dogrusal olmayan parametre kestirim
algoritmalarinda (6rnegin Levenberg-Marquardt) gerekli olan duyarlilik katsaylarinin
sayisal simiilatdrden hesaplanmasinda kullamlabilecek {i¢ farkli yontem (sonlu-fark,
gradyent simiilatér ve adjoint) tanitilmis ve bu yontemlere ait temel denklemler
sunulmustur. Ayrica, bu béliimde c¢akigmada kullamlan Olgim basing verisi ve
bilinmeyen model parametresi sayisi bakimindan bu yontemlerden hangisinin
duyarhlik katsayilarinin hesaplanmasinda en etkin (hiz ve hafiza gereksinimi
bakimindan) olacag: gdsterilmektedir. Duyarhlik katsayilarinin yeterince hassas
olarak hesaplanmasi, dogrusal olmayan parametre tahmininde onemli oldugundan, bu
yontemlerden hesaplanan duyarhilik katsayilarimin, analitik modellerden elde
edilenlerle ve birbirleri ile kiyaslamalari yine bu bdliimde verilmigtir. Duyarhilik
katsayilan, Olgiilmiis basing model verilerinin gegirenlik ve gdzeneklilik gibi
parametrelere olan duyarliliginin bir 6l¢iisii oldugundan, diisey girisimli farkli basing
seti verilerinin ydnsel gecirgenliklere ve gozeneklilige olan duyarliliklarimin farkls
diizlemlerde alansal dagilimlarina ait grafikler Bolim 4’de sunulmustur. Bu
grafiklerden hangi dl¢iilmiis basing seti verisinin hangi tiirden model parametrelerine
daha duyarli olacaklari, etki alanlari ve hangi tiir model parametrelerinin daha
giivenilir olarak belirlenmesine katki yapacag ayrica tartigilmastir.

Béliim 5°de, calismada gelistirilen yontem kullanilarak, sentetik olarak simiilatdrden
tiiretilen gok-problu ve ¢iftli paker-problu diisey girigim testi basing seti verileriyle,
gecirgenlik ve gbzeneklilik degerlerinin kestirimi {izerine yapilan uygulamalara

ilaveten bir ¢iftli paker-prob testine ait bir saha uygulamasi sunulmaktadir.

Boliim 6’da projeden elde edilen sonuglar ve bu ¢aligmayla literatiire yapilan katkilar
ozetlenmekte, bundan sonra bu konuda yapilacak ¢alismalar igin Oneriler

sunulmaktadir.



Ek-A’da 3B r-8-z sayisal simiilatériiniin gelistirilmesinde kullamlan varsayimlar,
temel sonlu-fark akig denklemlerinin tiiretilmesi ve bu denklemlerin
¢Oziimlenmesinde kullanilan matris ¢6ziimleme yoOntemlerine ait ayrintilar
sunulmaktadir. Ek-B’de duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasinda g6z Oniinde
bulundurulan gradyent simiilatér ve adjoint sistem takimlannin ¢dziimlenmesinde
gerekli olan matematiksel denklemler ve bu yOntemlere ait duyarhihik katsayisi
formiillerinin 3B r-0-z sayisal akis simiilatorii igin tiiretilmesi sunulmaktadir.



2. 3-BOYUTLU r-8-z SAYISAL SIMULATORUNUN GELISTIiRILMESI

Heterojen sistemlerde diigey girisim testlerini modelieyebilmek ve bu ftiir
sistemlerden elde edilen diisey girisim basing testi verilerinden gecirgenlik ve
gozeneklilik degerlerini ve dagilimlanmi kestirebilmek, ancak sonlu farklar gibi
sayisal yontemler iizerine kurulu sayisal modellerle miimkiin olabilmektedir. Bu
¢alismada bu amaci gergeklestirmek igin, 3 boyutlu r-8-z tek-fazl bir akis simiilatori
gelistirilmigtir. Bu bolimde, gelistirilen 3B simiilatore ait temel varsayimlar, temel
denklemler ile sonuglarmin mevcut analitik modellerden ve ECLIPSE 100 ticari
simiilatdriinden elde edilen sonuglarla kiyaslamasi sunulmaktadir. Ek-A’da ise,
geligtirilen 7-8-z simiilatdriine ait sonlu fark denklemleri, bu denklemlerin

olusturdugu matris problemi ve ¢éziimleme yontemleri ayrintili olarak verilmektedir.

Mleriki kisimlarda aynntlarna girilecek ¢alismada gelistirilen 7-6-z 3 boyutlu tek fazhi
sayisal simiilatdr, diisey bir kuyuda yapilabilecek farkli tiirden basing testlerini
modellemeye olanak verecek sekilde oldukga genel tasarlanmistir. Caligmada amag,
diisey (veya dik) bir kuyuya kismi bir araliktan veya kuyuda formasyon yiizeyine
yerlestirilen silindir sekilli bir proba (genelde bu tiir problarin ¢ap1 1 cm civarindadir)
olan akig1 hassas bir sekilde modellemek oldugundan, modeliemede kullanilacak en
uygun koordinat sistemi silindirik koordinat (r,0,z) sistemidir. Bu koordinat sistemi
ile farkl1 kuyu i¢ sinir kosullarini ve akig rejimlerini daha dogru olarak modellemek
miimkiin olmaktadir.

Ormegin, diisey bir kuyuda z koordinat ekseni boyunca ,, kadar kismen, 6 yoniinde
360° tiimilyle Giretime agik bir araliktan {iretim yapan bir kuyu ve bu a¢ik araligin
istiinde z koordinat eksini iizerinde belirli bir noktaya yerlestirilen diisey gozlem
problu bir testi modellemek igin kullamlan geometri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Sekil 2.1°de gosterilen konfigiirasyon, endiistride kullamilan ¢ift paker aralikli, tek
diisey gozlem problu kararsiz basing testlerini modellemede kullaniimaktadir. Sekil

2.2’de ise, iig-problu bir diisey girisim testi verilerini modellemede kullanilan



geometri gosterilmektedir. Sekil 2.2°de gosterilen kuyu yiizeyinde 6 ydniinde kismen
tiretime kii¢lik bir aralifa yerlestirilen bir firetim (“sink™) probundan akiskan {iretimi
yapilir. Bu {iretim probundan aym yatay diizlemde 6 yoniinde 180° uzakta bulunan ve
kuyu yilizeyine yerlestirilen bir yatay prob ile iiretim probunun iistiinde z koordinat
ckseni boyunca kuyu yiizeyinde bellirli bir noktaya yerlestirilen diigey prob, gozlem

noktalar olarak g6zoniinde bulundurulur.

Sekil 2.3°de, diisey kuyu boyunca z yoniinde aralarinda {iretime kapali kisimlar olan
kuyuya iki farkh kismi araliktan (kismi araliklar 4, ve h,;, olarak gosterilmektedir ve
her iki kismi aralikta © yoniinde tiimiiyle 360° iiretime agiktir) iiretim yapilan ve bir
goézlem noktas1 bulunan bir diisey girisim testine ait geometri gosterilmektedir. Bu tiir
bir konfigiirasyon, ciftli-paker aralifindan iki farkli kismi araliktan iiretimin oldugu
tek diisey gozlem problu testleri modellemek i¢in kullanilabilecegi gibi, kuyu
boyunca farkl: zonlardan {iretim yapan bir kuyuda yapilabilecek klasik kuyu-basing

testlerinin modellemesinde de kullanilabilir.

Gelistirilen simiilator sadece Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ de gosterilen durumlan
modellemede kullanim ile sinirl degildir. Kuyu boyunca z yoniinde ikiden daha fazla
sayida kismi araliktan iiretime, kuyu yiizeyinde istenilen farkii noktalarda iiretime,
farkli gecirgenlik/g6zeneklilik ozelliklerine sahip diisey ydnde tabakali sistemlerin
modellenmesine, 7, 6 ve z yonlerinde gegirgenligin anizotrop ve heterojen olarak
modellenmesine, gozenekliligin heterojen olarak modellenmesine, iiretim ve gbzlem
noktalarinda farkli kuyuigi depolama ve zar etkilerinin dahil edilmesine, belirlenen
degigken bir ylizey debisi ile iiretime, istenildi3i sayida diisey gdzlem noktasinda
basinglarin hesaplanmasina, alisilagelmis basing testlerinin modellenmesine (6rnegin,
formasyon kalinligi boyunca tiimiiyle iiretime agik kuyuya sadece-radyal akisin
oldugu) olanak saglayacak kadar geneldir.

2.1 Diffiizivite Denklemi ve Baslangic-Simir Deger Problemi

Simiilator gelistirirken kabul edilen temel varsayimlar; akiskan akiginin tek fazh
oldugu, kii¢iik ve sabit sikistinlabilirlikli oldugu, gecirgenlige ait asal bilesenlerin -

8-z yonleri ile ¢akisik oldugu ve rezervuarin 7-8 diizleminde yatay oldugudur.



Rezervuarin sti
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1 »z=0
- —» Disey gbzlem noktasi
- » z=h,
- h,
[ » z=h,
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I
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\_I_/ Rezervuarin alt T
1

Sekil 2.1 r-8-z eksenlerinde akigin oldugu silindir seklinde rezervuar sisteminde
diisey bir kuyuya kismi bir araliktan iiretim yapilan ve tek diisey gozlem
noktasi (probu) olan teste ait gosterim.

Yatay

z=h, -1
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r <. O ;
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N

Rezervuann Ustl

g6zlem probu

ke R il el

» 7z=0

—» Disey gdziem probu

brobu

b - -

1
[
vz

I

ekil 2.2 7-6-z eksenlerinde akigin oldugu silindir seklinde rezervuar sisteminde ¢
$

problu (liretim, yatay ve diisey gozlem) bir diisey girisim testine ait

gosterim.
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Sekil 2.3 r-8-z eksenlerinde akisin oldugu silindir seklinde rezervuar sisteminde
diisey bir kuyuya iki farkli kismi araliktan iretim yapilan ve tek diisey
gb6zlem noktasi (probu) olan bir teste ait gosterim.

Ayrica, goézeneklilifin ve gegirgenlifin basingla degismedigi varsayilmistir. Bu
varsayimlar altinda kiitlenin korunumu prensibi ve Darcy denkleminin kullanimiyla
elde edilen basincin zamana ve konuma (7,0,z) gore degisimini tammlayan diffiizivite
denklemi, baglangic ve smur kogullari ile tamimli baglangig-sinur deger problemi
asagidaki denklemlerle verilebilir:

li[,ﬁ_(r_,iz_)a_l’_}rii[ko(ne,z) 2

ror W or| r’od VR 7
3k (r.0,z)(dp oD ap @D
\LY,Z)pop | oY || _ o9p
gl: IJ- (az y Z)] cl¢(raeaz)ct at
Baslangi¢ kosulu
p(r,8,z,t=0)=p°(r,6,z) (22)

ve sinr kosullart
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(g_p__ya_D) =0, r <r<r,0<60<2rx (2.3)

(a—p-—y-agj =0, r,<rsr,0<0<2x (2.4)
0z ' 0z )40
[Mé&} = [M@.] s rw <r< re’o S z S h , (2.5)
p’ a0 r,0=0,2 u' aa r.0=2zxz
p(r,0=0,z) = p(r,0=2m,2), r,<r<r,0<z<h (2.6)
(QEJ =0, 0<z<h,0£0<2n 2.7
ar r=r,.0.z
op
» =0, 0<z<h, h,Sz<h,0S6<2x 2.8)
ar r=r,,.8,z
ve
'k Ip
g, (t)=c [——’-r——) dzdo. (2.9)
! i (v)"l:!‘ u’ ar r=r,z,0

Bu noktada, yukarida verilen baslangig¢ sinir deger problemine ait sinir kosullarinin,
sadece Sekil 2.1°de verilen bir testi modellemek igin gecerli olacak denklemler
oldugunu sdylemek yerinde olacaktir. Diger bir deyisle, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ deki
veya diger baska 6zel durumlarda yapilacak testleri modellemede kullafulacak sir
kosullar1 igin genel bir formiilasyon degildir ve Denklem 2.5 - Denklem 2.9 ile
verilen sinir kosullarini uygun sekilde degistirmek gerekecektir. Tiim testler icin
gecerli olacak genel bir baslangi¢ sinir problemine ait matematiksel bir formiilasyonu
sunmak zor oldugundan, ¢oziimlemede kullamlan denklemleri okuyucuya daha basit
anlatabilmek amaci ile Sekil 2.1°de diisey girisimli teste ait baslangig-sinir deger
problemine ait denklemler yukarida verilmistir. Ancak, diger durumlarda Denklem
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2.5 - Denklem 2.9 ile verilen simir kosullanmn nasil degistirilecegine bu bolim
icerisinde deginilecektir. Tiim tezde ve sonuglarin sunulmasinda SPE (Society of
Petroleum Engineers) petrol miihendisligi saha birimleri kullanilacaktir. Dolayisiyla,
Denklem 2.1’de ve zaman degiskeni #’nin gectigi tiim denklemlerde, ¢ saat cinsinden
almir ve Denklem 2.1°de ¢; =2.637x10™, Denklem 2.9’da c; = 1.127x10” olarak

verilir.

Yukarida verilen denklemlerde, z diisey koordinat eksenidir ve z = 0 rezervuarin st
smirini, z = 4 ise rezervuarin alt simrim temsil etmektedir. 7, kuyu yan ¢apim, 7.‘de,
cevrel (radyal) dogrultuda rezervuar yaricapim temsil etmektedir. Denklem 2.1,
Denklem 2.3 ve Denklem 2.3’de v, z dogrultusunda yergekim ivmesinden dolay:
akiskan gradyenini ft/psi cinsiden gostermektedir ve

pg
=— 2.10
% 144g, ; (219)

(g = 32.2 f/s? ve g, = 32.2 Ib-kiitle/Ib-kuvvet ft/s%) denklemiyle verilir. Daha 6ncede
deginildigi gibi, modellemede rezervuar yatay kabul edilmektedir, yani egimli
degildir. Bu nedenle, yergekim etkisi diisey dogrultuda (z dogrultusunda, Sekil 2.1)
etkili olmaktadir. Ayrica, modellemede y’min basingla degismedigi varsayilmustir.
Calismada g6z Oniinde bulundurdufumuz kiigiik ve sabit sikistirlabilirlikli
akigkanlar igin bu son varsayim olduk¢a gergekg¢idir. Ciinkii Denklem 2.10’daki
akiskan yogunlugunun bu tiir akigkanlar igin basingla degisimi ihmal edilebilecek
kadar kii¢iiktiir.

Denklem 2.2°de p° sistemdeki ilk basinci temsil etmektedir en genel sekli ile
konumla (r,0,z) ile degisebilir. z yOniinde yergekim etkisinin ihmal edildigi
durumlarda, ilk basing, konumdan bagimsiz, yani her yerde esit olarak alinabilir. Bu
durumda, tim. (r,8,z) degerleri icin p° = p; = sabit, olarak alinabilir. Yergekim
etkilerinin ihmal edilmedigi daha gercek¢i durumda ise, ilk basincin verilen bir -0
diizleminde aym1, ancak z koordinat: ile degismesi gerekir. Bu durumda, p° her yerde
esit olmayacak ve z (veya D) koordinati ile asagidaki formiilde verildigi gibi
degisecektir:
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p°(r,0,2)= p*(r,8,D°) +y(D-D°)= p¢ +y(D-D°). 2.11a)

Burada D, bir ilk basing degerinin p5(= p°(r,0,z)) bilindigi referans derinligi
(datum) temsil etmektedir. Referans derinlifin rezervuarin en iist noktas1 oldugu

durumda, Sekil 2.11a’da kullamlan koordinat sistemine gore D° = 0 almacaktr.
Denklem 2.11a simiilatorde ilk basing dagiliminin tiiretilmesinde kullamimaktadir.

Yergekim etkisinin oldugu durumlarda, kuyu igerisinde de akiskan gradyam
olacagindan, kuyu icinde basing diisey yonde (z yoniinde) rezervuar ilk basinc gibi
degisim gosterekecektir. Ek-A’da aynintili gosterildigi gibi, kuyu icerisinde diisey
yonde herhangi bir z noktasindaki basinci belirli bir referans derinlikteki (D)

kuyudibi basincina (pfzf,,ef ) asagidaki denklem ile iliskilendirmek gerekir:

P (r,8,2,1)= p% (r,8,D%, 1)+ (D - D%)= p° . (1) +¥(D- D). (2.11b)

Denklem 2.11b, kuyudibi basimnci p°wf‘,ef ’in hesaplanmasinda kullamilmaktadir.

Akigkan gradyanin kuyu icersinde etkisinin ihmal edilebilecegi durumlarda, kuyudibi
basinci z yoniinde degismeyecek ve her noktada aym olacaktir.

Uretim ve gdzlem noktalarinda kuyuigi (veya tool) depolama etkileri asagidaki
denklem yardimiyla hesaba katiimaktadur:

q(t)=q,() - 24C‘Z—:f. (2.12)
Burada ¢, bbl/giin cinsinden iretim debisi, C bbl/psi cinsinden kuyu igi depolama
katsay1s1 ve gy ise formasyon yiizeyi debisidir (Denklem 2.9). Denklem 2.12°de, pyy,
Sekil 2.1 - Sekil 2.3’de iretim yapilan noktada (Sekil 2.1’de ve Sekil 2.3°de
kuyuigindeki, Sekil 2.2’de iiretim probundaki) kuyudibi akis basincim temsil
etmektedir.

Denklem 2.9 ile verilen i¢ smur kosulu, Sekil 2.1°de verilen z koordinat ekseni

boyunca 4, kadar kismi, 6 yoniinde 360° tiimiyle, iiretime agik bir araliktan iretim
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yapan bir diigey kuyu i¢in gegerlidir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°deki daha genel
durumlanda kapsayacak sekilde, firetim simur kosulu asagidaki denklem ile ifade
edilebilir:

N, ez.a(j) hz.a(j)
(kr r.a£

qsﬁl (t) = cZ _[l— ar

) dzdb . (2.13)
r=r.z8

=L () ()

Burada, N,, kuyuya iiretim yapilan toplam iretime agik aralik sayisini, 01 4(7)-62 4()
ve hyj)-h.(j) ise, verilen bir j agik aralilifinin, sirasiyla, 6 ve z yoniinlerindeki
siirlarim gostermektedir. Omegin, Sekil 2.1 icin Denklem 2.13 uygulandiginda, N,
= 1 olacak, 6 4(1)=0, 8,,(1)=2x, h1 (1) = h; ve hy,(1) = hy olarak alinacaktir. Bu
durumda, Denklem 2.13, Denklem 2.9°a indirgenir. Sekil 2.3’ deki, kuyuya 0 yoniinde
360° tiimiiyle agik, z yoniinde kismen iki agik aralifin oldugu durumda, Denklem
2.13’de N, = 2 olacak, 6, 4(1)=0, 8, ,(1)=2x, 8, /(2)=0, 6, (227, h A1) = h, h24(1)
= hy, M A2) = b3 ve hy(2) = hs olarak alinacaktir. Sekil 2.2°de, hem 6 hem de z
yoniinde kuyu yiizeyinde kismi araliktan firetim yapilan {iretim probu durumunda ise,
N, =1 alinir ve 0 4(1)-6;4(1) ve h; 4(1)-hy 4(2) ise iretim probunun kuyu yiizeyinde
yerlestirildigi yere uygun olarak secilir. Alt bolim 2.4.3°de gosterildigi gibi, iiretim

probu i¢in 8 ve z yoniinde kismi agik aralik probun ¢apina gore belirlenir.

Uretim yapilan araliktaki kuyuigi depolama etkilerini dahil etmek genel bir denklem,
Denklem 2.13”{in Denklem 2.12’de kullanilmas: ile elde edilir:

Nu eZ.f:(j)hZ.a(j) d
2.(0=c), j j (5»33] dzd9—24cuﬂ. (2.14)
= o\ HE O dt

Burada debi, kuyuigi depolama katsayisi ve kuyudibi basinci p, igin kullamlan alt
indis a, iretim arahiim temsil etmek igin kullanilmistir ¢ilinkii diisey goézlem
problarinin oldugu yerlerde kuyuigi depolama etkilerinin goz 6niinde bulunduruldugu
durumlarda, o noktalardaki basinci iiretim noktasindaki kuyudibi basincindan ayirt
etmek gerekecektir. G6zlem noktalarindaki kuyuigi depolama etkilerini dahil eden
siur kosulu en genel sekliyle asagidaki denklemle ifade edilebilir:
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o
q.,,,,,(t)=qyo,,,,(t)—24c,,,m——;j—- (2.15)

Burada, m=1,2,...,N, ve N, test sirasinda basinc1 kaydetmek igin gbz Oniinde
bulundurulan toplam gézlem probu sayisim temsil etmektedir. Ornegin, Sekil 2.1 ve
Sekil 2.3’°deki konfigiirasyonlar igin bir diisey gézlem pobu oldugu igin N = 1, Sekil
2.2°de ise iki gozlem probu oldugu i¢in N, = 2 olacaktir. Denklem 2.15°de go.m m.
gdzlem probundan yapilacak olas: iiretimi temsil etmektedir. Bazi durumlarda, kuyu
yiizeyindeki ¢amur kekini delerek formasyon yiizeyine ilistirilen gozlem probun
hidrolik baglanti iginde olup olmadigim anlamak amaciyla kisa siireli gbzlem
probundan iretim yapilabilmektedir. Bu nedenle, Denklem 2.15°de godzlem
problarindaki bu olas: iiretimi modelleyebilmek igin g, debi terimi konulmugtur.
Ancak, gozlem problarindan iretimin yapiimadig girigim testleri sirasinda, tim
problar i¢in, m=1,2,...,Ng, Denklem 2.15°de g,,» = 0 alinir. Denklem 2.15°de, Co,m m.
gbzlem probundaki kuyuigi (veya “tool”) depolama katsayisini, py;, ise m. gézlem
probundaki kuyudibi basincim temsil etmektedir. Denklem 2.15°deki m. gozlem
probundaki kuyu yiizeyi debisi ggm

02 0m P2.0m k ap
» L 2 2.16
qsﬁ"’”( ) K I J‘ (lu rar )r:r,,.,Zﬂ ( )

el‘nm hl.om

denklemiyle hesaplamir. Denklem 2.16’daki 0i0m020m V€ Aiomh2om ise, diisey
gozlem probu m’nin kuyu yiizeyinde 6 ve z yonlerindeki aralifim temsil eder.
Gozlem problarinda hem dretimin hem de kuyuigi depolamas: etkilerinin ihmal

edilebilecegi durumlarda, g, m = 0 alimr.

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3°de gosterilen sekillerde, rezervuar © yoniinde tam 360°
donmektedir. Bu durumda, 6 = 0 ve 6 = 2n’de hem akigkan akisindaki (flux) hem de
basingta siirekliligi saglamak icin Denklem 2.5 ve Denklem 2.6’da verilen simr
kosullar1 kullamlir. Rezervuanin 6 yoniinde 0, ve 6. arasinda bellirli bir sektorinii
akiga kapali sinirlar olarak modellemek istedigimiz durumlarda, Denklem 2.5 ve
Denklem 2.6 ile tammli © yoniindeki sinir kosullari, asagidaki siir kosullan ile
degistirilir:
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(B_p) =0, r.<r<r,0<z<h (2.17)
r,0=9,.z

(B_p) =0, r,<r<r,0<z<h. (2.18)

Denklem 2.17 ve 2.18 ile verilen smmr kosullar, ayrica akisin r-6 diizleminde
eksensel olarak simetrik (bu durum tim » ve 0 degerleri icin k. = ko =k, olursa
gerceklesir) oldugu durumlarda, sadece rezervuann yarisinda (veya dortte birini, vs.)
akist modellemek igin kullamlabilir. Omegin, rezervuarin yansinin modellendigi
durumlarda (Sekil 2.4), Denklem 2.17°de 6, = 0 ve 6, = ® olarak alinacaktir ve

iiretim debisi kuyudaki gergek iiretim debisinin yaris1 olarak alinacaktir.

9e=1l7 STT

Akisa Kapali
Sinir

Sekil 2.4 Yanm-sistem rezervuar, -6 diizleminde bir gbsterim.

Sekil 2.1°deki durum igin Denklem 2.8 ile verilen sir kosulu, kuyu boyunca z
yoniinde iiretime agik kismi araliklarin disinda kalan kisimlari akisa kapali simrlar
olarak modellemek i¢in gereklidir. Sekil 2.2°deki gibi, kuyu boyunca birden fazla
firetime agik kismi araliklarin oldugu durumlarda, kuyu boyunca bu kismi araliklarin
disinda kalan araliklardaki akisa kapali sinirlar1 modellemek igin genel bir denklem
asagidaki gibi verilebilir:
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(%f—)r =0, zelh, (DD ve B2, ()).6,.()] (2.19)
j=1,2,...,N,. Burada N,, toplam agik aralik sayisi ve 0, 4(/)-02.()) ve hi 4(f)-h2.4(j) ise,
verilen bir j acik aralili@mn, sirasiyla, 8 ve z yonlerinde sinirlari1 gostermektedir.
Denkilem 2.19°da kullamlan ¢ sembolii, “eleman: degildir” anlamindadir. Sekil
2.2°deki test geometrisi i¢in Denklem 2.19

(g_p] =0, zelh,h)]zelh, h] ve 0<0<2n (2.20)
r r=r,.0,z
seklinde uygulanacaktir.

Kuyu civarinda olas: hasar veya iyilestirme etkilerini, yani zar etkisini modellemek
icin c¢alismada iki farkli yaklasim gdz Oniiniinde bulundurulmustur. fleride
deginelecegi gibi her iki yaklasiminda avantaj ve dezavantajlan vardir. Zar bolgesini
modellemede kullamlan birinci yaklasim, Hawkins’in (1956) kararli-gevrel akis
varsayimu altinda gelistirdigi zar modellemesine dayanmaktadir. Bu modele gore, zar
bolgesi, kuyu civarinda gevrel gegirgenligi &.; ve kuyudan yarigap: r; olan bir bolge

olarak diisiiniilir ve zar faktérii

_| & r
(i)

formiilinden hesaplanir. Bu denklemin, gelistirilen sayisal simiilatorde

uygulamasinda, zar bdlgesi » yoniinde Ny, sayida gridblok ile temsil edilir ve zar
bolgesinde gridbloklarin uzunluklan toplami yanigap r’e esittir. Genel olmasi
agisindan, simiilatorde Ny, sayist kullamcinin segimine bagli olacak sekilde
brrakilmistir. Uygulamalarda Ny, = 4 olarak alinmuistir. Bir bagka ifadeyle, zar
bolgesi kuyuya bitisik ilk dort gridblok ile temsil edilmistir. Bu sekilde 7, degeri
belirlendikten sonra, zar bolgesine ait gecirgenlikler, 4.5, ¢6ziimlenmesinden
(Denklem 2.22°den) bulunur. Denklem 2.21°de, k,, » yoniinde Ny, gridblogunda
bitisik Nyin+1. gridblogunun cevrel yondeki gegirgenligini temsil eder. Denklem
2.21’in sayisal simiilatorde uygulamasi asagidaki denklemle verilir:

18



kr +l,/,
bppggu =5 (222)
b 41

ln rs.k
rw

Burada, j=1,2,...,Ng, k =1,...,N; ve i =1,..,Ngins. Denklem 2.22 zar faktorii degerinin

verilen bir 4. tabakada © yoniindeki gridbloklarda (yani tiim j=1,2,...,Np i¢in) aym

oldugunu, ancak z yoniindeki kuyuya bitigik bloklarda degisken olabilecegini goz
oniinde bulundurmaktadir. Denklem 2.22°de r;y, z yoniinde k. “tabakada” r yoniinde
zar bolgesinin yaricapmi, N,k ise k. tabakadaki zar bolgesini modellemek icin
kullanulan ~ yoniindeki toplam gridblok sayisim temsil etmektedir. Bu noktada, zar
faktoriiniin negatif oldugu durumlarda (S; < 0, k=1,...,N,), Denklem 2.22°den
hesaplanacak k,, degerlerinin nagatif degerleri almasim Onlemek gerekmektedir.
Bunun i¢in, » yoniinde gridblok noktalar ve sinirlan (Ek-A, 6rnedin Coats yontemi)
verildiginde, asafidaki esitsizligi saglayacak en kiigiik r,x degeri asafidaki denklem
yardimiyla

Sy
rW
secilmektedir. Burada €; sifirdan biiyiik bir sayidir ve uygulamalarimizda, tim &
degerleri igin &, =1.0x10™ olarak alinmstir.

+1>¢, (2.23)

Denklem 2.21 veya Denklem 2.22 ile zar bélgesinin modellenmesinin en 6nemli
avantajlarindan birisi hem negatif hem de pozitif zar faktérlerinin kullanimina izin
vermesidir. Ancak, bu modelde, zar bolgesi gecirgenligi farkli bir kompozit zon
olarak modellendiginden, simiilatorde bu zon igersindeki difer parametrelere;
omegin, gozeneklilik, toplam sikistinilabilirlik, anizotrop gegirgenlik durumunda, 6
ve z yonlerindeki gegirgenlikier igin degerlerin atanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
de, zar bolgesine atanan zar faktorii deBeri esit olsa dahi, bu 6zelliklere atanan
degerlere bagl olarak, erken zamanlarda, basing sinyallerinin farkli olmasi beklenir.
Bu gekliyle bakildiginda, analitik modellerde kullamilan ve alisilagelmis (van

Everdingen, 1953; Hurst, 1953) ince zar fakt6rii (“infinitesimal skin”) tanumina ters
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diismektedir ve simiilatér ile analitik sonuglarin erken zamanlarda birebir
klyas‘lanmasma izin vermemektedir. Ayrica, Denklem 2.21 veya Denklem 2.22
kullamldiginda, ters problem uygulamalarinda, firetim veya gbzlem noktalarindaki
basinglarin zar faktorii degerine olan duyarliigimn dogrudan hesaplanmasina olanak
tanimamaktadir. Onun yerine, Once zar bolgesi gevrel gegirgenliklere olan
duyarlilifin hesaplanmasina ve daha sonrada bu degerlerden zar faktGriine olan
duyarhligin Denklem 2.22 yardimiyla hesaplanmasi gerekecektir. Omegin, iiretim
noktas: veya aralifindaki basinglarin zar faktorii, S;’ya gore duyarlih

p, In(r,, /7,) & " .,
Lo —— SALL 3 ) . L (2.24)
J=1 i=l ak.v,r.i,j,k

aS
‘ S 4
lnirs*/rwi

seklinde hesaplamir. Denklem 2.24’de p,, herhangi bir model basing degerini gosterir

ve akai duyarlihik katsayilar1 Bolim 4 ve Ek-B’de verilen yontemler yardimiyla

s,k

hesaplanir. Denklem 2.24 ile verilen denklem ters problem uygulamasinda
kullamldifinda, iterasyon sirasinda S;’min alacafi degere gore r; degeri Denklem
2.23’e gore degistirilmek zorunda kalinacaktir. Bu durumda, iterasyon sirasinda, hem
k. tabakadaki zar faktorii hem de zar faktorii deBerine bagh k. tabakadaki zar bolgesi
yarigap 75, degisebilecektir. Bu da her iterasyonda 7 yoniinde gridin degistirilmesini
gerektirmektedir. Bu zorluklari nedeniyle ters problem uygulamalarinda bu tiir zor
modeller kullamlmamstir.

Calismada zar faktoriiniin modellenmesinde kullanilan diger yaklasim ise, “ince” zar
faktdrii kavramim temel almaktadir. Bu tiir modellemede zar etkisi kuyu basincina
ilave bir basing diisimil olarak disiniilir ve zar faktoriiniin pozitif olmas:
durumunda hem ileri hem de ters problem uygulamalarinda, kompozit modellemeye
gereksinim duyulmadan, dogrudan basit bir sekilde zar faktoriiniin islemlere
katilmasina olanak saglar. Bu tiir zar bolgesi modellemesi »-6-z akig simiilasyonunda,
Peacemean (1983)’'min x-y-z akis simulatoriine zar faktOriinii dahil etmek igin
kullandig1 kavrama benzer sekilde gelistirilebilir. Kuyuya bitisik , 6 ve z yoniindeki
siras1 ile boyutlart Ary, A; ve Az; olan gevrel gridblogu igersinden kuyuya r yoniinde
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kararh aki§ oldugunu kabul ettiimizde, bu gridblogundan kuyuya olan debi bu

gridblogunun ortalama basinci cinsiden

k D - ’e.,
qs/b(rw,ej,zk)z cz'ﬂ'AejAzk [P,, zpw("w j Zk)] .
K, |i ¥, (rbj 1}
— = |-—
r,—-r, \r,) 2

denkleminden hesaplanir (Pedrosa ve Aziz, 1986; Onur, 1999). Denklem 2.25°de 7,

(2.25)

ve ry, kuyuya bitisik radyal gridblogun » yoniindeki sinirlarin1 ve dolayisiyla r4-r,, bu
gridblogun r yoniindeki genisligini Ar,’i gosterir. Denklem 2.25°de k., bu gridblogun
r yoniindeki gecirgenligini, i, ise akmazligim temsil etmektedir, p, ise bu gridblogu
icerisindeki hacimsel ortalama basincidir ve simiilatdrde bu gridblogu igin

¢ziimlenecek basinci temsil edecektir (p, = p,;,(f)). Denklem 2.25’¢ ince zar

faktorii kavramindan, kuyudibi akis basinci (p.y) ile kuyu yilizeyindeki basing p,,
pw(rwiej’zk’t)=puf(t)+Apzar5 (2.26)

denklemiyle iliskilendirilir. Denklem 2.26’da Ap,, zar etkisinden dolayr olusan,

zamanla degismedigi kabul edilen, ilave basing farkidir. Bu ilave basing farki, bu
gridblogu i¢in tanimlanabilecek S; boyutsuz zar faktori cinsinden

_ qul,
A ¢k, ,A0,Az,

(2.27)
seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.27°nin Denklem 2.26’da kullanilmas: sonucu
elde edilen denklemin Denklem 2.25°de kullamlmasi ile zar faktoriinil igeren g, icin
denklem

qs,;,(l”w, 9j,zk,t)= c, ELAGJAZI{ [ﬁb - pw(r%,_,,ej,zk,t)]

2
M [%ln(i’]—LfSk}
=t \n) 2

(2.28)
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elde edilir. Denklem 2.27°de ve 2.28°de zar faktorii S; igin kullamilan indeks, 6
yoniinde tiim gridbloklarda zar faktdriinin aym ancak z yoniinde farkh oldugu
diisiincesiyle olusturulmustur. Ancak istenirse, kuyuya bitigik gevrel gridbloklarda
farkli zar faktoriinii Sj; indekslemesiyle modellemek miimkiindiir ¢iinkidi Denklem
2.27 ile verilen tamm oldukga geneldir. Bu daha genel durumda, Denklem 2.27°de ve
Denklem 2.28de S, terimi Sj, ile degistirilecektir. Omegin, bu genel durumda,
Denklem 2.28

k t)— t
qsfb("w,ejazk’t)=cziA9,-AZk [zpl,j‘k() P )] ,
M R/ SR /% R A
7o) 2

seklinde verilir. 8 yoniinde 360° timiiyle iiretime agik bir durumda ve 0 yoniinde tek
bir blok kullamldifinda (A6; = 2x), Denklem 2.27°den

(2.29)

Ap, = 9 Ly s =141~2qsﬂ.u;;

= , 2.30
¢k, ,2nAz, * k,,Az, * 230)

elde edilir ki bu da zar faktoriiniin aligilagelmis tanimdir.

Denklem 2.29’un Denklem 2.14’{in yari-ayrik (semi-discrete) ifadesinde kullanimiyla

elde edilecek zar faktoriinii icerecek genel formiil

~ Nez.a th.a dp“fu
q,(t)= Z ZT;',I/Z,j,k[pl,ch(t)_pufa(t)]_24ca _dt » (2.31)
J=No14 k=Np ,

seklinde olacaktir. Denklem 2.31°de 7,112, terimi

k,
T ins =€ =408 Az, (2.32)

’ M, r r | ’
[rbz -r (rwJ 2 "k:|
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seklinde tanimlamr. Diisey gbzlem noktalarindaki basinglarda benzer sekilde,
Denklem 2.32°nin Denklem 2.15 ve Denklem 2.16°da kullamilmasiyla, zar faktorii
etkileri dahil edilebilir.

Denklem 2.31 ve Denklem 2.32°den de goriilecegi gibi ince zar kavraminin
kullanilmasiyla, basinglar iizerine zar faktorii etkisi hem ileri hem de ters problem
uygulamglan bakimindan dogrudan eklenebilmektedir. Ancak, bu uygulama zar
faktoriiniin pozitif oldugu ve gok fazla negatif olmadig: (-1’den bilyiik) durumlarda
gecerlidir. Malesef Denklem 2.31 ve Denklem 2.32 zar fakt6riiniin —1’den daha
kii¢iik oldugu durumlarda, erken zamanlarda basinglar icin fiziksel olmayan degerler
vermektedir ki bu da ince zar kavramindaki eksiklik ve dezavantajdir. Bu
durumlarda, zar bolgesini daha 6nce deginilen, kompozit zon olarak ya da bir sonraki
paragrafta belirtilen “etken kuyu” yarigapt kavramim g6z Oniinde bulundurmak

gerekecektir.

Zar modellemesinde kullamlacak diger bir yaklasim olarak, etken kuyu yargap:
kavram: diisiiniilebilir. Bu yaklagimda, zar etkisi, 7, =r, exp(—S) formiili ile
devreye sokulur. Ancak, bu model kullamldiginda, ters problem uygulamasinda, her
iterasyonda zar faktorii de@eri degistikce, » Oniinde grid yapisim1 da degistirmek
gerekecektir. Ayrica z yoniinde farkli zar faktdrii degerlerinin modellemede nasil
kullamlcag agik degildir. Calismada bu yontem ters problem uygulamasindaki bu

zorluklan nedeniyle, géz oniinde bulundurulmamustir.

2.2 Sonlu Farklar Gridlerinin Olusturulmas:

3B r-0-z sayisal simiilatoriin olusturulmasinda, sonlu farklar yontemi kullaniimistir.
Grid sistemi olarak, her i yonde de, literatiirde bu tiir simiilatorlerin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan blok merkezli (block centered) grid
sisteminin yaninda nokta dagilimli (point distributed) grid sistemi de kullaniimigtir.
Calisma kapsaminda, » eksenindeki grid noktalan olusturulurken iki farkli yontem
g6z onilinde bulundurulmustur. Bunlarda ilki MacDonald ve Coats (1970) tarafindan
Onerilen geometrik olarak araliklara boliinmils blok merkezli grid sistemidir. Bu

sekilde » eksenindeki grid noktalarinin olusturulmasi literatirde MacDonald-Coats
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yontemi olarak bilinir. Bu yontemde N, sayida grid blok verildiginde, » yoniindeki
grid noktalari, geometrik olarak araliklara boliinmektedir:

rw=ar,  i=0L...N,, (2.33)

burada
r,Ina

_r : 2.34

r, o) (2.34)
- UN,

a=|-| |, (2.35)
rw

ve grid blok sinirlan

: i=0L....,N,, (2.36)

denkleminden hesaplanir. Denklem 2.33 - Denklem 2.36 ile tanimlanan MacDonald-
Coats yontemi kullamldifinda, » yoniinde, kuyu civarinda daha kiigiik aralikli grid
bloklar, kuyudan uzaklastikca daha genis aralikii grid bloklar olusturulur. Sekil
2.5°de r yoniinde N, = 80, r;=r,~0.354 ft ve yss2 e = 5000 ft alindiginda

MacDonald-Coats yonteminden tiiretilen » yoniindeki grid sistemi gdsterilmektedir.

Fe

Sekil 2.5 MacDonald-Coats yontemine gore olusturulan grid sisteminin gosterimi.

r-ekseninde grid noktalar1 ve grid blok sinirilarinin tiiretilmesinde kullamlacak bir
diger yontem ise Pedrosa ve Aziz (1986) tarafindan sunulmustur. Pedrosa ve Aziz
yonteminin en onemli avantaji, MacDonald-Coats yOnteminin tersine, » ekseninde

gridblok uzunluklarimin kullanici tarafindan keyfi olarak segilmesine ve dolayisiyla »
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ekseninde degigken geometrik faktor o goz Oniinde bulundurulmasina olanak
tamimaktadir. Pedrosa ve Aziz yonteminde, 71, = r,, olarak alinir ve r yoniinde blok
uzunluklari (Ar;, i=l,...,N,) kullamic1 tarafindan belirlenir ve daha sonrada r
yoniindeki gridblok sinirlan

Py =, 4 i=12,---,N, (2.37)

ve r yoniindeki grid noktalan 7;’ler ise

2
ln( % Jz - Fisir2 ln["mn]_l i=12,---,N_, (2.38)

2 r
Fan Tz — Vo \JTan

denkleminden hesaplamir. Eger » ekseninde geometrik faktor Q; =¥,/ iy, olarak

tanimlanirsa, Denklem 2.38

Vian o; —1

1

2
m( r )= o ln(cx,.)—% i=12,-,N,, (2.39)

seklinde de yazlabilir. Denklem 2.38 veya Denklem 2.39 kararli-akig varsyami
altinda tiiretilmistir (Pedrosa ve Aziz, 1986).

z ekseninde de blok-merkezli grid sistemi kullanilabilir. Bu yondeki grid noktalar,
tanimlanan blok uzunluklan, Az, , ile belirlenecektir. N, sayida gridblok ve

uzunluklar verildiginde, z eksenindeki blok sinirlan asagidaki sekilde tanimlanir:

z, =0, (2.40)
Zews = Zep + A2, k=12,.......N,, (2.41)
ve

Zy +12 =h. ) (2.42)

Burada z;» = 0, rezervuarin z ekseninde en {ist simrini, / ise toplam rezervuar

kalinligin temsil eder. Grid noktalar: ise agagidaki sekilde tanimlanr:
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Az

Z,=Zpt -7", k=12,...... N, (2.43)
Z4s Z4y V€ Z,,y, toplaminin yansidir ve agafidaki gekilde ifade edilir:
_ (Zk—l/Z + zk+l/2) . (2.44)

¢ 2
r-z eksenlerinde kullamlan grid sisteminin genel goriiniisii Sekil 2.6’da verilmektedir.

8 yoniinde de blok merkezli grid sistemi kullamlabilir. Eger A8, ’yi j. grid blogunun

genisliBi olarak gosterilirse, Ny sayida grid blok ve uzunluklan verildiginde, bu yonde
olusturulacak grid blok sinirlan asagidaki sekilde tammlamr:

8,, =0, (2.45)
0,,/2=9,.,,+A0, j=12,ucc0,N,, (2.46)
ve

B,y =21 (2.47)

Bundan dolay, grid noktalarinin yerleri asagidaki sekilde bulunur:

o =9t 0

; : (2.48)

-0 eksenlerinde olusturulan grid sisteminin semas1 Sekil 2.7’de sunulmustur.
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Sekil 2.7. r-0 eksenlerinde olusturulan gridlerin semasi.

Nokta-dagiliml: grid sistemi g6z 6niinde bulundurdugumuz durumlarda, dnce grid
noktalar sinirlar1 da kapsayacak sekilde tanimlanir. Daha sonra da gridblok sinirlari
grid noktalarimin orta noktas: olarak tanimlanir. Ornegin, z ekseninde N, grid noktas
kullanildiginda, bu grid sisteminde gridblok sinirlari
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z,, =0, (2.49)

Z, +2zp,
b

k=12,---,N,.

z

(2.50)

Zen =

denklemiyle tammlamir. Denklem 2.50°de, k£ = N; oldugunda, zy,.; zahiri (fictitious)
bir grid noktasidir ve kullamici tarafindan (zy.+zw.+;)/2 = h olacak sekilde segilir.
Gridblok uzunluklan

Az, = Zipp = 2o k=12,.......N,, 2.51)

denkleminden hesaplanir. Benzer sekilde, 0-ekseninde de nokta dafilimhi gridblok
sinirlart ve uzunluklari hesaplanir. Ek-A’da tiiretilen sonlu-fark denklemleri, hem
blok merkezli hem de nokta dagihiml: grid sistemleri i¢in gegerlidir.

2.3 Sonlu Farklar Denklem Takimlarinin ve Matris Probleminin Coziimlenmesi

Ek-A’da aynmtili olarak tiiretilen 3-B r-8-z akig simiilatorii ig¢in sonlu farklar
denklemlerinin iiretim/gézlem (kuyuici) noktalarindaki basinglar ile gridbloklardaki
bilinmeyen basing degerlerinin herhangi bir zaman degeri 7** i¢in ¢bziimlenmesi, bu
denklem takimlarimn olusturdufu matris probleminin ¢oziimlenmesini gerekli kilar.
Bu kisimda, matris problemi ve ¢oziimlenmesinde g6z Oniinde bulundurulan
yontemler sunulmaktadir.

Ek-A’dan goriilecegi gibi, liretim ve gozlem noktalarindaki kuyudibi basincim
cozmek icin asafidaki denklemle genel olarak ifade edilebilen N, sayida kuyuigi
stirlayici (wellbore constraint) denklem mevcuttur (Denklem A-56):

Noy Nogglm) Ny (m)

Z TL,I/:,,'J: (plnjlk - P:}L.ll)" \Pln“p:;f/ = d:w [=12,.,N, (2.52)

m=1 j=Ng, [(m) k=N, ;(m)

Burada,

C3

lpln-(-l =
czAtn+1

c,. (2.53)
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Denklem 2.52 ile ifade edilen kuyu-sinirlayici denklemlere ek olarak, toplam N
(N,xNgxNz) sayrda gridblok noktasindaki basinci tammlayan asaida genel olarak
ifade edilen sonlu fark denklem (i=1,2,....N,, j=1,2,....No, k=1,2,...,N, olacak
sekilde) mevcuttur (Denklem A-58):

n+l

n+l
Y JkPinjx T T, iz /er: u,k + Ty, _l+l/2,kp: ,+uc + T, 124 Pi j1a
(2.54)

n+l

e+l
+ Tz,i,j.k-(-l/2pi.j,k+| +7, 2, ]J(—UZpl ,.k—l (Z ik )2 k=

Denklem 2.52 ve Denklem 2.54’de kullamilan diger tanimlar ve terimler, Ek-A’da
verilmistir.

Denklem 2.52 ve Denklem 2.54’iin olusturdufu denklem takimlar matris-vektor
problemi olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

AP =d" (2.55)

Burada, 4,:; (Ny,+tN)x(N,+N) boyutlu katsayr matrisi (ileride gosterilecegi gibi
olusan katsayr matrisi seyrek (sparse) ve simetriktir) ve p""' (N,+N) bilinmeyen

basing vektoriidiir:

nl ]

Dy
n+

Pufz

n+l

ﬁrﬁ-l — pwf Ny (2.56)

n+l

P

n+l

Pz

n+l

| Pw

d" ise bir énceki zaman degerindeki (N,+N) boyutlu sag yan vektdriidiir. Burada N,,,
¢oziimlenecek iiretim ve gbzlem noktalarinda toplam basing sayisint, N (=N,xNgxN,)
ise kullanilan toplam grid blok sayisini temsil etmektedir. Denklem 2.56’da griblok

basinglan i¢in ii¢ boyutlu koordinat indekslemesi (i, j, k) yerine ileride deginilecek
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gridblok indekslemesi kullamlmustir. Denklem 2.55°de katsayr matrisi 4 igin
kullamlan alt indis n+1, katsay:r matrisinin ana ¢aprazinda bulunan elemanlar
icerisinde zaman adim Af™' ’in olmasindan (Denklem 2.53) ve dolayisiyla katsay
matrisinin, zaman adim degistirildiginde, zamanla degisecegini ifade etmek i¢indir.

Denklem 2.55’de olusan katsayr matrisinin yapisimt gostermek amaciyla basit bir
ornek sunulacaktir. G6z oOniinde bulundurulan 6rnek, Sekil 2.1°de gosterilen tek
gozlem problu ve ¢ift pakerh aralikhi diisey girisim testine aittir. Rezervuarin r
yoniindeki dis smmn ile z yoniinde alt ve #ist simrlann akisa kapali oldugu
varsayllmistir. Bu uygulamada N=4, Ng=3 ve N,=2 olarak alinmistir. Dolayisiyla
toplam gridblok sayis1 N N,N, =4x3x2=24"e esittir. Bu Ornekte sistemin,
toplam iki tabakadan ve her tabakanin da z yéniinde toplam bir gridblokdan olustugu
diginiilmistir. Ust tabakadaki kuyuya bitisik gridbloklann © yoniinde (360°)
iiretime kapali, ikinci (alttaki) tabakada kuyuya bitisik gridbloklarm 6 yoniinde
timiyle (360°) iiretime agiktir. Bu 6rnege iliskin olusturulan grid bloklar ve bunlann
siralanmast Sekil 2.8’de gosterilmistir. Diisey gbzlem probunun (=1, j=1, k=1)
indeksine sahip gridblogunda, ciftli-paker (veya iiretim) aralifiin ise, (=1, j=1,
k=2), (i1, j=2, k=2) ve (i=1, j=3, k=2) indeksine sahip gridbloklarda oldugu
disiiniilmigtiir. Bu durumda, Denklem 2.52’den yazilacak iki adet kuyuigi sinirlayici
denklem (V,=2) olacaktir.

Cift pakerli araliy1 i¢in kuyuici sinirlayici denklemini, /=1 olarak (Denklem 2.52,
I=1) alirsak, bu araliktaki kuyudibi akig basinc1 p,; olarak temsil edilir. Cift paker
aralifr i¢in toplam {retime agik aralik sayisi N,; = 1’dir ve bu aralik igin
6(y)’yoniinde ii¢ gridblok iiretime agiktir (Ng;,; = 1 ve Ngo,1 = 3), z(k) yOniinde ise
sadece bir gridblok iiretime agiktir (Ny; = 2 ve Njp,; =2). Bu durum igin, Denklem
2.52’den giftli-paker aralig1 igin kuyuigi simirlayict denklem

2
z Z Tr.llz,j.lc (pln;lk - PZ;,II )— \Plnﬂp:;h =d,,. (2.57)

3
j=l k=2

veya
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Tr.x/z,'l.z (P{'T'z - P:_;,Il )+ Tr,nz.z.z (Pr;lz - P::;,ll )+ Tr,l/2,3,2 (PI”;IZ - PC'JH ) (2.58)
- "Plnﬂp:;.ll =d,,

seklinde yazilabilir. Burada, d,, Denklem A-56 ile tammlamir ve gy giftli-paker

arahindan yapilan (RB/giin cinsinden) kullamici tarafindan zamanla degisimi

belirlenmis iiretim debisini temsil etmektedir.

Zp 84270 87,=2n

1. Tabaka

Z3p

Zy
2. Tabaka

Z5p

Sekil 2.8 Iki tabakah bir rezervuar &rneginde olusturulan grid sistemi ve
gridbloklarimin siralanmasinin gdsterimi.

Benzer sekilde, diigey gézlem probu kuyui¢i siurlayici denklemi, Denklem 2.52°de
=2 alinarak yazilir. Bu durumda, diisey gozlem probu basinct p,z, olarak temsil
edilecektir. Diisey gozlem probu i¢inde iiretime agik toplam aralik sayis1 1’dir (N2
=1). Diisey gbézlem probu, sadece kuyuya bitisik bir gridblok igersinde
diisiiniildiiiinden ve bu gridblok (i=1, j=1, &~1) indeksine sahip oldugundan ve bu
aralik igin O(j) yoniinde bir gridblok iiretime agiktir (Ng12 = 1 ve Ng22 = 1), z(k)
yoniinde ise sadece bir gridblok {iretime agiktir (N1 2 = 1 ve Ny 2 =1). Bu durum igin,

Denklem 2.52’den diisey-gbzlem probu igin kuyui¢i simirlayici denklem
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ZZ T i (Pff,'k -D 3}12 ) ‘Pmpuf 2 = d " (2.59)

= k=1
veya
T, P21 (plnﬁ P:;lz ) k44 HP"+l = d " (2.60)

seklinde yazilabilir. Burada d, , Denklem A-56 ile tammlanir (/=2) ve diisey gozlem
probundan, iretim yapilmadigi durumda, Denklem A-56’daki iretim debisi ¢> = 0

almir.

Sekil 2.8°deki sistem igin ¢dziillecek denklem takiminda, toplam 26 adet denklem
bulunacaktir. Bu denklem takiminin ilk iki denklemi, sirasiyla Denklem 2.58 ve 2.60
ile tanimli ¢ift paker aralif1 ve diisey gézlem probu kuyuigi siurlayici denklemleridir.
Geri kalan 24 adet denklem ise, Denklem 2.53’den yazilacak sonlu fark denklemi
olacaktir. Cozillecek bilinmeyen basing sayisi, ¢ift paker aralifi ve diisey gozlem
probundaki kuyudibi akig basinglari (p.y1 ve pwr2) ve 24 adet gridblok basinci olmak
fizere toplam 26 olacaktir. Bu durumda, Denklem 2.56’da sunulan bilinmeyen basing

vektori,
n+l ]

p w1
p :fﬂz

- p n+l

pri=| (2.61)
Pz
pé’I '

seklinde yazilir. Bu noktada, Denklem 2.61°deki bilinmeyen basing vektdriinde
bilinmeyen gridblok basinglarimi siralamada izlenecek yolun, olusacak katsay:
matrisinin yapisiu belirleyecegini soylemek gerekir. Izlenecek siralama tekil
degildir. Eger matris problemi ileride deginilecek bant matris algoritmalan ile
¢oziimlenecek ise, bu algorimalarin en etken sekilde kullanimimi saglayacak siralama,
bant genigligini en az yapacak siralamadir. Bént genisligini en aza indirgemek i¢in

siralamada izlenen temel kural: siralamaya gridblok sayisinin en az (diger bir ifade
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bilinmeyen basing sayisinin en az) oldugu yonden baglayarak, bilinmeyen sayisimin
art1if1 yone devam etmektir. Bu siralama, rezervuar simiilasyonunda “dogal siralama”
(natural ordering) olarak isimlendiriimektedir (Aziz and Settari, 1979). Ileride
deginilecegi gibi bant algoritmalari boyutu bityiik olan problemler i¢in oldukg¢a fazla
hafiza kullanim: gerektirdiklerinden ve ayrica denklem takimlarina kuyuici sinirlayici
denklemleride de dogrudan dahil ettifimizden bu tiir bir siralama ¢aliymada tercih
edilmemistir. Dolayisiyla, dogal siralama yerine, ¢alismada ticari simiilatorlerde de
tercih edilen, (i, j, k) lig-boyutlu indekslemesinde, once ilk boyutu tanimlayan indekse
(’ye gore), daha sonra ikinci boyutu tanimlayan indekse (j’ye gore) ve son olarak da
ficlincii indeks k’ya gbre siralama yontemi kullamlmustir. Bir bagka deyisle,
calismada siralamaya once (i)-yoniinde baslanmig, daha sonra 6(y) yoniinde devam
edilmis ve z(k)-yoniinde siralamayla sonlandimlmistir. Omnegin, Sekil 2.8’de
gosterilen gridblok siralamasi, bu siralama kullamlarak elde edilmistir. Bu siralama
kullanldiginda, her hangi bir (i, j, k) ii¢ boyutlu indeksine sahip gridblogu, tek
boyutlu bir gridblok indeksi (s) cinsinden

s=i+(j-1)XN,+(k-1)xN, XN, (2.62)

denklemi kullanilarak temsil edilebilir. Ornegin, N, =4, Np = 3 ve N, = 2 olan bir grid
sisteminde (Sekil 2.8) (=1, j=3, k=2) ii¢ boyutlu indeksine sahip bir gridblogu icin,
Denklem 2.62’den s = 21 olarak hesaplanir (Sekil 2.8). Bu tiir tek boyutlu gridblok
siralamasinda s =1,2,...,N,NgN, olacak sekilde degerler alir. Bu siralama
kullanildiginda, gdz oniinde bulundurdupumuz Smek uygulamada ¢*' zaman
adiminda bilinmeyen ii¢ boyutlu indekse sahip gridblok basinglari, pi 1.1, p2.1,1, P3,1.15
Pa11s P121s P22,1s D321, P42, P13,1s P2.3,15 P33,1s P41, PL12, P2,1,2, P3,125 P4,12> P12.2,
D222, D322, P422s P132s D232, P332, D432 basitge pi, pa, ps3, pa, ps, Pe, P15 Pss P9s Pio,
D11, P12, P13, Pi4s P15, P16s P17, P18, P19, P20, P21, P22, D23, D24 Seklinde tek boyutlu olarak
siralanabilir (Denklem 2.61). Bu 6rnek uygulama igin Denklem 2.55’deki katsay:
matrisi A’nin yapist Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Sekil 2.9’da gosterilen “x”
isaretleri, sifirdan farkli olan elemanlant gostermektedir. Sekil 2.9’da gosterilen
matrisin boyutlan ((24+2)x(24+2) ve genel ifadeyle (N,NgN, +N,,)X(N,NgN,; +N,,))
seklindedir. Yazilan simiilator i¢in olusturulan katsayr matrisi simetrik, seyrektir

(sparse). Seyrek matris, sifir olan elemanlann sayisinin sifir olmayan elemanlar
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sayisina orani oldukg¢a bityiik olan matris olarak tamimlanir. Sekil 2.9°da gésterilen
matris i¢in bu oran 534/142 = 4’tiir.

Olusan matris-vektor probleminin (Denklem 2.55) ¢6ziimlenmesi i¢in kullanilacak
temelde ii¢ farklh matris ¢oziimleme ydntemi mevcuttur. Bunlar, (1) bant matris
algoritmalan1 (6rnegin GBAND, Aziz ve Settari, 1979), (2) seyrek matris ¢oziimleme
algoritmalan (6rnegin Yale Sparse matris algoritmasi, Eisenstat, 1977) ve (3) iteratif
matris ¢ziimleme ydntemleridir (6rnegin, conjugate gradient, Meijerink ve Vender
Vorst, 1977; SSIP yontemi, Welty ve Meijerink, 1981).

Bant ve seyrek matris. ¢oziimleme yontemleri temelde Gauss yok etme islemini
kullanan dogrudan matris ¢6ziimleme ydntemleridir. Bu nedenle, simiilasyonda
kullamlan toplam gridblok sayisinin N (=N,xNexNz) biiyiik oldugu durumlarda, bu
yontemler oldukga fazla hafiza kullamimi gerektirir ve hesaplama hizi bakimindan da
verimsizdir. Buna karsin, gridblok sayisimn kigiik segildifi durumlarda, bu tiir
matris ¢oziimleme yontemleri hem hafiza gereksinimi hem de hiz acisindan en
verimli olanlandir. Seyrek matris yontemleri, matrisin seyrek yapisim1 goz oniinde
bulundurdufundan, bant algoritmalarina gdre daha az hafiza ve islem zamam
gerektirir. Ciinkil bant algoritmalari, bant genisligi i¢indeki tim elemanian islemlere
dahil ederler ve bu nedenle bant genigligi arasinda yer alan “sifir”” olan elemanlarda
gereksiz yere hafizalanmak ve islemlere dahil edilmek zorundadir. Calismamizda,
hem bant matris algoritmasi GBAND hem de sparse matris ¢oziimleme algoritmasi
YALE gbz Oniinde bulundurulmustur. Bunlara ilave olarak, SSIP (Symmetric
Strongly Implicit Procedure) ve ICCG (Incomplete Cholesky Conjugate Gradient)
yontemleride kullamlarak matris problemi ¢oziilmiistir. Genelde, bahsedilen bu
matris ¢dziimleme algoritmalar1 ile yapilan uygulamalarimizda, SSIP yonteminin
diger yontemlere gdre daha az hafiza gereksinimi ve olduk¢a hizli oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle gelistirilen simiilatrde tercih edilmis matris ¢oziim

yontemi SSIP olmustur.
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Sekil 2.9 Yapilan 6rnek uygulama igin olusan katsayr matrisi 4.

2.4 Gelistirilen r-0-z Sayisal Simiilatériiniin Dogrulugunun Sinanmasi

Bu boliimde gelistirilen simiilatériin dogrulugu, analitik ¢éziimlerden ve ECLIPSE
100 ticari simiilatoriinden elde edilen sonuglarla sinanmaktadir. Bunun i¢in toplam 4
adet 6rnek uygulama asagida sunulmaktadir. Asagida verilecek tiim uygulamalarda,
aksi belirtilmedikge » yoniinde gridbloklar MacDonald-Coats yontemi kullanilarak
hesaplanmustir ve rezervuar yarigapi, 7, = 5000 ft olarak alinmistir. Tim uygulamalar
yapilirken simiilatérde ¢oziim yontemi olarak SSIP matris ¢éziimleme algoritmasi
kullamimustir.

2.4.1 Iki tabakah cift paker arahkh 2 gozlem noktah diisey girisim testi drnegi.

Ik olarak, Sekil 2.10°da gosterilen 2 tabakali giftli-paker aralikhi 2 gbzlem noktali
diisey girisim testi Omegi gbézoniinde bulundurulmustur. Teste iliskin model
parametre degerleri Tablo 2.1°de sunulmustur. Bu 6rnekte paker aralifinda ve diisey

gozlem noktalarinda kuyuigi depolama ve zar faktorii etkileri g6z Oniinde
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bulundurulmamustir. Gelistirilen simiilatér sonuglari, Kuchuk ve Onur (2003)
tarafindan sunulan analitik ¢6ziimden ve ticari simiilator ECLIPSE 100’den elde
‘edilen sonuglar ile kiyaslanmstir. Hem ECLIPSE 100 hem de bu calismada
gelistirilen sayisal simiilatér ¢aligtinlirken aym blok merkezli grid sistemi g6z
oniinde bulundurulmus ve r yoniinde 25, z yoniinde 77 gridblok olmak iizere toplam
N =25x77=1925 gridblok kullamimistir. Bu uygulamada z yoniinde hemen hemen es
uzunluklu sayilacak gridbloklar (yaklasik 0.4 ft uzunluunda) kullamlmstir. Bu
uygulamada 0 yoniinde 1 gridblok kullamimis bir bagka degisle 0 yoniinde akis goz
oniinde bulundurulmamistir ¢iinkii kiyaslanacak analitik model ¢oziimlerinde 0
yoniinde akig g6z oniinde bulundurulmamaktadir. Tablo 2.1°de verilen &, degerleri bu
problem i¢in » yoniindeki gegirgenlikleri, k,’ler ise diisey yondeki (z yoniindeki)
gecirgenlikleri temsil etmektedir.

1ki tabakali test 6rnegi igin, analitik ¢oziimden, ECLIPSE 100°den ve bu galismada
yazilan simiilatorden elde edilen paker aralifi, 1. ve 2. gézlem problarina ait basing
farki ve bu basing farki verilerinin logaritmik tiirevleri sirasiyla, Sekil 2.10, Sekil
2.11 ve Sekil 2.12°de sunulmugtur. Bu sekillerden goriilecegi gibi gelistirilen sayisal
simiilatorlerden elde edilen sonuglar, hem analitik hem de ECLIPSE 100 ticari
simiilatoriinden elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum igerisindedir. Sekil 2.10’da
simiilatérden ve ECLIPSE 100’den elde edilen paker aralign basinglarinin az da olsa
hemen hemen sabit bir miktar analitik ¢6ziimden elde edilen basing farkinin {istiine
diismektedir. Bunun nedeni, bir sonraki uygulamada detayll tartisildig gibi,
kullamlan grid sistemi ve/veya z yoniinde kullanilan grid sayis: ile iligkilidir.

Tablo 2.1 Sekil 2.10°da verilen iki tabakali sistem i¢in kayag ve akigkan ozellikleri

o1, 0.2
2, 0.2
ki, mD 5.0
k2, mD 100
k1, mD 1.0
k2, mD 10.
hy, ft 11.2
bt 20
cn=cp, psi’ 1.0x10°
=W, cp 1.0
P T 0.328
g, bbl/D 54.3
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L A
Tabaka 1

2. Gozlem Noktasi (V2)

m=112%
0

1. Gozlem zo— 144 ft
]’ Noktasi (V1) —

4

Zo|=6.4ﬂ
d'z LEL6R o hy=20ft
e

\—/

Tabaka 2

z,=10ft

Ciftli-Paker
aralip

Sekil 2.10 2 tabakali bir sistemde, ¢ift pakerli ve iki gézlem problu disey girisim
testine ait sema.

1.0E+2 —
7 |
< :
2 !
[= ; i i
o] : . :
> 1.0E+1 — . cpoBoarn, f
£ P ey, }
5 . :
E %,
= R
& i
3 A 3 B

1.0E+0 ——rrrrm—TrrImm T T

1.0E-5 1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1
Zaman, saat

Sekil 2.11 Paker arahiginda olusan basing farki ve logaritmik tiirevi zamanla
degisimi.
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Zaman, saat
Sekil 2.12 Birinci gozlem noktasinda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degigimi.
1.0E42 —
E e Analitik GBziim
1.0E+1 3
- 3
a 3
=3 i
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2
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2 3
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i .
g 4
8 4
1.0E-1 3
1.0E-2 ] llllllll 1 i lllllll 1 rrrirmm
1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1

Zaman, saat

Sekil 2.13 ikinci gdzlem noktasinda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degisimi.
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2.4.2 Uc tabakah ¢ift paker arahikh 2 gézlem noktah diisey girisim testi 6rnegi

Bu drnekte Sekil 2.14°de gosterilen 3 tabakali giftli-paker ve 2 gozlem noktalt diisey
girisim testi Ornegi gbéz oniinde bulundurulmugtur. Teste iligkin model parametre
degerleri Tablo 2.2°de Ozetlenmistir. Bu uygulamada toplam N = 2500
(N,=50,N, =1, N, =50) simiilatdr blogu goz oniinde bulundurulmustur. Ayrica,
bu 6rnek uygulamada paker aralifinda kuyuigi depolamasi ve zar faktorii etkileri goz
oniinde bulundurulmugtur. Gozlem noktasi problarinda kuyui¢i depolama etkileri goz
Oniinde bulundurulmamustir. Dolayisiyla, bu uygulamada amaglardan biri de,
simiilator sonuglarimizin paker aralifinda kuyui¢i depolamasi ve zar etkileri
oldugunda analitik ve ticari ECLIPSE 100 simiilator sonuglar ile uyumlu olup
olmadigini aragtirmaktir. Tablo 2.2°de verilen C = 107 bbl/psi degeri paker arah@
icin kullanilan kuyui¢i depolama katsayisi degerini ve S = 2 ise zar faktorii degerini
temsil etmektedir. Bu uygulamada sunulan sonuglar simiilatérde zar faktorii etkisi
ince zar faktéri kavramiyla modellenerek elde edilmistir. Ancak, burada
gosterilmemekle beraber, Hawkins’in kalin zar fakt6rii kavrami kullanilarak da zar
etkisi modellenmis ve iki farkli kavram kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda bu
uygulama i¢in 6nemli bir fark gézlemlenmemistir. Hem gelistirdigimiz simiilator
hem de ticari ECLIPSE 100 simiilatorii aym blok-merkezli grid sistemi ve Tablo
2.2’deki parametre degerleri igin ayn ayn ¢alistinlmugtir. Her iki simiilatrden ve
Kuchuk ve Onur (2003) tarafindan sunulan analitik ¢oziimden elde edilen paker
araliy, 1. ve 2. diigey gézlem noktalarindaki basing farki ve tiirev verileri kiyaslamali
olarak s1rés1y1a Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de sunulmustur. Analitik ¢6ziim
zar faktoriini ince zar kavramina gore modellemektedir. ECLIPSE 100°de ise zar
faktoriinii nasil modelledigi kesin olarak bilinmemektedir. Bu sekillerden gériilecegi
gibi gelistirdigimiz simiilatér sonuglan ile analitik model ve ECLIPSE 100’in

sonuglar arasinda iyi bir uyum s6z konusudur.

Bundan 6nceki 6rnek uygulamada da oldugu gibi, gelistirilen simiilator ve ECLIPSE
100 ticari simiilatdriinden elde edilen paker-aralifi basing farklari ge¢ zamanlarda
analitik ¢6zlimden elde edilen basing farki ¢oziimiiniin bir sabit kadar iistiindedir. Bu
fark, Sekil 2.17 igin yaklagik 5.5 psi civarindadir. Her ne kadar bu fark pratikde
onemli bir fark degilse de, bu sabit farkin neden olustufunu arastirma yoluna
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gidilmistir. Genellikle ticari simiilatdrlerde (6rnegin ECLIPSE 100°de oldugu gibi)
blok merkezli grid sistemleri tercih edilmektedir.

Bunun temel nedeni, bu grid sisteminde rezervuarin bloklara béliinerek temsil
edilmesini sagladifindan, kullanicalar tarafindan bu grid sisteminin algilanmasimin
kolayligindandir. Bununla beraber, Settari ve Aziz (1972) ile Nacul ve Aziz (1991)
yaptiklan ¢alismalarda, daha 6nce deginilen grid noktalarinin es uzunluklu olmadig
durumlarda, nokta-dafilimhi grid sisteminin blok-merkezli grid sisteme gore daha
dogru sonuglar verdigini gostermiglerdir. Es uzunltuklu grid noktalan kullamldiginda,
her iki grid sistemi birbirinin aymis1 olmaktadir. Bu noktayr aragtirmak iizere, z
yoniinde 50 grid noktasindan olusan nokta-dagibmh bir grid sistemi kullamlarak
simiilator tekrar calistirilmus ve paker aralifi basing fark: ve tiirevi i¢in elde edilen
sonuglar analitik ve 50 blok-merkezli grid sisteminden elde edilen sonuglarla
kiyaslamali olarak Sekil 2.18’de sunulmustur. Burada not edilmesi gereken, her iki
grid sistemi yapisal olarak birbirine ¢ok yakindir ve ayrica her iki sistemde de
¢oziilen grid blok basinci sayisi (N=N,NgN, = 2500) aynidir.

Tablo 2.2 Sekil 2.14’de verilen iig tabakali sistem igin kayag ve akiskan 6zellikleri.

o1, 0.245
0o, 0.110
o, 0.205
kn1, mD 50
ky2, mD 5
k3, mD 100
k,;, mD 15
k2, mD 1

kv3, mD 50
hy, ft 23.3
hy, ft 9.5
hs, ft 18
ci=co=cp, psi” 4.5x107
Hi=U2=}3, Cp 1.0
Fw, ft 0.354
g, bbl/D 50.0
C, bbl/psi 0.001
S 2.0
Zy, Tt 15.3

Z,1, ft 6.5
Z92, ft 14.5
Ly, ft 1.6
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] Tabaka 1
2. Goziem Noktasi (V2)

I
g

1. Gézlem
:“ Noktast (V1) . h

Tabaka 2

Tabaka 3 s

Ciftli-Paker
aralify

Sekil 2.14 3 tabakali bir sistemde ¢ift pakerli ve iki gbézlem problu diisey girisim
testine ait sema.

Sekil 2.18°den goriilecegi gibi, ilging bir sekilde nokta dagilimli grid sisteminden
edilen sonuglar ile analitik ¢oziimden elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum sz
konusudur. Settari ve Aziz (1972) ile Nacul ve Aziz (1991)’in elde ettigi sonuclar ile
burada elde edilen sonuglar tutarlidir. Nokta dagilimli es uzunluklu olmayan grid
sistemi, blok merkezli es uzunluklu olmayan grid sistemine gére daha dogru sonug
vermektedir. Ancak bu sonug, blok merkezli grid sistemi ile analitik ¢oziim
arasindaki farkin azaltilamayacag anlamina gelmemektedir. Burada gosterilmemekle
beraber, z yoniinde daha fazla sayida gridblogu kullamldifinda analitik ¢6ziim ile
blok merkezli grid ile elde edilen ¢6ziim arasindaki fark azaltilabilmektedir. Ancak,
nokta dagiliml grid sistemine gore, analitik ¢oziimle aynm1 dogrulugu yakalamak igin
daha fazla gridbloga sahip blok merkezli grid sistemi kullanmak gerekmektedir.
Kisaca elde ettifimiz sonuglarimizi 6zetleyecek olursak, simiilasyonda giftli-paker
araliginda basinci hassas olarak hesaplamak i¢in, tiretime agik paker aralif iginde ve
bu aralifin uglarina yakin bdélgelerde z yoniinde, diger bolgelere gore, daha kiiglik
uzunluklu gridbloklarin kullamilmas1 gerekli olmaktadir. Bu sonug her iki grid
sistemi i¢in gecerlidir. Ancak, nokta dagilimli grid sistemi, blok merkezli grid
sistemine gore analitik ¢oziime daha yakin sonuglar vermektedir. Uretim yapilmayan
gozlem problarinda, bu problarin bulundugu bolgede probun alamina yakin
biyiikliikte bir ka¢ gridblok kullanmak genellikle diisey gozlem problar i¢in analitik
¢ozlimle uyumlu basinglarin elde edilmesinde yeterlidir.
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Zaman, saat

Sekil 2.15 Paker arahipinda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin zamanla
degisimi
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Zaman, saat

Sekil 2.16 Birinci gbzlem probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degisimi
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Sekil 2.17 Ikinci gdzlem probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degisimi
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Zaman, saat

Sekil 2.18 Blokmerkezli ve nokta merkezli grid sistemlerinde paker aralifinda olusan
basing fark: ve logaritmik tiirevi zaman davranisi.
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2.4.3 Tek tabakah dort problu diisey girisim testi 6rnegi.

Bu 6rnekte Sekil 2.19°da gosterilen tek tabakali dort (ifiretim, yatay ve 1. ve 2. diisey)
problu bir diigey girisim testi ornegi gdz oniinde bulundurulmustur. Bu 6rnekte, kuyu
yiizeyinden kiigiik bir agtk araliktan iiretim yapan iiretim probu ile yatay, 1. diisey ve
2. disey gozlem problar icin simiilatorden elde edilen sonuglar ile analitik ve
ECLIPSE 100 ticari simiilatoriinden elde edilen sonuglar kiyaslanmaktadir. Teste
iliskin model parametre degerleri Tablo 2.3’de 6zetlenmistir. Bu uygulamada toplam
N = 19656 (N,=26,N,=12, N, =63) similator blogu goz Oniinde
bulundurulmustur ve akig simetrik oldugundan yarim bir sistem modellenmistir.
Diger bir ifade ile, akisin 8 = 0 ile 8 = & arasinda oldugu kabul edilmistir. »-0
diizleminde grid yapis1 Sekil 2.20’de, r-z diizleminde grid yapisi ise Sekil 2.21°de
gosterilmigtir. Bu Ormekte sadece iiretim probunda kuyui¢i depolama etkisi goz
oniinde bulundurulmustur ve depolama katsayisi, C = 7.5x10° RB/psi olarak
se¢ilmistir. Uygulamada zar etkileri g6z 6niinde bulundurulmamistir. Bu problemde
0 yoniinde de akis1 goz oniinde bulundurdufumuzdan, 6-yoniindeki gecirgenlik
yoniinde aym: olarak alinmistir, yani, &, = kg = k, = 50 md.

Tablo 2.3 Sekil 2.19°da verilen tek tabakali sistem i¢in kayag ve akiskan 6zellikleri.

13 0.15
kp, mD 50.
k,, mD 5.
h, ft 50.
¢, psi” 1.0x107
M, cp 0.8
Pw, Tt 0.328
q, bbl/D 8.46
Vs = Fyp= Fy= 10, CM, 0.556

Bu uygulamada kuyu yiizeyinde olduk¢a kii¢lik sayilacak bir araliktan iiretim
yapildigindan, ozellikle liretim probunun (sink probe) iginde bulundugu blogun
boyutlan ile civarindaki grid bloklarin se¢imi paker problemine gore daha fazla 6nem
arz etmektedir. Uretim probunun iginde bulundugu gridblogunun boyutlarinin
bulunmasinda, kuyuya bitisik Gretim agik gridblogunun r-z diizlemindeki ylizey
alamin iiretim probunun iiretime agik alamina esit olarak alinmistir. Bu yontemin

oldukga 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.



2. Gozlem Noktasi (V2)

lizﬂ:z:’ﬁ h=501t

Uretim probu *
Yatay prob z2,=25ft

Sekil 2.19 Tek tabakali bir sistemde dort problu diisey girisim testi gdsterimi.
Yukarda verilen yontemde,
nr? =(r,AB)Az (2.63)

olmalidir. Burada 7y, liretim probunun yaricapi, A8 bu gridblogun 6-ydniinde radyan
cinsinden uzunlugu ve Az ise, bu gridblogunun z y6niindeki biyiikliigiidiir. Bu
blogun ark uzunlugu (r,A8) ile z yoniindeki biiyiikligini esit olarak aldigimizda,
(r,A8)= Az, Denklem 2.63’ten bu -gridblogunun probun yarigagi cinsinden z
yoniindeki boyutunu belirleyebiliriz:

Az =mr, | (2.64)

Daha sonra da, bu gridblogun 6 yoniinde radyan cinsinden “uzunlugu” A©

AB=—. (2.65)
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Bu gridblogunun r y6niindeki uzunlugu Ar ise, z yoniindeki uzunluguna esit olarak

alinabilir:

Ar=Az (2.66)

Ornegin prob yarigapi, r, = 0.0182 ft (veya 0.556 cm) ve kuyu yarigapt r,, = 0.328 ft
oldugunda, Denklem 2.64-2.66’dan, Az = Ar = 0.0323 ft ve A0 = 9.857x107 radians
(veya 5.648 derece ve yanim silindir sistem modellendiginden A6/2 = 5.648/2 =2.824
derece alinir). Yukardaki yontemden iiretim probu gridblogu igin hesaplanan
degerlerden baslanarak, yaratilan r-6 diizlemindek grid yapisi Sekil 2.20°de, r-z
diizleminde grid yapisi ise Sekil 2.21°de gdsterilmistir. Bu sekillerden goriilecegi
gibi, Giretim ve yatay gozlem probundan uzaklastik¢a logaritmik (yani logaritmik
eksende es uzunluklu) olarak 7, 6 ve z yonlerinde daha uzun gribloklar segilmistir. Bu

uygulamada, r yoniindeki grid noktalari, Denklem 2.39’dan hesaplanmustir.

Sekil 2.20 Sekil 2.19’daki testi modellemek i¢in -6 diizleminde kullanilan grid
sisteminin gosterimi.
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Sekil 2.21 Sekil 2.19°daki testi modellemek igin r-z diizleminde kullanilan grid
sisteminin gosterimi

Sekil 2.22, Sekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’de strastyla iiretim probu ile yatay, 1.
diisey ve 2. diisey gozlem problarinda elde edilen basing fark: ve tiirev verilerinin
zamanla degisimi analitik ¢éziimden (Kuchuk, 1994) ve ECLIPSE ticari
simiilatériinden elde edilen sonuglar ile kiyaslamali olarak gosterilmektedir. Bu
sekillerden goriilecegi gibi, geg zamanlardaki iiretim prob basing farki harig, diger
problar i¢in simiilatoriimiizden elde edilen sonuglar, analitik ve ECLIPSE 100’den
elde edilen sonuglar ile gayet iyi uyusmaktadir. Uretim probu igin bizim
simiilatdriimiizden elde edilen basing farki, ge¢ zamanlarda analitik ¢oziime
ECLIPSE 100 gore daha yakin olmasina ragmen, yaklasik 200 psi’lik sabit bir farkla
analitik ¢dziimiin altindadir. Ilging olan, her ii¢ yontemden iiretim probu igin elde
edilen tiirev verileri birbiri ile miilkemmel sayilacak bir uyum iginde olmasidir.
Uretim probu igin ge¢ zamanlarda gbzlemlenen bu sabit fark yaptigimiz diger ok
tabakali uygulamalarda da gozlemlenmistir. Bunun olas1 nedenlerinden biri, analitik
¢oziimde iiretim probunun modellenmesiyle, simiilatsrde modellenmesi arasindaki
farklilik olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii analitik modellemede de iiretim probu tam
geometrisi dikkate alinarak modellenememektedir. Onun yerine iiretim probu bir
sekil faktori yardimiyla modellenmektedir. Ayrica, iiretim probu ile akiskan gok

kiigiik bir alandan gegmeye zorlandigindan, iiretim probunda hem basing farklar gok
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bilyiik olmakta hem de akigkan iiretim probu civarinda olduk¢a yiiksek hizlarda
akmaktadir. Bundan dolayl, {iretim probu civarinda ¢6ziillmiis gaz ihtiva eden
sistemlerde iki fazli akig ve/veya Darcy olmayan akis etkilerinin olugmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, genellikle iiretim probu basing verileri parametre
tahminlerinde kullaniimamaktadir. O yiizden, daha 6nce bahsedilen grid yapisimn,
uretimin olmadif yatay, diisey gozlem problan igin analitik ¢6ziimle bu 6rnektede
oldugu gibi gayet uyumlu sonuglar verdigi gézlemlendiginden, ¢alismada iiretim
probundaki basing farkim analitik ¢6ziime daha uyumlu hale getirecek grid yapisim

bulmak i¢in fazla zaman harcanmamugtir.

1.0E+4

1.0E+3

psi

1.0E+2

-

1.0E+1

1.0E+0

Basing Farki ve Tiirevi

1.0E-1

1.0E-2

1.0E-5 1.0E4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1
Zaman, saat

Sekil 2.22 Uretim probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin zamanla
degisimi (¢oklu prob test rnegi).

2.4.4 Tek tabakah heterojen bir sistemde ¢ift paker arahkh 2 gozlem noktah
diisey girisim testi drnegi
Son olarak tek tabakal: bir sistemde (Sekil 2.26) » ve z yoniinde gegirgenlik ve

gozenekliligi heterojen olan bir rezervuar sistemi goz onfiniinde bulundurulmustur.

Bu uygulamada r ve z yoniindeki gegirgenliklerin birbirine esit (k. = k; = k), ancak
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Sekil 2.23 Yatay gézlem probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin

zamanla degisimi
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Sekil 2.24 Birinci diigey gozlem probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degisimi
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Sekil 2.25 Ikinci diigey gézlem probunda olusan basing farki ve logaritmik tiirevinin
zamanla degisimi

heterojen oldugu kabul edilmistir. Ayrica, © yoniinde akis ihmal edilmis, yani Ng = 1 olarak
alinmustir. Simiilator 7~z iki boyutlu bir akis igin ¢aligtinlmistir. Simiilasyonda toplam
N=4000 (N, =80,N,=1,N,=50) similator blogu kullanilmustir. Kuyuici
depolamas1 ve zar etkileri géz Oniinde bulundurulmamistir. Bu uygulamada amag,
gelistirilen 3 boyutlu simiilatoriin, heterojen gegirgenlik ve gozeneklilik
durumlarinda ticari ECLIPSE 100 simiilatorii ile aym1 sonuglar1 verip vermedigini.
arastirmaktir. Bu uygulama i¢in analitik ¢6ziim olmadigindan dolayi, kiyaslamada
sadece ECLIPSE 100 ticari simiilatorii g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu uygulamada kullamlan » yoniinde heterojen gegirgenlik ve g6zeneklilik sahalari
Journel and Huijbergs (1978) tarafindan sunulan Cholesky aynigim ydntemi
kullanilarak tiiretilmistir. Gegirgenligin log-normal (Ink) dagilimli oldugu (ortalamasi
3.89 ve sagilimi (varyansi) 1), gozenekliligin normal dagihmli (ortalamasi 0.25 ve
sagilimi 0.0025) oldugu kabul edilmistir. Hem gegirgenligin hem de gézenekliliin
korelasyon uzunlugunun (range) 200 ft ve varyogram modelinin de kiiresel oldugu
kabul edilmistir. Ayrica, Ink ve gbzenekliliin birbiri ile korelasyonlu (korelasyon
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katsayis1 0.7) oldugu disinilmistir (Sekil 2.27). Bu uygulamada tiiretilen
gecirgenlik ve gozeneklilik wverilerinin » yoniindeki degisimi Sekil 2.28°de
sunulmustur. flgili model parametre verileri Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de
sunulmaktadir. Tim bu veriler kullanilarak her iki simiilatérden elde edilen paker
aralis, 1. ve 2. diisey gozlem noktalarindaki basing degisimi ve tiirevi verileri Sekil
2.28’de sunulmustur. Goriildagii gibi bu heterojen durum igin, gelistirilen simiilat6r

ile ticari ECLIPSE 100 simiilator sonuglar arasinda uyum miikemmeldir.

A
Diigey Gozlem 2 (V2)
T -
Zo2
Diigey Gozlem 1 (V1)
20}
R — : L h
-=les o - ---‘ ------ ’—'--
I Zy
Ciftli Paker
v y

Sekil 2.26 Tek tabakali bir sistemde ¢ift pakerl ve iki gozlem problu diisey girisim
testi gosterimi.

Tablo 2.4 Heterojen gozeneklilik ve gegirgenlik sahalarinin tiiretilmesinde kullanilan
degiskenlere ait degerler.

U, (ortalama), 3.89
o}, (varyans) 1.0
M (ortalama) 0.25
(S% (varyans) 0.0025
Korelasyon uzunlugu, ft, 200
Ink-¢ korelasyon katsayist, 0.7
Yari-varyogram tipi Kiiresel
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Tablo 2.5 Sekil 2.26’da verilen tek tabakali sistem igin kayag ve akiskan &zellikleri

h, ft 50.8
¢, psi” 4.5x10°
K, cp 1.8
rw, ft 0.354
re, ft 5000.
zWa ﬁs 15.3
I, ft, 1.6
Zpl, ﬂ, 6.5
202, ﬁa 14.5
g, bbl/D 50.
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° {
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T |
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0.10 i
0.00 2.00 4.00 6.00
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8.00

Sekil 2.27 Tiretilen heterojen gegirgenlik ve gdzeneklilik verilerinin gapraz grafigi.
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Sekil 2.28 Gozeneklilik ve In-gegirgenligin » yoniinde degisimi.
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Sekil 2.29 Tek tabakali heterojen bir sistem igin bu ¢alismada gelistirilen simiilatdr
ile ticari ECLIPSE 100 simiilatorii sonuglarinin kiyaslanmasi.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN PARAMETRE KESTIiRiMi

Bu bdliimde, 6l¢iilmiis diisey girisim basing-zaman testi verileri ile simiilatérden elde
edilen model basing-zaman verilerinin, otomatik olarak cakigtinimasim
gerceklestirmek i¢in g6z Oniinde bulundurulan agirlikhi en kiigiik kareler ve daha
genel olarak Bayes olasilik teoremine dayanan dogrusal olmayan parametre kestirim
yontemlerine ait temel teori, ¢akistirmada kullamlan temel denklemler ve
algoritmalar sunulmaktadir.

3.1 Agirlikh En Kiiciik Kareler Yontemi ile Parametre Kestirimi

Diisey girisimli basing testleri ozelinde oldugu gibi genelde basing testlerini
yorumlamanin temel amaci, kuyuda Ol¢iilmiiy dolayll basing-zaman verilerinden
rezervuar sistemini tammlamak ve modellenen yer altindaki karmagik sistemin
gecirgenlik, gozeneklilik, zar faktorii gibi parametrelerini kestirmektir. Bagka bir
ifade ile temel amag, eldeki verilere uygun olarak gergek sistem igin olusturulan bir
modelden tahmin edilen basing-zaman verileri ile gergek sistemden dl¢iilmiis basing-
zaman verileri arasinda en iyi ¢akigmayi saglayacak model parametre degerlerini
kestirmektir. Bu bir ters problemdir, etkin ve hizl1 bir sekilde ¢6ziimii optimizasyon
yontemlerinin  kullamlmasim1 gerekli kilar. Bu g¢aligmada g6z Oniinde
bulundurdugumuz problemde oldugu gibi bahsedilen model parametreleri ile basing-
zaman verileri arasindaki iligki dogrusal degildir. Bu nedenle de, parametre kestirimi
dogrusal olmayan parametre kestirimi olarak isimlendirilir ve dogrusal olmayan

optimizasyon yontemlerinin kullammim gerektirir.

Tim optimizasyon yontemlerinde, verilen bir model parametre seti degerleri i¢in
modelden hesaplanmis basing-zaman verileri ile Ol¢iilmiiy basing-zaman verileri
arasindaki uyumsuzlugu (mismatch) tammlayan bir hedef fonksiyon kullamilir. Bu
caligmada gbz Oniinde bulundurulan diisey girigsim testi probleminde oldugu gibi,

cakistirmada birden fazla basing-zaman seti verilerinin kullaniimasi olasi oldugu ve
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her bir 6lgiim basing-zaman seti verileri i¢in farkli Olgiim hatalarnin oldugunun
diisiiniilebilecegi durumlarda, kullamlacak en temel ve klasik optimizasyon yontemi
agirbkli en kiiciik kareler olacaktir. Agirhikh en kiigiik kareler yontemi igin hedef
fonksiyon agagidaki denklemle verilebilir (Bard, 1974):

$07) =@ ) =, ) €300 )= ) (.1)

Burada, d,, , 6lgiilmi basing verilerini (5rnegin giftli-paker/problu diisey girisim
testinde, ¢iftli-paker aralif1 ve diisey gbzlem probu basing-zaman seti verileri gibi)
ihtiva eden N, boyutlu bir vektordiir. Burada N; l¢iilmiis toplam basing-zaman veri
sayisiu temsil etmektedir. d, ise, dlglimis veri vektoril d,, ’ye karsilik verilen

cal
model parametre vektorii m icin sim@ilat(")rden hesaplanmis basing verilerini igeren
Ny boyutlu vektordiir. Burada m , M boyutlu tahmin edilecek model parametrelerine
ait vektoriidiir. En genel (ii¢ boyutlu anizotropik gecirgenlik) durumunda, m

1
]

(3.2)

=]
Il

?é B T~ TR B Sl B W

T
[

seklinde tanimlamr. Burada, ®, N boyutlu simiilatr grid blok gbzenekliliklerini
igeren vektor, E, N boyutlu simiilator gridblok In(k,) gegirgenliklerini i¢eren vektor,
I-c; N boyutlu simiilator gridblok In(kg) gegirgenliklerini igeren vektor, Ez N boyutlu
simiilator gridblok In(k;) gecirgenliklerini igeren vektor, S, N, boyutlu zar
faktorlerini iceren vektdr, C ise N, boyutlu kuyuici depolama katsayilarmi igeren
vektor, p’ N boyutlu ilk basinglan igeren vektdr, p,, ise /=0 amnda ilk kuyudibi

akis basinglarimi ihtiva eden N,, boyutlu vektordiir. N toplam gridblok sayisini, N
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tiretim aralifinda ve/veya gozlem probu noktalarinda tahmin edilecek toplam zar
faktorii degerini, N, iiretim araliginda ve/veya gozlem probu noktalarinda tahmin
edilecek toplam kuyu i¢i depolama katsayisim gostermektedir. N,, ise kuyuda tahmin
edilecek toplam ilk kuyudibi akis basincim gostermektedir. Alansal izotropik
durumlarda (k. = k¢ =k ve ky=k,) bilinmeyen parametre vektorii m

s
I

(3.3)

(@ VI TR TR i =

BT~ T!
\s\o [~

T
L

seklinde tanimlanacaktir.

Calismada, oOl¢lim hatalan, bagimsiz birbiri ile korelasyonsuz ortalamasi sifir ve
belirli bir varyansa sahip normal rastlantisal degiskenler olarak modellenmektedir.
Bu varsayim altinda, Denklem 3.1°de verilen N N, boyutlu Cp Ol¢iim hatasi
kovaryans matrisi (veya agirhk matrisi olarak da isimlendirilmektedir) ¢aprazdir
(diagonal) ve her bir 6l¢lim basing verisine farkli agirlik eklenmesine olanak saglar.
Ornegin, giftli-paker arahifi/tek-problu diisey girisim testi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, N, adet ¢iftli-paker aralifinda 6l¢iilmiis basing verisi ile N, adet
diisey gozlem probuna ait Slgiim basing verisi oldugunda, Cp, (N,+N)X(NytN,)

boyutlu bir matris olup
o, 0 0
0 o,, 0 0
0
: K :
Cpr=| . pe , s (3.4)
b . ‘. 63,1 ‘. :
. 0L, :
. ., 0
|0 0 ol

56



seklinde verilecektir. Burada, 07, i. (i=1,2,...,N,) ¢iftli paker arahig1 basmc igin
dlgim hatasi varyansim, o> ; 1se j. (7=1,2,...,N,) diisey gbzlem prob basmc: igin

Olglim hatas1 varyansim temsil edecektir. Bu 6rnek igin, Denklem 3.1°de 670,,“
Olciilmils basing verilerini (6rnegin ciftli-paker/problu diisey girisim testinde, giftli-
paker aralif1 ve diisey gbzlem probu basing-zaman seti verileri gibi) ihtiva eden
(Np*N,)-boyutlu bir vektor olup

r
pobs,p.l

P obs,p,1

3 pobs, N,
Ay = Popep] 0 |, (3.5)

p obs,v,]

Pobsv2

| Pobsv, |

seklinde tammlanacaktir. Burada, p,,, ,;, i (i1,2,...,N,) dl¢ilmiis giftli-paker aralig

P

basmein, p,, . ise j. (=1,2,...,N,) ol¢lilmils diisey gdzlem prob basincini temsil

edecektir.

lleride deginilecegi gibi, Denklem 3.1 ile verilen hedef fonksiyon gradyent temelli
algoritmalar (Levenberg-Marquardt gibi) ile minimize edilerek simiilatér basing-
zaman seti verilerini Sl¢lilmils basing-zaman seti verilerine gakismasii saglayacak
simiilator gridbloklarindaki gegirgenlik, gbzeneklilik, zar faktorii, ilk basing
degerlerini kestirmek miimkiindiir.

Denklem 3.1 ile verilen hedef fonksiyonun parametre kestiriminde kullanimmin en
onemli dezavantaji, basing-zaman seti verilerinin ¢akismasini saglayan bu yontemle
kestirilen gegirgenlik ve gozeneklilik dagilimlarinin karot ve loglardan elde edilmis
eldeki statik gegirgenlik ve gézeneklilik verileri ile jeolojik/jeoistatistikten tiiretilmis
gecirgenlik/gozeneklilik dagihmlanm saglamasini garanti etmemesidir. Bununla
beraber, bilinmeyen parametre sayisimin Slgiim veri sayisindan oldukga az oldugu

durumlarda (Srnefin rezervuarin sabit parameterlere sahip farkli zonlardan
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olustugunu varsayan modeller kullamildiinda; kuyu testlerinde kullanilan klasik
kompozit ve tabakali homojen modellerde oldugu gibi) ve model parametreleri
hakkinda fazla bir bilginin olmadifi durumlarda, bagvurulabilecek etken
yontemlerden biridir. Bu nedenle de ¢alismada bu yontemde parametre tahmininde
g0z oniinde bulundurulmustur.

3.2 Bayes Olasilik Teoremi Uzerine Kurulu Parametre Kestirimi

Agirhkh en-kiigiik kareler yontemine ek olarak, diisey girisim basing testi verilerine
kosullu -gegirgenlik ve gozeneklilik dagihimlan, son yillarda yaygin kabul bulan
Bayes olasilik teoremi iizerine kurulu ters problem metodolojisi kullanarak da
kestirilmistir (Oliver, 1994; He ve dig., 1997; Zeybek ve Onur, 2003). Bu ters
problem metodolojisi ile hem dogrudan Gl¢limler yolu ile elde edilen statik verilere
(kuyu-loglan ve karot analizlerinden elde edilen gegirgenlik ve go6zeneklilik
degerlerine ve bu o6zelliklerin jeoistatistikten belirlenen uzaysal korelasyonlarina)
hem de dolayl: ol¢iimlerden kuyu basing testi verilerine kosullu gegirgenlik ve

gozeneklilik degerlerinin kestirimi olasidir.

Bayes  parametre  kestirim  yOnteminde, basin¢  verilerini = saglayan
gozeneklilik/gecirgenlik  sahalart  asafida tanimlanan hedef fonksiyonun

minimizasyonundan elde edilmektedir:

-

S(}%) = %[(acal (’7’) - ‘-iobs )T Cl;l (dcal (’;1) - c-iobs )+ (r;l - 'ﬁprior )T CA_/II (’ﬁ - 'ﬁprior )]‘ (36)

Denklem 3.6 ile verilen hedef fonksiyon ile her bir kayag 6zelligi (yani, In(%,), In(kg),
In(k;) ve ¢) duragan bolgesel rastlantisal normal degiskenler olarak diisiiniilebilmekte
ve hatta degiskenler arasinda korelasyonu modellemek olanakli olmaktadir. Denklem
3.6’da Cy, Onsel variogram modelinden elde edilecek Onsel kovaryans matristir ve
m,... ise degiskenlere ait Onsel ortalama degerleridir. Onsel jeoistatistiksel modelin
bilinmedigi ve model parametrelerine ait ortalama degerlerde ¢ok biiyiik oranda
belirsizlik oldugu durumlarda, Denklem 3.6°daki ikinci terim atilabilir ve bu
durumda, Denklem 3.6 ile tanimli hedef fonksiyon, Denklem 3.1 ile tanimlanan

agirhikli en-kiiciik karelere ait hedef fonksiyona indirgenir. Denklem 3.6 nun, agirlikls
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en-kii¢ciik kareler i¢in tanimlanan hedef fonksiyona (Denklem 3.1) gore en 6nemli
farki, bilinmeyen model parametrelerine ait dagilimlarin ve Onsel ortalama
degerlerinin bilindigi durumlarda, bu bilginin ¢akigmaya dahil edilmesine olanak
saglamasidir.

Denklem 3.6’daki onsel covaryans matris Cy ve Onsel ortalama model parametre

vektérii m,,, , kuyularda dogrudan 6l¢iilmiis log ve karot verilerinden elde edilen
gegirgenlik ve gozeneklik degerleri ve dagihimlanndan elde edilir. Omegin, model
parametre vektorii igin Denklem 3.2 ile verilen en genel durum gbéz Oniinde

buluduruldugunda, onsel ortalama model parametre vektorii 7,

prior

My S

r,prior

i

8, prior

|

m, . = P (3.7

prior s

prior

]

]

prior

=0
p prior

0
_pnf,priorJ

seklinde tammlanacaktir. Burada 5p,ia,, her gridblogundaki gbzeneklilife ait nsel

—

ortalama degerleri iceren N boyutlu bir siitun vektoriidiir. Benzer gekilde, «, ., ,

— -

k, ve k her gridblogundaki », 6 ve z yonlerindeki gecirgenlige ait Onsel

6, prior z2,prior

ortalama degerleri iceren N boyutlu bir siitun vektorleridir. §,,,,, zar faktdriine ait
Onsel ortalama degerleri iceren bir Ns boyutlu siitun vektoridir. C,,, kuyuici
depolama katsayilarina ait Onsel ortalama degerleri igeren bir N¢ boyutlu siitun

vektoriidiir. f)f,,,.o, ilk basinglara ait onsel ortalama degerleri igeren bir N boyutlu
stitun vektdridiir. p;’,' rior 11K kuyudibi akig basinglarina ait nsel ortalama degerleri

igeren N, boyutlu bir vektordiir. Onsel kovaryans matris, bu durum igin asagidaki
sekilde tammlamr:
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i C, Cont,. Comi, Comee O O O O i

Coto  Cut,  Corimty, Cotwr, 0 O O O

Cott Citpint,,  Cnty Ciggmee 0 O O O

Coto Curami, Cinim Ca, O O O O

=l 0" o o 0 cC 0 0 o (3:8)

o o 0 0o ocC 0 o
o o 0 0o 0 0 cC, 0

o o 0 o 00 0 c,

Denklem 3.8’de C,, C,,, , Cy, ve C,, , sirastyla, NxN boyulu gozeneklilige, r, 8

ve z yonlerindeki gegirgenlife ait kovaryans matrisleridir. C;, NxN; boyutlu zar
faktoriine ait, Cc, NyXNy, boyutlu kuyuici depolama katsayisina ait, Cpo NXN boyutlu

tiim gridlerdeki ilk basinglara ait, C,,g, N, XN, boyutlu ilk kuyudibi akis basinglarina

ait kovaryans matrislerini gostermektedir.Calismada bu degiskenler ikinci
mertebeden duragan rastlantisal degiskenler olarak varsayilacagindan, bu
degiskenlere ait kovaryans matrislerden dogrudan bu degiskeniere ait yar1 varyogram
fonksiyonundan olusturulabilirler (Journel ve Huijbregts, 1978). Ikinci mertebeden
duragan rastlantisal degiskenler igin, yar-varyogram ile kovaryans arasindaki iligki

C(h) =C(0) - y(h) (3.9)

seklinde tanimlamr (Journel and Huijbregts, 1978). Burada C(0) (=6°), esik (sill)

veya varyans degeridir. h ise iki farkli noktada orneklenmis ozellik arasindaki
uzaklik vektoriidiir. Yari-varyogram ig¢in kullamilacak pek ¢ok model mevcuttur
(Journel ve Huijbregts, 1978; Gringarten ve Deutsch, 1999). Modellemede (Denklem
3.8’de) kullanilacak yan-varyogram modeli, eldeki orneklenmis statik Olgiim
verilerine en iyl uyum saglayan model olarak segilir. Oregin, karot dlgiimlerinden
belirlenen In- yatay gecirgenlik (Ink,) degerlerinin kiiresel yari-varyogram ile temsil
edilebilecegi durumlarda, Denklem 3.8’de kullanilacak yari-varyogram modeli
asagidaki denklemle verilecektir:
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~ A2 -
- Clnk,, (0{21_'1"._2} lehle [O,a]
YVioi, (1) = 2a 2a (3.10)

Denklem 3.10°da a, korelasyon uzunlugunu (range) géstermektedir, bir baska ifade
ile Ink, degerlerinin iliski i¢inde bulundugu uzunluktur. Denklem 3.10°dan
anlagilacag: gibi, bu uzunluktan daha biiyiik uzakhkhga sahip iki noktadaki dzellik
arasinda iliski kaybolur ve yan varyogram degeri esik degerine ulagir. En genel
sekliyle 3B (x-y-z) uzayda, koordinatlan (x;, y;, z)) ve (x;, ), z) iki nokta arasinda (x;,
Vi zi) den (x;, y;, z))’ye uzakhik vektorii h ve uzaklik 7

h=(x,-x)i +(y, - »)i +(z, - z)7. (3.11)

ve

IEI=;=\/(xi—xi)z+(yj_yi)z +(Zj_zi)z (3.12)

denklemlerinden hesaplanir. Denklem 3.11°da, ;';, fyve E; , sirasiyla, x, y ve z

eksenleri boyunca tanimlanan birim koordinat vektdrleridir. Calismada, 3B (7,0,2)
simulatdr kullanildigindan, iki grid noktas (r;, 8;, z;) ve (7, ©;, zj) arasindaki uzaklik,
x-y-z koordinat sistemi ile r-0-z koordinat sistemi arasinda bilinen koordinat
tranformasyonu kullamlarak (x = 7 cosB, y = r sin@ ve z = z, Kreyszig, 1999)
agafidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir:

lit'l=f=\/(rj cosf,; —r,.cose,.)2 +(rj sin@, —r,.sin(-),.)2 +(zj —zi)z (3.13)

Bu noktada, caliymamizda, genelde rezervuar karakterizasyonu igin kullanilan
yontemlerin Kartezyen x-y-z grid sistemleri icin gelistirildigini ve Kartezyen grid
sisteminde genelde kiiclik Glcekli esit hacimlere sahip gridbloklar igin tiiretilmis
heterojen gegirgenlik ve gbzeneklilik degerlerinin, ¢alismada kullamlan kuyunun
yakin civarindaki akist modelleyen r-6-z koordinat sistemindeki grid sistemine uygun
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sekilde doniistiiriilmesi gerektigini belirtmek gerekir. Bir baska deyisle, x-y-z
Kartezyen grid sisteminde tamumli gegirgenlik ve gozenekliliklerin, kuyudan
uzaklastikca hacmi biiyliyen esit biiyiikliikte olmayan »-0-z sistemindeki gridbloklara
uygun transformasyon isleminin (upscaling) yapilmasimi gerektirir. Bu islemin ne
oldugunun daha iyi anlagilmasina yardimci olabilecek bir gosterim Sekil 3.1, x-y ve
r-0 grid sistemleri i¢in sunulmaktadir. Aslinda, ayni islem, es hacimli grid bloklarla
tamimlanan Kartezyen sistemden, es hacimli olmayan gridloklan igeren Kartezyen
sistemi iginde gegerlidir. Bu konuda, heniiz standart hale gelmis ve yaygin kabul
giren genel bir yontem olmakla beraber, gesitli caligmalar literatiirde mevcuttur
(Kasap ve Lake, 1990; Aasum ve dig., 1993; Brekke, 1996; Deutsch ve dig., 2002).
Bu konu bagh basina bir arastirmay: gerektirmektedir ve bu ¢alismanin amaglan
arasinda yer almamaktadir. Biz ¢aligmamizda, Kartezyen grid sisteminden, r-8-z
koordinat sistemine uygun doniisimiin yapildifim ve r-0-z grid sistemindeki
gridbloklara atanacak heterojen gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin
tiiretilebilecegi, uygun transformasyon islemi sonunda blok hacimlerindeki degisimi
de dikkate alan her 6zellik i¢in “ortalama” varyogram modelinin mevcut oldugunu
varsaymaktayiz. Bu ortalama varyogram modeli, 6rnegin Deutsh ve dig. (2002)
tarafindan Gnerilen yontemden olusturulabilir.

Bir 6rnek olusturmasi amaciyla, rezervuar r yoniinde 500 ft uzunlugunda (7. = 500 ft)
ve r yoniinde es uzunluklu olmayan 10 gridbioktan, 8 yoniinde toplam 360° ve 60° es
uzunluklu 6 sektdrden, z yoniinde ise rezervuar 50 ft kalinliginda (% = 50 ft) oldugu
bir sentetik 6rnek gbz Oniinde bulundurulmugtur. Bu Ornekte, yatay gegirgenlik
Ink,’in normal dagilimhi ortalamasi 3.91 (50 mD) ve sagilimi (varyansi) 1 ve
varyogram modelinin 250 ft korelasyon uzunlukiu izotropik kiiresel oldugu kabul
edilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de, 0 = 30° sabit degeri (1. sektdr) i¢in r-z diizlemi
yatay gecirgenlik %, (tiiretilen Ink;, degerlerinin eksponansiyeli alinarak) dagilimlart
gosterilmektedir. Daha oncede deginildigi gibi, »-0-z simiilasyonunda, kuyudibi akis
basincim hassas hesaplayabilmek i¢in 7 ve z ydnlerinde (6zellikle kuyu civarinda »
yoniinde, daha kii¢iik uzunluklu) eg uzunluklu olmayan bloklar kullanilmaktadir. Bu
nedenle, » yoniindeki uzunlu@a gore olusturulan Sekil 3.2°de kuyuya yakin olan ilk
aln gridblok (r, ile 26 ft) igerisindeki gegirgenlik dagihmlan ¢ok iyl
anlagilamamaktadir.  ve z yoniindeki gridbloklardaki gecirgenlik dagilimlarinin daha
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agik gostermi, gridblok indeksine gore olusturulan Sekil 3.3’de verilmektedir. Sekil
34, z = 5 ft sabit degerinde (formasyonun istiinden) r-0 diizleminde, yatay
gegirgenlik k;, icin tiiretilen gegirgenlik dagilimlari Sekil 3.5°de z = 45 ft sabit
degerinde, k,’in r-0 diizlemindeki dagilimi gosterilmektedir. Sekil 3.2-3.5’de
gosterilen dagilimlar (veya kosullanmamis gergeklemeler) onsel matris Cy/e
Cholesky ayrisim yéntemi (Journel ve Huijbergs, 1978) uygulanarak hesaplanmstir
(Cu=LL")

m, =m

+13, (3.14)

prior

Burada z, birbirinden bagimsiz sifir ortalamali birim varyansl normal dagilimdan
belirli bir tohum degeri kullanilarak ¢ekilmis dizindir. m,, ise, sadece onsel modele

kosullu (6l¢iim verilerine kosullanmamis) bir gergeklemeyi temsil eder.

r-0 grid sistemi = /

RO

/
N

v X- Kanezyen rid
P \A Yy g

Sekil 3.1 x-y Kartezyen sistemi iistiine kuyu merkez olacak sekilde oturtulmus -0
grid sistemi.
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Sekil 3.2 8 = 30" sabit degeri (1. sektdr) igin r-z diizleminde kj, dagilimi, uzunluga
gore gosterim (sentetik uygulama).

z yonuindeki gridler

=26 ft
ryoniindeki gridler

Sekil 3.3 8 =30’ sabit degeri (1. sektor) igin r-z diizleminde &, dagilimi, gridbloklara
gore gosterim (sentetik uygulama).
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kh, md

200
178
157
135
13
92
70
48
2

Sekil 3.4 z =5 ft sabit degerinde (iisten 1.ci tabaka igin) 7-8 diizleminde, &, dagilimi
(sentetik uygulama).
kh, md

200
178
157
135
13
92
70
48
27
]

Sekil 3.5 z = 45 ft sabit degerinde (5. tabaka igin) -8 diizleminde, Ink;, dagilimi
(sentetik uygulama).
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Caligsmada gelistirilen programda, benzer sekilde diger 6zellikler (Ink,, Ink,, ¢) i¢inde
dagihimlar tiiretilebilmekte, her 6zellik igin her tabakada farkli varyogram modelleri
g6z Oniinde bulundurulabilmekte ve varyogramlarda hem zonal hem de geometrik
anizotropi modellenebilmektedir. Gelistirilen programda, farkli varyogram modelleri
Deutsch ve Journel (1993) tarafindan gelistirilen GSLIB yazilim programindan

alinmistir.

Denklem 3.8’de Cs ise NsxNg boyutlu zar faktoriine ait ¢apraz kovaryans matristir.
Calismada, zar faktori ile gegirgenlik ve gozeneklilik arasinda korelasyon olmadig:
ve zar faktorii degerleri arasinda da korelasyon olmadif1 varsayilmaktadir. Denklem

3.8°de C, , terimleri ise rezervuar dzellii p; ile p; arasindaki yan kovaryans (cross
covariance) matristir ve iki 6zellik arasindaki korelasyonu tammlar. C, = ise,
C,, ,, matrsinin transpozesini temsil eder ve bu matrisler simetriktir, C, , =C, .

Omnegin, Coni, g0zeneklilik (p1 = ¢) ile r ydniindeki gegirgenlik (p; = ;) arasindaki

yan kovarsyans matristir. Eger bu parametreler i¢in aym tip varyogram ve korelasyon

uzunluklan gecerli oldugunda bu yan kovaryans matris

Ponk,C
C¢.|nk, = Clnk.qs = bk 0 C¢ (3.15)
Oins,

denklemi yardimiyla hesaplanir (Xu ve dig., 1992). Benzer sekilde diger parametreler
arasindaki yan kovaryans matrislerde olusturulabilir. Denklem 3.7°de p,; »

gozeneklilik ile In-gegirgenlik arasindaki korelasyon katsayisidir. ©, ve Oy, ,

sirastyla, gozeneklilik ve In-gegirgenlik dagilimlarimin standart sapmasini temsil
ederler. Bu ¢alismada, yan kovaryans matrislerin olusturulmasinda Denklem 3.7
kullamlmsgtir.

Daha oOncede deginildigi gibi, Denklem 3.6 ile verilen hedef fonksiyon model
parametrelerinin hem statik goézeneklilik/gegirgenlik (karotlardan) verileri hem de
basing testi verilerini birlikte saZlayacak sekilde tahmin edilmesine olanak
tamimaktadir. Her iki veri tipine aymi anda kosullu gegirgenlik/gozeneklilik sahalarim

kestirmek istedigimiz durumlarda, Denklem 3.6°da d .. hem statik model verilerine

cal
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hem de simiilator basing verilerini icerecektir. Bu durumda, Denklem 3.6°’da Cp hem
gozlemlenmis statik hem de gbzlemlenmis basing seti verilerine ait hata kovaryans
matrisleri igerecektir. Eger N, gozlemlenmis toplam statik veri sayisi, N, 6l¢lilmiis
toplam basing veri sayisi ise, kosullama yapilacak toplam gdzlemlenmis (veya
Olgiilmiis) veri sayis1 N; = N, + N, olacaktir. Dolayistyla, bu durumda, Denklem

3.6’da Cp, d_, () ved,, asagadaki denklemlerle temsil edilecektir:

CD=[CDJ' 0 ] (3.16)

Jw(*)=[‘-{””'(~)} G.17)
ve,

b d,
d s =[g ”“] (3.18)

obs,w

Denklem 3.16°da, Cp) ve Cp, ¢apraz oldugu varsayilan, sirasiyla, statik ve basing
verilerine ait hata kovaryans matrisleridir. Cpj, NyxN, boyutlu, ¢aprazindaki

elemanlar statik verilerdeki hatalarin varyansina (0',3 ) esit, capraz kovaryans matris,
Cpw ise N,XN, boyutlu, ¢aprazindaki elemanlar1 basing verilerindeki hatanin
varyansina (0'5,) esit, capraz matristir. EZer statik veriler hem gozeneklilik hem de
gecirgenlik degerlerini igermekteyse, Cp, hem gozeneklilik verisi dlgiimlerine ait
hata varyansini, O'Ii b hem de log-gecirgenlik Olgiim verisi hata varyansi oiln i
igerecektir. Dolayisiyla, kovaryans matris Cp, NyxXN, boyutlu bir matristir. Denklem

ve d

316,dakl 6—7;6,,1,,, cak.w

sirasiyla N, ve N, boyulu vektorlerdir. Dolayisiyla,

d_,(m) N; boyutlu bir vektordir. Benzer sekilde, d

obs,

, and d

obs,.w *

sirastyla,
gézlemlenmis statik ve basing verilerini igeren N, ve N,, boyutlu vektdrierdir. Bu

durumda, dikkat edilecek olursa, 3obs N, boyutlu bir vektordiir. Daha oncede
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deginildigi gibi, statik veriler model verileri ile dogrusal iligkili oldugu kabul edilir

ve,
d ., (R)=G,m, (3.19)

seklinde yazilir. Burada G, N;x N, boyutlu bir matris olup, elemanlar asagidaki gibi
tammlanmaktadar:
. 1 if 1=r:
gl T 620
S LU AV AL

i=1,2, ..Nyj=1,2, ..N,. Denklem 3.20°de, r; l¢iilmiis statik veri bulunan
gridblok indeksini temsil eder. Bu tanimlarla, Denklem 3.6

prior ] m prior

)= 2= s, | ol =, 2 G = ] 3 lG7 - ]

N v & ] (3.21)
+'£ [dw]w (r-;l) - dobs.w] C;,w [dcal,w (’71)_ dobS.W]

seklinde yazilabilir. Matematiksel olarak, hem statik hem de basing verilerine birlikte
kosullama yapilmak istenen durumlarda, Denklem 3.6 ve Denklem 3.21 esdegerdir.

Eger sadece statik verilere kosullama yapilacak ise, sadece Ol¢ililmiis statik
gbzeneklilik ve  gegirgenlik  degerlerine  kosullu  simulatér  gridblok
gecirgenlik/g6zeneklilik verileri tiiretilecekse, bu durumda Denklem 3.21 (veya
Denklem 3.6) asagidaki denkleme indirgenir:

$03)= 2 i e, | il = e VG- ) CilG-d). 322

prior
Oliver [1994] tarafindan gosterildigi gibi, Denklem 3.22’nin model parametre
vektorii m *ye gbre minimizasyonundan elde edilen model parametre kestirimi, statik
oOlglim verilerinde Gl¢iim hatalarim hesaba katan bilinen “basit kriging” kestirimini

temsil eder (Journel ve Hujbergs, 1978). Bu basit kriging kestirimi, hem 6nsel bilgiye
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hem de Odlgiilmiis statik verilere kosullu maksimum sonsal kestirim olarak da
isimlendirilir ve asafidaki denklemden dogrudan hesaplanir:

(3.23)

~ ~ 15 ~

My = Mgy + Cyy Gy (Gh Cy Gy + CD,h)_ (dobs,h -G, mprior)'
Denklem 3.23, Denklem 3.22°nin m ’ye gore tiirevi alindiktan sonra elde edilen
denklemin sifira esitlenip, diizenlenmesiyle elde edilir. Denklem 3.23 ile verilen
maksimum sonsal kestirime ait sonsal kovaryan matris (bu matris tahmindeki

belirsizligi yansitir)
T T 1
Cus=Cy-C,Gl(G,C, G +C,,)'G,C,, . (3.24)

denkleminden olusturulur. Burada vurgulanmasi gereken, Cyy,’in Olgiilmiis statik
verilere kosullama ile, onsel modeldeki belirsizligin ne kadar azaltilabildigini sayisal
olarak gdsterdigidir. $oyle ki, eger model parametresi m;’nin kosullamadan sonra
varyansl, kosullamadan 6nceki bu parametre i¢in 6nsel varyansindan 6nemli 6l¢iide
kiciik ise, statik veri bu model parametresindeki belirsizlifi azaltamada faydali
olmustur. Bu agiklama basing verilerine kosullama iginde aynen gegerlidir. Statik
(ve/veya basing verilerine) kosullamadan sonra tahmin edilen m; parametresi igin,
yaklasik % 95 giivenilirlik araliklan [mw‘ ;—200,m,, +20'f.] seklinde hesaplanr.

Burada m_ ;, model parametresi igin hesaplanan (statik veri durumunda Denklem

oo, j b
3.23’den, basing verisi durumunda, Denklem 3.38’den) sonsal kestirim degerini, Gi.

ise bu model parametresi i¢in kosullama sonrasi sonsal varyansi temsil eder ve sonsal

kovaryans matrisin (statik veri durumunda Denklem 3.24) . capraz elemamdir.

Olgiilmils kuyu basing testi verilerine kosullama yapildigi durumlarda, Denklem
3.6’y1 (veya Denklem 3.21°i) mimimizasyonu yinelemeli (iteratif) olarak yapilmak
zorundadir. Nedeni de, daha Oncede deginildigi lizere, basing verilerinin, model
parametreleri ile dogrusal iliskili olmamasidir. Basing verilerine de kosullama
durumunda, Denklem 3.6 ile tanimlanan hedef fonksiyon, Gauss-Newton veya
Levenberg-Marquardt algoritmas: ile etkin bir sekilde minimize edilebilmektedir.
Her iki yontemde Bolim 4’de ayrintili olarak deginilecek duyarlilik katsayilarinin ve
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yaklasik Hessian matrisin hesaplanmasim gerekli kilar, ancak gradyent bazli olmayan
diger minimizasyon algoritmalarina (Simulated Annealing, Genetik veya Polytope
gibi, Mengen, 2004) olduk¢a daha az iglem zamanlan alirlar. Denklem 3.6 igin
Gauss-Newton yontemi kullanildifinda asafidaki verilen denklemler kullambir
(Tarantola, 1987, He, 1997):

H,6m™ =-VS§, (3.25)
ve

m™ = m" + ém"™ (3.26)

Burada VS, ve H,, sirastyla, gradyen vektor ve Hessian matrisi temsil eder. n ise
iterasyon indeksidir. Grayent vektdr VS, ve Hessian matris H, asafida verilen

denklemler yardimyla hesaplanir:

VSn = VS('hn ) o G,,T CBI léi.cal (771” )_ ‘-iohs J+ CA_/Il (rﬁ" - iﬁprior)’ (327)

H, = H(m,)=V|(vs,) |= 6" c5ic, + C3, (3.28)
Burada G, duyarlihk katsayisi matrisidir ve elemanlan simiilatér (model) basing
verilerinin her bir model parametresine gore tiirevini ihtiva eder. Duyarlilik katsay:

matrisi G, N;xM boyutludur ve

[ ad(:al.l (fﬁn ) ad(:al.l (ﬁ:l” ) ad(:al,l (r‘ﬁ” ) ]
om, om, om,
adcaI.Z (r-’:ln ) adcal .2 (771” ) adcal 2 r;ln )
G, =Gli")=| " om am, am,, (3.29)
adcal.l;d (ﬁ:ln ) adcal.l;,, (}h'" ) . . adcal,l\.’d (’;h'” )
I om, om, omy, |

seklinde verilebilir.
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Denklem 3.25’de (veya 3.26°da) ™' (n+1). yineleme adimindaki model adim
vektoriidiir ve her yinelemede “optimum” adim biiyiikliigiinii belirlemek i¢in ya ¢izgi
arama ya da smurh adim tekniklerinin kullamimasi gerekir (Fletcher, 1971). Bu
yontemler kullamldifinda, Gauss-Newton yineleme yontemi asafidaki sekilde
degistirilir:

’-ﬁnﬂ = fl’l" _An H;lVS" = fﬁ" -ﬂ‘n ar-ilnﬂ , (3.30)

Burada 4,, 8m™" vektorii boyunca atilacak adim biiyiikliigiinii temsil eden skaler bir

degerdir. Uygulamalarimizda, Fletcher (1971) tarafindan tamimlanan smrli adim
yontemi ni kullanmaktadir. Denklem 3.27 ve Denklem 3.28’in Denklem 3.30’da
kullanilmasiyla,

=it -, 167656, + T 6T A ()~ 4,0 )+ Cll - )| B3D)

elde edilen bu denklemden her yineleme adimi n’de, model parametreleri yakinsama
elde edilinceye kadar giincellestirilir. Denklem 3.31’in kullanimi, kosullama
yapilacak toplam veri sayisininin, tahmin edilecek model parametresi sayisindan gok
fazla olduBu durumlarda elveriglidir. Ciinkii Denklem 3.31’in sag tarafindaki matris,

GI'C;' G, +C;} , MxM (M, bilinmeyen toplam model parametresi sayist) boyutlu bir
matristir. Kosullama yapilacak toplam veri sayisinimin, tahmin edilecek model

parametresi sayisindan ¢ok az oldugu durumlarda ise kullamimu elverisli olan
denklem (Tarantola, 1987)

mt=Am . (1A, )"

n""? prior

4,106 (Co + G, CuGTT X (.0 7) - + G, " =i )

obs

(3.32)

seklinde verilir. Ciinkii Denklem 3.32’nin sa§ tarafinda yer alan tersi alinacak matris,
(C »,+G,C, Gl ), NixN; (N; kosullama yapilacak toplam Ol¢iilmiis veri sayisidir)

boyutlu bir matristir.
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Denklem 3.6 igin Levenberg-Marquardt algoritnas: kullanildifinda asagidaki verilen
denklemler kullanilir (Bi ve dig. 2000):

A ="+ omm™ (3.33)

ve

8’;["“ =' i;lpriar -m"
(1+a")
6. (i =) (3.34)
+CMG: ((1+an)CD+GnCMG:)-I X[ - 1+o" - ]—(gwl(m")—gohs)jl

Denklem 3.34’tin kullanimi, kosullama yapilacak toplam Ol¢limiis veri sayisiinin,
tahmin edilecek model parametresi sayisindan ¢ok fazla oldufu durumlarda
elveriglidir. Tahmin edilecek model parametresinin, kosullama yapilacak toplam
olgiilmiis veri sayisindan olduk¢a az oldugu durumlarda, Denklem 3.34’¢ alternatif
olarak

8’7"&! -

INI6T el AT - s fen -
1+ an I: 1 +l:xn + CMl] [G: C'Dl (dcal (m )— dohs )+ CMl (m _mpn'or)]‘ (335)
denklemi kullamlir. Denklem 3.34 ve 3.35’de, o, pozitif Levenberg-Marquardt

G, Cy G,

-1
o +C, ve

sayisidir  ve her yineleme adiminda, matrisler

((1+0L" )C, +G,C,,G! ), pozitif-tamimli olacak sekilde ya 10 ile carpilir (eger
S(m™)> S(m") ise) ya da 10 ile boliniir (eger S(m™')< S(m") ise) (Fletcher,

1971; Bi ve dig. 1999). Genellikle, uygulamalarda, o igin biiyiik bir baglangi¢ degeri
se¢ilmesi 6nerilmektedir (6rnegin 10000 gibi, Bi, 1999).

Yukarda tanimlanan Gauss-Newton ve Levenberg—Marqﬁardt algoritmalarinin her
ikiside bu calisma kapsaminda kullamlmis, implemenastyonun kolaylifi ve lokal

minimulara az takilmas1 bakimindan, Levenberg-Marquardt algoritmas: daha faydal:
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bulunmustur. Bélim 5°de verilecek uygulamalar, Denklem 3.33-3.35 ile tanimlanan
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullamlarak yapilmigtir.

Gauss-Newton ve Levenberg-Marquardt algoritmalan i¢in durdurma kriterleri (veya
yakinsama kriterleri) asagidaki denklemlere gore secilmistir:

L G E)-d,[ <o (3.36)
N Z cal d

d i=1
ve

| )- s

s )+10" - °© (337

Denklem 3.36’da, 0,4, kullanic tarafindan belirlenmis basing verisi standart sapmasi
(6rnegin 0.1 gibi) ve Denklem 3.37°de € yine kullamci tarafindan belirlenmis kiigiik
bir sayidir (6rnegin, 10” gibi). Denklemler 3.36 ve 3.37 saglandiginda, m™' basig
verilerine kogullu sonsal tahmin olarak kabul edilir ve m,, ile temsil edilir. Bu

tahmine ait sonsal kovaryans matris ise,
T T B
Cyp =Cy - CuGrlG.CyGT +Cp) ' Gy (3.38)

denkleminden hesaplanir. G.., sonsal tahmin m,, vektorii i¢in hesaplanmis duyarliik
katsay1 matrisidir ve Cpp matrisinin ¢aprazindaki elemanlar, model parametreleri i¢in
sonsal varyanslari temsil eder. Bu varyans degerlerine ve Onsel varyans degerlerine
bakilarak, basing verilerine kosullamamin tahmin edilen model parametresinde
belirsizligin ne dl¢iide azaltildif: sayisal olarak degerlendirilir.

Genelde sonsal tahmin olduk¢a diizgiindiir (smooth), basing verilerine kosullu, ancak
gergege daha yakin diizgiin olmayan gergeklemeler, iki yontemle tiiretilebilmektedir.
Bunlardan ilki sonsal kovaryans matrisin (Denklem 3.38 ile verilen Cyp matrisinin)
Cholesky ayirigimuna (Cyp = LL")
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m, =M, +L%, (3.39)

dayanmaktadir. Burada Z, birbirinden bagimsiz sifir ortalamali birim varyansh
normal dagilimdan belirli bir tohum degeri kullamlarak ¢ekilmis dizindir. m,, ise,

hem onsel, statik ve basing verilerini saglayan kosullanmis bir gergeklemeyi temsil

eder.

Oliver ve dig. (1996), Denklem 3.38 ve Denklem 3.39°dan tiiretilen ger¢eklemelerin,
oldukca dogrusal olmayan problemlerde dogru 6mekleme yapmadifim belirterek,
boyle durumlarda daha dogru 6rnekleme icin asagida tanimlanan hedef fonksiyonun
minimize edilerek gergeklemelerin tiiretilmesini dnermislerdir:
S() = (5~ i, )7 C = ) + [, ()~ @ - €32 2, )] (3.40)
€, )~ -} 2, ) |

Burada, m,,, model parametreleri i¢in kosulsuz bir gergekleme, Cp'%Zp ise, sifir

ortalamali ve varyansi 6l¢lim verilerinin varyansina egit normal dagilimli hatadir. Bu
yontemin detaylan Oliver ve dig. (1996) ve Zeybek ve Onur (2003)’de bulunabilir.

3.3 Parametre Sinirlandirma Algoritmalan

Bu bolimde son olarak, Denklem 3.21’in (veya 3.40’in) Gauss-Newton ve
Levenberg-Marquardt algoritmas: ile minimizasyonu sirasinda her yineleme
adiminda parametreleri fiziksel sirlar igersinde tutmak igin g¢alismada kullamlan
parametre sinirlama algoritmalan hakkinda bilgi verilmektedir. Bilindigi gibi,
gradyent bazli sinirlandiriimamig (unconstrained) optimizasyon algortimalarinda, her
hangi bir yineleme adiminda model parametreleri, drnegin gecirgenlik ve/veya
gozeneklilik negatif degerler aldifinda, onlari uygun sekilde degistirerek pozitif
yapmak i¢in veya bu degiskenler beklenmeyen gok kiigiik veya biiylik degerler
aldiginda, bu degerleri kullanic1 tarafindan model parametreleri i¢in tammlanan alt
(my) ve iist (m,) sinir degerleri arasinda tutabilmek i¢in, sinirlandirilmis (constrained)
optimizasyon algoritmalar1 gerekli olmaktadir. Calismada, iki farkli simirlandiric

optimizasyon yontemi denenmistir. Iki yontemde, siurlandirilmig (constrained)

74



optimizasyon problemini sirlandirilmamis  (unconstrained)  optimizasyon
problemine doniistirmektedir. Bunlarda ilki Carvalho ve dig. (1996) tarafindan
gelistirilmis “aynalama” yOntemidir. Bu yOntemin detaylan ilgili kaynakta
bulunabileceginden burada bu yontemin detaylarina girilmeyecektir.

Calismada denenen ikinci kullamlan ydntem ise, Gao ve Reynolds (2003) tarafindan

onerilen logaritmik déniistiirme yontemidir. Bu yontemde, optimizasyon sirasinda,

model parametre vektori m’1 (r?t=[m,,m2,---,mj,~-mM]T), kullamc1 tarafindan

belirlenmis her bir model parametresine ait alt sinir degerleri igeren alt simr vektori

7
m, (m, = [m,’,,m,,z,---,m,,j,---m,.M] ) ve model parametresine ait {ist stnir degerleri

iceren list smir vektori  m,(m, =[mu,,,mu'2,---,m j,---mu'M]T) arasinda

sinirlandirmak i¢in asagida her bir model parametresi m; igin tammlanan logaritmik

doniisiim formiili kullamhir:

%ﬂ{ﬁiﬁu} (3.41)

m,;—m,;
j=1,...,M. Burada M, toplam bilinmeyen parametre sayisin1 belirtmektedir. Denklem
3.41°den anlasilabilecegi gibi, eger minimizasyon yineleme islemi sirasinda model
parametresi m;, bu parametre i¢in st siur degeri m,;’ye yaklagtifinda, ¢; sonsuz
bityiik degere (e, — o), alt simir degeri my; "ye yaklagtifinda e; eksi sonsuz biiyiik
degere (e; — —oo) yaklasir. Bu sayede, parametreler i¢in sinirlama aralif (-eo,+o0)
arahifina doniistiiriilerek, sinirlandirilmig optimizasyon problemi, sinirlandiriimamig
optimizasyon problemine doniistiiriiliir. Dikkat edilecek olursa, bu ddniisiim
yonteminde, optimizasyon model parametre vektorii 7 yerine Denklem 3.41°¢ gore

doniistiiriilerek elde edilmis parametre vektorii €’ye gore yapilir. Yontemin

uygulamasi i¢in, dnce model parametreleri asagida tanimlandign gibi 6lgeklendirilir

m‘=%wm+mw) (3.42)

m,j
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r.J

m, =%(m” —m,,) (3.43)

ve model parametresi m;, asagidaki denkleme gbre minimizasyon sirasinda

giincellestirilir:
mo=m  +m lexp(e,) -1} (3.44a)
Lo lexple;) +1
veya
m;=m, +m,,j—ﬁ(p—(i (3.44b)

[exp(-e )+ l]2

Bu yontemde minimizasyon iglemi doniistiiriilmiis parametre vektorii € ’ye gore
yapildigindan model simiilator basinglariminin (Denklem 3.29’daki d...;” i=1,...,Ng,
lerin) her bir déniistiiriilmiis parametre ¢;’ye gore tiirevi zincir kuralindan asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanir:

0y _ 0oy dM; (3.45)
de, om; de,

Denklem 3.45°deki dm / de; tiirevi, Denklem 3.44’den tiiretilir:
Py oy ) (3 460
de, [exp(e D+ 1]Z

veya
am; _ 2m, _exple) (3.46b)
de, exp(-e )+ 1]2

Denklemler 3.46a ve 3.46b’nin Denklem 3.45°de kullanilmasiyla minimizasyonda

gerekli tiirevler
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od,, om exP(ej) 0d 15

=2m,, (3.47a)
de i d [exp(ej) + 1]2 om j
veya
adcal,i — 2 exp(— ej ) adcal,i (3 47b)
de, om )
J lexp(—ey+1] 9™

hesaplanir. Burada son olarak vurgulanmasi 6nemli olan, |e j| ’nin gok biiyiik degerler

aldigt durumlarda, eksponansiyel terimlerinin bilgisayarda hesaplanmasinda
“overflow” problemi ile karsilasabilecegimizdir. Bu problemin olusumunu 6nlemek
i¢in, ¢; > 0 oldugu durumlarda, exp(-¢;) terimlerini igeren denklemleri (Denklem
3.44b, 3.46b ve 3.47b) , ¢; < 0 oldugu durumlarda ise, exp(e;) terimlerini igeren
denklemleri (Denklem 3.44a, 3.46a ve 3.47a) kullanmak gerekir.

Yukarda bahsedilen her iki simirlama algoritmas: ile yapilan uygulamalar sonucunda,
genelde logaritmik doniistirme yonteminin aynalama yontemine gére genelde daha
faydali oldufu goriiimiistiir. Nedeni de, aynalama yonteminde, bazi durumlarda,
minizasyon algoritmasi, simr degerlere takilip, bu smra yapisik olarak
ilerlemektedir. Bu da minimizasyon algoritmasimin basarisizlifina ve kabul
edilemiyecek parametre degerleri tahmin etmesine yol agabilmektedir. Logaritmik
doéniisiim yonteminde, bu tiir bir problem ile su ana kadar yapilan uygulamalarda
karsilagilmadi. Bu nedenle, Bolim 5°de verilecek uygulamalarda, simrlama
algoritmasi olarak, logaritmik doniigtiirme yontemi tercih edilmistir.
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4. DUYARLILIK KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Bu béliimde, gradyent-bazli Levenberg-Marquardt (veya Gauss-Newton) yo6ntemi ile
simiilatdr gridbloklarindaki bilinmeyen parametrelerin basing verilerini saglayacak
sekilde tahmininde, gerekli olan duyarlilik katsayilarimn (sensitivity coefficients)
hesaplanmas {izerinde durulmaktadir. B6liim 3’den hatirlanabilecegi gibi Levenberg-
Marquardt ve Gauss-Newton tiirii gradyent bazli minimizasyon algoritmalar
kullanildiginda, herhangi bir yineleme adimi /’de simiilator basing verilerinin model

parametrelerine gore tiirevlerini iceren duyarlilik katsayis: matrisi G’nin

[ 3d,,,, (@) 8d,, (7 od,,,, (') |
om, om, am,
8d,,, (')  9d,,, (') )
G, =Gl')=| "om, am, amy, @1
3y (') By, (') O, ()
i am, om, B omy,

olusturulmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken, d ., lerin, j=1,2,..,Ng,
toplam olgtim noktalart (dossj» j=1,2,...,Ng) igin similatdrden hesaplanmus ilgili

model basing testi verileri oldugudur.

Genelde, sonlu farklar {izerine kurulu sayisal modellerde duyarlilik katsayilarin
hesaplamada kullanilabilecek ii¢ farkli ydntem mevcuttur. Bunlar (a) sonlu farklar
(veya direkt “direct” veya degistirme “subtitution” yontemi olarak da literatlirde
isimlendirilmektedir) yontemi, (b) gradyent simiilatdr yontemi ve (c) adjoint
simiilatér yontemidir. Bu boliim igerisinde izleyen alt boliimlerde ayrintili olarak
deginilecegi gibi, bu yontemlerin performans: (bilgisayarda gerektirdigi hafiza,
hesaplama zamanlar1 ve implementasyon bakimindan), ¢akistirmada kullamlacak
eldeki 6l¢tim basing verisi ve tahmin edilecek toplam parametre sayisina bagh olarak

degismektedir. Dolayisiyla, 3B r-8-z sayisal simiilatdrii model olarak kullanildiginda,
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minimizasyon sirasinda hangi yontemin tercih edilecedi, &zellikle hesaplama
zamanlar1 ve hafiza bakimindan, biiyilkk 6nem tagimaktadir. Bu boliimde her iic
yontem tanitilmig, bu yOntemlere ait temel denklemler verilmis, bu ¢ farkh
yontemlerden elde edilen duyarlilik katsayilarimin dogrulugu hem birbirleri ile
kiyaslamalari hem de basit durumlar icin mevcut analitik modellerden elde
edilenlerle kiyaslamalan sunulmustur. Ayrica, duyarlilik katsayilar, hangi tip basing
testi verilerinin hangi parametrelere daha duyarh oldugu konusunda bilgi ihtiva
ettiginden, diisey girisim basin¢ verilerinin her bloktaki parametrelere (6rnegin
gecirgenlik ve gozeneklilik) duyarliklannin hem alansal hem de zamana gore
degisimleri incelenmistir. Bu grafiklerden elde edilen bilgiler, bu tiir testlerden hangi
parametrelerin daha giivenilir belirlenebilecegi konusunda o6nemli ipuglan

vermektedirler.

Calismanin orijinal olan en 6nemli ydnlerinden biri de, literatiirde mevcut olmayan
3B r-0-z sayisal sonlu fark simiilatorii i¢in duyarhilik katsayilarimin gradyent
simiilatér ve adjoint yontemlerinden hesaplanabilecegi denklemlerin tiiretilmesi ve
bunlarin optimizasyon algoritmasina entegre edilmesidir. Bu ydntemlere ait
denklemlerin gelistirilmesi olduk¢a yer kapladifindan, okuyucularin bu béliimde
dikkatini dagitmamak igin, ayrinitlar bu béliim i¢inde sunulmamistir. Ek-B’de bu iki
yontem i¢in duyarhiik katsayis1 denklemlerine ait tliretmeler aynntili olarak

verilmisgtir.

4.1 Sonlu Fark Yontemi

Kullanimi ve gradyent bazh bir optimizasyon algoritmasina entegrasyonu en kolay
olan ydntemdir. Ancak, asafida verilecek denklemlerden de anlagilacag: gibi, bu
yontem parametre sayisinin olduke¢a fazla oldugu durumlarda, gerektirdigi cok fazla
ileri simiilatér hesaplamasi nedeniyle, tercih edilemeyecek bir yontemdir. Basit
birkag parametre ihtiva eden i(lasik kuyu testi modellerinde kullanimi yaygin olarak
tercih edilen bir yontem olmakla beraber, gridblok dlgeginde sayisal modellerden
parametre tahmini uygulamalarinda kesinlikle tercih edilmeyecek bir yontemdir.
Calismada bu yontemin g6z 6niinde bulundurulmasinin amaci, gradyen ve adjoint
simiilatér yontemi icin gelistirdigimiz denklemlerin dogrulugunu gridblok Sl¢eginde
kontrol edebilecegimiz tek sayisal yontem olusudur.
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Bu yontemin uygulamasi asagida adim adim verilmektedir:

Adim 1: M boyutlu parametre vektdrii m icin yineleme adimi I’de verilen '
degerinde, bir ileri simiilatdr uygulamas: ile tiim gridbloklardaki (test noktalarindaki
model basing verileride dahil olmak iizere, 6regin paker kuyudibi basinci gibi)

simiilatsr basing verilerini ihtiva eden p'= ﬁ(r’r’t’) vektoriinii  olusturulur.

Denklemsel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

Bl )= g(@') 4.2)

burada sembol g simiilator ileri uygulamasim gostermek i¢in kullaniimigtir.

Adim 2: Tahmin edilecek her bir model parametresini, i = 1,2,...,M, olacak sekilde
m,=m, +g, (4.3)

pertirbe edilir. Burada ¢;, yeterince kii¢lik secilmis bir pozitif sayidir.
(Uygulamalarda, genelde €, = lO""mj. olarak secildiginde yeterince hassas olarak

duyarlilik katsayilarinin hesaplandifi goriilmiigtiir.) Denklem 4.3°den hesaplanmus
her bir model parametresi degeri m; igin ileri simiilatdr uygulamasi ile basing vektorii

P = p(m)’i hesaplanur:
plm) = g(m) (4.4)

ve her bir model parametresi ig¢in her bir model basing verisine gore duyarlilik

katsayisini
op,(') _ p,(i)=p@') _ ()= p,(") “5)
om, m;—m; £ ‘
denkleminden hesaplanir.

Yukarida verilen algoritmadan da anlagilacag: gibi, bu yontemle Levenberg-
Marquardt veya Gauss-Newton yonteminin her hangi bir yineleme adiminda
duyarlilik katsayilarini hesaplamak igin toplam model parametre sayist M+1 kadar
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ileri simiilatér uygulamasi yapmak gerekmektedir. Dolayistyla, tahmin edilecek
parametre sayisinin fazla oldufu simiilatér gridblok 6lgeginde parametre tahmin
problemleri i¢in bu ydntemin kullanimu, ¢ok fazla islem zamani gerektirdiginden

tercih edilen bir yontem degildir.

4.2 Gradyent Simiilator Yontemi

Gradyent simiilatér yéntemi, otomatik gegmis verilere cakigtirma (Automatic History
Matching) konusu kapsaminda kullanilmak lizere Anterion ve dig. (1989) tarafindan
Onerilmigtir. Yontem, sonlu-fark denklemlerinin her bir model parametresine gore
kismi tiirevinin alinmas esasina dayanir. Sonugta elde edilen denklem, matris-vektor
formunda agagidaki gibi verilir (Ek-B):

v, 2y, ey T 22 6)
J

om, om,

Denklem 4.6’daki kﬁ’“" (7"“ )T]T , (N+1)x(N+1) boyutlu katsayr matrisi olup, basing

ntl s

vektdrli " °i ¢ozerken kullanilan katsayr matrisi A’min aymisidir (Ek-A ve Ek-B).

Denklem 4.6’daki [Vﬁ" (]"‘“ )TT ise, (N+1)x(N+1) boyutlu capraz (yani temel

diyagonali digindaki elemanlarimin hepsi sifir olan) bir matristirr. Burada N
simiilatérde kullanilan toplam gridblok sayisidir. Denklem 4.6’daki katsayi matrisi
her zaman adimi #+1°de basinglar ¢6zerken kullandifimiz katsayr matrisinin ayni
oldufu i¢in nt+l zaman adiminda tlim duyarliik katsayilarimi hesaplamak igin
Denklem 4.6’nin sadece sag tarafim M kez degistirerek (her model parametresi m;,
j=1,2,...,M), Denklem 4.6’y1 M kez ¢bzmek gerekecektir. Bir kezde, »+1 zaman
adimindaki basinglann ¢6zmek igin ileri simiilatér uygulamasi yapilacagindan,
gradyent simiilatdr yontemi, toplam M+1 adet “ileri” simiilasyon uygulamas: iglemi
gerektirir. Ancak, bu noktada, gradyent simiilator yontemi bir 6nceki alt béliimde
tanitilan sonlu fark ydntemi gibi toplam M+1 adet ileri simiilatér uygulamasi
gerektiriyor géziikkmesine ragmen, sonlu fark yontemine gére daha az iglem zamani
aldig1 bir gercektir. Bununda nedeni, gradyent simiilatér yonteminde, M “ileri”

simiilatér uygulamasinda, katsayr matrisi ayn1 oldugundan bu matrisin sadece bir kez
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“tersini” (veya LU ayngimim) alip, Denklem 4.6’nin sadece sag yan vektoriinii M kez
degistirerek islem yapilmasidir. Dolayisiyla, gradyent simiilator yonteminde her bir
“ileri” simiilator uygulamasi, sonlu fark yéntemindeki ileri simillator uygulamasina
gore daha az zaman almaktadir. Bununla beraber, yine de gradyent simiilatdr
yOntemi, toplam parametre sayis1 M’nin eldeki Slglim verileri sayis1 N den oldukg¢a
fazla oldugu durumlarda (M>>N,), hesaplama zamam bakiminda, etken bir yontem
degildir. Ayrica, Gauss-Newton veya Levenberg-Marquardt yOntemlerindeki
duyarlilik katsay1 matrisinde sadece Sl¢lim verilerinin oldugu kuyu dibi veya girisim
noktalarindaki simiilatr basing verilerinin duyarhilik katsayis: gerekirken, gradyent
simiilatdr yonteminde bu basing verilerininkine ek olarak tim gridbloklardaki

basinglarin duyarlih@inin da hesaplanmak zorunda oldugudur.

Bu dezavantajlarina karsin, M’nin N;ye esit veya N, den kii¢lik oldugu modellerde
(6rnegin, tabakalarin tek bir yatay ve diisey gegirgenlik ve gozeneklilikle temsil
edildigi modellerde), gradyent simiilatér yontemi (veya bir &nceki alt boliimde
verilen sonlu fark y&ntemi) bundan sonraki alt bdliimde sunacagimiz adjoint

simiilatdr yontemine gére daha avantajli konuma ge¢mektedir.

4.3 Adjoint Simiilatér Yéntemi

Adjoint simiilatdr yontemi, ilk olarak Chen ve dig. (1974) ve Chavent ve dig. (1975)
tarafindan Kartezyen grid sistemlerinde tek fazli akis sistemi g6z Oniinde
bulundurularak gelistirilmistir. Daha sonra, yine Kartezyen grid sistemlerinde, Zhan
ve dig. (1999) iki-fazli, Li ve dig. (2001) i¢-fazlh akis igin gelistirilmistir. Bu
kaynaklardaki bilgilerden yararlanarak, bu ¢aligmada gelistirilen -0-z simiilatori igin
duyarlilik katsayilarini hesaplayabilecegimiz ayrik adjoint simiilatér yontemine ait

denklemler gelistirilmis ve Ek-B’de aynintili olarak sunulmustur.

—n+l s

Adjoint yontemde, hem basing vektdrii " 'nin hem de model parametre vektorii

m *nin fonkisyonu olarak bir skaler B fonksiyonu tamimlanr:

B=B(p', 5%, ") 4.7)
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Burada L, duyarlilik katsayisini hesaplamak istedigimiz en son zaman ¢*’ye karsilik
gelmektedir. Bu yontemde amag, p’nin duyarlihik katsayilarim hesaplamaktir. Burada
B, kuyudibi basinci p,,’yi temsil edebilecegi gibi herhangi bir simiilator blogu

s’deki basing p, s=12,.,N, yi de temsil edebilir. Dolayisiyla, gradyent

simiilatdriin tersine, adjoint yontemde Gauss-Newton ve Levenberg-Marquardt
yontemlerinde gerekli duyarlibk katsayr matrisinde (Denklem 4.1) sadece Olgiim
verilerinin oldugu yerlerdeki simiilatér basing verilerinin tiirevierini hesaplamak

miimkiin olmaktadir. Bu gradyent simiilatore gore 6nemli bir avantajdir.

Adjoint yéntemde, adjoint fonksiyonel olarak isimlendirilen J, B ile

[ pa+t 7]
w,l
fuz
- - n+l =
7= 7 By =| S | =0 “8)
fn+l
1
fn+l
2
n+l
L /v
ayrik sonlu-fark denklemlerine ait f”*' vektoriiniin fonksiyonu olarak
L - -—
J= B + Z)\'nﬂfﬂl (4.9)
n=0

yazilir. Burada A, (N+N,,)-boyutlu adjoint degisken (veya Lagrange degisken)
vektoriidiir ve agagida verilen matris-vektor denkleminden hesaplamir (detaylar Ek-
B’de bulunabilir):

v (7 A = (Frif A -V (4.10)

Bu denklemden A”’ler, n=L,L-1,...,1 olacak sekilde, zamanda geriye dogru ¢oziilir.

Denklem 4.10’daV‘_," "”)T (N+N,,)X(N+N,,) boyutlu katsayr matrisi olup
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simiilasyonda basinglar ¢6zerken kullanilan katsay: matriksi A’nin transpozesidir.

Ancak A simetrik oldugundan, bu matrisin transpozesi kendisine egit olacaktr.
) R

Dolayisiyla, V’_,"(f )7- A. Vi"(f ) ise, (N+ Ny)x(N+ N,) boyutlu capraz

matristir ve V }_,,,B ise (N+ N,,) boyutlu vektdrdiir (Ek-B). Denklem 4.10 ile verilen

adjoint denklem takimi adjoint degiskenler i¢in ¢6ziildiikten sonra, duyarlilik katsay:
matrisi G’de gerekli duyarhilik katsayilari (Denklem 4.1)

vV, =V,8+ 3V, (7 A" (4.11)

n=l1

denkleminden hesaplanir (Ek-B).

Burada vurgulanmas: gereken Gnemli bir nokta, Denklem 4.10 ile verilen adjoint
sistem denklemin ¢dziimleme iglemi bakimindan Denklem 4.6 ile verilen gradyent
simiilatér yontemine benzer goziiktiigiidiir. Dolayisiyla, Denklem 4.10 ve Denklem
4.6’y1 herhangi bir zaman adimi i¢in bilgisayarda ¢ozlimleme isleminin hemen
hemen aym1 CPU zamamini alacafini bekleyebiliriz. Ancak, eger model parametre
sayist M ve cakigmada kullanilan &lgim basing veri sayisinin N, oldugunu
diigtiniirsek, duyarlilik katsayilarini hesaplamak icin gradyent simiilatér yonteminde
Denklem 4.6’y1 M kez ¢dzmek gerekirken, adjoint yonteminde Denklem 4.10°u Ny
kez ¢bzmek gerekecektir. Eger eldeki Slglim veri sayis1 model parametre sayisindan
kat kat kiiglikse (N; << M) ki bu heterojen gecirgenlik ve gbzeneklilik dagilimina
sahip sistemler i¢in Ny << M iligkisi her zaman gegerli olacaktir, 0 zaman adjoint
yontem, gradyent simiilatér yontemine gbre duyarlilik katsayilarini hesaplamak igin
oldukga avantajli olacaktir. Yanhiz adjoint ydnteminin, gradyent simiilatér yontemine
gére bilgisayarda daha fazla hafiza gereksinimi gerektirdifini belirtmek gerekir.
Clinkii duyarlihik katsayilarinin Denklem 4.11 hesaplanmas: i¢in Denklem 4.10’dan
hesaplanan zamanda geriye giderek hesaplanan adjoint degiskenlerin hafizada

tutulmasi gerekmektedir.

Bu alt bsliimde son olarak, hem tahmin edilecek model parametre sayisinin (10000
veya daha fazla) hem de ¢akigsmada kullanilacak 6l¢iim basing verisi sayisinin (1000

veya daha fazla) ¢ok oldugu durumlarda, yukarida tanimlanan adjoint simiilatér
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yontemi etkenligini kaybeder. Boyle durumlarda, son yillarda yapilan caligmalar
(Zhang ve dig., 2002), sadece hedef fonksiyonun (adjoint) gradyentini kullanan,
conjugate gradyent ve yari-Newton (Quasi-Newton) yontemlerinin Gauss-Newton ve
Levenber-Marquardt’a gére hesaplama zamanlari bakimindan daha etken y6ntemler
oldugununu belirtmektedirler. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda yer almadifindan, bu

yontemler denenmemigtir.

44 Farkh Duyarhbk Katsayr Hesaplama Yontemleri licin Tiiretilen
Denklemlerin Dogrulugunun Sinanmasi ve Kiyaslanmasi

Bu bdliimde, bir 6nceki bolimde gelistirilen gradyent ve adjoint yontemlerden
hesaplanan duyarlilik katsayilarinin dogrulugunu sinamak igin yapilan uygulamalar
sunulmaktadir. Bu amag igin {i¢ farkli 6rnek g6z 6niinde bulundurulmustur. {1k rnek
tek tabakali homojen-anizotropik sistemde bir diigey girisim testi ve ikinci 6rnek ise
iki tabakali (her tabaka homojen-anizotrop olarak ele alinmistir) sistemde diisey
girisim testi uygulamasina aittir. Ilk iki 6rnegin secilmesinin nedeni, bu 6rnekler igin
gradyent ve adjoint simiilatér yonteminden elde edilen duyarhilhk katsayilarinin
analitik ¢oziimlerden (Onur ve dig., 2002, Kuchuk ve Onur, 2003) elde edilenlerle
kiyaslamasina olanak tanimasidir. Son 6rnek ise, tek tabakali heterojen gecirgenlik ve
gozeneklilik dagilimina sahip bir sisteme ait uygulamadir. Bu uygulama i¢in gradyent
ve adjoint sistemden elde edilen duyarlilik katsayilari, sonlu-fark (veya pertiirbasyon)
olarak isimlendirilen yontemle hesaplananlarla kiyaslanmigtir. Ciinkii géz Oniinde

bulundurulan heterojen sistem igin analitik ¢6ziim mevcut degildir.

4.4.1 Tek tabakalh homojen-anizotrop sistem

Goz Oniinde bulundurulan sistem ve teste ait gema Sekil 4.1’de ve kullanilan
simiilatrde kullamlan model parametreler ise Tablo 4.1°de verilmektedir. Sekil
4.1°de gosterilen paker aralifinda ve diisey gézlem noktasindaki basinglari ve
duyarliik  katsayilanm hesaplamak  igin toplam N = 1250
(N, =25, N, =1, N, =50) simiilatér blogundan olusan bir blok-merkezli elek

sistemi kullanilmistir. Her simiilatér blogunda k, =k, =k, =40md ve k, =k, =4

md alinmistir. Ayrica, sistem igerisinde g&zeneklilik uniform (yani her simiilator

blogunda aymdir) ve ¢ =0.22 olarak alinmigtir. Simiilasyonda, » ve z yOnlerinde
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tiniform olmayan bloklar kullamimustir. Uretime kismi agik aralik yukaridan
(rezervuar iist sinirindan, z = 0’dan) sayildiginda z yoniindeki 18. ve 34. bloklar
arasinda yer alan toplam 17 simiilatér blogundan olusmaktadir. Diigey gozlem
noktas: ise, kuyuda z yoniinde yukardan 9. blogun merkezindedir. Simiilasyonda,
firetim sadece paker aralifindan yapilmaktadir. Amag, hem paker arahfinda hem de
diisey gozlem noktasindaki basinglarin parametrelere gore duyarlihifim farkh
yontemlerle hesaplaylp kiyaslamak ve aynica elde edilen duyarhliklan

yorumlamaktir.
L A
Diigey Gozlem
0 3
< 2, =10 ft
LW,=5f
v h=30 ft
A
\_/ z,=15ft
Ciftli Paker
v A 4

Sekil 4.1 Duyarlilik katsayilarimin sinanmasi igin kullanilan tek tabaka diisey girisim
test semasi.
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Tablo 4.1 Kayag, akiskan ve diger model parametreleri, tek tabakali 6rnek uygulama.

0, 0.22
h, ft 30
k,,mD 40
k,, mD 4
Cr psi'l 2.5x10°7
u, cp 1.0
rw, ft 0.328
zy, ft 15
Z,, ft 10
C, bbl/psi 1.0x107
S, 0.5
g, bbl/D 100
re, ft 5000
21, ft 10

Sekil 4.2°de, simiilatdrden hesaplanmis paker aralii kuyu dibi basinci ile diisey
gbzlem noktasindaki basinci ve tiirevierinin analitik ¢6ziimden elde edilenlerle
kiyaslanmas1 sunulmaktadir. Goriildiigt gibi, simiilatér sonuclan ve analitik ¢6ziim
sonuglari milkemmel bir uyum igersindedir. Ayrica, tiirev egrileri bdyle bir test
sirasinda paker aralifinda ve diisey gbzlem noktasinda gézlemlenen akig rejimlerini
belirtmektedir. Paker aralig: basinci 107 saat ile 10 saat arasinda, kuyuici depolama
etkileri gostermektedir. Hem paker arahfinda hem de diisey gézlem noktasinda,
cevrel akis (tiirevde sabitlesme donemi) yaklasik 0.6 saatte baslamaktadir. Paker
aralig1 basing tiirev egrisi, 10” saat ile 0.6 saat arasinda kuyuici depolamas: ile gevrel
akis d6nemi arasinda gecis donemi belirtmektedir ve bu zaman dilimi igersinde,
kismi agik aralifim formasyon kalinhifina gére bu Ornekte oldukga kiigiik
secilmemesi nedeniyle belirgin bir kiiresel akis (tlirev egrisinde —1/2 egimli dogru)

gozlemlenememektedir.

Sekil 4.3°’de, adjoint, gradyent simiilator yontemleri ve analitik ¢dzlimden
hesaplanmig paker araligindaki kuyu dibi basincinin r ydniindeki (yatay) gegirgenlige
gore duyarlilik katsayilarinin zamana gére degisimi sunulmaktadir. Homojen bir
sistem g6z Oniinden bulunduruldugundan, gradyent ya da adjoint simiilator
yonteminden kuyudibi ve gbzlem noktasi basinglarinin yatay gegirgenlige (diisey
gecirgenlik veya gozeneklilige) gére duyarlihifinin zamana gore degisimi, bu

yontemlerden hesaplanan kuyudibi ve goézlem noktasi basinglarimin her bir
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gribloktaki yatay gegirgenlige gore duyarliliklarindan zincir kuralindan gelistirilen
asagidaki verilen denklem yardimiyla hesaplanir:

dp - dp
P (1) = L (t) (4.12
a, ,.Z:,:ak,,, ) )

Burada p;, duyarhlign hesaplanacak paker araligi ya da diisey gdzlem noktasi
basincim temsil etmektedir. Analitik ¢oziimde, uzaysal degisim gbz Oniinde

bulundurulmadigindan, dp,(¢)/dk, dogrudan hesaplanir.

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

"
i
1
¥
b
'
¥
i
1
'
1
3
¥
1
1
1
}

D Paker-Basing (Simillator)

B Paker-Turev (Simillatér)
esmmm—>aker-Basing (Analitik Gozim)
1.0E+00 4= *Paker-Tarev (Anafitik Goziim)

A 1. Gézlem Noktas-Basing (Simiilator)

A 1. Gozlem Noktas-Tarev (Simiitatér)
am— Gziom Noktasi-Basing (Analitik)

s *1_Gazlem Nokiasi-Tirev (Analitk G&ziim) A
1.0E-01

1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01
Zaman, saat

Basing Farki ve Tirevl, psi

'
o T o oo o

*_

Sekil 4.2 Sekil 4.1’de verilen tek-tabakali sistem igin simiilator ve analitik
¢oziimlerden elde edilen paker kuyudibi basing ve diisey gézlem noktasi
basing degigim ve tiirevlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi, t¢ farkli yontemden hesaplanan duyarhlik katsayilari
birbiri ile mitkemmel bir uyum igerisindedir. Benzeri kiyaslamalar paker kuyudibi
basincinin sirasiyla z ydniindeki (diisey) gecirgenlik, gozeneklilik ve zar faktoriine
gore duyarlihgin zamanla degisimi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve S$ekil 4.6’da
sunulmustur. Bu sekillerden de, her ii¢ ydntemden hesaplanan duyarhilik
katsayilarinin oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Burada
gosterilmemekle beraber, benzeri kiyaslamalar, kuyuici depolamasi, ilk rezervuar
basmei, ilk kuyudibi akis basinglar iginde yapilmis ve G¢ farkli ySntemden

hesaplanan duyarhilik katsayilarimin mitkemmel bir uyum iginde oldugu goriilmistr.
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Analitik

Gradyent Simulatér

Adjoint

d(Pwf)/d(kr), psi/md
- = N N w
o (3,1 o w o

S
3]

o
o

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Zaman, saat

Sekil 4.3 Tek tabakali sistem igin adjoint, gradyent simiilator ve analitik ¢oziimlerden
elde edilen paker kuyudibi basincinin » yoniindeki (yatay) gegirgenlige
gore duyarliiginin (dp,, / dk, ) kiyaslanmasi.

35
Analitik

[[]  Gradyent Simulatér
Adjoint

d(Pwf)/d(kz), psi/md
&

-
o

o
3]

o
o

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Zaman, saat

Sekil 4.4 Tek tabakal sistem igin adjoint, gradyent simiilatér ve analitik ¢oziimlerden

elde edilen paker kuyudibi basincinin z yoniindeki (diisey) gegirgenlige
gore duyarliliginin (dp,, / dk. ) kiyaslanmast.
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Analitik

[ Gradyent Similator

7AY
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Adjoint

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1EH1
Zaman, saat

Sekil 4.5 Tek tabakali sistem igin adjoint, gradyent simiilator ve analitik ¢oziimlerden
elde edilen paker kuyudibi basincinin gozeneklilige gore duyarliliginin

(dp,, /dd) kiyaslanmast.

0
Analitik
£l Gradyent Simlator
o= Adjoint
‘®
a 4
D
T 20 —
a i
°
230 =4
40

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Zaman, saat

Sekil 4.6 Tek tabakali sistem igin adjoint, gradyent simiilator ve analitik ¢oziimlerden

elde edilen paker kuyudibi basincinin zar faktdriine gore duyarliliginin
(dp,, /dS) kiyaslanmast.
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Sekil 4.7 ve 4.8de, adjoint, gradyent simiilatér yontemleri ve analitik ¢oziimden
hesaplanmig dilgey gozlem noktasi basincinin, p,’nun, sirastyla, r yoniindeki (yatay)
ve z yoniindeki (diisey) gecirgenlige gore duyarhlik katsayilarinin zamana gore
degisimleri sunulmaktadir. Goriildiigii gibi, diisey gozlem noktas basinci igin de {ig
farkli yontemden hesaplanan duyarlilik katsayilari birbiri ile miikemmel bir uyum
icersindedir. Benzeri kiyaslamalar diigey gozlem noktasi basincinin sirasiyla z
yoniindeki (diisey) gegirgenlik, gdzeneklilik, paker arahigi zar faktorii ve kuyuici
depolamasina gore duyarliliginin zamanla degisimi i¢in yapilmis ve elde edilen
sonuglar her ii¢ yontemden hesaplanan duyarlilik katsayilarinin mikkemmel bir uyum

icerisinde oldugunu gostermistir.

Sekiller 4.3-4.8°de elde edilen sonuglar, gradyent ve adjoint simiilator yontemlerinin

tek tabakali homojen-anizotrop sistemler igin dogru tiiretildigini acikca

gostermektedir.
1.2
o | = Analitik
1.0 = [  Gradyent Simiilatsr
4 A Adjoint

o
™

d(Po)/d(kr), psi/md
o o
S (=]

0.2

0.0

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Zaman, saat

Sekil 4.7 Tek tabakali sistem igin adjoint, gradyent simiilator ve analitik ¢oziimlerden

elde edilen diisey gozlem noktasi basincinin r yoniindeki (yatay)
gecirgenlige gore duyarlih@inin (dp, / dk, ) kiyaslanmasi.
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d(Po)/(dkz), psi/md

1.5 = Analitik
[  Gradyent Similatsr
i A Adjoint

-2.0 ——mq-rmq—rmq-rrrq-rrrq-rrrq-rmi
1E-6 1E-5 1E4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Zaman, saat

Sekil 4.8 Tek tabakali sistem igin adjoint, gradyent simiilator ve analitik ¢oziimlerden
elde edilen diisey gozlem noktasi basincinin z yoniindeki (diisey)
gegirgenlige gore duyarliliginin (dp, / dk, ) kiyaslanmasi.

Analitik ¢oziimler, duyarliligin hem zamansal hemde uzaysal olarak dagilimint
incelemeye olanak saglamadigindan, bundan sonraki kiyaslamalarda sadece adjoint
ve gradyent simiilator yontemlerinden belirli zaman degerlerinde hesaplanan
duyarliligin alansal r-z kesitinde degisimlerine bakilmistir. Sekil 4.9-4.14’de verilen
alansal r-z kesitlerinde,  yoniinde 1. blok kuyuya bitisik ilk blogu, z yoniinde 1. blok
ise, rezervuar Ust simira bitisik ilk blogu temsil etmektedir. Sekil 4.9°da, iki farkli
zaman degerinde (¢ = 0.01 saat saat ve ¢ = 10 saat) paker kuyudibi basincinin her bir
simiilator blogundaki » yoniindeki (yatay) gegirgenlige gore duyarhhiginin r-z kesit
alani {izerinde dagilimi hem gradyent ve adjoint simiilator yonteminden
hesaplananlarla kiyaslamali olarak gostermektedir. (Sekil 4.1°den gériilebilecegi gibi
t = 0.01 saat gegis rejimi déneminde, ¢ = 10 saat ise ¢evrel akis rejimi déneminde
secilmis iki zaman degeridir.) Benzeri kiyaslamalar, Sekil 4.10°de z yoniindeki

gecirgenlik igin Sekil 4.11°de ise gozeneklilik igin gosterilmektedir.

Sekil 4.12, iki farkli zaman degerinde (f = 0.01 saat ve ¢ = 10 saat) diisey gozlem
noktasi basincinin her bir simiilatér blogundaki r yoniindeki gegirgenlige gore

duyarhihgmmin -z kesit alani iizerinde dagihmi hem gradyent hem de adjoint
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simiilator yonteminden hesaplananlarla kiyaslamali olarak gostermektedir. Gozlem
noktasi basinci igin benzeri kiyaslamalar, Sekil 4.13’de z yoniindeki gegirgenlik igin

Sekil 4.14°de ise gozeneklilik igin gosterilmektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki kiyaslamalardan, olmasi gerektigi gibi, hem adjoint
hem de gradyent simiilatér yontemlerinin duyarlilik katsayilarinin alansal olarak

birbiri ile aynt sonuglar verdigini gostermektedir.

Daha oncede deginildigi gibi, duyarlilik katsayilar1 parametre tahmininde, Sl¢tilmiis
basing verilerinden hangi model parametrelerinin daha giivenilir olarak belirlenip
belirlenemiyecegi konusunda bir ipucu verir. Sekil 4.9’dan goriilecegi gibi, kiigiik
zaman degerinde, paker kuyudibi basincimin agik aralik ile simirli alanda ancak
kuyuya bitisik bloklarin » yoniindeki (yatay) gegirgenliklerine oldukca duyarhdir.
Kuyudibi basinci, bu bloklarin digindaki bloklarin  gegirgenliklerine erken
zamanlarda duyarlilik gdstermemektedir. Zaman ilerleyip toplam sisteme ait gevrel
akig1 gordiigiimiiz 7= 10 saat de ise, kuyudibi akis basincinin agik araliktan baslayarak
rezervuar igersinde “koni” seklinde genisleyen ve rezervuar alt ve iist simirlarimida

kapsayan bloklarin gegirgenligine duyarli oldugunu gostermektedir.

Ayrica, Sekil 4.9°dan dikkat edilecek olursa, her iki zaman degerinde de kuyudibi
basinci, en ¢ok agik araliga bitisik bloklardaki yatay gecirgenliklere duyarlilik
gostermektedir. Sekil 4.9°dan toplam sisteme ait gevrel akisin olustugu dénemde (1=
10 saat) dikkati ¢eken diger dnemli noktalar ise (i) paker basincinin kuyuya bitisik
agik araliin iist simrinin distiindeki bloklar ile alt sinirinin altindaki bloklarin yatay
gecirgenligine duyarlilik gdstermemesidir; (ii) paker basinci gegirgenligine duyarlilik
gosterdigi r-yoniindeki en son blok yaklagik 16. bloktur ve bu blokta kuyu
yiizeyinden yaklagtk 130 ft uzakliktadir. Sekil 4.9’dan goriilecegi gibi, yatay
gegirgenligie gore tiim duyarliliklar pozitiftir. Bu sonug anlamlidir ¢linkii 7-yoniinde
(yatay) gecirgenlik degeri artikga, paker araliginda basing diisiimii azalacak ve

dolayisiyla paker kuyudibi basinci artacaktir.

Paker basincinin simiilator bloklarindaki z-yoniindeki (diisey) gegirgenliklerine
duyarliligini gosteren Sekil 4.10°da elde edilen sonuglar oldukea ilgingtir: Erken

zamanlardaki gecis donemine karsilik gelen r=0.01 saat’de, paker basinct sadece
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t=0.01 saat, adjoint

z yonu

r yonu

0.000 0.002 0.005 0.007 0.010

dpPwf/dkr, psi/md

t=10 saat, adjoint

z yonu

r yonu

0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

dpPwf/dkr, psi/md

£=0.01 saat, Gradient Simulato

z yonu

0.000. 0.002 ©.005 0.007 0.01¢

dpwf/dkr, psi/md

t=10 saat, Gradient Simulato:

z yonu

r yonu

| | |

0.000 0.003 0.006 0.009 0.0:

dpwf/dkr, psi/md

Sekil 4.9 Tek tabakali sistem i¢in adjoint ve gradyent simiilatrden elde edilen paker
basincimin » yoniindeki simiilatér bloklarindaki yatay gecirgenlige gore
duyarliiginin  (dp,, /dk, ;, j=12,---,1250) r-z kesit alani iizerinde

kiyaslanmasi.
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t=0.01 saat, Adjoint t=0.01 saat, Gradient Simulator
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Sekil 4.10 Tek tabakali sistem igin adjoint ve gradyent simiilatérden elde edilen
paker basincimin  simiilator  bloklarindaki z yoniindeki (diisey)
gegirgenlige gore duyarhllhiimn (dp,, /dk, ;, j=1.2,---,1250) r-z kesit

alani tizerinde kiyaslanmasi.
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agik aralifin alt ve iist sinirlarina komsu olan r-yoniindeki ilk 8 blogun, z-yoniinde ise
2-3 blogun z-yoniindeki (diigsey) gegirgenliklerine olduk¢a duyarhlik gostermektedir.
Buna kargin, bu bloklar diginda agik aralik igindeki diger bloklarin z-yoniindeki
(diisey) gegirgenliklerine ise duyarlilik gostermemektedir. Bunun nedeni ise, agik
araliga, z-yoniinde girecek akiskanin, kismi agtk araligin alt ve iist simirlarinda
bulunan bu bloklardan gegerek girmesi gerektigindendir. Benzeri davranislar, toplam
sisteme ait ¢evrel akigin oldugu ¢ = 10 saat’de de gozlenmektedir. Ancak bu zaman
degerinde, kuyudibi basinci agik araligin alt ve wist sinirlarina r ve z-yoniinde bitisik
daha uzaktaki bloklarin diigey gegirgenliklerine de duyarlilik gostermektedir. Sekil
4.10’dan ayrica goriilecegi gibi, diisey gegirgenlige gore tiim duyarliliklar pozitiftir.
Bu sonug¢da anlamlidir, ¢iinkii diisey gegirgenlik degeri artikga, paker araliginda

basing diisiimii azalacak ve dolayisiyla paker kuyudibi basinci artacaktir.

Paker basincinin simiilator bloklarindaki gozeneklilige gore duyarlihg: Sekil 4.11°de
iki farkli zaman degerinde gosterilmektedir. Erken zamanlarda, paker kuyudibi
basinci -z yoniinde agik araliin alt ve iist sinirlari arasinda kalan bloklar igersindeki
gozeneklilige oldukga duyarlidir. Geg zamanlarda ise, kuyudibi basinci agik araliktan
kuyu yiizeyinde z-yoniinde 9. blokta yer alan diisey gozlem noktasi basincinin
simiilator bloklarindaki r yoniindeki (yatay) gecirgenlige gore duyarliligi Sekil
4.12°de, z-yoniindeki gegirgenlige gore duyarlilig: ise Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’den elde edilen sonuglardan, gozlem noktasi basincinin
diisey gegirgenlige, yatay gecirgenlige gore, daha fazla duyarlilk gosterdigi
anlagilmaktadir. Dikkat edilecek olursa, gézlem noktasi basinci, gozlem noktasi olan
z-yoniindeki 9. blok ile agik araligin tist sinirindaki 18. blok arasindaki bolgede ancak
kuyudan uzakta yer alan bloklarin diisey gegirgenliklerine oldukga fazla duyarlilik
gostermektedir ve duyarlilik negatiftir. Bu bolgede gozlem noktasi basincinin diisey
gecirgenlik £.’ye gore negatif duyarlilik gostermesi anlamlidir. Clinkii gozlem noktasi
ile akiga agik araliin iist sinir1 arasindaki bélgede z yoniindeki gegirgenligi azaltmak,
gozlem noktasinin iiretim yapilan agik aralik ile arasindaki hidrolik baglantisini
azaltmak anlamina gelecektir. Bu da gozlem noktasinda basing diisiimiiniin

azalmasina dolayisiyla da gézlem noktasinda basincin artmasina neden olacaktir.
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t=0.01 saat, Adjoint £=0.01 saat, Gradient Simulator
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Sekil 4.11 Tek tabakali sistem igin adjoint ve gradyent simiilatdrden elde edilen
paker basincinin simiilator bloklarindaki gézeneklilige gore duyarliliginin
(dp,;/db;, j=12,---1250) r-z kesit alani iizerinde kiyaslanmas.
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£t=0.01 saat, Adjoint t=0.01 saat, Gradient Simulator
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Sekil 4.12 Tek tabakali sistem igin adjoint ve gradyent simiilatérden elde edilen
diisey gozlem noktasi basincimin simiilatr bloklarindaki r-yoniindeki
(vatay) gecirgenlige gére duyarliigmun (dp,/dk, ;, j=1.2,---,1250) r-z
kesit alani iizerinde kiyaslanmasi.
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Diisey gozlem noktast basincinin simiilator bloklarindaki gozeneklilige duyarlihig:
Sekil 4.14°de iki farkli zaman degeri i¢in sunulmustur. Akisa kapali rezervuar alt ve
iist simrlarinin hissedilmedigi erken zamanlarda, diisey gozlem noktasi, gozlem
noktast olan z-yoniindeki 9. blok ile agik araligin st simrindaki 18. blok arasindaki
bolgede yer alan bloklarin gozenekliligine oldukga fazla duyarlilik gostermektedir.
Ge¢ zamanlarda ise, gozlem noktasi basinci paker basincinda oldugu gibi kuyudan

uzaklardaki bloklarin gozenekliligine daha ¢ok duyarlilik gostermektedir.
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t=0.01 saat, Adjoint t=0.01 saat, Gradient Simulator
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Sekil 4.13 Tek tabakali sistem i¢in adjoint ve gradyent simiilatérden elde edilen
diisey gozlem noktast basincinin simiilatér bloklarindaki z-ydniindeki
(diisey) gegirgenlige gore duyarliiiun (dp, /dk, ;, j=12,---,1250) r-z
kesit alani lizerinde kiyaslanmasi.
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t=0.01 saat, Adjoint t=0.01 saat, Gradient Simulator
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Sekil 4.14 Tek tabakal sistem i¢in adjoint ve gradyent simiilator ¢oziimlerden elde
edilen diisey gozlem noktasi basincinin simiilator  bloklarindaki
gozeneklilige gore duyarliliginin (dp,/dd,, j=12,---,1250) r-z kesit
alani iizerinde kiyaslanmasi.

101



4.4.2 iki tabakah sistem

Go6z oniinde bulundurulan sistem ve teste ait sema Sekil 4.15’de ve simiilatorde
kullamilan model parametreleri ise Tablo 4.2°de ozetlenmektedir. Sekil 4.15’de
gosterilen paker araliginda ve diigey gozlem noktalarindaki basinglarn ve duyarlihk
katsayilarini hesaplamak igin toplam N = 5929 i¢in (N, =77, Ny =1, N, =77)
simiilator blogundan olusan elek sistemi kullamlmistir. Her bir tabaka Tablo 4.2°den
goriilecegi gibi homojen ancak anizotrop olarak goz oniinde bulundurulmustur.
Simiilasyonda, iist tabaka (tabaka 1) igin z-yoniinde 28 uniform olmayan blok, alt
tabaka (tabaka 2) igin z-yoniinde uniform olmayan 49 blok kullanilmistir. Ust tabaka
yukardan sayildiginda z-yoniinde 1. blok ile 28. bloklar arasindadir. Alt tabaka ise
yukardan sayildiginda 29 ile 77. bloklar arasindadir. Uretime kismi agik aralik z-
yoniindeki 50. ve 57. bloklar arasinda 2. tabakada yer alan toplam 8 simiilator
blogundan olugmaktadir. 1. diigey gozlem noktasi, kuyuda z-yoniinde yukaridan
sayildigindan 37. blogun merkezindedir, 2. diisey gdzlem noktas: ise, yukardan
saylldiginda 18. blogun merkezindedir. Simiilasyonda, iiretim sadece toplam 3.2 ft
agik olan paker araligindan yapilmaktadir. Amag, hem paker araliginda hem de diisey
gozlem noktasindaki basinglarin parametrelere gore duyarliligim bu iki tabakali

homojen-anizotrop 6rnek i¢in incelemektir.

Diisey gozlem 2 _
______________ Tabaka | h =112t
y
e /'y
Diisey gozlem 1 zp= 144 1t
g
z2,=6.4 ft =20 ft
t =16 ft
Tabaka 2
z, =10 ft
v

Sekil 4.15 Duyarlilik katsayilarinin sinanmast igin kullanilan iki-tabaka diisey girisim
test sema.
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Tablo 4.2 Kayag, akiskan ve diger model parametreleri, iki tabakali 6rnek uygulama.

o1, 0.2
o, 0.2
kp, mD 5.0
kyi, mD 1.0
khz, mD 100
kvz, mD 10
h, ft 112
hy, ft 20
cn=cp, psi'l 1.0x107
W=, cp 1.0
rw, ft 0.328
re, ft 5000
2Lt 32
g, bbl/D 54.3
C, bbl /psi 0.
S, 0.

Paker (analitik)
Paker (similatér)
Paker (ECLIPSE)
1. Prob (analitik)

1. Prob (simdilator)
1. Prob (ECLIPSE)
2. Prob (analitik)
2. Prob (simiilator)
2. Prob (ECLIPSE)

v+{o>‘mo

Basng Farkive Tirevi, psi

1.0E-2 +—rrrrm—r—r ey

1.0E-5 1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 10E+0  1.0E+1
Zaman, saat

Sekil 4.16 iki tabakali sistem i¢in simiilator ve analitik ¢oziimlerden elde edilen
paker kuyudibi basing ve diisey gozlem noktasi basing degisim ve
tiirevlerinin kiyaslanmasi.
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t = 10™* saat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.17 Iki tabakali sistem igin adjoint simiilat6r yonteminden elde edilen paker
kuyudibi basincinin  simiilatér bloklarindaki » yoniindeki (yatay)
gegirgenlige gore duyarhliginin (dp,, /dk, ;, j=12,--,5929) r-z kesit
alani tizerinde incelenmesi.
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Sekil 4.16’da, simiilatorden hesaplanmig paker araligi ile disey gozlem
noktalarindaki basing degisimi ve tiirevlerinin analitik ¢oziimden hesaplananlarla
kiyaslanmasi sunulmaktadir. Goriildiigii gibi, simiilator ve analitik ¢oziim sonuglari
iyi uyum igersindedir. Sekil 4.16’dan goriilecegi gibi, bu problemde kuyuici
depolamas etkisi olmadigi igin, paker aralifi basinci tiirev egrisi, erken zamanlarda
(yaklastk 3x107 saatten kiigiik zaman degerlerinde) kismi araliktan dolay1 olusan
cevrel akis rejimi, 5x10° saat ile 2x107 saat arasinda yaklagik ikinci tabaka
ozellikleri tarafindan kontrol edilen kiiresel akis, 8x107 saat ile 8.0 saat arasinda, gok
az egimle asagi inen ve ¢ikan uzun bir gegis donemi, 8 saatten sonrada toplam
sisteme ait kalinlik-ortalamali-gegirgenlik degeri tarafindan kontrol edilen gevrel akis

gbozlenmektedir.

Bir onceki tek tabakli sisteme ait uygulamada oldugu gibi, adjoint, gradyent ve
analitik yontemlerden hesaplanan paker araligi basinci ile 1. ve 2. diisey gozlem
noktasi basinglarinin gesitli model parametrelerine gére duyarhliklan kiyaslanmis ve
giizel bir uyum gozlenmistir. Bu sonuglar da gelistirdigimiz adjoint ve gradyent
simiilatér yontemlerinin tek tabakali sistemlerde oldugu gibi iki tabakali sistemler

icinde dogru caligtigini gostermistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18de adjoint yonteminden hesaplanmis paker araligi kuyudibi
basincinin r ve z-yoniindeki (yatay ve diisey) gegirgenliklere gore duyarliklarinin r-z
kesit alani iizerindeki dagilimlar ii¢ farkli zaman degeri (1 = 10,107 ve 10 saat) igin
gosterilmistir. Bu zaman degerleri, sirastyla, paker araligi basincinin, sirasiyla, erken
zamanlardaki ¢evrel akig, kiiresel akis ve geg¢ cevrel akis donemlerinde segilmistir.
Bu sekillerden elde edilen sonuglar, tek tabakali sistem i¢in elde edilen sonuglar ile
benzerdir. Erken zamanlarda, paker basinci, agik aralik igersinde kalan bolgedeki
bloklarin yatay yondeki gegirgenliklerine oldukg¢a duyarlilik gosterirken, zaman
ilerledikge kuyudibi basinci agik araliktan daha uzak bolgedeki bloklarin yatay
gecirgenliklerine duyarlilik gostermektedir. Sekil 4.18°den goriildiigii gibi, paker
basinci tek tabakali sistemde oldugu gibi, iki tabakali sistem iginde agik araligin alt
ve {ist sinirlarina komsgu bloklardaki diigey yondeki gegirgenliklere olduk¢a duyarlidir
ve zaman ilerledikge, diisey gegirgenlige duyarliik bu simrlardan z-yoniinde

rezervuar alt ve iist sinirlarina dogru kaymaktadir.
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t = 10" saat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint

= =
£ o
o o
> >
N N
1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
r yonu r yonu
0.0000 0.0008 0.0017 0.0025 0.000 0.002 0.004 0.005 0.007
dpwf/dkz, psi/md dpwf/dkz, psi/md

t=10 saat, Adjoint

z yonu

I
10 20 30 40 50 60 70

r yonu

i 1 | | |
0.000 0.002 0.004 0.005 0.007
dPwf/dkz, psi/md

Sekil 4.18. ki tabakali sistem igin adjoint simiilatér yonteminden elde edilen paker
kuyudibi basincimin  simiilatér  bloklarindaki z-yoniindeki (diigey)
gegirgenlige gore duyarlibginin (dp,, /dk, ;, j=12,---,5929) r-z kesit
alani tizerinde incelenmesi.
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t = 10™* saat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.19 iki tabakali sistem igin adjoint simiilatér yonteminden elde edilen 1.
gozlem noktast basincinin simiilator bloklarindaki z-yoniindeki (diisey)
gegirgenlige gore duyarliigin (dp,, /dk, ;, j=1.2,---,5929) r-z kesit
alani izerinde incelenmesi.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de adjoint yonteminden hesaplanmis 1. gozlem noktasi
basinci ve 2. gbzlem noktasi basincin z-yoniindeki (diisey) gecirgenliklere gore
duyarliklarinin r-z kesit alam lizerindeki dagilimlari ii¢ farkli zaman degerinde
gosterilmistir. Bu sekillerde elde edilen sonuglar, tek tabakali sistem i¢in elde edilen
sonuglar ile benzerdir. Geg¢ zamanlarda yani toplam sisteme ait gevrel akisin
goriildiigii 7 = 10 saatte, 1. gézlem noktasi (kuyuda z-ydniinde yukardan 37. bloktadir
ve alttaki tabaka igindedir) basinci, en biiyiik duyarlihgi acik araligin iist sin ile
gozlem noktasinin arasindaki bdlgede ancak kuyudan uzak bloklarin z-ydniindeki
(diisey) gegirgenliklerine olduk¢a duyarlilik gostermektedir ve bu bolgede duyarlilik
negatiftir (Sekil 4.19). Az da olsa, hemen 1. gozlem noktasinin iizerindeki kuyuya
yakin bloklar ile iist tabakada yer alan bazi bloklar ve paker araligimin altinda yer alan
bazi bloklarda z-yoniindeki (diigey) gegirgenlige pozitif bir duyarhlik da
gozlenmektedir (Sekil 4.19). Sekil 4.20°de gosterilen 2. gozlem noktasi (kuyuda z
yoniinde yukardan 18. bloktadir ve iist tabaka i¢indedir) basincinin z-yoniindeki
gegirgenlife gosterdigi duyarhlik davranisi oldukea ilgingtir. Dikkat edilecek olursa,
toplam sisteme ait ¢evrel akisin olustugu ¢ = 10 saat’de, 2. gzlem noktasi basinci en
biiyiik duyarliligi, gézlem noktast ile alttaki tabakanin iist simir1 olan z-y6niinde 29.
blok arasindaki bolgedeki bloklarda gostermektedir ve duyarlilik negatiftir. Az da
olsa, 2. gdzlem noktasi basinci, bu gozlem noktasimin iistiindeki bloklar ile ikinci
tabaka igerisindeki ve paker araliginin alt sinirina yakin bélgedeki bloklarin diisey

gecirgenliklerine pozitif bir duyarlilik gostermektedir.

Sekil 4.21°de adjoint yonteminden hesaplanmis 2. diisey gézlem noktas1 basincinin »
yoniindeki (yatay) gegirgenliklere olan duyarlilk dagilmlart t¢ farkli zaman
degerinde gosterilmistir. Toplam sisteme ait gevrel akisin gozlemlendigi ¢+ = 10
saat’deki duyarlilik inclendiginde, 2. gézlem noktasi basincinin, » yoniindeki (yatay)
gegirgenliklere duyarhiligi bityiikliikk olarak az olmakla birlikte, en fazla duyarlilig:
gozlem noktasindan uzaktaki iist tabakanin iist simri ile alt tabakanin st simir
arasindaki bloklardaki gegirgenlige duyarlilik gosterdigi anlagilmaktadir. Tek
tabakali sistemde gozledigimiz gibi, bu gozlem noktasi basinci da, paker araliginin
iist simrina bitisik bloklardaki gegirgenlige gére de negatif bir duyarlihk

gostermektedir.
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t = 107* saat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.20 iki tabakali sistem igin adjoint simiilator yonteminden elde edilen 2.
bk

gozlem noktasi basincinin  simiilator  bloklarindaki  z-yoniindeki

gecirgenlige gore duyarliiginin (dp,, /dk. ;, j=12,---,5929) r-z kesit

alani {izerinde incelenmesi.
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t = 107 :aat, Adjoint

t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.21 iki tabakal sistem i¢in adjoint simiilator yonteminden elde edilen 2.
gozlem noktasi basincinin simiilator bloklarindaki r-ydniindeki (yatay)
gegirgenlige gore duyarliiginin (dp,,/dk, ;, j=12,---,5929) r-z kesit

alani iizerinde incelenmesi.
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Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de sirasiyla, adjoint yonteminden hesaplanmus,
paker araliginda 6l¢iilen kuyudibi basinct, 1. ve 2. diisey gozlem noktasi basinglarinin
simiilator bloklarindaki gozeneklilige gore duyarhilik dagilimlan ii¢ farkli zaman

degerinde gosterilmistir.

Sekil 4.22°den goriilecegi iizere, paker aralifinda dlgiilen basing verilerinin simiilator
bloklarindaki gozeneklilige olan duyarhliklarin degerleri erken zamanlarda en biiyiik
degerini alirken, zamam ilerledikge duyarhiliklarin degerleri 6nemli 6lgiide
azalmaktadir. Toplam sisteme ait ¢evrel akisi temsil eden 7 = 10 saatte duyarlihiklarin
degerleri en diigiik degerini almistir. Erken zamanlarda duyarlihk sadece paker
araliginin karsisi ile sinirlt iken, zaman ilerledikge duyarlihik z yoniinde biiyiiyerek

ilerlemektedir.

Sekil 4.23’de 1. diisey gozlem probundaki basing verilerinin simiilatér bloklarindaki
gozeneklilege olan duyarhiliklan farkli zamanlar i¢in (farkli akis rejimleri igin)
sunulmustur. Cok erken zamanlarda (0.0001 saat) proba ait basing verilerinin
gozeneklilige anlamli bir duyarliligi oldugunu sdyelemek miimkiin degildir. Ancak
zaman ilerledik¢e probun bulundugu grid ile paker araligimin iist boliimiinden
duyarlilik yayilmaya baglamaktadir. Bir 6nceki grafikle benzer sekilde, duyarliliklarin
degerleri daha erken zamanlarda daha biiyiik iken zaman ilerledikge duyarliligin
degeri azalmaktadir. Global ¢evrel akisin oldugu ¢ = 10 saatte duyarlilik tiim tabaka

kalinhgi boyunca hareket etmektedir.

Sekil 4.24°de 2. diisey gozlem probundaki basing verilerinin simiilatér bloklarindaki
gozeneklilege olan duyarliliklart farkli zamanlar igin (farkli akis rejimleri igin)
sunulmustur. Bir onceki grafikte oldugu gibi, cok erken zamanlarda (0.0001 saat)
proba ait basing verilerinin gridbloklardaki gozenekliliklere anlamli bir duyarhlik
gosterdigini sdyelemek miimkiin degildir. Zaten 0.0001 saate her iki probtada, paker
araliginda iiretimden dolay1 ¢ok az basing diismistiir (Sekil 4.16). Zaman ilerledik¢e
2. probun bulundugu grid ile 1. probun bulundugu gridin arasindaki bdlgeden
duyarlilik yayilmaya baslamaktadir. Bu uygulamada ilging sekilde 7 = 0.01 saatteki
duyarhliklarin biiytikligt, r = 10 saatteki duyarlilik degerlerinden kiigiik ¢ikmustir.
Ancak bir énceki uygulamada oldugu gibi, global ¢evrel akigin oldugu ¢ = 10 saatte

duyarlilik tiim tabaka kalinligi boyunca hareket etmektedir.
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t = 10™* .aat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.22 ki tabakali sistem igin adjoint simiilatr yonteminden elde edilen paker
kuyudibi basincinin  simiilatér  bloklarindaki  gozeneklilige gore
duyarhhiginin  (dp,, /do,, j=12,---,5929) r-z kesit alami iizerinde

incelenmesi.
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t = 107* aat, Adjoinnt t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.23 ki tabakali sistem igin adjoint simiilatér yonteminden elde edilen 1.
gozlem noktasi basincinin simiilatér bloklarindaki gozeneklilige gore
duyarliliginin  (dp,, /do;, j=12,---,5929) r-z kesit alani iizerinde

incelenmesi.
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Hem tek tabakali hem de iki tabakali paker-prob diisey girisim testi gozoniinde
bulundurularak, diisey girisim testlerinden elde edilen basing verilerinin (paker
aralig1 basing verileri ve diisey gozlem problarina ait basing verileri) rezervuardaki
yatay gegirgenlik, diisey gegirgenlik ve gozeneklilik gibi kayag ozelliklerine nasil
duyarlilik gosterdigi ayrintili olarak incelenmistir. Niteliksel olarak iki tabakali
sistemden elde edilen sonuglar, tek tabakali sistemden elde edilen sonuglar
desteklemektedir. Bu uygulamalara ilaveten, burada gosterilmemekle birlikte, diisiik
ve yiksek gecirgenlife sahip tek ve ¢ok tabakali sistemlerde diisey girisim
testlerinden elde edilen basing verilerinin kayag ozelliklerine (ks k, ve ¢) olan
duyarhliklarinin alansal dagilimi incelenmistir. Bu uygulamalardan elde edilen
sonuglar, yukaridaki uygulamalardan elde edilen sonuglar niteliksel olarak

desteklemektedir.
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t = 107* aat, Adjoint t=0.01 saat, Adjoint
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Sekil 4.24 iki tabakali sistem igin adjoint simiilator yonteminden elde edilen 2.
gozlem noktasi basincinin simiilator bloklarindaki gdzeneklilige gore
duyarlibhginin  (dp,, / do 0 J =1,2,---,5929) r-z kesit alani iizerinde

incelenmesi.
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4.4.3 Heterojen sistem

Bu 6rnek uygulamada goz oniinde bulundurulan sistem ve teste ait sema Sekil
4.25°de ve simiilatorde kullamlan model parametreleri ise Tablo 4.3’de
6zetlenmektedir. Sekil 4.25’de gosterilen paker araliginda ve disey go6zlem
noktasindaki basinglari ve duyarlilik katsayilarini hesaplamak igin toplam N = 3750
igin (N, =25 N,=3,N,=50) similator blogundan olusan elek sistemi
kullamlmustir. Bu 6rnek uygulamada, sistem z-ydniinde ii¢ tabakali, ancak her tabaka
r, 0 ve z yonlerinde heterojen olarak tasarlanmigtir. Her tabakadaki yatay (k, = k¢ =
kn) ve diisey gecirgenlikler (k. =k,) log normal dagilimli heterojen ve gozeneklilik
normal heterojen sahalar olarak jeoistatistiksel olarak tiiretilmistir. Simiilasyonda, z-
yoniinde her biri 0.4 ft olan es uzunluklu gridbloklar kullamlmustir. Birinci (iist)
tabakadaki yatay yondeki Ink, gegirgenlik sahasi igin ortalamasi 4.61 (100 md) ve
varyanst 1.0 olan dagilm ve korelasyon uzunlugu 250 ft olan izotrop kiiresel
varyogram kullamilmustir. Ikinci (orta) tabakadaki yatay yondeki Ink, gegirgenlik
sahasi i¢in ortalamasi 3.40 (30 md) ve varyansi 1.0 olan dagilimi ve korelasyon
uzunlugu 250 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullamilmistir. Ugiincii (alt)
tabakadaki yatay yondeki Ink, gecirgenlik sahasi i¢in ortalamasi 1.61 (5 md) ve
varyanst 0.75 olan dagilimi ve korelasyon uzunlugu 250 ft olan izotrop kiiresel
varyogram kullanilmistir. Diisey yondeki gecirgenlikler igin ise, birinci (iist)
tabakadaki yatay yondeki Ink, gegirgenlik sahasi i¢in ortalamast 2.30 (10 md) ve
varyanst 0.5 olan dagilimi ve korelasyon uzunlugu 2.5 ft olan izotrop kiiresel
varyogram kullanilmistir. ikinci (orta) tabakadaki Ink, gecirgenlik sahasi igin
ortalamasi 1.28 (4 md) ve varyanst 0.5 olan dagilim ve korelasyon uzunlugu 2.5 ft
olan izotrop kiiresel varyogram kullamlmistir. Ugiincii (alt) tabakadaki Ink,
gegirgenlik sahasi igin ortalamasi 0.0 (I md) ve varyanst 0.25 olan dagilimi ve
korelasyon uzunlugu 2.5 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullaniimigtir.
Gozeneklilik tiim tabakalar igin ortalamasi 0.15 ve varyanst 0.0025 olan normal
dagilim ve korelasyon uzunlugu 250 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullaniimistir.
Yatay ve diisey In-gegirgenlikler arasinda ve In-gegirgenlikler ile gozeneklilik
arasinda korelasyon olmadigi kabul edilmistir. Cholesky ayrisim yonteminden elde
edilen bir gergekleme, z-yoniinde iisten 10. (rezervuar iist sinirinda 3.8 ft asagidaki)

gridbloktaki »-0 diizleminde &y, k, ve gozeneklilik dagilimlari, sirasiyla, Sekil 4.26,
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 de gosterilmektedir. 6=60° oldugunda, r-z diizleminde, ;, k,

ve gozeneklilik dagilimlan ise, sirasiyla, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

gosterilmektedir.
[l Diisey Gézlem h =481t
Heterojen Tabaka 1 ] r
z,=6.2 ft
'i =164 b =104 ft
N
A
-
Heterojen Tabaka 2
C z, =10 ft
Giflli Paker 3

hy=4.8 ft

Heterojen Tabaka 3
v

h=20 fi

Sekil 4.25 Duyarlilik katsayilarinin sinanmasi igin kullanilan li¢-tabaka heterojen
sistemde diigey girigim test semasi.

Tablo 4.3 Kayag, akigkan ve diger model parametreleri, heterojen 6rnek uygulama.

6,
hft
k;,, mD
ky, mD
¢, psi”

K, cp

Fois I

A i

2 It

C, RB/psi
S,

g, RB/D
e i

2y 16

Heterojen

Heterojen
Heterojen

20

2.5x107
1.0
0.328
10

6.4

0

1.0

25
5000
32
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Sekil 4.26 Yatay gecirgenligin probun bulundugu -0 diizleminde (z = 3.8 ft) alansal
degisimi.

Sekil 4.27 Diisey gegirgenligin probun bulundugu -6 diizleminde (z=3.8 ft) alansal
degisimi.
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Gézenekdilik

0.256
0.241
0.226
0.211
0.195
0.180
0.165
0.149
0.134
0.119
0.104
0.088
0.073
0.058
0.043

Sekil 4.28 Gozenekliligin probun bulundugu »-8 diizleminde (z = 3.8 ft) alansal
degisimi.
Sekil 4.26 - Sekil 4.31°de gosterilen heterojen sistem i¢in simiilatérden elde edilen
paker aralig1 ve diisey gozlem probuna ait basing farki ve tirev davramgi Sekil
4.32’de gosterilmektedir. Bu grafikteki tiirev davramigindan da goriilebilecegi gibi,
heterojenlik s6z konusu oldugunda, paker araligi ve diisey gézlem probu basinglart
karmagik akis rejimleri gosterebilmektedir. Paker arahig: tiirevindeki 1x10*-3x10™
saatleri arasinda gozlemlenen sabitlesme, agik aralik boyunca qlusan cevrel akis
rejiminden dolayidir. Bu akis rejiminden &, = 34 md bulunmustur. Paker aralig
basinc tiirev davramigindan 3x107-1x107 saatleri arasinda -1/2 egimli dogru, kiiresel

akis1 temsil eden, davramist gdzlemlenmektedir. Kiiresel akis rejimi analizinden,

kiiresel gegirgenlik &, = (kﬂ/z )% = 23 md olarak bulunmustur. Paker aralig tiirev

verilerinin, 7x102-0.2 saatleri arasindaki diizlesmesi bir diger gevrel akis olarak
alinabilir. Bu gevrel akis ikinci tabakanin kalinliginca kontrol edilen gevrel akis
olarak kabul edildiginde, bu ¢evrel akig analizinden 4, = 77 md olarak
bulunmaktadir. Boyle bir heterojen sistem igin homojen sistem varsayimi yaparak

hesaplanan bu degerlerin, hangi gegirgenlikleri temsil ettigini tahmin etmek oldukga
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Sekil 4.29 6 = 60° sektorii igin yatay gegirgenligin r-z diizleminde alansal degisimi.

2.2'5 ft 15.l4 ft 10? ft 72:8 ft SOIOO ft
=] kv, md

20

30

z yonundeki gridler

40

500 5 10 15

r yonundeki gridler

20 25

Sekil 4.30 8 = 60° sektoril igin diisey gegirgenligin r-z diizleminde alansal degigimi.
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Sekil 4.31 8 = 60° sektorii igin gozenekliligin r-z diizleminde alansal degisimi.
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Sekil 4.32 Heterojen kayag 6rnekleri kullanilarak yapilan uygulamadan elde edilen
paker ve prob basing davraniglar ve tiirevleri.
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zordur. Ayrica dikkat edilirse, paker ve prob tiirevleri yaklasik olarak 0.1 saatten
sonra egitlenmekte ve aymi sekilde zamanla davranig gostermektedir. Paker ve prob
tiirevlerinde, 10-80 saat arasinda gozlemelenen diizlesme bir baska ¢evrel akis olarak
yorumlanabilir. Tiirev verileri yaklagik 1000 saatten sonra +1 egimli dogru iizerine

diismektedir ve bu yari-kararli akis rejimini gostermektedir.

Boyle bir heterojen drnek igin analitik ¢6ziim mevcut olmadigindan, gradyent ve
adjoint simiilatér yontemlerinden elde edilen duyarhilik katsayilari Bolim 4.1°de
verilen sonlu-fark duyarlilik katsayr yonteminden elde edilenlerle kiyaslanmugtir.
Daha dnce Boliim 4.1°de deginildigi gibi, bu problemdeki tiim parameterlere (k, k.
ve 0) ait duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi 3x3750+1 ileri simiilatér uygulamasi
gerektirdiginden, bu yontem ile duyarhlik katsayilarinin hesaplanmasi ¢ok zaman
alicidir. Bu  yontem duyarlilk katsayilarim  bu tiir heterojen problemlerde
hesaplamada etken bir yontem olmamakla beraber, programlanan daha etken adjoint
ve gradyent simiilator yontemlerinden elde edilen duyarhliklarin dogrulugunun

kiyaslamasi i¢in tek yontemdir.

Bu heterojen 6rnek igin gelistirilen adjoint ve gradyent simulator yonteminden elde
edilen duyarlilik katsayilari, sonlu fark yonteminden elde edilenler ile kiyaslanmustir.
Bu kiyaslamalarda 250°ye yakin grafik yapilmis ve her ii¢ yontemden elde edilen
duyarlihik katsayilarinin uyumlari incelenmis ve miikkemmel bir uyum bulunmustur.
Burada bu grafiklerden belli bir béliimii gosterilmektedir. Cizilen bu grafiklerin
tamaminda, g6zoniinde bulundurulan parametre degerinin biiyiikliigiinden bagimsiz
olmasini saglamak i¢in duyarlilik katsayilari o parametrenin dogal logaritmasina gore

olusturulmustur. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,

=m—

ap ap
4.13
dln(m) om @3

seklinde verilir. Denklem 4.13’den gorillecegi gibi, goz oniinde bulunudurulan
basincin (paker araligi veya gozlem probu) herhangi bir parametreye (m) gore
duyarliliginin birimi “psi” olacaktir. Dolayisiyla, Denklem 4.13, tiim parametreler
i¢in duyarlilik katsayilarinin ayni birimde ifade etmesine ve kiyaslanmasina olanak

tanimaktadir.
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Sekil 4.33 Paker basincinin , & = 60° sabit degerinde ve paker araliginin orta
noktasinda r-yoniinde ¢izilen ¢izgi tizerindeki gridbloklardaki k,’ye olan
duyarlihk katsayilarinin  farkli zaman degerlerinde ii¢ yontemle

kiyaslamasi.
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Sekil 4.34 Paker basincinin , © = 60° sabit degerinde ve probun bulundugu z
diizleminde r-y6niinde gizilen ¢izgi tizerindeki gridbloklardaki k;’ye olan
duyarlibk katsayilarimin  farkli zaman degerlerinde {i¢ yontemle
kiyaslamasi.
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(c) Sonlu Farklar Pertiirbasyon (#= 0.01 saat)

Sekil 4.35 Paker aralig1 basincinin, 6 = 60° sabit degerinde, r-z diizlemindeki 1250
toplam gridblogundaki yatay gegirgenlik 4,’ye duyarlilk katsayisi
dagilimi.
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Sekil 4.33’de paker araligi basincinin , 6 = 60° sabit degerinde ve paker araliginin
orta noktasinda (formasyon iist sinirindan z = 9.8 ft asagida) r-yoniinde cizilen ¢izgi
iizerindeki gridbloklardaki yatay gegirgenlik k;’ye olan duyarlilik katsayilarinin farkli
zaman degerlerinde ii¢ yontemle kiyaslamasi gosterilmektedir. Sekil 4.34°de ise,
paker aralifi basincinin, ® = 60° sabit degerinde ve diisey gozlem probunun
bulundugu gridin orta noktasinda (formasyon iist simirindan z = 3.8 ft asagida) r-
yoniinde ¢izilen ¢izgi iizerindeki gridbloklardaki yatay gegirgenlik 4,’ye olan
duyarhilik katsayilarinin  farkli zaman degerlerinde {i¢ yontemle kiyaslamasi
gosterilmektedir. Her iki grafiktende goriildiigii iizere, ii¢ yontemden de elde edilen

duyarhilik katsayisi degerleri milkemmel bir uyum icerisindedir.

Sekil 4.35’de paker araligi basincinin /=0.01 saat’de, 8 = 60° sabit degerinde, r-z
diizlemindeki 1250 toplam gridblogundaki yatay gegirgenlik k;,’ye duyarlilik katsayisi
dagilmi ii¢ farkli yontem igin kiyaslanmaktadir. Sekil 4.36’da ise paker aralig
basincinin /=0.01 saat’de, paker araliginin orta noktasinda (formasyon iist sinirindan
z = 9.8 ft asagida) r-0 diizleminde kuyuya yakin 27 gridblogundaki &,’ye duyarlilik
katsayis1 dagilimi ii¢ farkli yontem igin kiyaslanmaktadir. Bu sekillerden goriilecegi
gibi, paker araligi basincinin her ii¢ yontemden hesaplanan k,’ye olan duyarlilik
katsayilarinin r-z ve r-0 diizlemindeki alansal dagilimlarida miikemmel bir uyum

igerisindedir.

Benzer sekilde Sekil 4.37°de diigey gozlem probu basincinin, 6 = 60° sabit degerinde
ve paker araliginin orta noktasinda (formasyon iist sinirindan z = 9.8 ft asagida) -
yoniinde ¢izilen ¢izgi iizerindeki gridbloklardaki diisey gegirgenlik k,’ye olan
duyarlilk katsayilarimin = farkli zaman degerlerinde ii¢ yontemle kiyaslamasi
gosterilmektedir. Sekil 4.38’de ise, diisey gozlem probu basincinin, 6 = 60° sabit
degerinde ve diisey gozlem probunun bulundugu gridin orta noktasinda (formasyon
iist sinirindan z = 3.8 ft asagida) r-yoniinde ¢izilen ¢izgi iizerindeki gridbloklardaki
diisey gegirgenlik £,’ye olan duyarhlik katsayilarinin farkli zaman degerlerinde (¢
yontemle kiyaslamasi gosterilmektedir. Her iki grafiktende gorildiigi tzere, g
yontemden de elde edilen duyarlilik katsayisi degerleri milkemmel bir uyum

igerisindedir.



(a) Adjoint yontem (¢ = 0.01 saat)
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(c) Sonlu Farklar Pertiirbasyon (= 0.01 saat)

Sekil 4.36 Paker arali1 basincinin, paker araliginin orta noktasinda (formasyon iist
simirindan z = 9.8 ft asagida) »-0 diizleminde kuyuya yakin 27
gridblogundaki k,’ye duyarlilik katsayist dagilimi.
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Sekil 4.37 Disey gozlem probu basincinin, 8 = 60° sabit degerinde ve paker
araliginin  orta noktasinda r-yoniinde ¢izilen ¢izgi iizerindeki
gridbloklardaki 4,’ye olan duyarlilk katsayilarinin farkli zaman
degerlerinde {i¢ yontem i¢in kiyaslamasi.
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Sekil 4.38 Diisey gozlem probu basincinin, 6 = 60° sabit degerinde ve probun

bulundugu

z diizleminde r-yoniinde ¢izilen ¢izgi iizerindeki

gridbloklardaki 4,’ye olan duyarlibk katsayilarimin farkli zaman
degerlerinde ii¢ yontem i¢in kiyaslamasi.
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Sekil 4.39’da diisey gozlem probu basincimin ¢ = 0.01 saat’de, 6 = 60° sabit
degerinde, r-z diizlemimdeki 1250 toplam gridblogundaki diisey gegirgenlik k,’ye
duyarlilik katsayist dagilimi iig farkli yontem i¢in kiyaslanmaktadir. $ekil 4.40°da ise
diisey gdzlem probu basincinin =0.01 saat’de, diisey gozlem probunun bulundugu
(formasyon iist sinirindan z = 3.8 ft asagida) r-8 diizleminde kuyuya yakin 21
gridblogundaki k,’ye olan duyarlilik katsayisi dagihmi @i¢ farkli yontem igin
kiyaslanmaktadir. Bu sekillerden goriilecegi gibi, diisey gozlem prob basincinin her
{ic yontemden hesaplanan k,’ye duyarlilik katsayilarinin r-z ve r-0 diizlemindeki

alansal dagilimlarida miikemmel bir uyum igerisindedir.

Daha 6ncede deginildigi gibi duyarlilik katsayilari degerleri gridblogu olgeginde
parametre tahmininde hangi gridbloklardaki parametrelerin 6l¢iilmiis paker aralii ve
gozlem probu basinglarindan giivenilir olarak hesaplanabilecegi hakkinda ipucu
vermektedir. Ornegin, paker aralig1 veya diisey gzlem probu basincinin herhangi bir
parametreye gore duyarhilik katsayisi tam ise o parametrenin paker aralifi veya
gozlem probu basinglarindan bulunmasi miimkiin degildir. Heterojen sistemde
homojen sistemin aksine, heterojen sistemde paker veya gozlem probu basincinin
parametrelere olan duyarlilik katsayilarint yorumlamak iizere ¢esitli grafikler

¢izilmistir.

Bundan sonraki uygulamalarda amag heterojen sistemde duyarhlik katsayilarini
yorumlamak oldugundan, sadece adjoint yontemden elde edilmis duyarlilik
katsayilari grafiklerde gosterilmistir. Ornegin, Sekil 4.41°de paker araligi basincinin,
6 = 60° ve r = 0.395 ft sabit degerinde (r yoniinde kuyuya bitisik ilk gridblok) z yonii
boyunca gizilen dogru iizerindeki gridbloklardaki yatay gegirgenlik k;’ye olan
duyarhlik katsayilarimin farkli zaman degerlerinde kiyaslamasi gosterilmektedir.
Sekil 4.41 ve daha dnce gosterilen Sekil 4.33°deki (paker araligi basincinin, 8 = 60°
sabit degerinde ve paker araliginin orta noktasinda r ydniinde ¢izilen ¢izgi lizerindeki
gridbloklardaki yatay gegirgenlik k,’ye olan duyarhilik katsayilari) sonuglar birlikte
yorumlandiginda, paker basincimin k;’ye en yiiksek duyarhiliginin tiim zaman
degerlerinde ¢iftli paker araliginin alt ve st sinirinda bitisik gridbloklarda oldugu
goriilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 4.33’den goriildiigii tizere paker araliginin orta

noktasinda r yoniinde 10. gridbloktan sonra (r> 15.45 ft) duyarlilik katsayisinin
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Sekil 4.39 Diisey gozlem probu basincinin, 6 = 60° sabit degerinde r-z diizlemimdeki

1250 toplam gridblogundaki diisey gecirgenlik &,’ye duyarlilik katsayist
dagilimi.
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(c) Sonlu Farklar Pertiirbasyon (# = 0.01 saat)

Sekil 4.40 Dusey gozlem probu basincinin, paker araliimin orta noktasinda
(formasyon iist sinirindan z = 3.8 ft asagida) -0 diizleminde kuyuya
yakin 21 gridblogundaki k,’ye duyarlilik katsayisi dagilimi.
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degeri sifir olmaktadir. Bu davranis, r-z ve -0 alansal dagilimlarinda (sirastyla Sekil
4.35 ve Sekil 4.36) gozlenmektedir. Bir bagka deyisle Sekil 4.33, Sekil 4-35, Sekil 4-
36 ve Sekil 4.41°den, paker araligi basincimin paker araligi alt ve st simirlari ile
paker aralig1 igerisindeki r < 15.45 ft gridbloklarn yatay gegirgenligi k,’ye oldukca
duyarli oldugu ve bu basing verilerinden bu gridbloklardaki k,’larin daha giivenilir
olarak ¢oziilebilecigi anlagilmaktadir. Benzeri davramslar daha 6nce yapilan tek
tabakali ve iki tabakali homojen uygulamalarda da (Sekil 4.9 ve Sekil 4.17)

gozlenmistir.

Sekil 4.42°de diigey gdzlem probu basincinin, 8 = 60° ve r = 0.395 fi sabit degerinde
(r yoniinde kuyuya bitisik ilk gridblok) z yonii boyunca gizilen dogru iizerindeki
gridbloklardaki diisey gegirgenlik k,’ye olan duyarlihk katsayilarimin farkli zaman
degerlerinde kiyaslamasi gosterilmektedir. Sekil 4.42 ve daha once gosterilen Sekil
4.38°deki (diisey gozlem probu basincinin, 8 = 60° sabit degerinde ve diisey gozlem
probunun bulundugu z = 3.8 ft diizleminde r yoniinde ¢izilen ¢izgi lizerindeki
gridbloklardaki diigey gegirgenlik k,’ye olan duyarlilik katsayilarmin) sonuglar
birlikte yorumlandiginda, diisey gozlem probu basincinin tim zaman degerlerinde
probun oldugu gridblogun iistiindeki ve altindaki gridbloklarin diisey gegirgenlikleri
k,’ye en yiiksek duyarliligi gosterdigi anlagilmaktadir. Burada ilging olan, probun
bulundugu gridblogun istiindeki gridblogun k,’sine pozitif, bulundugu gridblogun
k,’sine hemen hemen duyarsiz ve probun bulundugu gridblogun altindaki gridbloga
negatif duyarlilik gostermesidir. Buna ek olarak, diisey gozlem probunun azda olsa
ciftli paker araliginin alt ve ist gridbloklarindaki k’ye duyarlik gostermeside
ilgingtir. Aynica, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’den goriilebilecegi gibi, probun oldugu
yatay diizlemde probun oldugu gridbloga yakin gridbloklarda duyarliklar 6nce
artmakta ve bir yarigapta maksimuma ulagsmakta ve daha ilerki gridbloklarda bu
duyarliliklar kaybolmaktadir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da gosterilen r-z ve r-6
diizlemindeki duyarlilk katsayilarinin dagilimlarinda da bu ilging davramglar
gozlemlenmektedir. Benzeri davraniglar daha 6nce yapilan tek tabakali ve iki tabakali

homojen uygulamalarda da (Sekil 4.13, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20) gdzlenmistir.
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Sekil 4.41 Paker aralig1 basincinin, 6 = 60° ve »=0.395 ft sabit degerinde (» yoniinde
kuyuya bitisik ilk gridblok) z yonii boyunca gizilen dogru iizerindeki
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Sekil 4.42 Prob basincinin, 6 = 60° ve r = 0.395 ft sabit degerinde (r yoniinde kuyuya
bitisik ilk gridblok) z yonii boyunca ¢izilen dogru iizerindeki

gridbloklardaki

degerlerinde kiyaslamasi.
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Sekil-4.43 Diisey gozlem prob basincinin gozeneklilige olan duyarliliginin 6 = 60°
degeri i¢in r-z diizleminde {i¢ farkli zaman degeri igin gosterimi.
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Burada gosterilmemekle birlikte paker basincinin diisey yondeki gegirgenlik &,’ye ve
gozlem probu basiglarinin yatay yondeki k,’ye duyarlihk dagilimlan incelenmis tek
tabakali ve tek tabakali ve iki tabakali homojen uygulamalarda da (Sekil 4.13, Sekil
4.19 ve Sekil 4.20) gozlemlenen benzeri davranislar bu heterojen ornek icinde
gozlemlenmistir. Ornegin, paker araligi basincimin diisey yondeki gegirgenlige en
fazla duyarli oldugu gridbloklarin, ¢iftli paker arahigimin ilging bir sekilde {ist ve alt
sinirlanidir. Bu davranig zamanla formasyonun alt ve iist sinirlarina dogru hareket

etmektedir.

Bu béliimde son olarak, diigey gozlem prob basincinin gozeneklilige olan duyarlilig
ii¢ farkli zaman degerinde 6 = 60° r-z diizleminde dagilimlari Sekil 4.43°de, yine ayni
zaman degerlerinde probun oldugu r-8 diizleminde duyarhlik dagilimlan $ekil
4.44°de gosterilmektedir. Bu grafiklerden de goriildiigii iizere, duyarlilik katsayist
cok erken zamanlarda sadece probun oldugu gridblok ile yakin civarindaki
gridbloklarin gozenekliligine, kiiresel akis domeni temsil eden # = 0.01 saatte ise r ve
6 yoniinde kuyudan uzak paker araliginin iist sinin ile probun bulundugu gridblok
arasindaki gridbloklarimin gozenekliligine, global gevrel akis doneminde (+ = 0.2
saat) ise, r yoniinde kuyudan daha uzakta belli bir hacim igerisindeki pakerin st
siniri ile iist tabaka sinir arasindaki gridbloklarin gozenekliligine duyarliligi en fazla
oldugu goriilmektedir. Benzeri davramislar tek ve iki tabakli homojen sistemler iginde

(Sekil 4.14, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24) goziikmektedir.

Genellikle, heterojen gozeneklilik ve gegirgenlik dagilimi oldugunda paker ve prob
basinglarimin gridbloklardaki gozeneklilik ve gecirgenlige olan duyarliliklarim daha
once gosterilen duyarlilik katsayist grafiklerinde oldugu gibi fiziksel olarak
yorumlamak oldukga gii¢ olabilmektedir. Sekil 4.45°de birinci diigey gozlem prob
basincinin, probun bulundugu diizlemde » yoniinde ¢izilen g¢izgi {zerindeki
gridbloklarda diisey gegirgenlik k,’ye olan duyarhilik katsayilar ti¢ farkli zaman
degeri i¢in gosterilmistir. Bu grafiktede goriildiigii gibi, =10 saat i¢in duyarliliklarin
biiyiikliigiiniin » yoniinde degisimi once artmakta, sonra ¢ok azda olsa azalmakta,
sonra belli bir duyarlilik degerine kadar artip, » yoniinde 40. gridbloktan sonra
sifirlanmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi, iki tabakali anizotrop bir uygulama

olmasina ragmen bu davranisi fiziksel olarak yorumlamak oldukga giictiir
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Sekil 4.44. Diisey gozlem prob basincinin gozeneklilige olan duyarliliginin, probun
bulundugu -6 diizleminde ii¢ farkli zaman degeri igin dagiliminin
gosterimi.
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Sekil 4.45 Birinci diisey gozlem prob basincinin, probun bulundugu diizlemde
yoniinde gizilen ¢izgi {izerindeki gridbloklarda k,’ye olan duyarlilik
katsayilarinin gosterimi.
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5. SENTETIK VE SAHA VERISI iLE YAPILAN UYGULAMALAR

Bu boliimde, Béliim 2, Boliim 3 ve Boliim 4°te gelistirilen gradyent bazli dogrusal
olmayan parametre tahmini yapabilen 3B r-0-z, tek fazli, sonlu fark akis simillatorii
ile sentetik ve saha verisi kullamlarak yapilan uygulamalar sunulmaktadir. Bu
boliimde toplam bes adet diisey girisim testi uygulamasi sunulmaktadir. Bunlarda
dort tanesi sentetik basing verileri ile yapilan uygulamalar ve bir tanesi gergek saha
verisi kullanilarak yapilan uygulamadir. Sentetik diisey girisim basing testi verisi
uygulamalarinda, once sentetik basing verileri ¢alismada gelistirilen 3B r-6-z
simiilatérden tiiretilmis ve daha sonra bu verilere sifir ortalamal1 ve belirli varyansa
sahip normal dagilimli blgim hatalarni eklenmistir. Bu sayede, sentetik olarak
tiiretilen basing verileri sahada kagilagilabilecek testlere benzestirilmeye galigilmustir.
Bu sentetik uygulamalarda amag, gergek model ve parametre degerleri bu sentetik
ornekler i¢in bilindiginden, gelistirilen dogrusal olmayan parametre tahmini
yapabilen 7-8-z tek fazl sonlu fark simiilatSriiniin dogrulugunu smamak ve zellikle
gridblogu 6lgeginden heterojenlik sdz konusu oldugunda bu tiir testlerden hangi
parametreleri hangi bolgelerde, daha giivenilir olarak belirlenebilecegini
aragtirmaktir.

Bu boliimde sunulan ilk diisey girisim test 6rnegi, tek tabakali bir sistem igerisinde
yapilan paker-prob diisey girisim testi 6rnegine aittir. Ikinci ise, iki tabakali bir
sistemde yapilmis yine bir paker-prob diisey girisim testine aittir. Ik iki uygulama
analitik coziimlere dayali parametre tahmin algoritmasida kullanilarak analiz
yapilmistir. Ugiinciisii, yatay, diisey gecirgenligin ve gozenekliligin gridblok
Slgeginde degistigi hetorojen bir sahada yapilan tek tabakali paker-probe testine aittir.
Ozellikle bu uygulamada, gridblok &lgeginde kayag ozelliklerinin tahmini
aragtirilmistir. Bir sonraki uygulamada, kirlenmis bir zona sahip tek tabakali bir
sistemde goklu prob testine ait bir test gbz oniinde bulundurulmus hem kirlenmis

hem de kirlenmemis zonun &zellikleri tahmin edilmistir. Son uygulamada gergek bir

saha verileri kullamlarak analiz yapilmustir.

137



5.1 Sentetik Diisey Girisim Testi Uygulamalar

5.1.1 Sentetik drnek uygulama 1

ik sentetik test uygulamas: igin goz oniinde bulundurulan sistem ve teste ait sema
Sekil 5.1°de ve simiilatorde kullamlan model parametreleri ise Tablo 5.1°de
verilmektedir. Sekil 5.1°den goriilecegi gibi géz 6niinde bulunan test konfigiirasyonu
tek tabakali homojen anizotrop bir sistemde ¢iftli-paker iki diisey gozlem problu bir
diisey girisim testine aittir. [k kuyu dibi basinci, ilk rezervuar basincindan 250 psi
daha biiyiik segilerek denge iistii (overbalance) bir durum modellenmigtir. Test
sirasinda, iiretim sadece paker arahigindan yapilmustir ve test 30 dakikalik basing
azalim (drawdown) ve 60 dakikalik basing yiikselim (buildup) déneminden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Paker araliginda ve diisey gozlem prob noktasindaki basinglari
hesaplamak igin toplam N = 4700 (N, =50, N, =1, N, =94) simiilatér blogundan
olusan blok merkezli bir grid sistemi kullamlmustir. Her simiilator blogunda
k,=ky=k,=20mD ve k, =k, =5 mD almmstr. Ayrnca, sistem igerisinde
gozeneklilik her simiilator blogunda ¢ = 0.15 olarak kabul edilmistir. Simiilasyonda,
r ve z yonlerinde birbirine esit olmayan bloklar kullamlmustir. Modellemede, paker
ve diisey gdzlem prob basinglar iizerinde gravite etkileri ile diisey gdzlem
problarinda kuyuigi depolanma ve zar etkileri ihmal edilmistir. Kuyui¢i depolanma
etkilerinin ve zar faktoriiniin sadece paker aralig igin goz 6niinde bulundurulmustur.
Zar etkisi, simiilasyonda Boliim 2’de bahsedilen ilave kararh akig kosullarinda ilave
basing diisiimii olarak (ince zar faktorii kavrami) modellenmistir. Simiilatérden
iiretilen paker basing verilerine, sifir ortalamali ve 0.5 psi2 varyansli, her iki diisey
g6zlem prob basinglarina ise sifir ortalamal 0.0001 psi2 varyansli normal dagiliml
hatalar eklenmistir. Sekil 5.2°de parametre tahmini igin kullamlacak paker aralif1 ve
diisey gozlem prob basing-zaman verileri gosterilmektedir. $ekil 5.3 ve Sekil 5.4°de,
sirasiyla, basing azalim ve yikselim donemlerine ait basing verilerinin tlirev
davraniglar1  sunulmugtur. Olgiim hatalar1 basing verilerinin tiirev davranigini
etkilediginden dolayi, akig rejimlerinin agik bir sekilde goriilmesini elgellemektedir.
Bundan dolay1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de gosterilen tiirev davramslar: elde edilirken
hata eklenmemis basing verileri kullamlmstir. Sayisal tiirevieme iglemi

diizgiinlestirilmis “spline” teknigi kullamlarak yapilmistir (Onur ve Saddique, 1999).
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Sekil 5.3°den goriilecegi iizere, paker ve diisey gdzlem problarina ait tiirev verileri
kiiresel akisa ait davramgi gostememekle birlikte, tiim tiirev verileri 0.2 saatten sonra
cevrel akisa gegmektedir. Sekil 5.4°de gosterilen basing yiikselim donemine ait tiirev
verilerinin davranigi, basing azalim doénemindeki tiirev verilerinin davranigina
benzemekle birlikte, kuyu dibi basincinin rezervuar basincindan biiyiik olmasindan
dolay1, erken zamanlarda iiretim dénemindeki paker araligindaki basing verilerinin
tiirev degerleri daha biiyiiktiir. Ancak, t=0.01 saatten sonra basing azalim ve basing
yiikselim dénemindeki paker araligi basing verilerinin tiirev degerleri birbirinin
aymsidir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’den goriilecegi gibi, hem basing azalim hem de
basing yiikselim donemindeki diisey gdzlem probuna ait basing verilerinin tirevleri
aymi davramgi gostermektedir. Bu uygulamada amag, paker araligi ve/veya diisey
gozlem noktalarindaki hem iiretim hem de kapama donemi basing verilerine ¢akigma

yaparak model parametrelerini tahmin etmektir.

1 A

2. Gozlem Noktasi (V2)

1. Gézlem Zp=14.4 f
j Noktasi (V1)
h=27f
zy =6.4ft
: L=16f
z,=6f

Ciftli-Paker
araligy

Sekil 5.1 Sentetik tek tabaka drnek uygulama diigey girisim testi semast.
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Tablo 5.1 Tek tabakali sentetik 6rnek uygulama igin kayag, akiskan ve diger model

parametreleri.
o, 0.15
h, ft 27
k;, mD 20
k, mD 5
¢, psi”! 6.0x10°
W, cp 1.0
F ft 0.328
Zianft 6
C, bbl/psi 2.0x10°
s 0.5
g, bbl/D 15
Feo Tt 5000
o, 3y
Pi» psi 2000
| Pwp PSi 2250

Bu uygulamada, model tek tabakali homojen/anizotrop bir sistem gibi diisiiniilmiis ve
onsel bilgi olmadigi varsayilmigtir. Bir bagka ifadeyle, minimizasyonda kullamilan
hedef fonksiyonuna onsel kovaryans Cj, matrisi dahil edilmemistir. Bu model
parametrelerinde sonsuz varyans kullamilarak, tamamu ile belirsiz olan duruma
karsilik gelir, simiilatorde gridblok dlgeginde parametre tahmini yerine zonasyon
(yatay ve diisey yonde farkli ancak bu yonlerde tek gegirgenlikle ve tek bir
gozeneklilikle temsil edilen bir sistem) uygulamasi yapilmistir. Cakismada kullamlan
gozlemlenmis basing verisi sayisi, Ny = 122. Disey gecirgenlik ve gozeneklilik
arasinda yiiksek korelasyon olmasindan dolayr bu uygulamada go6zenekliligin
bilindigi kabul edilmis, farkli basing setleri ¢akismada g6z oniinde bulundurularak
toplam 5 parametre (ks kv, pi, C ve S) tahmin edilmeye caligilmustir. Cesitli veri
setleriyle yapilan cakigtirma uygulamalari sonucunda elde edilen sonuglar % 95
giivenilirlik araliklari (Dogru ve dig., 1977) ve her veri setine ait gozlem ve model
verilerinin farklarimin karelerinin karekokiiniin toplam veri sayisina boliinmesiyle
elde edilen RMS degerleri ile birlikte Tablo 5.2°de sunulmustur. Cakismada hem
basing azalim hem de basing yikselim donemi verileri birlikte géz Oniinde
bulundurulmustur. Tablo 5.2°de goriilecegi iizere yapilan ilk uygulamada, paker
verileri kullamlmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda, paker araliginda dlgiilen
basing veri seti kullanilarak tiim parametreler dogru degerlere gok yakin olarak
tahmin edilmistir. Bir sonraki uygulamada, paker aralifinda olgiilen basmng verilerine
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ilaveten, birinci diisey gozlem probuna ait basing verileride kullanilmigtir. Bu
uygulamada da regresayondan elde edilen tiim veriler dogru degerlere oldukea
yakindir.

2000 rﬂmou oo o —4- 1970

2300 2000
o & B L
98 " no B a
O A’ 7;
2200 oy ———1=1880' .
d [
oo f g
3
- =
5 [
- 2100 $— — 1980 &
i ;
g 3
<)
L0 >
= )
23 o
© =1
@ ac
g
»
©
m

1900 @) Paker H- 1960
L [J Birinci diisey goziem probu
00000 0 O 2 |
A Ikinci digey gbzlem probu
1800 I ] I 1950
0.0 03 0.5 0.8 1.0 13 15
Zaman, saat

Sekil 5.2 Parametre tahmin i¢in kullanilacak paker aralifi ve diisey gdzlem prob
basing-zaman verilerinin gosterimi.
Regrasyondan tahmin edilen parametrelere ait giivenilirlik araliklan, birinci
uygulamadan (sadece paker verileri) elde edilen verilerin giivenilirlik araliklarindan
daha diisiiktiir. Bu da paker verilerine ilaveten diisey gozlem probuna ait verilerinin
beraber analizinin daha giivenilir parametrelerin tahmin edileceginin gdstergesidir.
Uglincii uygulamada, birinci diigey gozlem probu verileri yerine paker ve ikinci diisey
gbzlem probunda &lgiilen basing verileri kullanilmustir. Diger uygulamada oldugu
gibi, tiim veriler ¢ok kiigiik giivenilirlik araliklan ile tahmin edilmistir. Dérdiincti
uygulamada hem paker hem de diisey gozlem probundaki basing verileri kullamlarak
parametre tahmini yapilmistir. Tablo 5.2°den de gériilecegi iizere, tiim parametreler
cok kiigiik giivenilirlik araliklari ile tahmin edilmistir. Son uygulamada sadece diigey
gozlem problarinda 6lgiilen basing verileri kullamlmistir. Bu uygulamada, p;. C, ve S
parametreleri regrasyona dahil edilmemis, bir onceki uygulamadan tahmin edilen

degerler kullamlmigtir. Ciinkii, paker aralifinda 6l¢iilen
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Sekil 5.3 Basing azalim donemine ait verilerin tiirev davramslari.
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1E+2 Y00°°°°
= 20
= 1E+1 % ua
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o E %005 L
> Sle} s aAA
= w900 NG
= 1 aficoooonocfgata
8 ] ol A
o . N
'% 1E+0 o= iBa
© o= A A
o ] AA A @  Paker (Dp)
om & O  Paker (Dp)
. -
o= B Birinci disey prob (Dp)
-, A Erame
1E-A o =] Birinci diisey prob (Dp')
Hig s A Ikinci diigsey prob (Dp)
] A ikinci diigey prob (Dp')
1E-2 +—r—rrrrrr— e
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0

Test zamani, saat

Sekil 5.4 Basing yiikselim donemine ait verilerin tiirev davramglari.

142



basing verileri kullamlmadan bu parametrelerin dogru degerlerini tahmin etmek
miimkiin degildir. Ayrica, gozlem prob basing davrams: iizerinde paker arahgindaki
kuyuigi depolama zar etkileri ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bundan dolayr bu
uygulamada, yatay ve diisey gegirgenlik parametreleriyle birlikte gozeneklilikde
tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Yapilan uygulama sonucunda her ii¢ parametrede
kabul edilebilir sirlar icerisinde kiigiik giivenilirlik araliklan ile tahmin edilmistir.
Bu uygulamalar sonucunda elde edilen RMS degerleri, paker ve disey gdzlem
problarina ait basing verilerine eklenen hatalarin standart sapmasina yaklasik olarak
esdegerdir. Basing verileri iizerinde bu oranda hata oldugu i¢in ¢akisma sonucu daha
kiigik RMS degerleri elde etmek imkansizdir. Elde edilen bu RMS degerlerine
bakilarak ¢ok iyi cakigmalar yapildig1 soylenebilir (Sekil 5.5)

Onur ve Kuchuk (1999) tarafindan gelistirilen analitik ¢6ziimleri kullanan dogrusal
olmayan regresyon algoritmast ile aym veriler kullamlarak yapilan uygulamadan elde
edilen sonuglar ise Tablo 5.3’de sunulmustur. Bu uygulamada da birebir karsilagtirma
yapabilmek igin Tablo 5.2’de sunulan uygulamalarin aymsi yapilmustir. ilk olarak
sadece paker araliginda olgiilen basing verileri kullamlarak parametreler tahmin
edilmeye caligtimigtir. Tablo 5.3°den de gorillecegi iizere, elde edilen tahminler
Tablo 5.2°de sayisal simiilatorden elde edilenler ile iyi bir uyum igerisindedir.

Bu uygulamalar yapilirken sayisal simiilatér iizerine kurulu ve analitik goziimleri
temel alan dogrusal olmayan regrasyon algoritmalarin  performanslari
karsilastirilmistir. Bu kargilagtirma sonucunda analitik ¢oziimleri {izerine kurulu
dogrusal olmayan regrasyon algoritmasii kullanan programin performansi,
beklenildigi gibi sayisal simiilatorii iizerine kurulu dogrusal olmayan regrasyon
algoritmasim kullanan programin performansindan daha hizhdur. Omegin, hem paker
hem diisey gozlem problarinda dlgiilen basinglar kullamlarak yapilan uygulamada
analitik model iizerine kurulu dogrusal olmayan regrasyon algoritmasim kullanan
program yaklagik 3.5 saniye islem zamam gerektirirken, sayisal simiilator tizerine
kurulu dogrusal olmayan regrasyon algoritmas: yaklasik 443 saniye iglem zaman
gerektirmistir (Pentium III, 800 MHz bir isemci kullanilmistir). Her iki uygulama
karsilagtirilirken tahmin edilecek parametreler i¢in aym baslangic tahmin degerleri
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kullamilmigtir. Bu tiir tek tabakali sistemler igin analitik model tizerine kurulu
dogrusal olmayan parametre tahmin algoritmalari, simiilator {izerine kurulu dogrusal
olmayan parametre tahmin algoritmarina gore daha etkindir. Ciinkii, simiilator
tizerine kurulu dogrusal olmayan parametre tahmin algoritmasinda, optimizasyon
algoritmasinda hepsine gereksinim duyulmadi halde kuyudibi basmcimin ve tim
gridbloklardaki basinglarin bilinmeyen parametrelere gore duyarlilik katsayilari
hesaplanmaktadir ve hesaplama zamam simiilator izerine kurulu dogrusal olmayan
parametre tahmin algoritmalar1 kullamlirken artmaktadar.

Sonug¢ olarak, bu caliymada geligtirilen sayisal simiilator tizerine kurulu dogrusal
olmayan regresyon algoritmasindan elde edilen sonuglarla, analitik ¢&ziimlemeyi
temel alan dogrusal olmayan algoritmasindan elde edilen sonuglar hemen hemen
birbirinin aymsidir. Bu da geligtirilen 7-0-z simiilatdr {izerine kurulu dogrusal
olmayan parametre tahmin algoritmasim dogrulamaktadir.

O Paker (olglimis)
- Paker (anafitik model)
- = = Paker (saysal modsl}

[0  Prop-1 (digtimilg)
———Prop-1 (analitik model}
—- — - Prop-1 (sayisal model)

A Prop-2 (Bicliimils)
~———— Prop-2 (analifk mode)
= — - Prop-2 (saysal model)

2000
o —

2200

v - 1995

2100

- 1980

8
8

- 1985

Basing (paker), psi

Basing (dligsey gdzlem problan), psi

1800

1980

1800 I 1975

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Zaman, saat

Sekil 5.5 Regrasyon sonucu elde edilen model verileri ile &lglim verilerinin
kargilagtinlmasi.
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5.1.2 Sentetik 6rnek uygulama 2

Ikinci sentetik test uygulamasi igin gz 6niinde bulundurulan sistem ve teste ait sema
Sekil 5.6°da ve simiilatérde kullamlan model parametreleri ise Tablo 5.4°de
verilmektedir. Sekil 5.6°dan goriilecegi gibi gbz 6niinde bulunan test konfigiirasyonu
iki tabakali, ancak her tabaka icerisinde gecirgenliklik homojen/anizotrop bir
sistemde ¢ift pakerh ve iki diisey g6zlem problu bir diisey girisim testine aittir. Test
sirasinda, firetim sadece paker arahifindan yapilmigtir ve test 30 dakikalik basing
azalim (drawdown) ve 60 dakikalik basing ylikselim (buildup) doneminden olusacak
sekilde tasarlanmigtir. Paker aralifinda ve diisey gozlem noktalarindaki prob
basinglarim hesaplamak i¢in toplam N =2700 (N, =25, N, =1, N, =108) simiilator
blogundan olusan blok merkezli bir grid sistemi kullamlmigtir. Simiilasyonda, r ve z
yOnlerinde birbirine esit olmayan bloklar kullamilmigtir. Modellemede, paker ve
diisey gdzlem prob basinglan iizerinde gravite etkileri ile diisey gézlem problarinda
kuyuici depolama ve zar faktorii etkileri ihmal edilmigtir. Kuyuici depolama
etkilerinin ve zar faktoriiniin sadece paker aralig1 i¢in g6z 6niinde bulundurulmustur.
Zar etkisi, simiilasyonda B6liim 2°de bahsedilen ilave kararh akis kosullarinda ilave
basing diiglimii olarak (ince zar faktSrii kavrami) modellenmistir. Simiilatdrden
tiretilen paker basing verilerine, sifir ortalamali ve 0.5 psi® varyansl, her iki diisey
gbzlem prob basinclarina ise sifir ortalamali 0.0001 psi2 varyansli normal dagihimli
hatalar eklenmigtir.

Sekil 5.7°de parametre tahmini i¢in kullanilacak paker aralifi- ve diisey goézlem
problarina ait basing-zaman verileri gosterilmektedir. Sekil 5.8°de ise hem iiretim
hem de kapama donemlerine ait basing-tiirev davramglan gosterilmektedir. Bu tiirev
verileri hesaplamirken, akig rejimlerini net olarak gorebilmek amaciyla hata
eklenmemis basing verileri kullamlmigtir. Sekil 5.8’de de goriildiigti {izere, paker
basincimin {iretim dénemine ait basing farki ve tiirev verileri kapama dénemine ait
basing farki ve tiirev verilerini gergeklemektedir. Tiirev verileri t = 0.02-0.08 saatleri
arasinda kiiresel akisa ait -1/2 egimli dogru iizerine diigmektedir. Hem paker hem de
birinci diigey gézlem probuna ait tiirev verileri t=0.3 e@imi sifir olan bir dogru
tizerine diigmektedir. Bu toplam sistemin Ozelliklerini gosteren cevrel akisa ait
davranig degildir. Bu egim degerinden ortalama gegirgenlik 69 mD olarak
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hesaplanmakatadir. Oysa sistemin ortalama gegirgenlifi 66 mD olarak
hesaplanmugtir. Burada gosterilmemekle birlikte bu uygulama 100 saat tretim olarak
modellenmis ve toplam sisteme ait gevrel akisin yaklagik t = 4 saatten sonra bagladig
goriilmiistiir. Birinci diisey gdzlem probunun kapama donemine ait basing farki
verileri, liretim dénemine ait basing farki verilerini tam olarak gerceklememekle
birlikte, tiirev verileri birbirini tam olarak gergeklemektedir. Buna kargin ikinci diisey
gbzlem probunun kapama donemindeki basing farki ve tirev verileri, firetim
donemine ait basing farki ve tiirev verilerini gerceklememektedir. Bunun nedeni,
basing azalim testinin sonunda paker araliginda kapamamn gergekiestiriimesine
ragmen formasyon igerisinde akigin devam etmesidir. Basing yiikselim testinin
baginda pakera ait basing verileri artarken, diigey gbzlem probuna ait basing verileri
hala diigmektedir. Bundan dolayi, kapama donemindeki basing verileri esdeger
iiretim donemine ait verilere doniigtiirilememektedir. Bu durum, iiretimin yapildif
¢iftli paker aralifina daha uzak olmasindan dolay: ikinci g6zlem pobunda ¢ok net
bigimde gériilmektedir.

Tabaka 1
4 2. Gozlem Noktas1 (V2) =112
1. Gbzlem z= 142 ft
]I Noktas1 (V1)  _
Zo1 <& 6.2 f
?I I,= 1.6 ft hy=20 ft
T Tabaka 2
z,=10 f
Ciftli-Paker v
aralif1 4

Sekil 5.6 Sentetik iki tabakali bir sistemde ¢ift pakerli ve iki gbzlem noktali diigey
girisim testi gemas1.
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Tablo 5.4 Iki tabakali sentetik drnek uygulama igin kayag, akigkan ve diger model

parametreleri.
¢1, 0.10
¢, 0.22
kn, mD 5.0
k2, mD 100
ky1, mD 1.0
kas mD 10
hy, ft 11.2
h ft 20
Cca=ca, psi’ 5.0x10°
H1=H2, CP 0.8
ry, ft 0.328
q, RB/D 20.0
C,RB/psi 2.0x10°
S, 1.0
o ft, 5000
2.1t 3.2
pi.psi 5000
Do psi 5000
NI e 5000
Fanak
B8
AAA T T
8 e _
i 4900 ©
3 §
H I 8
2 F 2
& 0 §
S 4080 8— 4998 N
° ° =
- 0 g
m %9 B T
Lo o ° g
4970 g—L2 O  Paker 4997 §
[0  Disgey prob-1
A Dugeyprob-2 |[—T
4960 4996
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Zaman, saat

Sekil 5.7 Parametre tahmini i¢in kullamilacak paker aralifi ve diisey g6zlem
problarina ait basing-zaman verilerinin gosterimi.
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1E+2

Dp-paker (kapama dénemi)
= = = Dp'-paker (kapama donemi)

~———— Dp-prob1 (kapama dénemi)
= = = Dp"-prob1 (kapama dénemi)
1E+1 o ~————  Dp-prob2 (kapama dénemi)

'

Dp'-prob2 (kapama dénemi)
Dp-paker (retim dénemi)
Dp'-paker (Gretim dénemi)
Dp-prob1 (dretim dénemi)
Dp'-prob1 (iiretim dénemi)
Dp-prob2 (iiretim dénemi)

CrOmRO@ !

Dp'-prob1 (tiretim dénemi)

Basing farki ve turevi, psi

1E-2 T
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0
Zaman, saat

Sekil 5.8 Hem iiretim hem de kapama donemlerine ait basing-tiirev davranislari
gOsterimi.
Bu uygulamada amag paker aralifn ve/veya diisey gozlem noktalarindaki basing
(azalim + kapama) verilerine ¢akisma yaparak model parametrelerini tahmin
etmektir. Bu 6rnek i¢in ilk parametre tahmini uygulamasinda, her tabaka kendi iginde
homojen /anizotrop olacak sekilde iki tabakali bir model gibi diiiiniilmiis ve dnsel
bilgi olmadig1 varsayilmigtir. Bir baska ifadeyle, minimizasyonda kullanilan hedef
fonksiyonuna 6nsel kovaryans C), matrisi dahil edilmemistir (Bélim 3, Denklem 3.1
ve Denklem 3.6). Bu model parametrelerinde sonsuz varyans, yani tamami ile
belirsizlik, olan duruma karsilik gelir ve simiilatérde gridblok o6lgeginde (her
gridbloktaki gegirgenlikleri ve gdzeneklilikleri) parametre tahmini yerine zonasyon
(her tabakanin yatay ve diisey yonde farkli ancak bu yonlerde tek bir gecirgenlikle ve
tek bir gozeneklilikle temsil edilen bir sistem) uygulamasi yapilmistir. Bu
uygulamada, farkli basing setleri ¢akismada g6z Oniinde bulundurularak toplam 7
parametre (kus, kv, kn2, k2, pi, C, S) tahmin edilmeye calisilmistir. Cesitli veri
setleriyle yapilan gakigtirma uygulamalari sonucunda elde edilen sonuglar (% 95
giivenilirlik araliklar1 ve her veri setine ait ¢akigmadan elde edilen RMS degerleri ile
birlikte) Tablo 5.5°de sunulmustur. Bu uygulamada her parametreye ait duyarlilik
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katsayilari, bbyle uygulamalarda adjoint yontem {izerinde etkinliinden dolay:
gradyent simiilatér kullanilarak hesaplanmigtir.

Tablo 5.5°den goriildiigii {izere, ilk uygulamada sadece paker aralifinda odlgiilen
basing verileri kullamlmigtir. Parametre tahmini sonucu elde edilen parametreler
incelendiginde ilk tabakadaki k, degeri gercek degerin olduk¢a uzaginda oldugu
goriilmektedir. Bunlara ilaveten ilk tabakadaki k;, ve %, degerlerinin. giivenilirlilik
arahif1 oldukca bilyiik ¢ikmustir. Tahmin edilen diger parametreler, dogru degerlere
olduk¢a yakin gikmigtir. Regrasyon sonucu paker degerine ait RMS degeri paker
verileri {izerindeki hatalarn standart sapmasma yaklasik olarak egdegerdir. Ikinci
uygulamada paker verilerine ilaveten, birinci diigey gbzlem probuna ait basing
verileride regrasyon analizinde kullamilmigtir. Tahmin edilen parametreler dogru
degerlere olduk¢a yakindir. Bu degerlere air giivenirlilik araliklanida kabul edilebilir
simrlar igerisindedir. Regrasyon sonucu elde edilen paker ve birinci diigey gozlem
probuna ait basing verilerinin RMS degeri veriler {izerindeki hatalarin standart
sapmalarina egdegerdir. Bu uygulamada birinci tabakaya ait &, ve k, degerleri dogru -
olarak bulunmasi, diigey gézlem problarindaki basing verilerinin analizde paker
verileri ile beraber kullamimimn dnemini gostermektedir. Uglincti uygulamada, paker
ve ikinci diigey g6zlem probuna ait basing verileri kullamlmigtir. Ikinci uygulamada
oldugu gibi tiim parametreler kabul edilebilir simirlar icerisinde tahmin edilmigtir. Bir
sonraki uygulamada, hem paker hem de problarda o&lgilen veriler beraber
kullamlmigtir. Elde edilen parametreler dogru degerlere oldukca yakin ¢ikmistir ve
tahmin edilen parametrelere ait giivenirlilik araliklart en kiigiik bu uygulamada
¢ikmistir. Her basing veri setine ait RMS degerleri, basing verilerine ait hatalarin
standart sapmasina esdegerdir. En son uygulamada, sadece prob lokasyonlarinda
Olgiilen basing verileri kullamlmigtir. Diisey gézlem problarinin beraber analizinden
S, C ve p; bulunamayacagindan dolay1 bu parametrelerin bir 6nceki analizde saptanan
degerleri kullamlmigtir ve regrasyon amalizine dahil edilmemigtir. Yapilan analiz
sonucu, parametreler kabul edilebilir sinirlar igerisinde tahmin edilmistir.

Onur ve Kuchuk (1999) tarafindan gelistirilen analitik ¢6ziimleri kullanan dogrusal
olmayan regresyon algoritmas: ile aym verileri i¢in yapilan uygulamadan elde edilen
sonuglar ise Tablo 5.6’da sunulmustur. Bu uygulamalardan da Tablo 5.5’de sonuglar1
gosterilen uygulamalara benzer sonuglar elde edilmistir. Tablo 5.6 dikkatli
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incelendiginde, paker ve birinci diisey gozlem probuna ait basing verilerinin
analizinden elde edilen parametrelere bakildifinda birinci tabakaya ait &, ve &,
parametreleri tam olarak saptanamamgstir. Bu ashinda hedef fonksiyonun lokal bir
minumuma takildifini gdstermektedir. Ciinkii bu problemde iiretimin yapildig: ikinci
tabakadaki k, degeri ile S arasinda gok biiyilk bir korelasyonun olmasmndan
kaynaklanmaktadir. Bu uygulama Tablo 5.5°de sunulan ilk tahmin degerleri ile
tekralanmig ve parametrelerin dogru degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmisgtir.

Bu uygulamalar sirasinda da sayisal simiilator tizerine kurulu ve analitik ¢6ziimleri
temel alan dogrusal olmayan ‘algoritmalann performanslar1 karsilagtinlmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda analitik ¢dziimleri iizerine kurulu dogrusal olmayan
regrasyon algoritmasin1 kullanan programin performansi, beklenildigi gibi sayisal
simiilatorii {izerine kurulu dogrusal olmayan regrasyon algoritmasim kullanan
programin performansindan daha hizhdir. Omegin, hem paker hem diisey gézlem
problarinda olgiilen basinglar1 kullamlarak yapilan uygulamada analitik model
tizerine kurulu dogrusal olmayan regrasyon algoritmasim kullanan program yaklagik
60 saniye islem zamam gerektirirken, sayisal simiilatdr iizerine kurulu dogrusal
olmayan regrasyon algoritmasi yaklagik 180 saniye iglem zamani gerektirmistir. Her
iki uygulama kargilagtirilirken tahmin edilecek parametreler i¢in aynmi baglangic
tahmin degerleri kullamlmigtir. iki tabakal sistemeler icin analitik ¢bzlim fizerine
kurulu parametre tahmin algoritmas: tek tabakali uygulamaya goére ¢ok daha fazla
islem zamam gerektirmektedir. Bu hem bilinmeyen parametre sayinin artmasindan
hem de birden fazla tabaka igin gelistirilen analitik ¢dzlimlerin karmagikligindan
kaynaklanmaktadir. Bu uygulamada sayisal simiilator {izerine kurulu dogrusal
olmayan parametre tahmin algoritmas: ile analitik model tizerine kurulu algoritmanin
islem zamam karsilagtinldifinda analitik model {izerine kurulu algoritmanin 3 kat
daha hizli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’dan goriilecegi gibi, bu ¢aligmada gelistirilen ayrik sayisal
simiilatér lizerine kurulu dogrusal olmayan regrasyon algoritmasindan elde edilen
sonuglarla, analitik c¢6ziimlemeyi temel alan dogrusal olmayan regrasyon
algoritmasindan elde edilen sonuglar hemen hemen birbirinin aymsidir. Bu da
gelistirilen 7-6-z simiilator iizerine kurulu dogrusal olmayan parametre tahmin
algoritmasim dogrulamaktadir.
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5.1.3 Sentetik 6rnek uygulama 3

Uglinci sentetik test uygulamas: i¢in géz &niinde bulundurulan sistem tek tabakal:
heterojen sisteme aittir. Sekil 5.9°da teste ait gema ve simiilatdrde kullamilan model
parametreleri ise Tablo 5.7°de verilmektedir.

Sekil 5.9°de gbsterilen paker aral;gmda ve diisey gbzlem noktasindaki basinglan
hesaplamak i¢in toplam N = 1550 (N, =25, Ny =1, N, =62) simiilatér blogundan
olugan grid sistemi kullamlmigtir. Bu 6rnek uygulamada, sistem tek tabakali
heterojen ve anizotrop olarak tasarlanmigtir. Yatay ve diisey gegirgenlikler log
normal dafilimli heterojen saha, gbzeneklilik ise normal heterojen saha olarak
jeoistatistiksel yontemler kullanilarak tiiretilmigtir. Yatay y6ndeki Ink; gegirgenlik
sahas1 igin ortalamasi 2.99 (20 mD) ve varyans1 1.0 olan dafilim ve korelasyon
uzunlugu 50 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullamlmigtir. Diisey y6ndeki
gecirgenlik sahasi igin ise ortalamasi 1.79 (6 mD) ve varyans:1 0.5 olan dagilim ve
korelasyon uzunlugu 27.5 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullamilmistir.
Gozeneklilik igin ortalamasi 0.32 ve varyansi 0.0025 olan normal dafilim ve
korelasyon uzunlugu 50 ft olan izotrop kiiresel varyogram kullamlmigtir. Yatay ve
diisey gecirgenlikler arasinda ve gecirgenlikler ile gdzeneklilik arasinda korelasyon
olmadigi kabul edilmistir.

Boliim 3°de verilen Cholesky ayrnigimindan elde edilen bir gergekleme, gergek sistem
olarak diisiiniilmiistir. Bu gergeklemeye ait Inks, Ink, ve gbzeneklilik sahalari
sirastyla Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de gosterilmektedir.
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Ciftli Paker

=545 ft

Sekil 5.9 Tek tabakal: heterojen sistemde ciftli-paker prob diigey girigim test semast.

Tablo 5.7 Tek tabakali heterojen 6rnek uygulama icin kayag, akiskan ve diger model

parametreleri.

o, Heterojen
h, 54.5
k;, mD Heterojen
k,, mD Heterojen
c, psi” 2.5x10°
Hcp 0.387
¥ W ﬂ 0.354
Zy, Tt 27.5
Zo, Tt 6.4
C, RB/psi 4.0x10°®
S, 5.0
g, RB/D 20
r., ft 1000
21,, ft 3.2
D, psi 3500
Do, PSi 3500
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z yonu

1n(kh)

Sekil 5.10 Realizasyondan elde edilen Ink, sahasi.

z yonu

-0 50008 Lo .9 2.9 N8Lh

1n (kv)

Sekil 5.11 Realizasyondan elde edilen Ink, sahasi.

z yonu

r yonu

i | i
0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44

gozeneklilik

Sekil 5.12 Realizasyondan elde edilen gozeneklilik sahasi.
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Bu diisey girisim testinin 30 dakika iretim (drawdown) ve 60 dakika kapama
(buildup) donemlerinden olusdugu kabul edilerek, paker aralifi ve gozlem probu
basing verileri simiilatorden elde edilmistir. Zar etkisi, simiilasyonda Boliim 2°de
bahsedilen ilave kararhi akis kosullarmda ilave basing diisimii olarak (“ince zar
faktori” kavrami) modellenmistir. Simiilatérden iiretilen paker basing verilerine, sifir
ortalamali ve 0.5 psi’ varyansh, her iki diisey gozlem prob basinglarina ise sifir
ortalamali 0.01 psi2 varyansh normal dagilimli hatalar eklenmistir. Sekil 5.13°de
parametre tahmin i¢in kullanilacak paker aralifi ve diisey gozlem prob basincina
karsilik zaman verileri gosterilmektedir Sekil 5.14’de hem basing azalim hemde
basing yiikselim donemine ait paker ve gézlem probu basmg degisimi ve tiirev
davramiglan gosterilmektedir. Bu grafikte, akis rejimlerinin net olarak goriilebilmesi
amaciyla tiirev verileri hesaplanirken hata eklenmemis basing farki verileri
kullanilmustir. Bu grafikten de goriilecegi iizere, hem paker hemde gdzlem probunda
dlgiilen kapama donemine ait basing farki verileri, iiretim dénemine ait basing fark
verileri ile cakismaktadir. Buna karsin, iiretim zamaninin kisaligindan dolayi, kapama
dénemine ait tiirev verileri, t=0.06 saatten sonra iiretim donemine ait tiirev verilerine
tam olarak cakigmamaktadir. Hem kapama donemine ait hemde iiretim donemine ait
tiirev verileri, gevrel akisa akisa ait davranist gostermemekle birlikte, son logaritmik

devirde kiiresel akis1 gosteren -1/2 egimli dogrunun iizerine diigmektedir.

Bu uygulamay1 yapmaktaki amag, paker aralif1 ve/veya diigey gozlem noktalarindaki
basing (azalim + kapama) verilerine gakisma yaparak, bir baska deyisle bu verileri
saglayan, gridblok olgeginde 3x1550+ 2 = 4652 (Inky, Inky, ¢;, j=1.2,...,1550, zar
faktorii ve kuyuici depolanma sabiti) model parametrelerini tahmin ederek basing
verileriyle hangi gridbloklarda parametreleri daha iyi ¢oziimleneyebilecegini
belirlemektir. Model parametrelerine ait onsel ortalamalari ilk tahmin degerleri alarak
farkli basing seti verilerine Levenberg-Marquardt algoritmas: ile yapilan kosullama
sonrast elde edilen sonsal tahminler elde edilmistir. Bu uygulamalarda zar faktorii ve
kuyuici depolanma katsayisi bilinmeyen parametre tahmini zar faktoriine ait 6nsel
ortalama 5 ve varyansi 25 olarak kabul edilirken, kuyui¢i depolama katsayisina ait
onsel ortalama 4x10°® RB/psi ve varyans 5x10° (RB/psi)2 kabul edilmistir.
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Zaman, saat

Sekil 5.13 Parametre tahmini i¢in kullamlacak paker arahgi ve disey gozlem
problarina ait basing-zaman verilerinin gosterimi.

1E+3
Basing farki, paker (kapama)
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Basing farki, paker (iiretim)

1E+2 () Trev, paker (Uretim)
——— Basing fark, prob (kapama)

Ll

- — - Tirev, paker (kapama)

"

B Basing farki, prob (dretim)

1E+1 [0  Tarev, paker (iretim)

ot trasul

1E+0

Basing Farki ve Trevi, psi

1E-1

Al

1E-2 T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0
Zaman, saat

Sekil 5.14 Hem iiretim hem de kapama donemlerine ait basing-tiirev davramslarinin
gosterimi.
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flk olarak sadece paker arahiginda 118 farkli zaman degerinde iiretim ve kapama
déneminde olgiilen basing verileri kullanilarak, yukarida belirtilen 4652 tane
parametre tahmin edilmeye calisilmistir. Bu uygulamada, kuyuici depolanma
katsayisi ve zar faktorii bilinmeyen parametre vektoriine hem dahil edilerek hem de
dahil edilmeyerek parameterler tahmin edilmistir. Ozellikle zar faktoriiniin yatay
gecirgenliklerle korelasyonundan dolayr hedef fonksiyonu ¢ok fazla asaf
¢ekilememektedir. Bundan dolayr zar faktori ve kuyuigi depolanma sabitinin
bilinmeyen parameter vektoriine dahil edilmeyerek yapilan uygulamaya iligkin
sonuglar burada gosterilmistir. Sekil 5.15°de parametre tahmini sonucu elde edilen
model verileri ve dlgiilmiis verilerin uyumu gériilmektedir. Bu grafiktende gorildugi
iizere, Slgiilmiis basmng verileri ile modelden elde edilen basing verilerinin uyumu

miikemmeldir.

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°da ise parametre kestirimi sonrasinda elde edilen,
strastyla Ink;, Ink, ve gozeneklilige ait normallestirilmis sonsal kovaryans matrisinin
alansal grafikleri sunulmustur. Bu grafiklerin tamaminda normallestirme islemi,
Denklem 3.24°den hesaplanan sonsal kovaryans degeri 6nsel modele ait varyanslara
boliinerek yapilmistir. Bu grafiklerin tamaminda, kesikli gizgilerin arasinda kalan
bolim {retimin yapildigi paker aralipim (z yoniinde iistten 28. — 35. gridler)
gostermekte; diiz cizgi ise probun bulundupu gridi (z yoniinde iistten 16. grid)
gostermektedir. Normallestirilmis kovaryans matrisinin degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Alansal grafiklerde efer sonsal kovaryansin degeri 0’a yakinsa o
bolgede tahmin edilen parametrelerin dogru olarak coziilebilecegi anlami
cikartilabilir. Sonsal kovaryans degeri 1’e yakinsa, baslangigtaki varyans degerinin
azaltamadign ve bu bolgelerde kestirilen parametrelerin dogru olarak tahmin
edilemeyecegi anlamindadir. Diger bir ifade ile sonsal kovaryans matrisi tahmindeki
belirsizligi gosterir ve kovaryansm 0’a yakin olmasi belirsizligin asagi ¢ekildigi
anlamim tagir. Sekil 5.16°de goriildiigii iizere, z yoniinde iiretime agik gridlerin tam
karsisindaki bolgede kovaryansm degeri 0.02 civarindadir. Bu bolgedeki kiigiik
sonsal kovaryans degerleri, yatay gegirgenligin en dogru olarak bu bolgede
coziildigiiniin gostergesidir. Kiigiik sonsal kovaryans degeri r yoniinde 5. gridden
(yaklagik 1.63 ft) sonra artmakta ve r yoniinde 16. gridden (yaklasik 55 ft) sonra
onsel varyans degerine ulagmaktadir. Sonsal kovaryansin degeri, paker araliginin
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iistiinden ve altindan baslayarak tabakanm z yéniinde simrlarina dogru simetrik
olarak artmaktadir. Simetrik olarak bu artisin nedeni, kullamlan 6nsel modele ait
kovaryans matrisidir. Sekil 5.17°de sunulan Ink,’ye ait sonsal kovaryansin alansal
degisimide de goriildiigii tizere, sonsal kovaryansin en diisiik oldugu yer iiretime agik
olan paker araligimin r yoniindeki 5. ve 7. gridbloklar arasindaki bolgedir. Bu bolgede
dahi sonsal kovaryansin degeri, sadece paker arahifinda Glgiilen basing verilerinin
kullamlmasindan dolayr 0.11 mertebesindedir. Kullamlan dnsel modelden dolay1,
sonsal kovaryansin degeri paker araligimn simrlarindan (kesikli gizgiler ile
gosterilmektedir) tabakanm alt ve tist simrlarina dogru simetrik olarak artmaktadir.
Sekil 5.18’de sunulan gozenekliligin kestiriminden sonra elde edilen sonsal
kovaryansin alansal degisimine bakildiginda, kovaryans degerinin hemen her yerde
1’e esit oldugu goriilmektedir. Kestirilen gozeneklilik degerleri, 6nsel modele ait
varyans degerinin de kiigiik olmasindan dolay1 onsel ortalamadan sapamamaktadir.
Diger bir ifade ile, gzeneklilige ait dogru degerler, paker basmncinin g6zeneklilige

duyarlilig1 olmasina ragmen sistemin bir ¢ok yerinde tahmin edilememistir.

3520
o

| ?ﬂﬂ‘}"“’ ioae 2

3480 4

Basing ,psi
£
b

3400 -
O  Olciimisg veriler
Model verileri
3360 . . - T r T T : | v
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Zaman, saat

Sekil 5.15 Sadece paker araliginda dlgiillen basmng verileri kullamlarak yapilan
uygulama.
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z yonu

0.2 0.4 0.6 0.8

normallestirilmis Cmp

Sekil 5.16 Kestirilen Ink;’ye ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece paker
basinci verileri kullanildr).

i

z yonu

| i |

|
QL0 0.2 0e4 0.6 10c8  T.0

normallestirilmis Cmp

Sekil 5.17 Kestirilen Ink,’ye ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece paker
basimci verileri kullanildr).

z yonu

r yonu

normallestirilmis Cmp

Sekil 5.18 Kestirilen gozeneklilige ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece
paker basinci verileri kullanildr).

162



Bir sonraki uygulamada sadece diisey gozlem probunda olgiilen basing verileri
kullanlarak parametreler tahmin edilmistir. Sadece gézlem probunda dlgiilen basing
verisinden paker arahgindaki zar faktorii ve kuyuici depolanma katsayisim tahmin
etmek zor oldugundan dolay1, bu parametreler bilinmeyen parametre vektoriine dahil
edilmemistir. Sekil 5.19°de parametre tahmini sonucu elde edilen model verileri ve
6liilmiis verilerin uyumu goriilmektedir. Bu grafiktende goriildugii izere, Slgiilmiis

basing verileri ile modelden elde edilen basing verilerinin uyumu mitkemmeldir.

Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de ise parametre kestirimi sonrasinda elde edilen,
sirastyla Inky, Ink, ve gozeneklilige ait normallestirilmis sonsal kovaryans matrisi
sunulmustur. Sekil 5.20°de gosterilen Ink;’ye ait sonsal kovaryans matrisinin alansal
grafiginde, kovaryans degerinin en diisik oldugu yer, paker araliginin tist sir ile
propun bulundugu gridin arasinda, r yéniinde 7. ve 9. gridler ile sirli bolgedir.
Sonsal kovaryansin degeri bu bolgeyi merkez yapacak sekilde gevrel olarak kuyuya
dogru biiyiimekte ve kuyuya yaklasikca gevrel davrams bozulmaktadir. Sonsal
kovaryansin degeri,  yoniinde 14. gridbloktan (yaklasik 30 ft) sonra onsel varyansa
esit olmaktadir. 5.21°da ise Ink,’ye ait sonsal kovaryans matrisinin alansal grafigi
sunulmustur, grafiktende goriilecegi tizere kovaryans degerinin en diisik oldugu yer,
paker araliginin tist st ile propun bulundugu gridin arasinda, r yoniinde 3. ve 5.
gridler ile smrh bdlgedir. Bir 6nceki grafikte de oldugu gibi, bu grafikte de bu
bélgeden baslayarak duyarhlik katsayisi radyal bir sekilde artmaya bagliyor ve kuyu
civarinda bu cevrel davranis bozulmaktadir. Sonsal kovaryansin degeri, r yoniinde
10. gridbloktan (yaklasik 8 ft) sonra onsel varyansa esit olmaktadir. Diger
uygulamada oldugu gibi sadece prob verilerinin kullamlmasiyla yapilan parametre
tahmini isleminden elde edilen gozeneklilik degerlerine ait sonsal kovaryans
degerleri  (Sekil 5.22°de  gosterilmistir), onsel kovaryansm  degerini

degistirememektedir.

Burada son olarak, paker araliginda 6lgiilen basing farki verilerine ilave olarak, diisey
gbzlem probunda olgiilen basing verileride kullanilarak parametreler tahmin
edilmistir. Diger bir ifade ile bu uygulamada 236 tane basing verisi kullanlarak 4652
tane parametre tahmin edilmistir. Diger uygulamalarda oldugu gibi, ilk olarak Sekil
5.23’de modelden elde edilen veriler ile gézlem verilerin zamanla degisimi

sunulmugtur. Cizilen grafiktende goriildiigii lizere, modelden elde edilen paker ve
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diisey gozlem probu basinglarmin dlgiilmils basing verileri ile uyumu oldukga iyi

goriinmektedir.

Sekil 5.24’de ise, her Levenberg-Marquardt iterasyonununda hedef fonksiyonun
azalimin gosteren grafik sunulmustur (hem paker hem de proba ait basing verilerinin
beraber kullanildigi durum). Bu grafiktede goriildiigii gibi, ilk 20 iterasyonda hedef
fonksiyonu yaklagik 100 kat azalmis, ondan sonraki iterasyonlarda bu azalimin
degisimi hemen hemen sabit olmustur. Ashinda bu davrams Levenberg-Marquardt
algoritmasinin tipik bir 6zelligidir. [lk baslardaki iterasyonlarda hedef fonksiyonun
degeri ¢ok fazla degisirken, ondan sonraki iterasyonlarda hedef fonksiyonundaki
azalim daha az olmaktadir. Bunun olasi nedeni, bilinmeyen parametre saysinin gok
olmast ve bu parametrelerin birbiri ile korelasyonlu olmasindan dolayr bu

uygulamanin oldukca dogrusal olmayan bir problem olusundandur.

3504

QO  Olglimas veriler

Mode! verileri

3488 T T T T T T T r T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Zaman, saat

Sekil 5.19  Sadece diisey gozlem probunda Olgiilen basing verileri kullanilarak
yapilan uygulama.
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z yonu

normallestirilmis Cmp

Sekil 5.20 Kestirilen Ink,’ye ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece prob
basinei verileri kullamldr).

z yonu

0.0 0:2 Oi4 0.6 0.8 1.0

normallestirilmis Cmp

Sekil 5.21 Kestirilen Ink,’ye ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece prob
basinci verileri kullanildi).
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52
1 SRR SR T A
1 7 sk e
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normallestirilmis Cmp

Sekil 5.22 Kestirilen gozeneklilige ait sonsal kovaryansin alansal degisimi (sadece
prob basinci verileri kullanildi).
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°de sirasiyla parametre tahmini sonucu elde edilen Ink; ve
Ink,’ye ait sahalar sunulmustur. Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de ise kestirilen Ink; ve
Ink,’ye ait sonsal kovaryans degerlerinin alansal degisimi sunulmustur. Burada
saglikli bir analiz yapabilmek icin, kestirilen parametre sahasi ve ona ait sonsal
kovaryansin alansal degisimine beraber bakilmasi gerekmektedir. Bundan dolay,
Sekil 5.25 ile Sekil 5.27 beraber degerlendirildiginde, dogru degerlere en yakin
kestirilen degerlerin paker arah@min igerisindeki bolgedeki degerler oldugu
goriilebilmektedir. Paker aralig: ile prob arasindaki bolgedeki kestirilen Ink;
degerlerinin dogru degerlere oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Yaklagik olarak
15. gridbloktan (yaklasik 40 ft) sonra kestirilen degerler &nsel ortalamalara,
hesaplanan sonsal kovaryans degerleri ise oOnsel modele ait varyanslara esit
olmaktadir. Sekil 5.26 ile Sekil 5.28da beraber degerlendirildiginde dogru degerlere
en yakin kestirilen degerlerin paker araligimn iist simri ile probun bulundugu gridin
arasinda r yoniinde 3. ve 5. gridler oldugu goriilmektedir. Tabakanin st ve alt
simrlarina yakin gridbloklarda sonsal kovaryansin degeri, yaklasik olarak &nsel
modele ait varyansin degerine esittir. Yaklagik olarak 9. gridbloktan (yaklasik 5 ft)
sonra hesaplanan sonsal kovaryans degerleri ise dnsel modele ait varyanslara esit
olmaktadir. Bunlara ilaveten bu uygulamada iiretimin oldugu paker araligindaki zar
faktorii kuyuigi depolama sabitide regrasyona dahil edilmistir. Kuyui¢i depolama
sabiti C = 4x10® RB/psi bulunurken, zar faktorii S = 2.6 olarak tahmin edilmistir
(dogru deger 5.0). Heriki parametre iginde bulunan sonsal kovaryans degerleri 0’a
¢ok yakindir. Burada kuyui¢i depolama sabitinin bulunmasina ragmen zar faktoriiniin

iyi bulunamamasin nedeni, yatay gecirgenliklerin zar faktorii ile olan korelasyonudur.

Bu uygulamalarin tamaminda elde edilen sonuglar, 4. Boliimde gosterilen duyarlilik
katsayilarinin alansal dagilimlarini gésteren grafikleri desteklemektedir. Bu boliimde
gosterilen sonsal kovaryans matrisinin alansal grafikleri, bir &nceki bolimde
gosterilen duyarlilik katsayillarimin alansal grafiklerini desteklemektedir. Bunu
kolaylikla tahmin edilen yatay ve diisey gegirgenliklerin sonsal kovaryans
degerlerinin alansal grafiklerinde gdrmek miimkiindir. Bu grafikler, duyarhihk
katsayilarmin alansal grafiklerini gergeklemektedir. Bununla birlikte, bir onceki
boliimde gosterilen duyarlilik katsayilanna ait grafiklerde gozenekliligin, hem paker

hem de prob basinglarna duyarliliinin olmasina ragmen, yapilan uygulamalarda,
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gozeneklilik hemen hemen hi¢ dogru olarak tahmin edilememistir. Bunun olasi
nedeni, olusturulan dnsel model varyanslarindan kaynaklanmaktadir.

3520 3520
3480 - 3510
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@ oo
4 - 3490
a4ty O  Olgtlmis veriler, paker
—— Model verileri, paker
[0  Otgaimis veriler, prob L
~———— Model verileri, prob
3360 4——7——F———T——T——7— 3480
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Zaman, saat

Sekil 5.23 Hem paker aralifinda hem de diisey gozlem probunda 6lgiilen basing
verileri kullanilarak yapilan uygulama.
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Sekil 5.24 Hem paker araliginda hem de diisey gbzlem probunda 6lgiilen basing
verileri kullanilarak yapilan uygulamada, hedef fonksiyonun iterasyon
sayisi ile degigimi.
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z yonu
z yonu

1n(kh) 1n(kv)

Sekil 5.25 Uygulama sonucu elde edilen $ekil 5.26 Uygulama sonucu elde edilen
Inkj, sahasi. Ink, sahasi.

z yonu
z yonu

0.2 0.4 0.6 0.8 a0 D.0 0.20 0.4 ©.6 0.8 L.

normallestirilmis Cmp normallestirilmis Cmp

Sekil 527  Kestirilen Ink,’ye ait sonsal ~ Sekil 5.28  Kestirilen Ink,’ye ait sonsal
kovaryansin alansal kovaryansin alansal
degisimi. degisimi.
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5.1.4 Sentetik 6rnek uygulama 4

Bilindigi gibi, genelde sondaj islemi sirasinda kuyudaki ¢amur formasyona filtre olur
ve formasyonun igindeki orjinal akigkani Gteler ve bundan dolayir kuyu etrafinda
mobilitesi daha farkli olan kuyuya bitisik bir alan icerisinde kiigiik ayr1 bir bolge
olugur (fitrasyon bolgesi). Ister su bazl ister petrol bazli gamur kullamlmis olsun, bu
zona filtre olan akigkanin akmazligi ve sikistirilabilirligi formasyonun orjinal
akigkanin akmazligi ve sikigtinlabilirliginden ve hatta bu zondaki etken gegirgenlik
formasyonunkinden farkli olacaktir. Literatiirde, bu tiir sistemlerde, 6zellikle Sekil
5.29 ve $ekil 5.30’de kuyuya bitisik farkli yarigaplarda kirlenme zonlar1 olan tabakali
sistemlerde, diisey girisim testlerini modelleyecek ve otomatik parametre tahmini
yapilabilecek analitik ¢oziimler ve yazilim programlari mevcut degildir. Bu
caligmada gelistirilen simiilatr kullanilarak bu tiir sistemler modellenebilmekte ve

parametre tahmini yapilabilemektedir.

D) Tabaka 1 Tabaka 1
[l kirlenmis zon kirlenmemis zon
i
i V2 probe 4
1
e (o it e o>
i ril
i
Z,= 103 ft
|
i
. —* : ]l V1 prob
om0 3 Tabaka 2 Tabaka 2 hz
o kirlenmis zon kirlenmemis zon
¢ 1
]
b4 ) - Sink prob
A !
Zw t—i—
Ssleaamasasmaayy
- TU
i Yia
Yatay Prob

Sekil 5.29 Iki tabakal, ¢iftli kompozit modelde gok-problu diisey girisim test semas.
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i 2
i Tabaka 1
I kirlenmis zon Tabaka 1
! kirlenmemis zon h
i V2
o L A >
Zpp 14.2 fi ri1
1
K Tabaka 2
kirlenmemis zon
2,176.2
¥_| Packer :IW: 16 ft hy
Tabaka 2
Zip u kirlenmis zon
'
Prafeessere- i v
Fi2

Sekil 5.30  iki tabakali, ikili kompozit modelde paker problu diisey girisim test
semasl.

Bu son sentetik uygulamada, tek tabakali, iki-bolgeli heterojen-anizotrop bir sistem
diisiiniilmiistiic (Sekil 5.31). Boyle bir sistemde, yapilan diisey girisim testi basing
verilerinden kirlenmis ve kirlenmemis bolgenin hangi parametrelerinin giivenilir
olarak belirlenebilecegi arastirilmigtir. Sekil 5.31°de goriilen filtrasyon (kirlenmis)
bolgesi ve kirlenmemis bolge, kendi i¢inde homojen/anizotrop olarak modellenmis
ve parametre tahmini bu sekilde gergeklestirilmistir. Ancak bu bélgelerdeki yatay ve
diisey gegirgenlikler ve gozeneklilikler farkli olarak segilmistir. Model
parametrelerine ait degerler Tablo 5.8’de sunulmaktadir. $ekil 5.31°den de
goriilecegi iizere bu uygulamada basincin 4 ayr noktada kaydedildigi kabul edilmis
ve bu proplara ait basing davramglan Sekil 5.32°de sunulmustur. Sekil 5.32°de
gosterilen basinglar1 hesaplamak igin toplam N = 19656 (N, =26, N, =12, N, = 63)
simiilatér blogundan olusan grid sistemi kullanilmistir. Gergek bir teste benzemesi
agisindan her bir probtan kaydedilen basing setleri iizerine sifir ortalamali ve farkli
varyansh (iiretim probu igin standart sapma 5 psi, yatay gozlem probu igin 0.2 psi,
V1 prob igin 0.05 psi, V2 prob i¢in 0.01 psi) normal dagihimli rasgele hata
eklenmigtir. Sekil 5.33’de kapama donemine ait basing farki verilerinin tiirevleri
sunulmugtur. Tiirev verileri, kapama anindan sonra &lgiilen zaman degerlerine gore

hesaplanmgtir. Bu grafiktende goriilecegi iizere, ge¢ zamanlarda goriilen ve toplam
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sistemi temsil eden gevrel akig rejimi goriilmemekle birlikte iiretim (sink), yatay ve
birinci gdzlem probunun logaritmik tiirev verilerinden iyi tammlanabilecek kiiresel

akis rejimi g6zlemlenebilmektedir.

i
?
L =l ove gbzlem Probu

Filtrasyon
Bolgesi

=50 ft

V1 gdzlem probu

i Uretim (Sink )
i probu

Yatay Prob r=1.76 ft

Formasyon

Sekil 5.31 Sentetik tek tabakali, kompozit bir modelde ¢oklu-prob diisey girisim test
semasl.

Tablo 5.8 Tek tabakali, kompozit sentetik uygulama igin kayag ve akiskan 6zelikleri

Formasyon parametreleri  Filtrasyon bolgesi parametreleri
kh,,,, md 50 kh,i, md 15
ko, md 5 ki, md 1.5
Haus CP 0.8 Wi, Cp 1.0
u 0.15 O; 0.15
Couy PSI”! 1.0x10™ i psi’t 3.0x10°
Diger parametreler

h, ft 50

R 0.328

pipsi 5000

i 1000

g, bbl/day 2.

C, bbl/psi 1x10°®

S, 0

Pi, psi, 5000
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Sekil 5.32 Parametre tahmi i¢in kullanilan basing verileri

Ikinci dagey gozlem propu (Hata igermiyor)
o Sink

Yatay prop
& Bitinci dgey goziem propu

10000
e Sk (Hata igemiyor)
| | ~—Yatay prop (Hata igermiyor)
| | === Birinci dgey goziem propu (Hata igermiyor)
1000 §— =0 0.0 )

Ikinci dagey goziem propu

Basing Farkinin Tilrevi, psi
3

o1 v S ; o THAR4
A’ |o b
4 %
001 25
0.00001 0.0001 0.001 001 04 1

Kapama Zamani, Saat

Sekil 5.33 Kapama dénemine ait basing verilerinin logaritmik tiirevi.

Hangi basmng setinden formasyona ait hangi parametrelerin belirlenebilecegini

saptamak amactyla farkli basing setleri kullamlarak parametre tahmini yapilmistir.
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Tablo 5.9°de farkli basing setleri kullamlarak parametre tahmin sonuglari
sunulmustur.

Tablo 5.9 Parametre tahmin sonuglari.

(e/w)i | (k)i Cui kW | (ke p)u Cru
No Tanim o i by o1
md/cp | md/cp psi md/cp | md/cp psi
Dogru s 4
1l D 15 1.5 0.15 3x10 625 | 625 0.15 1x10
g l| el g 0.1 0.1 x10° | 200 | 15 0.1 1x10°
egerler
5 | sV 15.1 1.5 0.08 6x10° 62.3 5.0 0.02 7x107
V2 #0.2) | @0.04) | (+3463) | @2.7) | @52) | @2.1) | @*542) | (18)
2 HHV1+ 152 1.6 03 1.4x10° | 614 8.8 0.22 1x10*
V2 (#0.06) | (£0.04) | #786) | (£0.03) | (0.4) | (0.6) | @#506) | (+0.2)
15.6 1.6 03 1.4x10° | 62.8 6.8 0.1 1.7x10™
5 H+V1
0.5) | (0.13) | @4621) | *02) | @1.1) | @0.8) | *1035) | (£1.9)
86.8 0.06 0.001 11x10° | 622 5.1 034 | 3.7x10°
6 | VI+v2
@106) | (£1.9) | 0.62) | 0.005) | 0.5 | #4.0) | #237) | @19

Tablo 5.9’da sunulan uygulamalarda ilk olarak, sink, yatay prob ve diisey gdzlem
proplart beraber kullanilmustir (No:3, S+H+V1+V2). Tablodan de goriilecegi lizere
hem yatay hem de dikey gegirgenlikler dogru degerlere oldukga yakindir. Buna
kargin, toplam sikitirilabilirlik ve goézeneklilik degerleri dogru degerlerin oldukea
uzagindadir. Ancak tahmin edilen sikistirilabirlik ve gozeneklilik degerinin ¢arpim,
dogru degerlerin garpimina oldukga yakindir. Bu parametreler (gézeneklilik ve
stkigtirilabilirlik) birbiri ile korelasyonlu oldugu igin bagimsiz olarak bu
parametreleri bulmak miimkiin goziikmemektedir. Bundan sonraki uygulamalarda da
analiz sonucu elde edilen gozeneklilik ve sikistnlabilirligin garpimi, dogru
degerlerin garpimu ile karsilagtirilacaktir. Ciinkii, stkistirilabilirlik ve gozenekliligi
ayn ayr tahmin etmek miimkiin degildir.

Uretim yapilan sink propun yarigap: yaklastk 0.5 cm oldugundan, tiretim esnasinda
basincin ¢ok diismesinden dolayr burada bazi durumlarda iki faz olusabilmektedir
veya Darcy olmayan akis s6z konusu olabilmektedir. Bundan dolay: boyle
durumlarda, sink propda kaydedilen basing seti regrasyon analizine dahil edilmez.
Bundan bir sonraki parametre tahmin igleminde, sink propuna ait basing seti

kullanilmamis yalmz yatay ve disey gozlem proplari (No:4, H+V1+V2)
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kullaniimistir. Elde edilen sonuglar hem formasyona ait hemde filtrasyon bdlgesine

ait parametrelerin tahmin edilebilecegini gostermistir.

Bir sonraki adimda, 2. diisey diisey gézlem propuna ait verilerde kullamimams,
sadece yatay ve 1. diisey gozlem propuna ait basing verileri (No:5, H+V1)
kullamlarak parametre tahmin islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogru
sonuglar ile kiyaslandiginda, hem filtrasyon bolgesine ait hem de formasyona ait

parametrelerin saptanabildigi goriilmektedir.

Son olarak, yalmz diisey gozlem proplarina ait basing verileri (No:6, V1+V2)
kullamlarak parametre tahmin islemi gergeklesmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, yalmz formasyona ait parametrelerin tahmin edilebildigi buna karsin
filtrasyon bolgesine ait parametrelerin gergek degerlerinden olduk¢a uzak oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug, yalmz diigey gozlem propuna ait basing verilerin kullamlarak
her iki bolgeye ait parametrelerin bulunamayacagimi gostermistir. Bu konuya iliskin

ayrintili bilgiler Gok ve dig. (2003) ait calismada bulunabilir.

5.2 Saha Verisi Uygulamasi

Bu béliimde son olarak gergek bir saha verisi ile uygulama yapilmistir. G6z 6niinde
bulundurulan saha rnegi kuyu loglarindan elde edilen bilgilerden ii¢ tabakali olarak
tanimlanan bir sistemde yapilmis bir giftli-paker/prob diisey girisim testine attir

(Sekil 5.34). Formasyona ve test ait parametre degerleri Tablo 5.10°da sunulmustur.

Test sirasinda kaydedilmis debi, paker aralign basinci ve gozlem probu basinglarn
Sekil 5.35°de gosterilmektedir. Sekil 5.36’da kapama donemi paker ve prob basing
farki verilerinin degisken debili siiper pozisyon zaman fonkisyonuna gore alinmis
tiirevleri sunulmaktadir. Kapama 6ncesi iki farkli debi ile paker araligindan iiretim
yapildigindan (Sekil 5.35°de goriildiigii gibi 0.3 saatten sonra debi onemli Olglde
artmlmustir) tiirevleme degisken debili siiper pozisyon zamamna gére yapilmis ve bu
sekilde tiirevlenen veriler kapama zamanmna karsi logaritmik eksenlerde grafigi
cizilmigtir. Bu tiir grafikler kararsiz kuyu basing testlerinde test sirasinda basing
verileri tarafindan yansitilan akis rejimlerinin tannmasimda temel aragtir (Bourdet,
2002).
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Tablo 5.10 Saha verisi i¢in parametre degerleri.

o1, 0.245
2, 0.110
s, 0.205
hy, f 233
hy, ft 152,
hs, ft 18.0
clI=Cp=cy, psi'l 4.5x10°
Ri=H2=H3, CP 1.0
Tw, 0.354
Zy, B 15.3
Zo, ft 6.4
I, £t 1.6
Paker iigiincii (alt) tabakada
Prob birinci (iist tabakada)
£ Tabaka 1
Gozlem Noktasi Probu m=2331
v
2, =64 ft Tabaka 2 =121
‘ A4
l A
1l fii =16
Tabaka 3 b= 18
z,=153
Giftli-Paker s
arahif

Sekil 5.34 Diisey girisim testine ait sematik gosterim (saha 6rnegi).

Sekil 5.36°dan goriilecedi gibi, kapama donemi zamanlarimin sonlarina yakin, hem

paker araligi hem de gozlem probu basing-tiirev verileri -1/2 egimli dogruyla temsil
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edilebilecek kiiresel akis rejimi davrams gostermektedir. Ayrica Sekil 5.36’da dikkat
edilecek olursa, prob basing tiirev verileri, paker araligina ait olanlardan kiigiiktiir.
Genelde, erken zamanlarda, gézlem probu tiirev degerleri, daima paker aralig1 basing
tiirev verilerinden kiigiiktiir. Ara ve ge¢-zaman donemlerinde, paker aralifi ve
gozlem probu basing setine ait tiirev verilerinin degerleri, ¢iftli-paker ve gozlem
probunun  bulundugu tabakalarin  gegirgenliklerindeki fark bagli  olarak
degisebilmektedir (Kuchuk, 1994; Kuchuk, 1996). Eger gézlem probunun yer aldig
tabaka gegirgenligi, ¢iftli pakerin bulundugu tabakanin gegirgenligine gore oldukca
biiyiik ise, gézlem probu basing tiirev verileri paker aralig1 basing tiirevinden kiigiik
olmaktadir. Bunu tersi durumlarda da benzeri davraniglar goriilebilmektedir.

1000.0 1 . = - 20

paker
dusey g6zlem probu
debi [

100.0 5 -15
= m]
& @
s @
o e
© 7]
10.0 4 @
w& 0.0 g
c o°
€N o
o @
=
= <
1.04¢
8 :
D
D ,
0.1 4 T 7 v T v 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0

zaman, t, saat

Sekil 5.35 Basing farki ve debi verileri (saha 6rnegi).

Bu bilgilerden ve de gozlem probunda 0.01 psi ¢6ziiniirliikklii bir basmng 6lgerle
basincin yaklagik 1 dakikada algilandigi bilgisi ve gozlemlenen kiiresel akis
rejimlerinden, kabaca tabaka gegirgenliklerine ait degerler belirlenebilir. Bu tahmini
degerler parametre tahmini sirasinda baglangic degerler ve parametre sinirlandirma
algoritmalarinda kullanilanilabilir. Hem paker hem de gozlem prob basing verilerinin

tiirevleri kiiresel akis rejimini gosterdiginden (Sekil 5.36), paker ve gozlem probu
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basing verilerinin kiiresel akis rejimi analizi yapilarak kiiresel gegirgenlikleri,
i =k,\Jk,, basnca karsthk 1/ Ji  grafiginden (kapama donemi icin
1/JA =1/ Jt,+At) elde edilen dogrunun egiminden, s (psi(saat)'?)
(Culham,1974)

B o 2453quqJuge, _ 2453qpuge, (5.1)
A £ = k ﬁ 2
sp h v

belirlenebilmektedir. Teorik anlamda, Denklem 5.1 tek tabakali sistemler igin
gecerlidir, Ancak, tabakali sistemlerde gegergenlik igin bazi yaklagtk degerler elde
etmek i¢in kullanilabilir. Denklem 5.1 tabakali sistemler igin uygulandifinda,
Denklem 5.1°deki kp, ky ve dc; degerlerinin ortalama degerleri temsil edecegi kabul
edilebilir. Géz 6niinde bulundurulan kapama dénemi paker ve gozlem probu basing

verilerine standart kiiresel akis rejimi analizi (Culham, 1974) uygulanmis ve paker
basing verileri igin kiiresel gegirgenlik k_fp/z =k“/z =14, kg = 5.8 mD ve paker
arahig zar faktorii S = 1.6, gézlem probu i¢in kiiresel gegirgenlik kfp/ 2 k“/z =350,

ks = 13.6 mD olarak hesaplanmustir. Bu degerler, gozlem probunun, paker’a gore
daha yiiksek gecirgenlikli bir tabakada olduguna isaret etmektedir.

Paker aralig1 igin hesaplanan zar faktorii degerinden ve paker arahigi yaklagik “kararh
akis” denkleminden,

pp~ 10690 1 S, (5.2)
kh rtv Iw

paker aralifi bolgesi igin yaklasik bir yatay gegirgenlik degeri hesaplanabilir.
Denklem 5.2°de r, etken kiiresel yarigap olarak tammlamr (Raghavan ve Clark,
1975):

-1

0.5+0.5 [1+(r, /1) l’:—
r, =21 |In x (5.3)

—0.5+0.5\/1+(rw/lw)2%

h
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A ]
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5 o
E 1E-2 8
§ a7 []  paker 3
x O dusey prob

B3 4, 1

1E-4 T T

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

zaman, t, saat

Sekil 5.36 Kapam dénemi paker ve gdzlem probunda 6lgiilen basing verilerinin
tiirevi.

Denklem 5.2 ve 5.3 yardimiyla ve zar faktorii S = 1.6 degerini kullanarak, paker
bolgesi igin k;, = 10 mD olarak hesaplanmugtir. Bu k, degeri paker arahigi igin
hesaplanan kiiresel gegirgenlik degerinde yerine koyularak kjp” =5 \/E =14, paker
bolgesi diisey gegirgenlik degeri yaklasik k, = 2 mD olarak hesaplanmustir. Paker
bolgesi icin hesaplanan bu yaklagik degerler, biiyiik olasilikla daha gok iigiincii
tabaka (Sekil 5.34) degerlerini agirlikli ortalama degerleri olarak temsil etmektedir.
Siiphesiz, bu degerleri hesaplamak i¢in pek ¢ok varsayim yapilmustir. Dolayisiyla, bu
degerler, ancak dogrusal olmayan parametre tahmininde bu parametreler igin ilk
baslangig degerleri olarak kullanilacaktir ve dogrusal olmayan regrasyonla bu
degerler yineleme iglemi ile iyilestirilir. Burada gosterilmemekle beraber, kuyu-log
verileri ikinci tabakanin oldukga diigiik gegirgenlik ve gozeneklilige sahip olduguna
igaret etmektedir. Tablo 5.10°da verilen gozeneklilik ve kalinlik verileri kuyu log
verilerinden belirlenmistir.

Kuyu log verileri, ig-tabakali bir sisteme isaret ettifinden ve de gridblok Sl¢eginde
heterojenligi tanimlayabilecegimiz bir onsel bilgi olmadig i¢in, bu saha verisi i¢in
dogrusal olmayan parametre tahmini uygulamasinda, sistem simiilatorde ii¢ tabakali,
ancak her tabaka kendi i¢inde homojen/anizotrop olacak sekilde diistintilmiistiir.
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Onsel kovaryans matris hedef fonksiyona dahil edilmemistir. Bu uygulamada toplam
N =2100 (N, =25,N, =1, N, =84) simiilatdr blogu géz oniinde bulundurulmustur.
Hem iiretim hem de kapama donemi paker aralif1 ve gozlem probu basing verilerine
simiilator kullamlarak yapilan otomatik ¢akistirma yontemiyle, toplam sekiz
parametre (her tabaka icin k, ve k, degerleri, paker aralif zar faktorii ve paker aralig:
kuyuigi depolama sabiti) tahmin edilmistir. Bu uygulamada, paker aralig1 ve gézlem
probu verilerinde hatanin standart sapmasi, diizgiinlestirilmis spline yontemi ile
saptanmugtir. Bu degerler paker aralig1 basinci igin 5 psi ve gézlem probu basinci icin
0.06 psi olarak belirlenmistir. Otomatik ¢akistirmadan elde edilen optimum
parametre degerleri, Tablo 5.11°de sunulmus ve paker araligi ve gozlem probu i¢in
olgiim ve model verileri arasinda elde edilen ¢akismalar Sekil 5.37°de gosterilmistir.
Sekil 5.37°de goriildiigii gibi simiilatérden elde edilen model basinglar1 Glgiilmiis
basing verileri ile ¢ok iyi ¢akismaktadir Cakigma sonrasi elde edilen RMS degerleri,
paker ve prob verilerinin igerdigi hatalarin standart sapmasina yaklasik olarak esit
cikmugtir. Dogru bir ¢akistirma isleminde, hesaplanan RMS degerleri yaklasik olarak
gozlem verileri {izerindeki “6l¢iim hatalarinin™ veya giiriiltiiniin standart sapmasim
temsil eder. Tablo 5.11°de “+” olarak verilen degerler tahmin edilen parametre
degerleri igin % 95 mutlak giivenilirlik araliklari degerlerini temsil etmektedir.
Tahmin edilen parametre degerinin bilyiikliigii baz aldindiginda, giivenilirlik aralig:
degeri biiyiidiikge, tahmin edilen parametre deferinin giivenilirligi azalir. Bu
aciklama gergevesinde, Tablo 5.11°de tahmin edilen parametre degerleri ve bu
parametrelere ait giivenilirlik araliklan incelendiginde, ikinci tabakakadaki yatay
gegirgenlik degerinin bu basing verilerinden giivenilir olarak belirlenmedigi ortaya
cikmaktadir. Buna karsin bu tabakanin diisey gegirgenliginin daha giivenilir olarak
belirlendigi anlagilmaktadir. Aslinda bu sonuglar anlamhdir ¢iinkii ikinci tabakada
olgiilmiis basing verisi yoktur ve {ist (1.) tabakadaki gozlem probu ile alt (3.)
tabakadaki paker araligi basinglarmi ikinci tabakamn diisey yondeki gecirgenlii,
yatay gegirgenligine gore daha gok kontrol etmektedir. Gézlem probunu ve paker
araliginin yer aldig1 1. ve 3. tabakalara ait yatay/diisey gecirgenliklerin, paker aralii
zar faktoriiniin ve kuyuici depolama sabitlerinin kabul edilebilir giivenilirlikle tahmin

edildigi de ayrica Tablo 5.11°den anlagilmaktadir.
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Tablo 5.11 Diisey girisim testi verileri igin parametre tahmin sonuglari (saha drnegi).

kn1, kna, ki3, ki, ki, k3, C
mD mD mD mD mD mD RB/psi

S

Haglns | oy 5 10 | 20 3 2 | 1x10% | o
degerleri

Otomatik | 38.1 | 0005 | 74 | 235 | 12 | 31 |25x10°] 09
gakastrma | 457 40003 | 0.7 | +5.1 | +0.1 | 0.8 | +10° | +02

400.0 7

Olgiilmiis veriler (paker) L

350.0 Model verileri (paker)
Olgiilmis veriler (gézlem probu)
Model Verileri veriler (g6zlem probu) |

300.0

s
N
a
=
=]

Paker basing farki, psi
S
o
o
Gozlem probu basing farki, psi

L3
150.0 |
-
100.0
50.0 il
0.0 4 0

000 025 050 075 100 125 150 175 200
Zaman, saat

Sekil 5.37 Model ve 6lgiim basing verilerinin ¢akigmast.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, diisey yondeki gegirgenlik degerlerinin belirlenmesine de olanak tamdig:
icin endiistride yaygin kullanim alani bulan bir kuyunun farkli noktalarinda yerel
olarak yapilabilen diisey girisimli basing-zaman seti verilerinden (6rnegin ¢ok problu
ve paker-problu testler) heterojen kayag 6zelliklerinin belirlenmesi problemi iizerinde
durulmustur. Yatay ve diisey yondeki heterojenlikten etkilendigi bilinen diisey
girisim - testi basing verilerinin yatay ve disey yondeki heterojenligin
¢oziimlenmesinde ne derece etkili oldugu bu galismada arastinlmistir. Heterojenlik
bu ¢alismada, hem her tabakada farkli kayag ve akiskan ozelliklerine sahip zonlarin
oldugu sekliyle disiiniilmis hem de gridblok olgeginde kayag ozelliklerinin

jeoistatistiksel modellere uygun olarak degistigi durum olarak diistiniilmiistiir.

Diisey girisim testlerinin modellenmesi, igin ¢alismada ii¢ boyutlu (3-B) r-6-z, tek
fazli sayisal bir akis simiilatorii gelistirilmistir. Gelistirilen simiilatér hemen hemen
her tiir diisey tek kuyulu basing testlerini modellemek igin kullamlacak kadar
geneldir. Ancak ¢alismada sadece diisey girisim testleri iizerine odaklanilmistir.
Gelistirilen simiilatériin hem analitik hem de ticari ECLIPSE 100 simiilatorii
kullanilarak dogru ¢ahistigi gosterilmistir. Ayrica, bu sayisal simiilatore ters problem
metodolojisi iizerine kurulu dogrusal olmayan parametre tahmini entegre edilmistir.
Dogrusal olmayan parametre tahmini, gradyent temelli Levenberg-Marquardt

algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Levenberg-Marquardt yonteminde gerekli olan duyarlilik kaysayilarinin etkin bir
sekilde hesaplanmas i¢in ti¢ farkli yontem (sonlu fark, gradyent simiilator ve adjoint)
¢alismada goz oniinde bulundurulmus ve bu yontemlere ait duyarlilik katsayis:
formiilleri gelistirilmistir. Ug boyutlu (3-B) 7-8-z bir simiilator icin gelistirilen bu
formiiller, literatirde ilk defa bu g¢alismada sunulmustur. Bu yontemlerden
hangilerinin hangi durumlarda hesaplama zamanlart bakimindan kullanilmasi

gerektigi belirlenmistir.
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Cesitli homojen ve heterojen modellerde farkli diisey girisim testi konfigiirasyonlari
g6z dniinde bulundurularak, kuyu boyunca diisey yonde farkli noktalarda kaydedilmis
basing verilerinin gegirgenlige, gozeneklilige, zar faktoriine, ilk basinglara, vs.
duyarliklari hesaplanmis ve hangi tiir basing verilerinin bu parametrelere nasil
duyarlihk gosterdigi aynnitili olarak ¢alisilmustir. Ayrica, diisey girisim testlerinden
elde edilen basing verilerinin gegirgenlik gozeneklilik gibi kayag Ozelliklerine
formasyonun neresinde duyarli oldugu anlasiimasi igin duyarlibklarin alansal

grafikleri gizilmistir.

Diisey girisim basing testi verilerine kosullu gegirgenlik ve gozeneklilik dagihimlari,
son yillarda yaygin kabul bulan Bayes olasilik teoremi iizerine kurulu ters problem
metodolojisi kullanarak kestirilmistir. Bu ters problem metodolojisi ile hem
dogrudan dlgimler yolu ile elde edilen statik verilere (kuyu loglari ve karot
analizlerinden elde edilen gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerine ve bu 6zelliklerin
jeoistatistikten belirlenen uzaysal korelasyonlarina) hem de dolayli 6l¢iimlerden kuyu
basing testi verilerine kosullu gegirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin kestirimi

olasidir.

Diisey girisimli basing testlerine kosullama (otomatik ¢akistirma) ile, kayag
ozelliklerindeki heterojenligi hem diigey hem de yatay yonde konumsal olarak
giivenilir olarak ¢bziimlemede ne lgiide basarili olunabilecegi ¢alismada ayrintili
olarak arastirilmistir. Bu konuda elde edilen sonuglari asagidaki gibi Ozetlemek

mimkiindiir:

(i) Test siiresi genelde 1 saat ile sinirli olan diisey girisim testleri basing
verilerinden sadece paker aralif basing verilerine kosullama ile paker
araligina yakin bir bolge igerisindeki gridbloklarin  yatay
gegirgenliklerin giivenilir olarak bulunabilecegi anlasilmistir. Bu
basing verilerinden, ayrica paker araligimin alt ve iist sinirlarina bitisik
gridbloklarin diisey gegirgenliklerinin daha giivenilir olarak tahmin

edilebildigi goriilmiistiir.

(i)  Gozlem probu basing verilerine kosullama ile, en giivenilir olarak,
gozlem probuna yakin paker araligi (alt veya iist) sirindaki
gridbloklarin yatay gegirgenliginin tahmin edilecegi gosterilmistir.
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Ayrica, gozlem problarina kosullama ile, gozlem probu ile paker
arahi@ iist (ve/veya probun nerede bulunduguna bagli olarak) sinirlari
arasindaki gridbloklann diisey gegirgenlikleri ile prob ile tabaka
simirlan  arasindaki  gridbloklarin  diisey gegirgenliklerinin  daha
giivenilir olarak tahmin edilecegi bulunmustur.

(ili)  Her iki veri tiiriine, paker aralifi ve gdzlem noktasi prob basing
verilerine, birlikte kosullamanin yapildigi durumlarda, beklenen bir
sonug olarak, yukarda (i) ve (ii) de belirtilen paker araligi ve gozlem
prob basinglarnin ayr ayri ¢dziimlemede etkin oldugu girdbloklar
kapsayacak sekilde daha genis bir bolge igerisinde yatay ve diisey
gecirgenlikler giivenilir olarak belirlenmektedir. Bu da paker araligi ve
gbzlem prob basing verilerinin farkhi bolgelerdeki parametrelere ait
bilgi icerdiginden, birden fazla veri setinin gakismada birlikte
kullamilarak, daha genis bir bélgede parametrelerin degerlerinin daha

giivenilir olarak bulunmas: gerektigini 6nermektedir.

Yukarida da belirtildigi iizere bu galismada, her tabakanin farkli kaya¢ ve akiskan
ozelliklerine sahip birden fazla zondan olustugunu kabul eden heterojen model
uygulamalarina yer verilmis ve bu tiir sistemlerden parametre tahmini {izerinde de
durulmustur. Bu tir modeller, genellikle sondaj akiskaninin formasyona
filtrasyonundan dolayr formasyonun yakin civarinda mobilitesi ve storativitesi daha
farkli kirlenmis bélgelerin basing testleri iizerinde etkisini calismak icin
kullanilabilinir. Bu problem, her tabakada iki ayri zonun oldugu diisiiniilerek
modellenebilir ve parametre tahmini yapilabilinir. Bu galismada boyle bir sistemde
cok-problu bir diisey girisim testi tasarlanmig ve hangi basing seti verilerinden
kirlenmis ve kirlenmemis zonlara ait hangi parametrelerin giivenilir olarak
bulunabilecegi arastirilmistir. Bu konuda elde edilen sonuglari asagidaki gibi

Ozetlemek miimkiindiir:

(i) Uretim probu veya onun tam karsisindaki yatay prob verilerinin herhangi
bir diigey gdézlem probuna ait basing seti ile birlikte analizi hem kirlenmis
hem de kirlenmemis zona ait tiim parametrelerin saptanmasina yetecektir.

Buna karsin, sadece diisey gézlem probu verilerinin kullanilmasi yalniz
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kirlenmemis zona ait 6zelliklerin saptanmasina yardimci olacaktir. Diger
bir ifade ile diisey gozlem problarinda 6lgiilen basing verileri kirlenmis

zonun ozelliklerinden fazla etkilenmemektedir.

Son olarak, bu ¢alismada bulunan sonuglarda goz Oniinde bulundurularak bundan

sonra yapilacak calismalar i¢in bazi Onerilerde bulunulmustur. Bunlan asagidaki
sekilde 6zetlemek miimkiindir:

@

(ii)

(iii)

(iv)

Bu caligmada gelistirilen simulator ile diisey bir kuyuya olan akisi
modellemek miimkiindiir. Benzer sekilde, bu ¢alismada gelistirilen
programlar ile ancak diisey bir kuyuda Ol¢iilmiis basing verileri
kullamlarak parametre tahmini yapilir. Son yillarda endiistride delinen
kuyularin tamamina yakim yonlii yada yatay olarak delinmektedir.
Yonlii yada yatay kuyuya akisi modelleyen bir simiilator gelistirilebilir
ve gelistirilecek bu sayisal simiilatore ters problem metodolojisi
tizerine kurulu dogrusal olmayan parametre tahmini entegre edilebilir.
Bu sayede, yonli yada yatay kuyuda Olgiilmiiy basing testleri
kullanilarak parametre tahmini yap:labilir.

Bu caligmada gelistirtirilen simiilator tek fazhi akis iizerine
kurulmugtur. Genellikle sondaj akiskanin formasyona filtrasyonundan
dolay1 formasyonun yakin civarinda iki fazli kirlenmis bir bolge
bulunur. iki fazh (su ve petrol) bir simiilatér kullamlarak bu tip diisey

girisim testlerin modellenmesi daha gergekei olacaktir.

Bu ¢alismada gelistirilen simiilator gozenekli ortamda akiskan akisimi
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Dogal catlaklt rezervuarlarida
sayisal olarak modelleyen bir simiilatér gelistirilerek, ters problem
metodolojisi iizerine kurulu dogrusal olmayan parametre tahmini
entegre edilebilir.

Dogrusal olmayan parametre tahmini, gradyent temelli Levenberg-
Marquardt algoritmas: kullanilarak gergeklestirilmistir. Gridblok
Olceginde parametre tahmini yapilirken, yari-Newton yada conjugate

gradyent yontemlerinin Levenberg Marquardt algoritmasina gore
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hesaplama zamam bakimindan daha etken yontemler oldugu
gosterilmistir. Yari-Newton yada “conjugate gradient” minimizasyon

algoritmalar bu ¢alismada olusturulan simiilatore entegre edilebilir.
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EK-A
3B r-6-z SAYISAL SIMULATORUNE AIT SONLU-FARK DENKLEMLERI

Burada, gelistirilen 3B r-6-z simiilatoriine ait sonlu fark denklemleri ile kuyuigi
smirlayict denklemlere ve sinir kosullarina ait detaylar sunulmaktadir.

A.1 Sonlu Fark Denklemleri

Goz oniinde buludurulan akis sistemi i¢in kismi diferansiyel denklem

10| k(r0,z)op| 1 0 |ky(r.0,z)0p| 0|k (r Oz
TR AL IE e ) FRR i A8 LT 5 ) PR
ror w or| o9 B 90| oz u (A1)
_E
" ot

—c1¢(r 0, z)

seklinde verilir. Denklem A.1’de D, belirli bir referanstan (6megin deniz
seviyesinden) gravite yoniinde pozitif olarak olgiilen derinligi temsil etmektedir.
Sekil A.l’de gosterilen ve geometrik merkezi (r;, 0, z:) noktasi olan bir
gridblogunda, Denklem A.1’in sonlu farklar cinsinden ifadesini, 6nce Denklem
A.1’in her iki tarafim r ile garpip, sonra sirasiyla, @ yoniinde blok sinirlan 6;.;,’den
0;+12°ye, r yoniinde r.in’den riv12’ye ve z yoniinde de zi. 2’ den zp+i2’ye entegre

ederek elde edebiliriz:

TLIBl s el

r L or| ro8] p 09
(A2)

Trats2 fivg2 812
r.‘?_!:kz (i‘, 0,z ) (a_p oD ]ﬂdﬂdm’z = I j J. [rclq)(r, 9,z)c, %ﬂdedrdz

2p-172 fic1/2 ej-l/z

0z 1 0z az

Zk-172 Bie122 ej—l/Z

Denklem A.2’de, drnegin 6 yoniinde blok sinurlari 6;.1,°den 6;.12ye integral islemi
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3| "k (r6,2)dp 1% 9 (k (r.0,z)0p
° 2529 B+ G2 -%2)9 | g
or {re,,,j,z u(r,8,z) or ¥ r jz 20\ u(r,6,z) 00

3| ™k (r,0,2)(op aD) 8012 .
=" Wren) % 1% )R 6,2)%2
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(A.3)

sonunda

o 2 k(r,e,,z)(gg) L[ ke(r8,2)3p [ko(r,0,2) 3p
/ or uir,ﬂ j,zi or )| 7 u(r,0,z) 96 0, u(r,6,z) 90 Oy

2 kz(r,ej,z) dp D _ (a_p)
+A6,raz{—(———”r,ej,z [az 'Yazlem -—c.rc,¢(r,9,~,2)A91 3 ). .

(A4)

elde edilir. Benzer sekilde, Denklem A.2’deki diger integral islemlerinin
gergeklestrilmesi sonunda

A6 Az rk,(r,e,,zk)a_p —rk'(r’ej,Zk)ég

+In(r, Az, e ’279 Zk ap W ke(”i’eszk)a_P
w2/ Mictya) 1 r,0,z, e ].L(r,.,e,zk) a0 .

+(’;‘il/2_’ﬁI/2)Aej{ z(r;" ,-,Z)(ap aDH
2

H(”nej’z) e

B kz(}‘;,ejaz)(ap_ .82]
W0, (o)),
59212 r,e 2hel 2

2 2
=, (’"i+1/2 Vi )AGjAzk c,tl)(r, 0,2, )(a_pj
78,2

(A.5)

2 ot

denklemi elde edilir.
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_________ Zk-1/2
G2
7~
/ \
Tiv172
Zg+1/2

Sekil A.1 r-0-z sisteminde bir gridblogun gosterimi.

Denklem A.S5, (7;,8;,z;) noktalarinda (1<i< N, , 1< j< Ny ve 1<k < N,) gegerlidir.

Denklem A.5’deki uzaysal kismi tiirevler, merkezi sonlu farklar yaklagimi
kullanilarak yaklasik olarak asagidaki gibi temsil edilebilir:

[ k,(r,(-]j,zk)ap_ Tz kr(!+|/2’e )

_r u(r’ej’zk) ar—r,../z.ewz. d Fin =1 ll( i+|/2’ej’zk) [P( e ) p(’;yej,z’()] 8
-rkr(r’ej’zk)@_— o =) k'(”llz’e/,zk)[p(r.,e. 5 )_p(r 0.5 )] (A.7)
L u(r’ej’zkj ar—’)—l’:ﬂ-ejv:k n—=rn, U( +|/2’9/’Zk) il BT
_ke(’}’eazk)gﬂ - k ("ne/mzv k)

L u(r,.,e,z,‘)aei|r u(’}’ejwzszk)(em_ej)[p(r',em’ k) p(’;’ej’Zk)] .

12917207

k (" 9, 1/22 k)
“(ri’ jvl/z»zkxej ei—'

ke(’ne’zk)a_P
L u(’;’e’z") 0 [CRPEN

)[P(rf’ej’zk) (r ell’zk)] (A.9)
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kz(r,-,e,,z)[a_p_ a_D]
uir,.,(-)j,z; 0z ’Yaz iy

ik (A.10)
_ kz(’}aej’zsz){[P(’}aejszkﬂ)" P(’”iaej’zk )i|_ (Di.j.k-H _Di,j.k)
= Y
u(’}ae,’azkﬂ/z) Zen — %4 Ziw T %
ve
kz(n,e,,z)[a_p _ E_ﬂ_)]
uir,.,(-)j,zi oz Y oz || i
7399 jo2p 172
- kz(ri’ej’zk—IIZ){[p(r;”ej’zk )" p(ri9ej’zk—l )] —y (Di.j.k - Di.j,k—l )}
p’(rvej’zk—-lﬂ) Zy ~ 2y Zy =2y
(A.11)

Bu caliymada tamamiyla kapali (implicit) yontem kullanildiindan, Denkiem
A.5deki basincin zamana gore kismi tirevi geri sonlu fark formiili kullanilarak
yaklasik olarak temsil edilir:

ap n+1 _ p”ﬂ(’;ae,'azk)_pn(’;”ej’zk)
at Atn+l

(A.12)

rl'ej'zk
Burada zaman adimlar asagidaki gibi tammlanir:
"= ATLALLS)

Sonlu fark denklemlerinin yaziminda basitlik saflamasi igin, bundan sonraki
asamalarda asagidaki tammlar kullanilacaktr:

p"(.8,,2,)= piL, (A.143)

1

k, (riiI/Z’ 9j9zk ) = kr.iil/2,_;\k s (A.14b)
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ke (r;”ejiIIZ’ Z ) = Koy » (A.14c)

k, (78, 20010) = Ko isrra (A.14d)
W20, 20 ) = sty (A.14¢)
0732 11202 ) = s » (A.14D)
TN TR (A.14g)

Denklem A.6 — Denklem A.11, Denklem A.5’de kullanilirsa (Denklem A.14°deki
tanimlama ile) asagidaki sonlu farklar denklemi elde edilebilir:

n+l n+l n+!

n+l n+l n+l
T, 0, ik (Pz+1 Jk " Piji ) T, Jk (Pi, jk T Picjk ) Ty, 2k (Pi, ik " Dijk )
n+l n+! n+l n+l n+l n+l
Tosjm1r24 (p, gk = Pij-k ) T, k172 (pi.j,k+l ~Piju )— T, jx-12 (Pi, ik~ Pijxa ) (A.15)
= [Frel{ ntl _ _n r
V. ik (Pl. ik~ Pijk )+ Yeijistrz =Yg jiar

Denklem A.15°de kullanilan tanimlamalar agagida verilmektedir:

T, inrzjk —( 2 )Az AB A (A.16)

JUri+112,jk?
i+

Inlr,,,, /7 ,)Az
T 0., jH/12k = (:(19/2 19/2)) £ ;"O,i.j+l/2,k s (A.17)

TV

2 2
A6 J (”m/z —~Vln

Tz.i,j.k+l/2 = 2(Zk —z)
+1 k

);\‘z,i. Jd1123 (A.18)

Yeigariz = Lo jusir 'Y(Di. it —Dija ) (A.19)
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8.0, j+1/2k = ’ ( - )
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_ kzj, Jk+172
20 j k12 T .

(A.23)
M jus1r2

Denklem A.15 — Denklem A.23°de i, j ve £’'min araliklan; 1<i<N,, 1< <Ny ve

1<k <N, seklindedir. AG; ve Az;, 6- ve z yonlerinde /, j, A’'nmc1 gridblogunun
uzunluklanm gostermektedir.

v, 6 ve <z yonlerinde gridblok smrlarinda “iletkenlik” terimleri
(A

rot2 k> Mojjniax V€ Asijansn) standart harmonik ortalamalar kullamlarak

hesaplanmaktadir:
rivl/2,jk N .
T )"u', ik ln(”m / "i+|/2)+ A’r.i+l.j.k ln("i+1/2 / ’?)
A _ }"e.i.j.kke.i‘jﬂ.k (ej+l - ej) (A.25)
0, j+1/2k — ’ .
’ 7\'9,:,,',/« (ej+l - ej+l/2 )+ 7"0,i,j+x,k (ej+l/2 - ej)
A AL -
}\’z'i’jJ(-H/z - ;\' 24, kY2, j k] (zk+l Zk) (A.26)

i jk (zk+[ ~Zpun )"' lz.i,j,k*—l (Zk+1/2 —Z ) .
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A.2 Kuyui¢i Simirlayici Denklemler

Boliim 2’de belirtildigi gibi, kuyu yiizeyinde iiretime agik birden fazla araliktan
kuyuya aym kuyuici depolama etkileri altinda zamana gore degisimi belirlenmis bir
ylizey debisi ile firetim yapildiginda sinir kosulu, Denklem 2.14 ile temsil edilebilir:

N, Salmhy,(m) [

qa(t)=czz I J.

m=1 8, (m) by, (m)

dj
k%) gag-2ac,Pre (A27)
H ar r=r,z.80 dt

Burada, N,, kuyuya iiretim yapilan kuyu yiizeyinde toplam iiretime agik aralik
sayisini, 0p,(m)-0;,(m) ve hp(m)-h;(m) ise, tammlanan bir m agik arahilifinin,
sirastyla, 8 ve z yoniinlerindeki sinirlarint gostermektedir. Denklem A.27°nin sonlu

fark temsili agagidaki denklem ile verilir:

No  Nem N q,,.,.]
n+l n+l ntl il n
Z Z Z T2k [Pl, ik " Pufak ]_ Y, Pria ===V, Dyrus> (A28)
m=l j=Nopmy k=N pp ) 6'2
ve
y,=—2_C, (A.29)
c,At

olarak tanimlamr (¢; = 24 ve ¢; = 1.127x10'3). Denklem A.28’de dikkat edilmesi
gereken, tanimlanan bir agik aralik m igin j indeksinin Ng;’den Ng,’ye ve k indeksinin
ise Nyp’den N, 'ye degistigidir. Ngp, ve Npg;, liretime agik m aralifimin 0 yoniinde,
strasiyla bagladigy ve bittigi gridblok numarasini, Ny, ve N ise liretime agik m
aralifinin z yoniinde, sirastyla bagladig: ilk ve bittigi gridblok numaralarim temsil
etmektedir. Denklem A.28, T, , ;, terimi

v,
T, FlI2,jk =(+’Azk A8 i )\’r,]/2,j£ (A.30)

h-r,)

denklemiyle verilmektedir ve kuyuya bitisik {iretime agik ilk gridblok simirlarinda
harmonik ortalama uygulanamayacagindan, Denkiem A.30°da A, ;, =K, ;. /Wy 4
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olarak alinir. Zar faktorii etkileri ince zar faktorii kavrami ile modellendiginde (bkz
Boliim 2), Denklem A.30 asagidaki denklem ile degistirilmektedir:

k.. 1
Tr.l/z,j,k =_MAejAzk

b
Kijx ’32/2 £TP) 1
g E oS,
By —Fe v,

Denklem A.27 veya onun sonlu-fark temsili Denklem A.28’de debi, kuyuici

(A31)

depolama katsayis1 ve kuyudibi basinci p,ri¢in kullamlan alt indis a, liretim araligim
temsil etmek i¢in kullamlmistir. Ciinkii diisey gbzlem problarinin oldugu yerlerde
kuyui¢i depolama etkilerinin g6z oniinde bulunduruldugu durumlarda, o noktalardaki
basinci iretim noktasindaki kuyudibi basincindan ayirt etmek gerekecektir. Bolim
2°de belirtildigi gibi, gdzlem noktalarindaki kuyuici depolama etkilerini dahil eden
sir kosulu en genel sekliyle Denklem 2.15 ve Denklem 2.16 kullamlarak asagidaki
denklemle ifade edilebilir:

"k 9 dp
g,(=c, j j (—’ra—l;) dzd0-24Cg-T“:"‘-. (A32)
r=r,.z0

eh-x hb.g

Burada, g=1,2,...,N; ve N,, test sirasinda basinci kaydetmek i¢in gbz Oniinde
bulundurulan toplam gézlem probu sayisim temsil etmektedir. Ornegin, Sekil 2.1 ve
2.3°deki konfigiirasyonlar i¢in bir diisey gozlem pobu oldugu igin N; = 1, Sekil
2.2’de ise iki gézlem probu oldugu igin N, = 2 olacaktir. Denklem A.32°de ¢, g.
gozlem probundan yapilacak olasi iiretimi temsil etmektedir. Bazi durumlarda, kuyu
yiizeyindeki ¢camur kekini delerek formasyon yiizeyine ilistirilen gézlem probunun
hidrolik baglant1 iginde olup olmadifim anlamak amaciyla kisa siireli gozlem
probundan iiretim yapilabilmektedir. Bu nedenle, Denklem A.32’de go6zlem
problarindaki bu olas: iiretimi modelleyebilmek igin g, debi terimi konulmustur.
Ancak, gozlem problarindan iiretimin yapilmadif: girisim testleri sirasinda, tim
problar igin, g=1,2,...,N,, Denklem A.32’de g, = 0 alinir. Denklem 2.15°de, C, g.
gozlem probundaki kuyuici (veya alet) depolama katsayisim, p,p ise g. gbzlem
probundaki “kuyudibi” basincint temsil etmektedir. 054054 Ve A5 g-hsg, g. probun
sirasiyla, 6 ve z yoniinlerinde bulundugu (veya iiretim yaptid1) gostermektedir.
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Gozlem problari, simiilatdrde kuyuya bitisik tek bir gridblogu ile temsil
edilmektedirler. Denklem A.32’nin sonlu fark temsili

Nopo Nig qn+l
n+l n+l +1 - g n

Z 21:,1/2, ik [Pl, ik pnf‘g,k]_ Y, P:f,g,k ===V, Purgi> (A.33),

j=N0b.gk=th\z cz
ve
G

v, = (A34)

4 czAtn-{-] g

seklinde verilir. Denklem A.33’de tanimlanan bir g. gézlem probu i¢in j indeksinin
Ney,g’den Npsg’ye ve k indeksinin ise Ny, o'den Nyp'ye degistigidir. Nopg ve Nosg, 8.
probun 8 yoniinde, sirasiyla bagladif: ve bittigi gridblok numarasim, Ny Ve Ny ise
z yoniinde, sirasiyla bagladifi ve bittigi gridblok numaralarim1 temsil etmektedir.
~ Herhangi bir gdzlem probu, simiilatrde tek bir gridblok ile temsil edildiginde
(genelde yapilan uygulama bu sekildedir) Denklem A.33°de Ngj, g=Ngs.g V€ Ny g=Nips,g
olarak aliur. Denklem A.33, T, , terimi, Denklemler A.30 ve A.31 verildigi

gibidir.
Denklem A.28 ve Denklem A.33 ile ifade edilen N, adet denklem, kuyuigi sinirlayici

(wellbore constraint) denklem olarak isimlendirilir ve aslinda tek denklem olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ny,  Ngg(m) Ny ,(m) qn+l
n+l n+l n+l _n+l Yy gt _n
Z Tl,lfz,j,k(Px,fJ«'wa)_‘Pl Durys = R 7 AR A35
=l j=Neps(m) k=N gy (m) c, (A.35)
1=12,.,N,

Burada,

n+l _ Cy

¥ = (A.36)

Ornegin, ciftli-paker arahikli ve iki diisey gdzlem problu, bir diisey girigim testi
modellendiginde, Denklem A.35 / =1 i¢in, ¢iftli-paker aralif1 i¢cin kuyuigi sirlayct
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denklemi (Denklem A.28), /=2 i¢in ve / = 3 icin sirastyla diisey gézlem probu 1 ve 2
icin kuyui¢i smurlayici denklemi (Denklem A.33°%) ifade edecektir. Bu durumda,
Denklem A.36’da C,, giftli-paker aralif1 i¢in kuyuigi depolama sabitini, C; ve Cs’de
1. ve 2. diisey gozlem problan i¢in kuyui¢i depolama katsayisimi temsil edecektir.
Dolayisiyla, boyle bir test igin toplam ii¢ adet (N,, = 3) kuyuigi sinirlayic1 denklem
olacaktir. Diger tip diisey girisim testleri i¢in Denklem A.35°den, benzer sekilde
kuyuici sinirlayici denklemleri tanimlanabilir.

Boliim 2’de aynntili deginildigi gibi, modellemede, z dogrultusunda gravite etkileri
g6z Oniinde bulunduruldugundan, rezervuar iginde oldugu gibi, kuyuiginde de
kuyudibi basmcinin graviteden dolayr derinlikle degismesi gerekir. Oyleyse, gravite
etkisi s6z konusu oldugunda, Denklem A.35°deki p.n: basincin agik aralik
Boyunca belirli bir referanstan D, ; derinligine sahip herhangi bir z; grid noktasindaki
(k=N -,Nis1) kuyudibi basincini temsil edecektir (yani, pws(zi)) ve bu basing agik
aralik boyunca z; degistikce deBismesi gerekir. Dolayisiyla, gradyent y'nun sabit
oldugunu kabul ettifimizde (¢alismada az ve sabit sikistinlabilirikli akiskan akis1 goz
6niinde bulunduruldugundan bu gergekei bir varsayimdir) kuyudibi basincim

p f}fu =P +7(D1.k ~D; ) (A37)
denklemi ile ifade etmemiz gerekecektir. Denklem A.37°da, p”',, referans derinlik

wid?

D! daki kuyudibi referans basincini temsil etmektedir. Uygulamalarda, hem iiretim

araligs hem de gbzlem problar igin referans derinlik D, , formasyonun en iist noktast

olarak almmustir. Denklem A.37, Dy ise, z; grid noktasimin deniz seviyesinden

derinligini temsil etmektedir. Denklem A.37, Denklem A.35’de yerine konulursa,

n+l

kuyuici smirlayic: denklemler, kuyudibi referans basme: p,;; cinsinden

Ny Nogy(m) Ny (m)

n+l n+l n+l __n+l
Z Tr,l/z.j.k (Pl,j.k - PW/J)" b ¢ Purs

m=l j=Ngy, ;(m) k=Ny, ;(m)

(A.38)
qln+l N,; Negstm}y Ny (m) 0 wl
==+ 'YZ Z Z Tr.l/Z.j.k (Dl.k -D, )_ ¥ Pury» I=12,.,N,
&) m=1 j=Negy (m) k=N, ,(m)
seklinde ifade edilir.
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Benzeri sekilde, sonlu fark denklemi Denklem A.15°1, i=1, 1< j< N, ve ISk<N,

icin kullamilirken, iiretime agik aralifa denk gelen kisimlarninda ve gézlem problarinin
oldugu yerlerde, bu denklemde p;;;x basinglart kuyudibi basincimi temsil
edeceginden bu basinglar1 Denklem A.37’min sag tarafindaki ifade ile degistirmek
gerekecektir. Dolayisiyla, Denklem A.15%1, i=1, 1< j<N, ve 1<k<N, i¢in

asagida verilen denklem ile degistirmek gerekir:

n+l n+l n+l n+t
T, 52,5 (Pz,uc ~ Pk )‘ T s (pl.j.k - ow,z)

n+l n+l n+l

+
+ Te,l, JH 2.k (p:z ik P ) - Te,l, J-12k (Px. ok p, j—l,k)
(A-39)

n+l n+l n+l n+l
+ Tz.l,j.k+l/2 (pl.j.k+l —Dijx )_ Tz,l, G112 (Pl, ik " Plji )

| n+l _ _on _ _ _n°
—Vl,j,k(pl,j.k pl,j.k)+'Yz,l,j,k+l/2 'Yz,l,j,k-l/z Tr,l/z,j,k'Y(Duc DI)

A.3. Sinir Kosullan

Yukanda verilen kuyui¢i sinirlayici denklemlerin yaninda, sonlu fark denklemi,

Denklem A.15’in r, O ve z yonlerinde belirlenmis sinir kosullarim saglamasi gerekir.

Ornegin, simiile edilecek sistem © yoniinde tiimiiyle 360° lik tam bir sektdr olarak
modellendiginde (bkz. Bolim 2, Sekil 2.7), Bolim 2’de de verildigi gibi,
kullamlacak uygun simir kosullar:

[kﬂ_(r’ 6,2) .@f_:l - [—Ifﬂ(r—’e’—da—p} , r,<r<r,0<z<h, (A40)
u ae r0=0.z l'l aa r0=2xz

p(r,0=0,z)= p(r,0=2mn,2), r,<r<r,0<z<h (A41)

w

denklemleriyle ifade edilir. Sonlu fark denklemi, Denklem A.15’in Denklem A.40 ve
Denklem A .41 ile verilen sinir kosullarini saglamasi igin, Denklem A.15 j=1 ve j=Nj

i¢in kullanilirken,
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Jj=1i¢in

n+l — g ntl
Pijtk = PiNgsx

TO.i. 12k = T, 0,i.1/2.k

ve j=Njg i¢in
n+l I !
Pijsix = Pigx

T, 0,24 = T, 0.,1/2.k

degisiklikleri yapilir. Burada, T,  asagidaki denklemden hesaplanir:
T _ 1n[”i+|/2 / "i-l/z]AZk A
0.4,1/2% — e _ e 0,i,1/2.k
Ng 1

ve

A - )“e,i,Ns,k)“e.i.l.k (eNa - el)
Ptk ?"e.i,l.k (eN9+l/2 - eNe )"' )"e,i,Ne,k (el - 91/2)

(A.422)

(A.42b)

(A.42c)

(A.42d)

(A.42¢)

(A.420)

Eger simiile edilecek sistem 0 yoniinde tiimiiyle 360° lik tam bir sektdr yapmiyor ise
(6rnegin bkz. Bolim 2, Sekil 2.4) ve 6 yoniinde sinurlar, akisa kapali olarak

modellenirse, bu durumda kullarilacak uygun sinir kosullar
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denklemleriyle verilir. Sonlu fark denklemi, Denklem A.15’in Denklem A.43 ve
Denklem A.44 ile verilen sinir kosullarini saglamasi igin, Denklem A.15 j=1 ve j=Nj
i¢in kullanilirken,

Tos006 =T Qi Ng+/2k = 0 (A.45)

alinir.

Simiilatérimiizde, rezervuar r yoniinde (» =r.) dis simin1 akiga kapali bir sistem olarak

modellendiginden, kullamlacak uygun sinir kosulu

(A.46)

denklemiyle verilir. Denklem A.15’in Denklem A.46 ile verilen simr kosullarmi

saglamasi i¢in, Denklem A.15 i=N,, 1< j< N, ve 1<k < N, igin kullanirken

T,N,+|/2.j,k =0, (A.47)

r

almak gerekir.

Simiilatoriimiizde, rezervuarn alt ve st sininnda, akisa kapali sinir kosullarim

(a_p_ a—D) =0, r,<r<r0<6<6, (A.48)

aZ aZ r.0,2=0

(a—p - y—a—D—) =0, r,Sr<r0<6<6, (A.49)
0z 0z ), o

saflamak i¢in Denklem A.15i k =1 ve k = N,, 1<j<N, ve 1<Sr<N, icin
kullanirken,

Tijun=Tjnmin=0, (A.50)

z z
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alinir.

Ayrica, kuyu yiizeyinde iiretime agik olmayan yerlerde, kuyuya akis olmamasini
saflamak amaciyla, {iretime agik kismi araliklar diginda (6rnegin bkz. Bolim 2, Sekil
2.2°deki gibi) asagida verilen sinir kosul denkleminin sajlanmasi gerekir:

(3—’;) =0, zelh,(m),h,(m) ve 028, ,(m).0,, (m) (A.51)
r=r,0,z “

m=1,2,...,N,. Burada N,, toplam agik aralik sayisi ve 05 4(j)-8;.(7) ve hpq(7)-hsq(j) ise,
verilen bir m agik aralilifimn, sirasiyla, 0 ve z yonlerinde simirlanini gostermektedir.

Denklem A.51°de kullanilan ¢ sembolii, “elemam degildir” anlamindadir. Denklem
AS51 ile verilen bu smir kosulu saflamak igin Denklem A.15°i =1,

j€ [Ny, om),N,, (m)] ve ke[N,,, (m),N,_(m)] kullanirken

T 2,4 =0 (A.52)

7

alinir. Burada, My, ve Ny, iiretime agik m araliginin 0 ydniinde, sirasiyla basladig; ve
bittigi gridblok numarasini, Ny, ve Ny, ise iiretime agik m arahifinmin z yoniinde,
sirasiyla bagladig ilk ve bittigi gridblok numaralarin: temsil etmektedir.

A.4. Matris-Vektor Problemi

Denklem A.15 ile verilen N (=N,NyN,) sayida sonlu fark denklemi ile Denklem A.38
ile verilen kuyuigi simirlayic1 N,, adet denklem, toplam N+N,, sayida (verilen bir b
zamamnda) N+N, bilinmeyenli (N adet grid noktasi basinci ve N, adet “kuyu”

-basinct) bir denklem takimini olugturur. Bolim 2°de ayrimitili deginildigi gibi bu
denklem takimi matris-vektor formunda

A, P =d" (A.53)

seklinde yazilabilir. Burada, A, (N,+N)x(N,+N) boyutlu katsayr matrisini temsil

eder. p™' (N, +N) bilinmeyen basing vektoriidiir:
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T _n+l ]
pn,f,l
n+l

puf.z

n+l

an: puf.Nw (A.54)

n+l

J 4

n+l

P,

n+l

| Pw

-

d" ise bir 6nceki zaman degerindeki (V,,+N) boyutlu sag yan vektoriidiir.

F o ]
dw,l
n
dw,Z

n
hr dw,N -

di

Q
=
l

(A.55)

Burada N,, ¢6ziimlenecek firetim ve gézlem noktalarinda toplam basing sayisim, N
(=NxNgN,) ise kullanilan toplam grid blok sayisim temsil etmektedir. Denklem
A.54’deki ™' zamamindaki bilihmeyen basinglarin nasil siralandifi, katsayr matrisi,
Ap+ ’in yapis1 ve matris ¢oziimleme yontemlerine ayrntili olarak deginildigi icin
burada deginilmeyecektir. Burada deginilecek olan sag-yan vektorii d"’nin nasil
olusturuldugu ve hesaplanacag: olacaktir.

Boliim 2’de de ayrimtih olarak deginildidi gibi ve Denklem A.54 ile verilen
siralamaya gore, olusturulan N+VN, denklemden olusan denklem takimimn ilk N,
sayida denklemi, kuyui¢i siirlayici Denklem A.37’den elde edilir:

Nyy Ngy(m) Ny (m)

Z T 1i2a (plnji'c - P:;J )" TIMPZ;,I/ =d,;, =L2,..N, (A.56)

m=1 j=Ng;, (m) k=N, ,(m}

Burada 4,
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n+l N,; Ng(m) Ny, (m)

+'YZ Z Z rl/zj.k(Duc—Dlo) \P’mpuf,l’ I=12,..,N, (AS7)

2 m=l j=Ng, ,(m) k=N, ,(m)

no
dw.l -

denklemiyle verilir ve Denklem A.55°deki saf-yan vektoriiniin ilk A, elemamn
denklemini temsil eder. Denklem A.55°deki sag-yan vektGriniin diger N adet

elemanina (d], s =1,...,N) ait denklem ise, Denklem A.l5 ile verilen sonlu fark

denklemin diizenlenmesiyle elde edilen

n+l n+l n+l n+l
Y JiPiv it T, jaPicjx T TO.i.j+l/2.kpi,j+l.k +T, 124 Pi i1k

(A.58)
+Tz,x j,k+|/2p¢n;',lk+l +7, z j.k—llzp:”;,lk i (z ijk )p:n;lk
denklemden elde edilir. Burada d;
d'=-V"™'p'+%,,,s=1,...,N (A.59)

denklemiyle verilir ve Boliim 2’de agiklanan ve Denklem 2.65 ile tanimlaman tek
boyutlu siralamaya ait indeksi temsil eder:

s=i+(j=)XN, +(k—=1)XN,XNg; i=1..,N,,j=1.,Ngk=1..,N, (A.60)

Denklem A.58 (Z T, ;) ve Denklem A.59de ise v ve Y. terimleri

ZT; sk =L T Tr,i—l/z.j.k + n.i, et Te,i, 2kt Tz,i,j,k+l/2 + Tz,i.j,k—l/Z

(7 n+l
+ijk

. (A8

Y., =71, a2 = Yziju-1i2 (A.62)

Ve

s

yrl = Vi (A.63)
A n+l
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olarak tamimlamr. Denklem A.63°de ¥, (veya li¢ boyutlu indekslemeyle ¥, Iy )

AB,
V]:,s =q ¢i,j,/r Crijk "2—1(’}3112 - ’}31/2)&1( (A.64)
denklemiyle verilir.
A.5 Baslangi¢c Kosulu

Denklem A.53 ile verilen matris problemi, n=0,1,2,...,n, (burada », simiilator bitis
adimini temsil etmektedir) olacak sekilde ¢oziimlenir. » = 0 oldugunda, Denklem
A.53,

Ap' =d° (A.65)

seklinde yazilir ve denklemdeki sag yan vektor, d° baglangi¢ basing degerlerinden
hesaplanir. Hatirlanacag: gibi, kuyuici sinirlayic1 denklemler igin sag-yan vektoriiniin
ilk N,, adet elemam Denklem A.56 ile verilir. Denklem A.57, n =0 igin

as Nogg(m) Ny, (m)

1 N,
dg.l = Z_I""YZ Z Z Tr.l/2,j,k (Dl,k -Dlo)— \Pllpgf,la I=12,.,N
2

m=] j=Ng, ,(m} k=N, ;(m)

(A.66)

w

seklinde verilir. Burada pg_,,’,, L. “kuyu” i¢in kuyudibi ilk akis (referans) basincini

temsil etmektedir ve kullanici tarafindan degeri belirlenmelidir. Dikkat edilecek
olursa, kuyui¢i depolamasinin sifirdan farkli oldugu durumlarda, kuyudibi ilk basinci
rezervuar icersindeki basingtan farkl olarak diisiliniilebilecektir. Aslinda, bu durum
denge iistii (overbalance) ve denge alt1 (underbalance) sondaj kosullar1 sonrasinda
yapilacak basing testlerin daha gergek¢i olarak modellenmesine imkan tanimaktadir.
Boyle durumlarda, kuyu ile rezervuar hidrostatik dengede olmayacaktir. Ornegin,
denge isti durumunda, kuyu icersindeki ilk basing, rezervuar igersindeki ilk
basingtan daha bilyiik olacaktir.
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Hatirlanacag: gibi, rezervuar sistemi igin sag-yan vektoriiniin N adet elemam eleman
Denklem A-58 ile verilir. Denklem A.58, »n =0 i¢in

d'=-V'p’+¥,,, s=1,....N (A.67)

Burada p!, Denklem A-60 ile verilen bir boyulu indekse gore s.ninci gridblogunun
ilk basincini temsil etmektedir ve sagidaki denklem yardimyla hesaplanir:

p,=p"+Y(D,-D°). (A.68)

Burada D°, bir ilk basing degerinin p° bilindigi referans derinligi (datum) temsil
etmektedir ve bu referans derinlik kullanici tarafindan belirlenmektedir.
Uygulamalarimizda, D° formasyonun iist noktasimn deniz seviyesinden derinligi

olarak alinmstir.

A.6 Simiilasyon Zaman Adimlarinin Belirlenmesi

Denklem A.53 ile verilen matris-vektor problemi, M=+ A =012, 8,
olarak ¢oziiliir. Burada A7 simiilatorde kullanilacak zaman adimlarim temsil eder.
Calismada zaman adimlari logaritmik zaman ekseninde (In(#) veya log(#)) esit olacak
sekilde segilmektedirr. Bu yontem, genelde kuyubasing testi verilerinin
orneklenmesinde (sampling) de kullaniimaktadir ve basing degisiminin fazla oldugu
erken zamanlarda ve ani debi degisikliklérinde, t ekseninde kii¢iik zaman adimlarinin
segilmesine ve deisimin az oldufu zaman degerlerinde ise ¢ ekseninde bilyiik zaman
adimlarmin kullammim saglamaktadir. Dolayisiylada, bu yontemle basincin hzh ve
biiyiik defisim gosterdii zaman degerlerinde, daha hassas sekilde hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu yontemde, kullanic1 tarafindan, baslangig (#,#0) ve bitis (¢,)
zamanlar1 verilen bir sabit debi aralifinda (simiilatérde debi-zaman verileri, parcali
stirekli bir fonksiyon olarak modellenmektedir), logaritmik zaman eksenindeki

geometrik faktor o,

o, = L’—] N (A.69)
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denkleminden hesaplanir. Burada N,, [#,t;] zaman aralifinda kullanilacak toplam
zaman noktasi sayisin1 gostermektedir ve bu deger kullanici tarafindan segilen log
devri bagina kullanilacak toplam zaman noktasi degerinden (Ngvi) asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanir:

N, =nint[N,,, log(t, /1,)] (A.70)

Burada nint(x), en yakin tam sayr degerini gOstermektedir. Geometrik faktor o,
hesaplandiktan sonra, zaman degerleri,

" =ra, n=12,.. (A.71)

denkleminden hesaplanir. Denklem A.68 ile hesaplanan zaman degerlerinden de,

zaman adimlari
At = n=12,.... (A.72)
denkleminden hesaplanir.
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EK-B

3B r-8-z SAYISAL siMl“JLAT(")RI“g ICIN GRADYENT VE ADJOINT
SIMULATOR YONTEMLERI iCIN DUYARLILIK KATSAYISI
DENKLEMLERININ TORETIiLMESI

Burada, 3B »-0-z simiilatorii ile dogrusal olmayan parametre tahmini yapildiginda,
duyarhlik basing verilerinin parametrelere gore duyarhlik katsayilarimn
hesaplanabilecegi gradyent ve adjoint simiilator yontemlerine ait denklemler
tiiretilmektedir. izleyen alt boliimlerde 6nce gradyent simiilator, daha sonrada adjoint
yontem i¢in denklemler sunulmaktadir.

B.1 Gradyent Simiilatér Yontemi

Gradient simiilatér yontemine ait duyarlilik katsayis1 denklemleri B6liim 2°de ve Ek-
A’da aynmth olarak verilen 3B r-6-z simiilatoril i¢in bloklar arasinda yazilan ayrik
denklemlerle (sonlu fark) ve kuyuigi sinirlayici ayrik denklemlerin birlikte
kullamlmasiyla tiretilir. Dolayisiyla, Bolim 2 ve Ek-A’da tiretilen ilgili aynk
denklemler burada bir kez daha 6zetlenecektir.

Bdliim 2 ve Ek-A’dan hatirlanacag gibi (Denklem A.37), en genel sekliyle N,, adet
kuyuici sinirlayici denklem
Nos Nggy(m) Ny (m)

n+l n+l n+l _n+l
Z Tr.wz,j.k (pl.j.k = pwf.,l)— k¢ Purs

m=| j=Negy ;(m) k=Ny, ;(m)

q n+l Ny Nogy(m) Ny tm) (B.1)
. 0 + _
=4—ty), > Y Tanu(Dy-DY)-¥pl,, 1=12,..N,

) m=1 j=Ng;,;(m) k=N, ,(m)

ayrik denklemi seklinde ifade edilir. Herhangi bir (i, j, &) gridblogu i¢in ayrk

denklem ise

nrl el ) ntl _ n+l ) ( ntl ol )
T2, (Pz+l._i,k Dijx ) Tk (P;, ik~ Piciju 1 T jurns\PL otk ~ Pijk
n+l n+l n+l n+l n+t n+l
- Te,:, J~1i2.k (.Pi‘ gk~ Dij-1x )"‘ T_,z JdH112 (Pi,j,k+1 —Pijx )”‘ Tz,i, Jk-1/2 (pi, jk T Pijk ) (B-2)
el n+l n _
=V (Pi, ik = Piji )+ Yeiguetrr = Yziju-1r2
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seklinde verilir. Aynica Ek-A’dan hatirlanacag: gibi, iiretimin oldufu kuyudibi ve
gbzlem problarin bulundugu gridbloklarda Denklem B.2 ile verilen genel ayrk
denklemi i=l, j=Ng,,(m),---,Ngy,(m), k=N, (m),---,N, (m), m =1,...,Nyy, I

=l1,...,Ny, i¢in kullanihirken asagidaki gibi degistirilir (Denklem A.38):

(Pn+l n+l ) (pm—l n+l )

r3/2].k 2.4 — Pjx T, 172, ju\Prjix = Puri

+ Ty e Pl = P Tos s (P = P

+ Tzl,Jm/z (pl”j,lkﬂ =P j.k)" 21, jk-1/2 (pl":.lk - pl,j.k-l)

= Vln:l: (plnjik -p Jk )+ Yerjasrrz = Yeijuora = Tr,l/2,j.k’Y(DI,I: - Dlo)

(B.3)

Denklem B.1, Denklem B.2 ve Denklem B.3’de kullamilan tiim degiskenlere ve
indekslere ait tanimlamalar Boliim 2 ve Ek-A’da verilmistir.

Boliim 2 ve Ek-A’da detayh olarak gosterildigi gibi, Denklem B.1, Denklem B.2 ve
Denklem B.3 kullamlacak uygun baslangic ve simr kosullan ile matris-vektor
formunda yazilir (Ek-A, Denklem A.52) ve ileri simiilator uygulamasiyla, basinglar

her zaman adiminda hesaplanir.

3 boyutlu indekslemeyi baitlesitirmek amaciyla, Bolim 2’de deginilen blok
indekslemesi kullanilacaktir. Bir bagka deyisle, blok indekslemesinde r indeksine
sahip gridblogu, 3 boyutlu indekslemede koordinati (i, j, k) olan gridbloguna karsilik
gelir. Bu indekslemede birincil degiskenler (primary variables) olarak isimlendirilien
gridblok basinglari, p,, for r=1,...,N, (N = N:XNgxNy) ile N,, tane kuyu basinci, p,
for /=1,...,N,, seklinde tammlanir. Eger p 5" °i n+1 zaman adumndakx ileri simiilator
uygulamasindan hesaplananan birincil degiskenleri (basinglar1) ihtiva eden N+N,,
boyutlu bir siitun vektorii olarak tamimlarsak,
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n+l
Pur.i
n+l

Py

ot pn+l
pr= T (B.4)
D

n+t

§ )

n+l

L Pw J
Denklem B-1 ile tammlanan kuyu sinirlayict ve Denklem B.2 ve Denklem B.3 ile
taniml: gridbloklar i¢in yazilan ayrnk denklem takimlanm, sirasiyla, asagidaki
denklemlerle temsil edebiliriz:

fw(ﬁnﬂ,ﬁn,m): utjl:(), l=172a"°9Nw (B'S)
ve

£, phmy= =0, r=12;-,N, (B.6)

Denklemler B.5 ve B.6’da, m , M boyutlu (M = 5N+2N,,) model parametre vektoriinii

temsil eder ve

1
R It =3
i)

}

]
]

(B.7)

(@ T 18K

>

TR~ ]!
\ic

seklinde yazilir. BumdaE,, r yoniinde gridblok gegcirgenliklerini ihtiva eden N

boyutlu vektdr, I;e, 0 yoniinde gridblok gegirgenliklerini ihtiva eden N boyutlu
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vektdr, k,, z yoniinde gridblok gecirgenliklerini ihtiva eden N boyutlu vektdr, ¢
gridblok gdzenekliliklerini ihtiva eden N boyulu vektordir. P° her gridbloktaki ilk
basinglan ihtiva eden N boyutlu vektdr ve f’ng ise, ¢ = 0 anindaki ilk kuyudibi akis
basinglariu ihtiva eden N, boyutlu vektérdiir. & , kuyuici depolama katsayilarim

ihtiva eden N, boyutlu vektsr ve S , zar faktorlerini ihtiva eden
Nw Na.l

Ns = ZZ( am~Ngnmt IXN psm — Npom + 1) boyutlu vektordiir. Denklem B.5 ve

1=l m=1

B.6 ile verilen denklem sistemi, asagida ifade edilen vektér denklemi seklinde
yazilabilir:

n+l 7]
w,l

1
foi

n+l

7= =| 5 o, ®8)

n+l
2

n+l
LJ N

Dikkat edilecek olursa, hem 7" hem de f ™! N+N,, boyutlu siitun vektdrieridir.

Denklem B.8’de kuyusmirlayic1 ve gridblok aynk denklemleri, sirasiyla, asagidaki
sekilde yazilabilir:

Nay Nagg(m) Ny (m)

n+l _ n+l n+l n+l n+|
St ‘Z z Z Tr,llz,j.k 1jk pnfl) ¥ Py

m=l j=Ng, ,(m) k=Ny, ,(m)

41

(B.9)

n+l Noy Nog(m) Ny (m)

Z Tr1/2,j.k (Dl,k —DIO)+‘PI"+Ip:f,Ia I=12,.,N

m=1 j=Ng, ,(m) k=N, ;(m)

w

ve

n+l n+l - (pn+l n+l ) (pn+1 n+l ) (pn-H _ it )
S ijk = Lrivs2,jua\Pivtjk ~ Pijk r.i—l/Z.j,k ik~ Pictjk +Te,i,j+1/z.k i+lke — Pijk

n+l n+l n+l n+l n+l
Ty, =172k (Pz ik Pi, ;—lk) T, k112 (pi,j.k-H =P, k) T~J-,M~1z2 (.pi,j.k - P; j.A~l)
> n+l n+l
—Viia\Pijk = Pl )‘ Yeijuriz Y Yzyjucin

(B.10a)

213



Denklem B.10a ile verilen genel ayrik denklemi =1,
j = Neb,l(m),"'aNes,[(m) 9k = Nhh,[(m)f"’N}B,I(m) ,» m :19-~-9Na,la l =1a-° "NW9 icin
kullanilirken Denklem B.3 g6z oniinde bulundurulacaktir, yani
er T i (P;;lk plnj}k) rdi2,jk (pln;}k p:;lJ)
+T 0,1 j+1/2.4 (.pxn;-t—l.k -p; ;L ) Ty, 112k (pl”j.lk - jll I3 )
(pn+1 n+l ) (pm—l A+ ) (B 1 Ob)

+ T un12\Prjient = P )= Tonju12\Prjs = PLje

V"t}‘ (Pxn ;}k - Pl, Jk )“ Y-, Jk+1i2 + Y:,[, j.k—-li2 r.1/2,jJ:'Y(D1.k - Dlo )

denklemiyle degistirilecektir.

Gradyent simiilator yonteminde (Anterion ve dig., 1989; Killough, 1995; Bi ve dig,,
2000), Denklem B.8’in, bilinmeyen model parametresi m,’ye gore tiirevinin

alinmasiyla elde edilir:

dm

r

df (5", ", ) df"*' [V r[aﬁ"“ [V ]’813" o
=V _. 1 \ 2 -+ =0.(B.11
dm, ? (f ) om, ? (f )T om, Oom, ®.11)
ve Denklem B.11 diizenlemesinden

- ~n+l - a a]'én+l
[V-M,(f ! [V-n(f U Pt (B.12)

n=0,1,..,.L i¢in duyarlilik katsayisin1 hesaplayabilecegimiz denklem elde edilir.

Denklem B.12’den de anlasilacag gibi, gradyent simiilator yonteminde, duyarlilik
katsayilarin1 verilen bir zaman adimi #»’de hesaplayabilmek igin Denklem B.12’yi

toplam parametre sayist M+1 kez ¢oziimlemek gerekecektir. Ileride gosterilecegi
gibi, Denklem B.12’nin sol tarafindaki katsayr matrisi [Vi:"*‘ (f"“ )T]’ , ileri simiilator

uygulamasinda basinglann ¢ézmek igin kullanilan katsayr matrisine esittir. Bu
nedenle, Denklem B.12’nin sadece sa§ tarafindaki vektor siirekli degisir. Bir bagka
ifadeyle, Denklem B.12’nin sadece sag tarafimi verilen bir zaman adim n’de M kez

degistirerek, tiim duyarlilik katsayilarini hesaplanir. Seyrek (sparse) matris teknikleri
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kullanilirsa ki biz uygulamalarimizda seyrek matris teknikleri kullanmaktayiz, sadece
n. adimda, katsay1 matrisinin bir kez aynsimi (6rnegin LU ayrigimi) yapilir ve daha
sonra geri-ileri yer degistirme her bir sag yan vektorii i¢in uygulanarak »’ci adimdaki
tiim duyarlihilk katsayilari hesaplanir. Denklem B.12’yi dp™'/om,, (N, +N-boyutlu
vektordiir ve elemanlan birincil degiskenlerin (basinglarin, Denklem B.4) model
parametresi m,’ye gore tiirevierini, yani duyarlilik katsayilarnni, ihtiva eder. n = 0
igin, Denklem B.12 ¢bziimlenirken, dp° /9m, =0 ahnir.

B.1.1 Duyarhhk Katsayilan icin Formiiller.

Denklem B.12°den duyarhlik katsayilarim1 hesaplamak icin, Denklem B.12’nin sol

tarafindaki (N, +N)x(N,+N) boyutlu kat say1 matrisi [V’_‘,”l (7"*')1 r

I afn+| afn+1 ) afn+l afn+l afn+l ". afn+l
apn+l apm-l apn+l apn+l apn+l apn+l
afn+l afn+l afn+l afn+l afn+l N afn+l
a pn+l apn+l apn-H apn+l a pn+l apn+l
af”‘ﬂw afm—l :. afn-a—l afn+lw a v:z-;l“ afn+l
- apn+l apn-v-l ° apn+l apn+l apn+l o apn+l
v_. (7 ) . (B.I3
[ P (f ) r af'ln+l af'lnﬂ N fn+l fn+l af;n-l-l N af;n'kl ( )
apn+l apn+l apm-l apn+l apn+l apn+l
af'zn+l af-zn+l N a‘fznﬂ af‘zn-l-l afn+l N af2n+l
apn+l apn+l apn+l apn+l apn+1 apn+l
afn+l afn+l N afn+l afn+l afn+l N afn+l
] apn+l apn+l apn+l apn+l apn+l apn+l

olusturmak gerekir. Ancak bu matris, gosterilebilir ki, ileri simiilatér uygulamasinda

basinglan  ¢dzmek igin  kullamlan Kkatsayi matrisinin  aymsidir, yani

[V o (f"“ )T ]7 =A4,, (Denklem A.52 veya Bolim 2, Sekil 2.9). Dolaysiyla,

Denklem B.12°nin sol tarafindaki bu katsayr matrisi dogrudan ileri simiilator

uygulamasindaki #+1 zaman adimindaki katsayr matrisi 4,+ "e esit alinur.
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Denklem B.12’nin, sag tarafindaki (V,+N)x(N,+N) boyutlu [Vi),, (f”*' )T]( matris

afn+l a :—;l N afn+l afn+l afn+l N afn+l
aP»f 1 ap:f 2 apnf N, op/ op; apzv
afn+l afn+] N afn+l aﬂ:-l»l afn+l - afn+l
apufl apnfz ] ap»fN apl apz ) apN
afn+l afn-H : ) afn+1 afn+l af"”w ) afn+l
- ap ap © 9" dpy op; opy
V_,, n+t = wf.l w2 wf N, 1 2 N . B.14
[ P (f )T ]I af;nﬂ af;nﬂ . af;m}'l af;m-l af;nﬂ N af-ln+l ( )
dp :1,1 dp :f 2 op :f,Nw op/ op; opy
af2n+l afn+l N afzn+l afn+l afzn+l N af2n+1
apnuf 1 ap:.f,z ) ap:f N, apl ap; opy
afn+l Ar:+l N afn+l afn+l afn+l N afn+l
y apuy’,l ap:f.z apnf.Nw op; op; dpy i

seklinde verilir.

Denklem B.12°de. dp™" /9m, , (N,+N)-boyutlu siitun vektriidiir:

el ]

I
Bm,
200y
E)m

r
.

n+l

Purw,

= n+l

?m = aa""l:‘ (B.15)
r ap,

: om,

apn+1

am

n+1

ap
| om,

Denklem B.12°de 8}”*' /om, ise (N+1)-boyutlu siitun vekotiiriidiir (kaynak terimi

olarak da isimlendirilir):
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S
M

om,

¥y

om

r

i
aj'nﬂ am

= r B.16
amr af;m»l ( )

om,

a,f2”+l

om,

A"
| om, |

Denklem B.12 ile wverilen gradyent sistemi denklemini ¢6zmek igin,

[Vﬁ”+l (7 ™ )T]r = A,,, oldugundan, sadece [Vﬁn (7"*‘)’]7 matrisi ile 9" /9m, siitun

vektoriinii hesaplamamiz gerekecektir. Izleyen alt béliimlerde bu matris ve siitun
vektoriiniin 3B r-theta-z simiilatorii i¢in hesaplandifi formiiller verilmektedir.

Zatt Y Ot
B.1.2 ﬁn(/ ) Matrisininin Olugturulmas:

Denklem B.10 ile verilen, gridbloklar igin yazilmis ayrik akis denklemlerini akis
terimi (F) ve akiimiilasyon termi (4) seklinde iki kisimdan olusacak sekilde

yazabiliriz:
= l";‘}‘ = F;nfllc - Az"flk =0. (B.17)

Akis ve akimiilasyon terimleri, sirasiyla, (Denklem B.12’den) agagidaki
denklemlerle ifade edilebilir:

n+l _ n+l n+l n+l n+l
Fik=T vk (Pi+1, jk~Pijk )— T iv112,)k (Pz, ik~ Pictjk )

n+l n+l n+l n+l
+ Ty, jai2.k (Pi, Tk~ Pijk )— Toi,j—1/2.k (Pi, Tk —Dij-Lk ) (B.18)

n+l n+l n+l n+l
+ 1,5 jk+1/2 (Pi, Gkl ~ Dijk )— T, jk-1/2 (Pi, ik = Pij -1 )
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ve
A:";,Ik V"‘.Lli (Pxn ;}: - PZj.k )+ Y., Jkeli2 T Yz,i.j!f—llz . (B.l9)
Ek-A’dan hatirlanacag gibi, Denklem B.19°da

Yeijusiz = Doijasiz WDsjun — Dij ) ’ (B.20)

= _ €l Qiju Ciju AO;
ik = Atn+l 2

(’ﬁuz - ’ﬁuz )Azk > (B.21)

seklinde verilir.

Uretimin oldugu kuyudibi ve gozlem problarin bulundugu gridbloklar igin (=1,
j=N0,,,,(m),---,Nes*,(m),k=N,,,,’,(m),~-,N,w‘,(m), m =1,..,Nag, [ =1,...Ny)

Denklem B.17°de Denklem B.3’den elde edilen ve asafida verilen akig ve
akiimiilasyon terimleri kullanilacaktir:

—- n+l n+l n+l n+l

Fiix=T 304 (Pz, ik " Prjk ) T i2ju (Px, ik = Purs )
n+l n+l n+l n+l

+ T 12k (Pi, ik~ Pijk ) Ty, =112,k (pl gk~ Prj-tk ) (B.22)
n+l n+l n+l n+l

+ Tz.l,j.k+l/2 (.Pl,ij - D j,k) T,l,j.k—l/Z (Pl ok~ Prjia )

+1 -+ Y
UJ: = Vl";Jc (p;’uc —h M)'*' Yo jhstiz ™ 'Yz,x,j,k-n/z - Tr,l/z.j,kY(Dl.k _DI ) (B.23)

kullamlacaktir. (Ileride Denklem B.9 ile verilen kuyu sinirlayic: aynk denklemlerin
nasil devreye sokulacagi konusuna girilecektir. Simdilik sadece B.10a ve B.10b’den
elde edilen sadece gridbloklar igin yazilan ayrik akis denklemine odaklanmaktayiz.)

n+ o

Denklem B.17’nin birincil degisken p" ’e (r = (ij,k)) gore tirevi

oy _OFTL AT
op;  dp;  Ip;

(B24)
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denklemiyle verilir. Denklem B.23, [VI_,” (f"“ )7]7 matrisinin elemanlarim temsil eder

(Denklem B.14). Denkilem B.17, Denklem B.18, Denklem B.19, Denkiem B-22 ve
Denklem B.23’den goriilebilecegi gibi, gridblok akis ayrik denklemlerinin sadece

akiimiilasyon terimleri, birincil degisken p;(=p;,,) (*=1.2,...,N) ihtiva ettifinden
ve fij« denklemlerinin hi¢ biri birincil degisken p,, leri (Fl,....Ny) ihtiva

etmediginden bu birincil degiskenlere gore tim tirevler sifirdir. Dolayistyla,

[V’.,,, (f"*'yr matrisinin ¢apraz elemanlar harig tiim diger elamanlan sifir olacaktir

(Denklem B.14). Bir baska ifadeyle, [V’., (7')’]' (N +N)X(N,+N) boyutlu gapraz

bir matris olacaktir. Dolayisiyla, bu matrisin (p;(= p;;;) (=1,2,....N) birincil
degiskenine gdre tirevlerini ihtiva eden sifir olmayan gapraz elemanlar ayrik akig
denklemleri f;"', *dan hesaplanur:

n+l n+l n+l n+l
af;’-j.k . aE‘,j,k _ aAi.j.k r aAi.j.k

n oA no n _—_-i""'l (B'25)
aPi,j.k api.j.k api,j.k api.j.k

ij.k*

Simdi de, Denklem B.14 ile verilen [V’.)" G"*'yrmatrisinin, kuyu sinirlayic1 akis
denklemlerin f,; (/=1,...,N,) birincil degigkenler gore tiirevlerini incleyelim.
Denklem B.9’dan goriilecegi gibi, kuyu simirlayici akis denklemleri f,.; (/=1,...,Ny)
birincil ~ degiskenler  p;;,  leri  ihtiva  etmemektedir.  Dolayisiyla,
[VI_,” (f"‘“‘)T]Tmatrisindeki kuyu smirlayici akis denklemlerinin birincil degiskenler
pi i gore tirevlerini temsil eden tim elemanlar sifirdir. Buna karsin, Denklem
B.9’dan gorillecegi gibi, kuyu smrlayict akis denklemleri f,,; (/=1,...,N,) birincil
degiskenler p), leri ihtiva etmektedir ve dolaysiyla, [Vﬁ" (}"”*')Tr matrisindeki

kuyu sinirlayic1 akis denklemlerinin birincil degiskenler p),., gore tirevlerini temsil

eden tiim ¢apraz elemanlar sifirdan farklidir. Bu tiirevler, Denklem B.9’dan elde

edilen agZaida verilen denklemden hesaplamr:
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(B.26)

Burada /"', Ek-A, Denklem A.35 ile tammlanmaktadr.

Sonug olarak, Denklem B.14 ile verilen (NwtN)X(Ny+N)

boyutlu [Vﬁn (7"“ )TI'matrisi, capraz bir matristir - ve ¢aprazindaki elemanlar

Denklemler B.25 ve B.26 kullamlarak hesaplanir ve

(™ 0 0 - e e e O]
0 ¥ 0 - .. e .. O
0 0 . 0 - . .. 0
- . . n+l . .
[V -."HT]T : I 4 o e e
- =1 . . R .. i B.27
P(f) i 0 e P e B-27)
. . - . . V”_H . -
4 :
‘ 0
| 0 0 7y

denklemiyle ifade edilebilir.

B.1.3 Kaynak Terimi /™' /9m, Olusturulmasi

Denklem B.12’den duyarlilik katsayilarini hesaplamak igin, aynk akis denklemlerinin
verilen bir model parametresine gore tiirevlerini ihtiva eden (N+N,,)-boyutlu “kaynak
terimi” vektdriiniin elemanlarinin (Denklem B.16) olusturulmas: gerekir. Izleyen alt
béliimlerde, bu vektoriin ¢aliymada goz oniinde bulundurulan 3B r-0-z simiilatorii

model parametrelerine gore ifadeleri olusturulmaktadir.

B.1.3.1 Gegirgenliklere gore kaynak vektoriiniin olusturuimasi

Bu alt béliimde, m,, herhangi bir gridbloktaki », 8 veya z-yoniindeki gecirgenligi
temsil ettiginde (m, = k., ko veya k), kaynak terimi af"“ /om,_ igin denklemleri
sunuyoruz. Hatirlanacag: gibi, gegirgenlik vektdrleri E,, l-c‘ﬁ, I?z N boyutludur ve
sirasiyla asagidaki denklemlerle ifade edilebilir: |
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ko=l ko o kal (B.28)
Ee = [ke,1 ke.z ko,N]T (B.29)
k’z = [kz.l kz.2 o kz,N]T (B’30)

Denklem B.18 ve B.19°dan dikkat edilecek olursa, gridblok aynk denklemlerinin
(iiretim aralig1 ve gozlem problarinin oldugu gridbloklar harig) akis terimi (Denklem
B.18) gecirgenlik & (k,, kg ve k;) ve akiimiilasyon terimi (Denklem B.19) ise sadece
k.’ye bagimhdir (T iletkenlik ve Y, ,,,, “gravite” tanimlan Ek-A’da verilmistir).
Dolayisiyla, Denklem B.17 ile verilen gridblok ayrik denklemlerinin & = k, veya k¢’ya

gore tiirevleri

L
ik ik p_ ke k B.31
ok ok 0 (B30

denkleminden, k = k,’ye gore tiirevi ise

s _OFm o4

Sh ML f=k B.32
ok ok ok : (5.32)
denkleminden hesaplanir.

Uretimin oldugu kuyudibi ve gézlem problarin bulundugu gridbloklar (=1,
Jj=Ng, (m),---,Ng, ,(m) k=N, ,(m),~--,N, ,(m), m =1,...,Nyy, | =1,....Ny) $0z
konusu oldugunda, Denklemler B.22 ve B.23’den goriildigi gibi, akis terimi
(Denklem B.22) gegirgenlik & (k,, kg ve k;) ve akiimiilasyon terimi (Denklem B.23)
ise k, ve k;’ye bagimlidir. Bu nedenle, iiretimin oldugu kuyudibi ve gézlem problarin
bulundugu gridbloklarda, k£ = &,’a gore tiirevler,

o _ OF . 04T,
A - —_ LA ; k = k , B.33
ok ok ok ' ( )
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k = k,’de gore tiirevler,

ofis _ OF 047,
g o Lk | TOWk L p B.34
ok ok ok z ( )

ve k = kq’ya gore tiirevler

o5 OF
gk ik g B.35
ok ok 8 (B35)

denklemlerinden hesaplanr.

Kuyudibi simrlayici akis denklemleri séz konusu oldugunda, Denklem B.9’dan
actkca goriilecegi gibi, kuyudibi simirlayr akis denklemleri, sadece r-yoniindeki
iletkenliklere dolayisiyla sadece r-yoniindeki gegirgenliklere baghdir (ke ve k.’den
bagimsizdir). Dolayisiyla, kuyudibi sinirlayic: akig denklemlerinin (/<1,2,...,Ny) 6-
ve z-yoniindeki gegirgenliklere gore tirevleri sifirdir ve r-yoniindeki gegirgenliklere
gore tiirevleri, of"7' /ok,, [/=12,---,N,, sifirdan férkhdlr.

wJl

Denklem B.18 ve B.22’den gorilecegi gibi, (itl,.k), (ijk) ve (i-1,,k)
gridbloklarindaki akis terimleri, &;.;;4’ye, (i +1,k), (i,j,k) ve (ij-1.k) gridbloklarindaki
akig terimleri kg;j.’ya ve (ij.k+1), (ij.k) ve (i,k-1) gridbloklardaki akis terimleri
k.;;’ye bagimlidir. O halde, (i£1,/,k) gridbloklanndaki akis terimlerinin k.;;.’ya

gore tiirevleri

n+l
aFitl,j,k _ aTr.iillz,j,k (pn+1 n+l ) B.36
3% =Tk ik~ Pixl,jk (B.36)
r.i,j.k r.i, j.k

ve (i, j+1,k) gridbloklarindaki akig terimlerinin kg;’ya gore tiirevleri

n+l
OF e _ 9o js1/2.k (pn+l nel ) B37
ok "ok i,jok ~ Pi,jE1k (B.37)
6.i,j.k 0,i,/.k

ve (i, j,k+1) gridbloklarindaki akis terimlerinin £; ;" ya gore tlirevieri
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aF“ll(:u T, jut1/2
S TR (e ) (B38)

2,0, jk 2,0 j .k

denklemlerinden hesaplanabilir. (i,j,k) gridblogu i¢in akis teriminin, sirastyla, &z,

k&i,j,k» kz,iJ,k tiirevleri ise

FL _ _[ OF 1w, OFLT), k]

akr,z, J.k akr,i, gk akl',l, J.k
or (B.39)
_ T, i41/2, Jok (pn+l n+l ) -l/ Tini-li2, )k (pn+1 n+l )
- ok i,j.k pz+l,] k iLjk~ Pi-1,jk
i, ik r i jk

aFn+1 ) (aFnﬁlk+a tnjﬂlch

ok ; okg; ik ke ik
or (B.40)
aTe i+1/2.k 1 1 aTe ~1/2,k i 1
a/;j (Pz";k Px";+1k) ak” (P:"jk P:n;-lk)
0.4,k 0,4, j,k

O, =_(BF,”LL+. . aF,-f';,i-lJ
ok, Ok, iu  OKes s

veya (B.41)

oT,, . oT, . .
- z4,jk+1/2 (pn+| n+l ) zd,jk=1/2 (pn+l n+l )
ijk - D i fk+1 ijk — D i,j k=1
akz.i,j,k ! e akz.i,j.k N Y
denklemlerinden hesaplanir.

Denklem B.32’de gerekli olan akiimiilasyon terimleri 4;;;’nin k;;;’ya gore tiirevleri
Denklem B.19 (ve B.20) kullanilarak elde edilen

n+l
aAz Sk aYz.i.j.lﬂ-llz _ aYz.i. Jjok—1/2
ok ok, . ok,

i jk o zijk - (B-42)
2,0, j k172 2 j k12
_a—éif;- D, e+ Di,j.k )_ ﬁ ’Y(Di‘ﬂ‘ - D"'/-k" )
2d.j Zd, J o
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denklemden hesaplanir. Denklem B.33’de gerekli olan akiimiilasyon terimleri
Ay ’nin k.1 ;" ya gore tiirevleri Denklem B.23 kullanilarak elde edilen

oA, T, ;
o Wt = (D, -D,")——ag”m (B.43)
rLjk rLjk
denklemden hesaplanir.

Son olarak, Denklem B.9 ile verilen kuyudibi akis simirlayici denklemlerinin
(fm',1=12,---,N,) r-yonindeki k.;x gecirgenliklerine gbre tiirevlerini
hesaplayacagimiz denklemleri tiiretiyoruz. Denklem B.9°da gériilecegi gibi, fi.;
sadece T,/ ;, iletkenlik terimini igerir ve dolaywsiyla sadece f,/nin k. ;,
(j=Ngy, (m), -+, N, ,(m) ,k =N, ,(m),--, N, (m) , m =1,..,Noy, | =1,...,N,)

tiirevleri sifirdan farkh olacaktir. Bu tiirevier

I sl vt e
akr'l:[j‘k ~ akmj - [(Px.lec - pw{/.ll)— 'Y(D, P D,° )] (B.44)

rl.jk

(j=Neb,l(m)a"',Nes,](m)ak=Nhhj(m)a°"9Nth(m)’ m :13“°9Na,19 l =1a'”7Nw)

olacak sekilde denkleminden hesaplanir.

Denklem B.36 - Denklem B.44’de gerekli iletkenlik T”lerin gegirgenliklere gore
kismi tiirevleri izleyen alt boliimde sunulmaktadar.

B.1.3.1.1 iletkenlik Tlerin gecirgenliklere gore kismi tiirevleri

Ek-A’dan r-yonii igin iletkinlik tanimlar1 agsagidaki gibi verilebilir:

, k.
T, i =(——r'*"2 ]Azk Af, 2L (B.45)

Vi —F Wirir2jk

i

i=1,...,N,-1, j=1,....Ng, k = 1,...,N,. Uretim arahi@1 ve gézlem problarin oldugu
noklar i¢in (m =1,...,N,;, [ =1,...,Ny)
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AO Az k,,;, J=Ng, (m), -+, Ny, ,(m)

y n 1 ’ {k=N ,(m),“'aN : (m)
Tingu = ul,chl:'Ethl[‘éQ‘J——+SM i hod (B.46)

r 2
fy —H g

w w

0, otherwise
ve r-yoniinde akisa kapali sinir modellemek i¢in tiim ; ve k degerleri i¢in
TN s12,jk =0. (B.47)
Benzer sekilde 6-yoniindeki iletkenlikler asaiidaki denklemler tanimlamr:

_ ln[’}+1/2 Iy ]Azk ke.i.j+l/2,l(
Toi s =
) AO

(B.48)

f Wi 2k

J=L..,Ne-1, tim i ve k degerleri i¢in. Efer 6,=0 and 6, #2n olacak sekilde 6-

yoniinde kismi akisa kapah sinirlar modelliyorsak,

Tosiine = TOJ.N0+I/2Jc =0 (B.49)

olarak alinir. Buna karsin 0, =0 and 0, =27 olacak sekilde 6-yoniinde timiyle
akisa kapali sinir modelliyorsak, akida siirekliligi saglamak i¢in

- ln["m/z / ’}—1/2]Azk Ko 124

Toininn =T 8 NgHl/2k = eNe iy W, s (B.50)
(burada ko, /5, = Ko wyrrzas V€ Minjzg = Mingesns ) denklemi kullanlr,
z-yoniindeki iletkenlikler asagidaki denklemlerle verilir:
X N (A o V2
Tzi.j,k+1/2 _AY, (’7+1/- ’7-1/2) 2 j A2 (B.51)
2(zk+l -z ) Wi ki

k=1,...,N;-1, tiim i ve j degerleri i¢in. Akisa kapali alt ve {ist sinurlar i¢in
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T.ijun2=Ti;N+1/2=0 (B.52)

olarak alinir.

r-yoniinde gridblok smurlarindaki gegirgenlikler (1<i<N,-1, 1<j<N,,
1<k <N, icin) gridbloklardaki gegirgenliklere bilinen harmonik ortalama formiiliyle
iligkilendirilir:

ki jakri,jk h‘(’?ﬂ / ’i)

kristi2,ja = : (B.53)
i T R R EY R RV
Sinirlarda ise,
kpviojk =kry ik (B.54)
ke 12,56 =ken ik (B.55)
olarak almr.

O halde r-yonii gegirgenlikleri igin asafidaki kismi tiirevlern (I1<i<N, -1,
1< j< Ny, 1Sk <N, icin) asagidaki formiillerden hesaplanabilir:

akr.i+|/2,j.k _ kr.i+l.j.k ln(”m/z / '}) k B.56
ak - k l ln J r.i+l/2,j,k ( M )
riojk ik kr.i.ch (’?+l M )’*’ k. ik 1n("i+|/2 / "i)
ve simirlarda
Ok, 12,k _ ke n 4172,k -1 (B.57)

ok, ik ok, N,k

Diger r-yonil i¢in gerekli tiirevleri (1<i<N_, 1< j< Ny, 1<k<N, icgin) kismi

tiirevier
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Koo juke i nlr /1
Ky ivzn = uikesss 1001/ 7) (B.58)
kiija ln(ri A )+ kija 1n(”i—l/z / ’}—1)
ok.. ... k. . ..Inlr/r
rizl2,jk _ ri-1.jk (’7 ’7—1/2) kr.i—l/2,j.k (B.59)
akr.i, ik k.. Jk lkr.i—l,j.k ln("i ¥y )+kr,i, ik ln("i—uz n, )J
denkleminden hesaplanir.

Benzer sekilde, 6-yonii icin gridblok simr gegirgenlikleri ve kg; .24 Ve

ko j-1/2, 0N ky; ; , ’ya gbre kismi tiirevleri agagidaki denklemlerle verilir:

ke,i,j,kke,i,j+|.k (ej+l - ej) (B.60)
ko jr1k®e1r2 =0 )+ ko ;40,41 =041/2)

ke, jr1i2.4 =

J=1,...,Ne-1 icgin

Oky, je1r2a v LYY (ej+1/2 F ej) ko, e (B61)
WL+ 2,k *
ake'i,j,k ke“.‘j'k [ke,i,j,k (91.+l - 9j+1,2 )+ kej.,.['j’[g (ej+l/2 - ej )]

ve

ake.i, J=V2k ke.i, -1k (G j 9 j~1/2 )
ake""j ’k ke.i, Jjk [kw, -1k (9 i 8 j-1/2 )+ ke,i,jJr (9 2= 0 j-1

)] kosjanie  (B.62)

Eger 6,=0 ve 6,=2rn olacak sekilde ©-yOniinde tiimiyle akisa kapali siur
modelliyorsak

ko,i1kkein, i (ezve -9,

ke,i1/2 =k, = (B.63)
Oallzk TNl 12k ko,in, k(B —01/2)+ Ko 11 (6N9+I 12—6y,)
ake,i.l/z.k - ke.i.Ne,k (el - e1/2) k (B 64)
ok. . 0.,1/2.k .
8Lk k(-).z‘.l,k [ke.z.zve.k (91 - 91/2 )+ ke.i.l.k (9N9+I/2 - eNe )]
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Ve

ake.i,N9+l/2.k _ ko4 (9N9+l/2 — eNo) k (B.65)
= 0.0, No+1/2,k ¢
O, Koiny [ke.i,Ns.k (8,-8,,)+ Ko 1. (9~.,+|/z ~ Oy, )]

denklemleri kullamlir. Burada 6-ydniinde heterojen gegirgenlik sahasi s6z konusu
oldugunda, Denklemler B.64 ve B.65"iin esit olmayacagini not etmek ilgingtir.

Benzer gekilde, z-yonil igin gridblok smir gecirgenlikleri ve £, ; ./, Ve

k,;jk-1/2’mn k,; ;. ’ya gbre kismi tiirevleri agagidaki denklemlerle verilir:

ke ik jartCeer —21) (B.66)

k.. =
2,0, j,k+1/2
ke i = Zear2) ko ja a2 — 22)

k=1,...,N,-1 icin,

akz.i.j,k+l/2 - kz.i,j,k+l (zk+l/2 - Zk) k B.67
= 20, j k12 (B.67)
Ok.ija k [k (z -z )+ k (Zeos—2 ]
2 zd gl Bz, j e \© j+t k+1/2 0,0, k+1 \“k+1/2 k

Ve

ok . . k., . -
aZ]:J.k—l/Z — 24, j k1 (Zk Zk—llz) kz,i,j,k—l/l (B.68)
gk k ]

2. jk [k:,i. =t (Zk ~Zra )+ kz,i,j.k (zk—llz —Zi

ve alt ve {ist siurlar igin

akz,i,j.I/Z - asz,j.N:+l/2 _

ok ok,

24 24N,

1 (B.69)

Denklem B.45 — Denklem B.47 ve Denklem B.53 ve Denklem B.59 kullamlarak r-
yoniindeki iletkenligin r-yoniindeki gecirgenlige gore kismi tlirevleri o halde
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aTrJ+l/2‘j.Ic =( Vet JAzk Aej akr.i+l/2.j.k

akr.i.j.k Fn =0 ) ik akr.i.j.k
=( Pz ]Azk A9, kein In(r,,,,, /7;) ki
— . . ri+li2,j
Tin =11 ) Mivara ki [kr.i. ok 1n(’}+| /i )"‘ L 'ln(’;'+l/2 I, )]
— kr.i+l,j.k ln(’}+|/2 / ’?) T
= riHI2, K
k,, Jk [kr,i.j.k ln(’}u I )+kr,i+l, Jk ln(’;’+l/2 I, ]
(B.70)
ve
aTu‘—l/z,ch =( = JAZI: Aej akr.i—l/Z.j.k
akr.i. Jk K=ry )Mk akr,i.j,k ®.71)

kr.i—l,j.k ln(ri / ”}—I/z)
k., Jk [kr.i—l. Jk ln(r;. Ity )+ k., Jk ]n(’?—uz n, )]

ri-1/2,jk

denklemlerinden hesaplanabilir. Uretim arahiy ve gézlem problarmimmi oldugu 7-
yoniindeki gridbloklarn (m =1,...,N,;, ! =1,...,N,,) iletkenliklerinin bu bloklardaki r-

yoniindeki gegirgenlige gore kismi tiirevleri ise,

AejAzk Jj= Neb,l(m)"°"Nes,1(m)
oT, 1/2,jk T2 h 1 ’ k=N, (m), -+, N, (m)
D2k 032 B2, - , B.72
akr,l,j.k M ’"32/2 - "j r, 2 ( )
0, otherwise
denkleminden hesaplanir.
Benzer sekilde, 0-yonii iletkenliklerin kismi tirevleri
a7, Qo j+l/2k _ 1n[’"i+l/2 It ]Azk akﬁ,i,jﬂ/ch
ok, ik AO W, hias ok, ik B.73)
- ke,i+1,j.k (ej+1/2 - ej) ’

73,,-. /24

kaj. Jk [kGJ, Jk (9 T 9 jH72 )"‘ kem, jk (6 2 T 0 j )]
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d TeJ,j—l/z,k - kex, J-1k (9 i 9,,'-1/2 )
ake’i’j "‘ ke,i. Jk [ke,:. =1k (9 i 0 172 )'*' ke.i.j.k (9 j-12 = 6 j-1 )]

T, 0., j~1/2.k (B.74)

denklemlerinden hesaplanir. Eger 6,=0 ve 6, #2n olacak sekilde ©-yoniinde

kismen akisa kapali bir sinir modellenirse, 8-yonii simr iletkenliklerinin kismi

tiirevleri

0761724 - 0T, N2 =0 (B.75)
ake,i,l.k akeJ.Nle

olarak alinir. 9,=0 ve 8, =2n olacak sekilde 6-yoniinde tiimiiyle akisa kapah bir
simr modelledigimizde ise, 6-yonii sinir iletkenliklerinin kismi tiirevleri

o7, 8.il/2k _ o7, BN+ 24 _ keJ.N.,,k (G, - el/z)
aka""l'k akej‘l’k ke,i,l,k [ke,i.Na,k (e] - e1/2 ) + ke,i,l,k (6N9+l/2 - e~9 )]

Tosu24 (B-76)

ve
g:e,,;x/z,k - agf;:',NeH/Z.k - ke,i.l.k (9N9+1/2 = eNa) Te.i,uz.k (B77)
8./, Nk 8.Nok Ko, ny [ke.i.No.k (el -8, )+ ko1 (eNe+l/2 —6y,

denklemlerinden hesaplanir.
Benzer gekilde, z-yonii iletkenliklerin kismi tiirevleri

agz I: jr2 _ k,; i (an/z -z, ) T, ens  (B8)

2k kz,i, Jk [kz,i, ik (z o T 22 )+ k(-).i,j.k+l (zk+l 27 %k ]

ve

oT., . k,, . -

a}:.uc—uz - 2, j k-1 (Zk Zk—1/2) T: ka2 (B.79)

zhjk k., Jk [kz,i. k=1 (Zk ~Zian )"' k., Jk (zk—l/z ~Zp )]

denklemlerinden hesaplanir. Akis kapali alt ve dst smmrlardaki z-yonil

iletkenliklerinin kismi tiirevleri ise
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T, i v,
= ZLziiNA2 (B.80)
ak:.i,j.Nz

olarak alintr.

B.1.3.2 Gizenekliliklere gire kaynak vektoriiniin olusturulmas:
Bu alt boliimde, m,, herhangi bir gridbloktaki gozenekliligi temsil ettidinde (m, = ¢),
kaynak terimi of"™'/om, icin denklemler sunulmaktadir. Hatirlanacad gibi,

gozeneklik vekti')rﬁ$ N boyutludur:

E5=[¢1 o, - ¢N]T (B.81)

Denklem B.17 - Denklem B.19 ve Denklem B.21°den dikkat edilecek olursa,
gridblok ayrik denklemlerinin (iiretim aralifi ve gobzlem problarinin oldugu
gridbloklarda dahil olmak iizere) sadece akiimiilasyon terimi (Denklem B.19 ve
Denklem B.21) gozeneklilie baghdir. Dolayisiyla, of™'/dm, vektbriinin
gozeneklilige gore sifir olmayan elemanlan

ik __ Mk

=20 (B.82)
o0; jx 004

denkleminden hesaplamir. Denklem B.19 ve B.21’in Denklem B.82’de
kullanilmasiyla

Vi _ Vil (. = p7.) (B.83)
a¢i,j.k ¢i.j.k i A .

duyarlilifin dogrudan hesaplanacag: denklem elde edilir. Kuyudibi sinirlayic1 ayrik

denklemi (Denklem B.9) gozenekliligi icermediginden, of"*'/om, vektorinin

kuyudibi smirlandirict ayrik denklemlerinin gozeneklilige gore tiirevlerini ifade eden
elemanlan sifir olacaktir (Denklem B.16).
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B.1.3.3 Zar faktoriine gore kaynak vektoriiniin olusturulmasi

Bu alt béliimde, m,, iiretim arahif ve gbzlem noktalarindak zar faktorii degerini
temsil ettigi durumda (m, = S), kaynak terimi 9f"*' / 9m, igin denklemleri sunuyoruz.

N, N,
Hatirlanaca@ gibi, zar faktori vektori ZZJ(N‘M —Nop + DN = Ny +1)

=1 m=|

boyutludur. Zar faktori sadece iretime agik ve gozlem problarmin oldugu

gridbloklarinin ( =1,....Ny, m
=1,....Nap, j = Ng, , (m),++, N ,(m),k = N, ,(m),---, N, ,(m)) iletkenlik
terimlerinde
AOAz k., , J =Ny (m), -+, Ny, ,(m)
r . 1 ’ k=N, (m),---,N, (m)
T2k =Y ul.j,k{;};;f—}iln “;;l ) +8, (B.84)
|0, otherwise

yer almaktadir. Dolayisiyla, iretimin olduu kuyudibi ve gbzlem problarn
bulunduBu gridbloklar (=1, j=Ng,,(m),---, Ny ,(m),k =N, ,(m),---,N, ,(m), m

=1,...,Nas, I =1,...,N,)) soz konusu oldufunda, Denklem B.22, Denklem B.23 ve
Denklem B.83’den gériildiigi gibi, akis terimi (Denklem B.22) ve akiimiilasyon
terimi (Denklem B.23) zar faktoriine bagimlidir. Bu nedenle, iiretimin oldugu
kuyudibi ve gozlem problarin bulundugu gridbloklarda, kaynak terimi vektoriiniin zar
faktorii S’ye gore tiirevleri,

U _OFT: 4T,
3s,, 95, 95,

(B.85)

veya Denklem B.22 ve Denklem B.23’iin Denklem B.85°de kullaniimasiyla elde
edilen,

af”t’.-l aTr n+ n+
851':: - a‘;fkjk [(pl,j,lk - pwf‘ll)_ 'Y(Duc -D; )] (B.86)
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denkleminden hesaplanir. Ayrica, Denklem B.9’da goriilecegi gibi, f,,; sadece

T,1/2,4 iletkenlik terimini igerir ve dolayisiyla sadece f,/nin S,

(j=Ng,(m),---, Ny, ,(m), k=N, ,(m),---,N, ,(m) , m =1,....Ng, I =1,...,Ny)

tiirevleri sifirdan farkli olacaktir. Bu tiirevler

ol T i [ mt  me
as; = a;;jk [(pl,j:k - PuflJ)_Y(Du _Dlo )] (B.87)

(Jj= NebJ(m)a"',NagJ(m),k =N, ,(m),--,N, ,(m), m =1,..,Ngy, I =1,...,Ny)
olacak sekilde denkleminden hesaplanir.

Denklem B.86 ve Denklem B.87°de gerekli olan iletkenligin zar faktoriine gore kismi
tirevi Denklem B.84’den elde edilir:

aTr,l/2.j.lr e AejAzk kr,l.j.k

as. . 2 2
ik v 7, 1
My l:”sz/z}'/: 2 ln(-il-z—) - 3 + SM}

w w

(B.88)

B.1.3.4 ik basinglara gore kaynak vektériiniin olusturulmas:

Bu alt béliimde, m,, herhangi bir (i,j,k) gridblogundaki ilk basinci temsil ettiginde (m,
= p%), kaynak terimi 9™ /dm, icin denklemleri sunuyoruz. Hatirlanacag: gibi, ilk
basing vektorii p, N boyutludur:

=l pt - pf. (B.89)

Denklem B.18 ve Denklem B.19°dan goriilecegi gibi, sadece akiimiilasyon terimi, n =
0 oldugunda, p;;,ilk basinglan ihtiva eder. Eger n = 0’daki ilk basinglar, pﬁ ik
olarak temsil edersek, gridblok ayrik denklemlerinin ilk basing degerlerine gore
tiirevi, n = 0 i¢in tiim gridbloklarda
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I A
e T (B.90)

o, op

denkleminden hesaplanir. n =0 farkl: ise, tiim gridbloklarda,

I
Uik

=0 (B.91)
apgu

olarak alinir.

B.1.3.5 Kuyudibi ilk akis basinclarina gire kaynak vektoriiniin olusturulmasi
Bu alt bolimde, m,, kuyudibi ilk akig basinglarim temsil ettifinde (m, = pgf ), kaynak
terimi of™'/om, icin denklemleri sunuyoruz. Hatirlanacagn gibi, ilk basmng

vektdrii p,, N, boyutludur:

5y =l P, o Pl (B.92)

Sadece kuyudibi akis simrlayici aynk denklemleri (Denklem B.9), kuyudibi akis ilk
basinglanmi, » = 0 oldugunda, p; , ilk basinglari ihtiva eder. Eger n = 0’daki
kuyudibi ilk basinglar, pgf , olarak temsil edersek, kuyudibi siirlayici ayrik

denklemlerinin kuyudibi ilk basing degerlerine gore tiirevi, n = 0 ve /=1,2,...,N,, i¢in

'
dp 2f,l

=P (B.93)

denkieminden hesaplanir. »#0 farkli ise, /<1,2,...,N,, igin

a n+l
Lif 2l =0 (B.94)
apuf,l

olarak alinir.
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B.1.3.6 Kuyui¢i depolama sabitlerine gore kaynak vektoriiniin olusturulmasi
Bu alt boliimde, m,, kuyui¢i depolama sabitlerini temsil ettiginde (m, = C,
1=1,2,...,N,), kaynak terimi of"™'/om, igin denklemleri sunuyoruz. Hatirlanacag

gibi, kuyuici depolaama sabiti vektoriiC N,, boyutludur:

c=lc, ¢, - ¢l (B.95)

Sadece kuyudibi akis smirlayici ayrik denklemlerinde (Denklem B.9), kuyuigi
depolama sabitlerini W' terimi igerisinde (Ek-A, Denklem A.35) ihtiva edilir.
Oyleyse, kuyudibi smrlayic aynk denklemlerinin kuyuigi depolama sabitine gore
tiirevi, /=1,2,...,N,, i¢gin

af‘zﬂ n+l ) .
a—él = ——él- (Pw;,ll 4 ow,z) (B.96)
!
denkleminden hesaplanir.

B.1.4 Bazi Ozel Durumlar i¢in Grayent Simiilatér Yonteminden Duyarhlik
Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bundan Onceki bélimlerde verilen gradyent simiilator formiilasyon, simiilator
gridblok dlgeginde, 6rnegin her gridbloktaki gozeneklilige gore, duyarlilik katsayilar
hesaplanacak sekilde tiiretilmistir. Baz1 6zel durumlarda, 6rnegin bazi parametrelere
gbre uniform veya homojen sistem g6z Oniinde bulunduruldugunda (6rnegin
tabakalan tek gecirgenlik veya gbzeneklilkle temsil edecegimiz basit modellerde), bu
formiilasyon kullanilabilir. Ancak, bdyle modeller i¢in bu formiilasyonun
kullanilmas1 etkin olmayacaktir. Nedeni de, grayent simiilatérii toplam N adet
gridblok sayis1 kadar sag yan vektoriinii degistirerek ¢oziip bu sekilde elde edilen
duyarlilik katsayilarini daha sonra toplayarak, géz oniinde bulundurulan homojen
sistem parametresine gore duyarlilifi hesaplamak zorunda olacagimizdandir.
Farzedelimki, gozeneklilide gére homojen bir sistem gbéz Oniinde buluduruyoruz,

o, =0,,, =6, r=1,...,N, burada N simiilasyonda g6z 6niinde bulundurulan toplam

gridblok sayisini temsil etmektedir. Daha Onceki boliimlerde verdigimiz gradyent
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simiilator formiilasyon, basinglarin her gridblok icersindeki gozenekliligin
fonksiyonu oldugunu kabul eder

P=p(0,0;,+-,0y) (B.97)

Denklem B.97’nin gozeneklilige gore toplam diferansiyeli

dp = Z ap(¢|,¢2, =50y )d¢r (B.98)

seklinde yazilir. Goz 6niinde bulundurdugumuz gézeneklilige gére homojen sistemde

tiim gridbloklar i¢in ¢, = ¢ oldugundan, Denklem B.98’den

dp Zap(q)vq)z’ 5 0n) d¢ Zap(¢l’¢2’ 5 0n) (B.99)

denklemini yazabiliriz. Ciinkil gz 6niinde bulundurulan sistem i¢in d¢, /dop=1, r =
1,...,N, dir. Denklem B.99°dan gorilecegi gibi, daha onceki gardyen
formiilasyonunda bdyle bir homojen sistem igin duyarlilik katsayilarimi N kez
hesaplayip, toplamamiz gerekecektir. Homojen bir sistem i¢in duyarlihii bu sekilde
hesaplamak, hesaplama zamami agisindan etken degildir. Béyle homojen sistemler
i¢in, gradyent simiilator yontemi kullanildifinda etken olarak duyarlilik katsayilarini
hesaplayabilecegimiz bir yontem gelistirmek miimkiindiir. Tek yapacagimiz, kaynak
o™

m

r

terimi vektOriinii, , her bir gridblok gozeneklilikleri yerine, tek bir

gozeneklilife goére diisiinmek olacaktir. Bu homojen sistem durumunda, kaynak

vektori
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o]
a0
o

d¢

e
afn+l _ a¢ 100
% =| o (B.100)
90
af‘znﬂ
99

o
%

seklinde diisiiniilecektir. Kuyusimrlayici ayrk denklemler gozenekliligi (Denklem

n+l

)
B.9) ihtiva etmediginden, Denklem B.100 ile verilen kaynak vektdriiniin —2-

00
F=1,...,N,, elemanlan sifira esit olacaktir:
a n+l
Pui g, 1=12,,N,. (B.101)
o

Ayrik gridblok akis denklemlerinde, gbzeneklilik sadece akiimiilasyon teriminde
(Denklem B.19) yer aldifindan ve her gridblok i¢in aym goézeneklilik degeri soz
konusu oldugundan,

I _ oA Vi .
ik Ok _ _ ik (pnel _on B.102
a(l) a¢ ¢ (px.Jk pw,k ) ( )

denklemini elde ederiz. Denklemler B.101 ve B.102 ile verilen ifadeleri Denklem B-
100’de yerine koyarsak
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_ 0 -
0
o 7 . .
I _|-=—(pr" - p) (B.103)
a¢ "'¢+I
(e - 1)
Vn+l :
———j,;-(p;“—p;)

vektoril elde edilir. Bu demektir ki, Denklem B.103 kaynak terimi olarak gradyent
simiilatér yonteminde (Denklem B.12) kullanildiinda, her hangi bir zaman adim
n’de tim gozeneklilife gére duyarlilik katsayilanm bir sag yan vektori ile ile
hesaplayabiliriz. Homojen sistemler icin bu tiir gradyent simiilator formiilasyonu, N
kez sag yan vektori degistirip Denklem B.99’dan duyarhilik katsayisini
hesaplamamiz: gerektiren gradyent simiilator formiilasyonuna gore N kez daha hizh
olacaktir. Benzeri gradyent simiilatér formiilasyonlari, homojen gegcirgenlikler vs.
icinde yapilabilmektedir. Caligmada gelistirilen simiilatérde, homojen durumlar bu
etken gradyent simiilatdr formiilasyonunu kullanmaktayiz.

B.2 ADJOINT SIMULATOR YONTEMI

Bu bélimde, ¢alismada gelistirilen 7-8-z simiilat6rii i¢in duyarhilik katsayilarim
hesaplayabilecegimiz ayrk adjoint simiilator yOntemine ait denklemler
gelistirilmektedir.

Adjoint yontemde, basing vektorii p ’nin fonkisyonu olarak keyfi bir skaler B
fonksiyonu tanimlamr:

B=B(p', 5%, p*) (B.104)

Burada L, duyarlilik katsayisini hesaplamak istedigimiz en son zaman ¢“’ye karsihk
gelmektedir. Bu yontemde amag, B’nin duyarlilik katsayilarini hesaplamaktir. Burada
B, kuyudibi basinc1 p,,’yi temsil edebilecegi gibi gozlem probu olan noktalardaki
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basinglar1 veya herhangi bir simiilator blogu s’deki basing p, s=12,..,N, yi de
temsil edebilir. Ajoint fonksiyonel olarak isimlendirilen J, B ile

-
foi

t

fos

il
(=1}

fn+l_j(-n+l —-n =\ f"”‘I
= JB"™ 5" i) =| S
fn+l
1

n+l
2

(B.105)

n+l
SN

aynk sonlu-fark denklemlerine ait (N+N,)-boyutlu 7™ vektoriiniin fonksiyonu
olarak

L — -
J=B+ D A (B.106)
n=0

yazilir. Burada A (N+N,) boyutlu adjoint deZisken (veya Lagrange degisken)
vektoridiir:
w.l?

Xn«n—l — [xxﬂ 7\'";[2 oo, xn;:]Nw , x]ﬁl , )\’r;ﬂ yoen, )\";/H ]T (B.107)

Denklem B.106 ile tanimli Jnin toplam diferansiyelini alip sonugta elde edilen

denklem diizenlenirse toplam diferansiyel dJ elde edilir:

& = dB +Z;;{(7~')7[V, (’f'n+1)7']7 o +(X,,+l)r[vﬁ (fl)r]’ dﬁz}
+§(Xn+1 )T[V,s" (7[)11’ "

(B.108)
Denklem B.108’i indekslemeyi degistirerek asagidaki gibi de yazabiliriz:
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w=a+ S @0, (1] 6V [5, )] o eV a7 ] o)
@Y {7, ] T e [ | a0 [, (7Y |

Denklem B.104 ile tammh B’min toplam diferansiyeli ise

B=3 8 .10

n=l

seklinde yazilir.
Adjoint yontemde, L+1 adimindaki adjoint degisken vektorii sifir vektor olarak almur:
A =0 (B.111)

Denklem B.110 ve Denklem 111, Denklem 109°da kullanilirsa ve sonugta elde edilen

denklem diizenlenirse

n=1

+{i(wwfn)’]’}drn+(x')’hocfl)’]’dﬁo

n=l

w=${[brb, G T T b |

(B.112)

denklemi elde edilir.

Adjoint sistem denklemi, Denklem B.112°de dp"’in katsayis: sifira esitlenerek elde
edilir. Bir bagka deyisle, adjoint degiskenlerin asagidaki denklemi saglamas: istenir:

Gy, (Y] <Y, (7Y | + (7, 8) <0 @113

Denklem B.113’iin transpozesini alip elde edilen denklemi diizenlersek adjoint

degisken vektoriinii gozecegimiz denklem
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v (7 A=y (7] X -V _p (B.114)

elde edilir. Denklem B.114’den A*’ler, n=L,L-1,...,1 olacak sekilde, Denklem B.111
ile verilen kosul kullanilarak zamanda geriye dogru ¢dziiliir. Denklem B.114’de

Vl_," (]")T (N+N,)x(N+ N,) boyutlu katsayr matrisi olup simiilasyonda basinglan

¢ozerken kullamlan katsayr matrisi A’min transpozesidir. Ancak A4 simetrik
oldugundan, bu matrisin transpozesi kendisine egit olacaktir. Dolayisiyla,

v (V=4

Vﬁn (/7”‘“')' ise, (N+N,,)x(N+N,,) boyutlu ¢apraz matristir ve Denklem B.27 ile verilen
matrisin aymisidir. Denklem B.114°deki Vi"B ise (N+N,,) boyutlu vektordiir (adjoint

sistem kaynak terimi olarak da isimlindirilmektedir):

of
9Pl
o
ap;,zf,z
oB
ap.
V._B=|Pwnr, B.115
#P= 738 (B.115)
op;
ap
ap;’

o
| dpy

Eger amacimiz herhangi bir #* zamanindaki herhangi bir kuyudibi basincina py,, ye

(FF1,2,...,N,) gore duyarlilik katsayisim hesaplamak ise, Vﬁ”ﬁ vektoril

T

V B=V_ pt = apvl:f,l aptf.l apfng apf.f.l ap‘l;f,l al’f;f.z apff,z
i’”ﬁ p"pﬂf.l’— a n a n Xes a n ese a n a n soe a n a n
Puri  OPur2 D s 1 Dt N, /4 P, Py

(B.116)
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seklinde verilir ve n # L oldugunda N+N,, boyutlu sifir vektore esittir:
VB=V.p, = 0, (B.117)

ve n = L oldugunda ise

L L

- L

V B=V._pt = ap\l:f.l Py Py 0P, apéf,l P,y apff,z
? P 9pt . dph, opL, open.  Op) dp;  opy,

=0 0 ..1...00..0 0]7

(B.118)
seklinde verilir.

Benzer sekilde, efer amacimiz herhangi bir #* zamanindaki simiilatdr blogu basinc

p'ye, s=12,---,N, gore duyarlilik katsayisim hesaplamak ise, VVB vektorii

T

] (B.119)

Vv il O W P
? U Opuy 9P Py, 0P op; opy

seklinde verilir ve n # L oldugunda N+N,, boyutlu sifir vektore esittir:

T
L L L L L L
V=V pi=| P O % P W
S 9Puri OPura . OP; p! " | (B.120)

T o
=0 0 ... 00 ..0..0]=0

ve n = L oldugunda ise

T
V BV . po| 2 P dp, 9, p; p.
PR N 9pl . oph, T dply. opf T 9pr T opy | J(B.121)

T

=fo 0 ... 00 ..1..0
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seklinde verilir.

Denklem B.114 ile verilen adjoint sistem denklemi, Denklem B.12 ile verilen
gradient simiilatdr yontemi ¢6ziimleme iglemi bakimindan birbirine ¢ok
benzemektedir. Dolayisiyla, Denklem B.114 ve Denklem B.12’yi bir zaman adim
i¢in bilgisayarda ¢dziimleme isleminin hemen hemen aym CPU zamamm alacagini
bekleyebiliriz. Ancak, eger model parametre sayisinin M ve c¢akigmada
kullanacafimiz dlgiim basing veri sayisinin N, oldugunu disiiniirsek, duyarlilik
katsayilarim hesaplamak i¢in gradyent simiilatér yonteminde Denklem B.12’yi Mkez
¢ozmek gerekirken, adjoint yonteminde Denklem B.114’d N; defa ¢6zmek
gerekecektir. Eger eldeki Ol¢im veri sayisi model parametre sayisindan kat kat
kiigiikse (N; << M) ki bu heterojen gegirgenlik ve gbzeneklilik dagilimina sahip
sistemler i¢in N, << M iligkisi her zaman gecerli olacaktir, 0 zaman adjoint yontem,
gradient simiilator yontemine gore duyarlilik katsayilarim1 hesaplamak igin oldukca

avantajli olacaktir.

Adjoint yontemde, Denklem B.114’den adjoint degisken vektorii A" ler,
n=L,L-1,---,1, hesaplandiktan sonra, duyarlilik katsayilart hesaplanir. Duyarlilik
katsayilarim hesaplayacagimiz denklemler, Denklem B.113’{in Denklem 112’de
yerine koymast ile elde edilir. Bu islemi yaparsak, Denklem B.112 asafida verilen

denkleme indirgenir:

w={$ 6T T 7T @12

n=|

J keyfi bir skaler fonksiyon oldugundan, model parametre vektorii m ve baglangi¢
basing vektérii p°’in fonksiyonu olarak da diigiiniilebilir ve Jnin toplam

diferansiyeli alimirsa,
& = (VY dis+(V T ] dp° (B.123)

denklemi yazilabilir. Denklem B.122 ile B.123 kiyaslandiginda
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VI =V (7] (B.124)
ve

Vi =iVﬁ(7 k% (B.125)

n=l

olacagi goriiliir. Denklem B.124 ve Denklem B.125 adjoint yontemde duyarlilik
katsayilarin1 hesaplayacagimiz denklemleri olusturur.

B.2.1 ik Basing Vektorii 5°’a Gore Duyarhhk Katsayilar:.,

Ik basing vektori p°’in bilinmeyen parametre oldufu durumlarda duyarhilik

katsayis1 Denklem B.124’ten hesaplanir. Eger amacimiz herhangi bir ¢~ zamanindaki
kuyudibi basme1 p,,’in (/51,2,...,N,) her gridbloktaki ilk basinca gore duyarlilik

katsayisim: hesaplamak ise, V ,J =V .y, vektorii, Denklem B.124’ten

L

0P,
ap:f,l
oy

0 -— -
VP = Pura | -.,(f')rk‘ (B.126)

L 4

elde edilir. V ,(7') Nx(N+N,,) boyutlu bir matristir ve V (7' X
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[ e | Y N ¥

apgf,l apgf,l apouf,l apgf,l apgf,l apgf.l
Lo S Yew ¥ ¥ W |
apgf_z aP?._,f,z ap:f,z aP:f.z ap:f,z apouf,z NW'I
: : .. : : : : : w.2

Vi ¥ | Vi ¥ ¥ o
v | Phn P T W, W o, P, || M,
7

S Fao Sew, o I || M
D . . . s 2B | I
o, o, v, O o, Ay :

op; 9 9 9 dpy | 9py | N,

;s Sov, of; oy
p, oy oy opy  Opy  dpy

(B.127)

esitti. Sadece f,,/=12,..,N,,ve f;, j=1,2,...,N, denklemleri ilk basing

degerlerini ihtiva ettiginden (Denklem B.9 ve Denklem B.10, » = 0 ise), Denklem
B.126 ve B.127°den
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ap»l:z/'.l I af»:.l 0 0 0 0 0 ]
Opuri | | OPuy.
op- of, - .
Pos| | g Fe2 9 0 0 .. 0[N,
0Py 2 P2 Al
. . . ‘e . M . . M w,2
. : ] A S
Puys 0 0 f;’” 0 0 0 ||,
V L - ap“y‘.z = apuf‘Nw w,N,,
iopﬂf.l apL af‘ ?“l
o 0 0 0 = 0 0 X
alzl apl 1 )"2
apu{", 0 o .. o o L o
a?z . . . . . agz . i NN N
:L . - - . - . - |
Pl o o .. o o o . L
| opy | L opy |
- -
)“lw,l f;v)v.l
apuf,l
af!,
}"lw,Z f;‘;’w
?puf2
L O,
= el apgf.N“,
1
x,gﬁo-
i
A
?“25—6'
2
o,
A Y
7
(B.128)

elde edilir. Denklem B.128’den duyarhilik katsayilarim dogrudan hesaplayacagimiz
denklemler elde edilir:

apfm "y of, ul:.k .

] . I1=12,-,N,; k=12,.,N,, (B.129)
ap?tf.k ¢ ap?,“

ve
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L 1
Pus a5

op! op)’

Burada gradyent yontemde oldugu gibi

ve

1

@

op,

= =V1, s =1,2,..

see
9y

N

s=12,..

iliskilerinden hesaplanir (Denklem B.90 ve B.93).

Eger

amacimiz herhangi bir

zamanindaki simiilator

(B.130)

(B.131)

(B.132)

blogu basinci

pf 'nin, s=12,---,N,p°’a gore duyarlihk katsayisin1 hesaplamak ise, benzer

sekilde hesaplayabiliriz. Bu durumda, Denklem B.124’ten

[ apt ]
apgg/,l
op?
apgf.z

-

t_| op’
Vpﬂps - %
op;
b,
op;

i

opy

[ ofl,
apgf.l
0

0

..
op ?f,z

0

0 0 0 0
0 0 0 0
3 1
f:'”w 0 0 0
OPor v,
i
0 ai'o 0 0
apl 1
o o £ . o
8[.72
) 1
0 0 0 I
apzv_

247

(B.133)



denklemini yazabiliriz. Denklem B.133’in sag tarafindaki matris-vektdr ¢arpim

islemini yaparsak

| apsL | [ ll af wlv,l
-~ 0 w,l
P, apﬂ{,
L
a’;s A"u‘.Z a‘f;‘;"z
aprf,z ?pnf,Z
_a_’;_,f_ 7\«1 .af wI',N“.
Vopi=| P = O, (B.134)
o, n
op; 'op!
o, Y
P, > 9p;
i apN i | N apz, i

elde edilir. Denklem B.134’den elde edilen ve asagida verilen denkiemierden
duyarlilik katsayalarin1 dogrudan hesaplayabiliriz:

L a 1
aa’i)A =7\'le af;V)VJ 5 l=1,2,"°,Nw,S=1,2,"',N (B135)
P s /]
ve
L a |
'QES_=;"I‘ f; > j=1,2,"‘,N,S=1,2,'",N (B.136)

op) ' ap)

elde edilir. Denklemler B.135 ve B.136’daki esitliklerin sag tarafindaki kismi
tirevler, Denklemler B.131 ve B.132°den hesaplanir.

B.2.2 Gozeneklilik i¢in Duyarhhk Katsayilari.

Denklem B.125’te m, N-boyutlu gozeneklilik vektoéri olarak secildiginde,
gozeneklilige gore duyarlilik katsayilarinin hesaplayabilecegimiz denklem asagidaki
gibi elde edilebilir:
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V.J= zL:V&(j")’X" (B.137)

n=l

Eger amacimiz herhangi bir #* zamanindaki kuyudibi basmc1 p,,,’ye gore duyarhlk

katsayisin hesaplamak ise, V.J =V, p.;, vektorii, Denklem B.137"den

_apf“_
oo,
P,y

00, L v
Vb =| 3, =Z=;V;,(f")r7~”’ (B.138)
8%
apfw
| 90y |

elde edilir. Burada Va(f" )T matriksi Nx(N+N,,) boyutlu olup Vé(j” )T A" N-boyutlu

vektori
o Y Y W ¥ W[ m,
a¢1 aq)l a¢| a¢| a¢1 a¢1 N:v.z
o Foa  ow, O oy |l :

-\ a¢z a¢2 a¢2 a¢2 a¢2 aq’z A"
NIl e w o L a|| e| BB
op; ¢y 00, 00, 00, 04 || Hn
Sy Fon . Saw, ¥ W
90, 99, 30, 00, 90, a0, L v

seklinde yazilabilir. Sadece f, s=1,2,...,N, ayrnk denklemleri (Denklem B.10a) s
grid blogundaki gézeneklilik ¢, ’i ihtiva ettifinden, Denklem B.139
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09, X, 'a¢l
af, : afy

00 -0 0 = .. 0 : A, =2
a¢2 )“nw,N, Za¢2

v.(F )= . = (B.140)
"Y 000 0 o L ofx VI

a.q)s . xzz ? a¢3
00 - 0 0 0 e N A" N
a¢N )"”N v aq)N

= L. - -

seklinde yazabiliriz. Denklem B.140’in Denklem B.138’de kullanilmasiyla,
gozeneklilide gore duyarliik katsayillanm dogrudan hesaplayabilecegimiz
denklemleri elde ederiz:

ap"
p“f’ A%l o1 N 12120, (B.141)

n=1

Burada of" /d¢,, s=12,---,N, kismi tiirevleri gradyent simiilator i¢in verilen aym

denklemden (Denklem B.83)
) s=12,---,N B.142
hesaplanir.

Herhangi bir #* zamanindaki herhangi bir simiilator blogu basimci
pf'nin, s=12,---,N, (T)’a gore duyarlilik katsayisii hesaplayabilecegimiz
denkiemleri Denklem B.137°de V.J =V, p % alarak benzer sekilde tiiretebiliriz:

L

apl‘ of
4=y 1= j=12,---,N;s=12,---,N, (B.143)
09, nz=:' 7 09,
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B.2.3 r yoniindeki Gecirgenlik i¢cin Duyarhhk Katsayilar:.

Denklem B.125°te m, N-boyutlu r-yoniindeki gegirgenlik vektorii olarak

secildiginde, r-yonii = gecirgenliklerine  gore  duyarhlik  katsayilarimn
hesaplayabilecegimiz denklem asafidaki gibi elde edilebilir:

V. J= ZL:V;;, (7")17‘" (B.144)

n=|

Eger amacimiz herhangi bir ' zamamndaki kuyudibi basmnci p,,’nin r-yoni
gegirgenliklerine gore duyarhiik katsayisim hesaplamak ise, V. J =V, pff vektori

alinarak, Denklem B.144°den

_apfﬂ -
ok

It:,l
apn_/[.l L .
VePui=| ok, =ZlV,;r(/‘")’7»", (B.145)

dp fr; J

ok,

L =

denklemini yazabiliriz. Burada V (7” )T matrisi Nx(N+N,,) boyutlu olup V., (7” )T A

N-boyutlu vektorii
o Yo Yew WW L Fai ]
ok,, ok, ok,, ok, Ok, ok,, || »n ,
Soi Fuo | Siw o W
o ok,, Ook,, ok,, k., Ok, ok,; || a7
n no__ " wN,
V,;,(f )Tl =l o o, v, o o ﬂ " ,(B.146)
ok,, Ok,, ok, ok, Ok, ok, , A7
: : : .. : .. ‘. : 2
Ao A Ve ¥ oy |
Ok, Ok, k., ok, Ok, ok, |L v
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seklinde verilir. Denklem B.146°daki matris-vektor ¢arpma islemini yapip elde edilen
N-boyutlu vektorii Denklem B.145’te yerine koyarsak r-yoniindeki gegirgenlige gore
duyarhilik katsayilarini hesaplayacaimiz denklemleri elde ederiz:

aPusz Z[Z%Jgﬁl Z ’ak } s=12,---,N;1=12,---,N,, (B.147)

r & n=l | =1 Jj=l

Denklem B.147°de kullamlacak kuyuigi smurlayici f,,; ve gridblok akis aymk
denklemleri f’nin r-yoniindeki gegirgenliklere gore kismi tiirevleri, Bolim 1.3.1°de
grayent simiilator igin gelistirilen formiillerden hesaplanir. Dolayistyla burada bu
formiiller tekrar edilmemektedir.

Herhangi bir #* zamamndaki simiilatér blogu basmnei p''nin, s=12,---,N, k,’a
gbre duyarhlik katsayisint hesaplayacafimiz duyarlilik katsayisi denklemleri
pff , 'nin r-yonii gegirgenliklerine gore olan duyarlilik katsayislarina benzer gekilde
tiiretilir:

L

5 3
ap" -Z{Z i afﬂ Y % } 2, Nik=12,--,N, (B.148)

n=l| i=l =l

B.2.4 0 yoniindeki Gegirgenlik i¢in Duyarhlik Katsayilari.

Denklem B.125’te m, N-boyutlu ©-yoniindeki gegirgenlik vektdrii olarak
segildiginde, O-yonli  gegirgenliklerine  gore  duyarlilik  katsayilarimin
hesaplayabilecegimiz denklem agagidaki gibi elde edilebilir:

v =3V, (P (B.149)

n=l

Eger amacimiz herhangi bir ¢* zamammndaki kuyudibi basinci p,,,’nin 6-yonii
gecirgenliklerine gére duyarlilik katsayisin1 hesaplamak ise, V U =V i pff vektorii

alinarak, Denklem B.149’dan
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[ ap yl;/ J ]
ok,

apfgf,l L v
VEep":fJ = ak.e.z =ZIVI?9(/”)7M ) (B.150)

dp 'l;f.l
Ok y |

denklemini yazabiliriz. Burada V, (7] matrisi Nx(N+N,) boyutlu olup V (7" &

N-boyutlu vektorii
W W Yew F X W[y,
ake.l ake 1 ake 1 ake.l ake.x ake,l }J’W:Z
oy Vo Vew ¥ ¥ ||
| Ok, Ok, ok, Ok, Oks, By, || 3
n n w.N,
sza(f ),7L = af:l afwz N awau, aﬁ" afzn N ﬂ }\,’; ,(BISI)
akp,:s akp,s . a.ke,s ak.e.s a.ke,3 . ak_e,s AL
o W . Ve W w |
_ak(-),N kg y Okgy Okgy Okgy akG.N_ [ Ay

seklinde verilir. Denklem B.151°deki matris-vektor ¢carpma islemini yapip elde edilen
N-boyutlu vektorii Denklem B.150’de yerine koyarsak 6-yoniindeki gegirgenlife gore
duyarlilik katsayilarim hesaplayacagimiz denklemleri elde ederiz:

ap L | N, i afw
ufJ _Z{Zﬂwzake’ Z /ako :I’ s=12,--,N;1=12,---,N,,(B.152)

n=| I=1 1:]

Denklem B.152°’de kullamlacak kuyui¢i simirlayici f,; ve gridblok akis aynk
denklemleri f;’nin @ y6niindeki gegirgenliklere gore kismi tiirevleri, Boliim 1.3.1°de
grayent simiilator igin gelistirilen formiillerden hesaplanir. Bu boliimden goriilecegi
gibi, kuyui¢i sinirlayict ayrik denklemleri f,,; 0-yoniindeki gecirgenliklere baglh
olmadigindan, Denklem B.152 asagidaki denkleme indirgenir:
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0 L N of’”
Do 1 =Zzﬂ Y s=12,---,N;1=12,---,N,, (B.153)

Herhangi bir #* zamanindaki simiilatér blogu basmnci p’'nin, s=12,---,N, k,’ya
gore duyarlilik katsayisim hesaplayacagimiz duyarliik katsayis1 denklemleri
pjf , nin 6-yonii gecirgenliklerine gore olan duyarlilik katsayislarina benzer gekilde

tiiretilir:

L L N a n
2 =ZZ'1"~L s=12,-,N;k=12,---,N, (B.154)

Bu noktada, Denklem B.153 ve Denklem B.154’in sag taraflan aym gibi
gozilkkmekle beraber bu denklemlerin sag taraflarinin farkh oldugunu belirtmek
faydali olacaktir. Farkli olmasimin nedeni, Denklem B-153 ve B-154 kullaniimadan

once, adjoint sistem denkleminde (Denklem B.114) pf_,f ; Ve pligin farkh kaynak
termileri kullanilarak ¢oziileceginden, pff ; (Denklem B.116 — Denklem B.118) ve

p- (Denklem B.119 — Denklem B.121) igin hesaplanacak adjoint (Lagrange)

degiskenleri farkl: olacagindandir. Bu agiklama diger duyarlilik katsayilari iginde
gegerlidir.

B.2.5 z yoniindeki Gegirgenlik i¢in Duyarhihk Katsayilar.

Denklem B.125’te m, N-boyutlu z-yoniindeki gegirgenlik vektorii olarak
segildifinde,  z-yonii  gecirgenliklerine = gore  duyarlilk  katsayillarimn
hesaplayabilecegimiz denklem asagidaki gibi elde edilebilir:

V. J= Z:;V;.: (7T ar (B.155)

Eger amacimiz herhangi bir ¢* zamanindaki kuyudibi basinct pff‘, ‘nin  z-yonii
gecirgenliklerine gdre duyarhlik katsayisim hesaplamak ise, V, J =V pff vektori

alinarak, Denklem B.155°den
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[ ply |
ok, |
apff.l L e
ViPus=| ok, =Z,V'?: (7 V&, (B.156)
ap{:f.l
ak.:N

+

denklemini yazabiliriz. Burada V. (7] matrisi Nx(N+N,.) boyutlu olup ¥ (7" &

N-boyutlu vektorii
o W Few WX W[,
ok, ok, ok, ok, ok, Ak ||
oo Yux | Yew, W |
|0k, ok, ok,, ok, ok, A, , ||5
n n w,N,,
V,-;: Y)\, = af:,l af‘zz N afn’:’.Nw af;n af-zn N af;; 7\"{ a(B.157)
ak 2.3 ak z3 akz.B akz.3 ak 2.3 ak:,S 7\‘”
: 8 : ‘. : 3 . : 2
o W ew, O ¥ Fa ||
_akz.N akz,N ak:,N akz.N akz.N akz,N 4- }\‘N -

seklinde verilir. Denklem B.157°deki matris-vektor ¢carpma islemini yapip elde edilen
N-boyutlu vektorii Denklem B.156’de yerine koyarsak z-yoniindeki gegirgenlige gore
duyarhilik katsayilarini hesaplayacagimiz denklemleri elde ederiz:

By &, O & O
Y = N =4 | s=12,---,N;I=12,---,N,,, (B.158
T ; " 3k, ; Fri e (B:158)

z.8 n=1

Denklem B.152’de kullamilacak kuyuigi simrlayici f,,; ve gridblok akis aynk
denklemleri f’nin z-yoniindeki gegirgenliklere gore kismi tiirevleri, Béliim 1.3.1°de

grayent simiilator igin gelistirilen formiillerden hesaplanir.

Herhangi bir #* zamamndaki simillatér blogu basmei p’'nin, s=12,--,N, k,’ya

gore duyarlilik katsayisim hesaplayacagimiz duyarlilik katsayis1 denklemieri
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pff ,’nin z-yonii gegirgenliklerine gore olan duyarhihk katsayislarina benzer sekilde

turetilir:

opl &\, o X, off
9P _ Tt S p D 12 Nik=12,,N. (B.159
ok, 2| 24 ok, 24 k[ ° (B.159)

n=t | =1 j=t

B.2.6 Kuyuici Depolama Sabitlerine Gore Duyarhhk Katsayilari.
Denklem B.125te m, N,-boyutlu kuyuici depolamas: sabitlerini ihtiva eden vektor

(C) olarak segildiginde, kuyuici depolama sabitlerine gore duyarlilik katsayilarinin
hesaplayabilecegimiz denklem agaBidaki gibi yazilabilir:

Vel = Z:.Ve (7Y (B.160)

Eger amacimiz herhangi bir s° zamamndaki kuyudibi basmc1 p.,,’ye gore
duyarlilik katsayisini hesaplamak ise, V.J =V, pff,, vektorii alinarak, Denklem
B.160°dan

-
aC,
apff,z L ~
Vepui=| ac, =§V@V"7k", (B.161)

apéw
oC N,

iliskisi elde edilir. Burada V(7] matrisi N,x(V+N,,) boyuttu olup V(7" &' N,-

boyutlu vektor
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- ] }""w.l ]
A - A A |V
oC, aC, aC, dC, oC, aC, :
e | Y W o W W |,
v =3¢, ac ac, oC, oC, oc, || - |B-162)
. . *. . ‘. ‘. ee I
Vo W | Yew A W M| R
aCy. 3C,. ac, 9C, oC, ac, || ¢
) ARV

seklinde verilir. Denklem B.162’deki matris-vektdr ¢arpma islemini yapip elde edilen
N.~-boyutlu vektorii Denklem B.161°de yerine koyarsak kuyuici depolama sabitlerine
gore duyarlilik katsayilarin1 hesaplayacagimiz denklemleri elde ederiz:

A .
M-Z[Z wlafg Z’ac} i=12,-,N,;l=12,--,N,, (B.163)

n=l| I= =l

Denklem B.162’de kullamlacak kuyui¢i smmirlayici f,; ve gridblok akis aynk
denklemleri f’nin kuyui¢i depolama sabitlerine gore kismi tiirevleri, Boliim 1.3.1°de
grayent simiilator i¢in gelistirilen formiillerden hesaplanir. Bu boliimden goriilecegi
gibi, sadece kuyuici sinirlayici ayrik denklemleri f,,; kuyui¢i depolama sabitlerine
bagli oldugundan, Denklem B.163 asagidaki denkleme indirgenir:

Vi
- w,! aC

apufl ZL:

Mgz

=12,---,N,;l=12,---,N, (B.164)

~
il

n=|

Herhangi bir t* zamanindaki simiilatér blogu basinci pf'nin, s=12,---,N, C ’ye
gore duyarliik katsayisin1 hesaplayacafimiz duyarlilik katsayist denklemleri

pf_,, ,’nin C ’ye gore olan duyarlilik katsayislarina benzer sekilde tiiretilir:

L N, a n
__-__—_ZZ/’L"‘ __‘]:"i i=12,---,N ;s=12,--- /N, (B.165)
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B.2.7 Zar Faktorlerine Gore Duyarhlik Katsayilar.

Denklem B.125°te 7, Ny-boyutlu zar faktorlerini eden vektor (S ) olarak segilir.
Burada

=z

N, =

w Na.l
Z(Nes,m 'Nob,m +1)(Nhs.m —th,m +1) (B.166)

—
it

1

denklemiyle tanimlanir. O halde zar fakorlerine gore duyarliik Kkatsayilarim
hesaplayabilecegimiz denklem asagidaki gibi yazilabilir:

Vi = XL:VE (7)775 (B.167)

n=1
Eger amacimiz herhangi bir #* zamamindaki kuyudibi basinc pfﬂ ye gore

duyarlilik katsayisini hesaplamak ise, V.J =V, p,ff‘, vektorii alinarak, Denklem
B.167°den

o
as,
P | o v
VsPurs = as, =ZlVg(f”)T7~", (B.168)

ava{f.l
oS N,

iliskisi elde edilir. Burada V(7] matrisi Nx(N+N,,) boyutlu olup V(7" A" N;-

boyutlu vektor _
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_ Jx
Sor Wz Fow. W W ||,
as, oS s, 3, as, 3, ||
e, | H L Pew WW W ||,
vi(Ffar =| 3, as, 3s, S, o8, 3, || | B169
: : . ‘. °. . cee E 1
U i Yo W ¥ W |
35, 5, 3, S, oS, as, || :

seklinde verilir. Denklem B.169°daki matris-vektor ¢arpma iglemini yapip elde edilen
N;-boyutlu vektorii Denklem B.168’de yerine koyarsak zar faktoriine gore duyarlilik
katsayilarin1 hesaplayacagimiz denklemleri elde ederiz:

T 350 %S L) imrae iz, @)

n=l | t=1 j=1

Denklem B.170’de kullamilacak kuyuigi simmrlayici f,,; ve gridblok akis ayrk
denklemleri f’nin zar fakorlerine gore kismi tirevleri, Boliim 1.3.3°de gradyent

simiilator i¢in gelistirilen formiillerden hesaplanur.

Herhangi bir ¢ zamanindaki simiilatér blogu basinc1 p‘'nin, s=12,---,N, S’ye
gore duyarlihk katsayisim hesaplayacafimiz duyarhlik katsayis1 denklemleri

pff , nin S’ye gore olan duyarlilik katsayislarina benzer sekilde tiiretilir:

LN, of "
—a—p—_zz X, fw,/ i=1,2,"',NW,S=1,2,'“,N, (B'171)
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