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ONSOZ

Luis Ayestaran dekonvoliisyonu “sihirli” bir yontem olarak nitelendirmektedir.
Gergektende dekonvoliisyon gunliikk hayatta bir ¢ok siradan olayin ¢ozilmesinde
oldukga faydalidir. Kuyu testlerinde dekonvolisyon sayesinde degisken debi etkileri
ortadan kaldirilmakta ve daha giivenilir analiz yapilmaktadir. Dogada herhangi bir
Olgiim isleminde ne kadar dikkatli olunursa olunsun hata her zaman s6z konusudur.
Kuyuda basing ve debi Olgumleri sirasinda yapilan hatalar dekonvoliisyonu
etkilemektedir. Bu ¢aligmada hatalarin dekonvoliisyonu nasil etkiledigi ayrintili bir
sekilde gosterilmistir. Luis Ayestaran’in dekonvoliisyon i¢in gorisi, bu ¢aligma
sonrast gu sekilde gelistirilebilir: Dekonvoliisyon hem “sihirli” hem de “nazik” bir
yontemdir.

Bu g¢aligma sirasinda beni maddi ve manevi olarak destekleyen, adlart alfabetik
olarak asagida verilmis, kisilere tesekkiir ederim:

Abdurrahman Satman, Adil Giirkan Ceyhan, Ayse Zeybek, Fatma Arslan, Filiz
Karayalgin, Ibrahim Metin Mihgakan, Omer Inang Tiireyen, Senol Yamanlar, Tugfan
Coskun.

Benim bu giine gelmemi saglayan, maddi ve manevi beni her konuda destekleyen ve
bu ¢aligma sirasinda moral motivasyonunu iizerimden eksik etmeyen anneme sonsuz
tegekkdrler.

Bu konuyu bana oneren, her konuda bana yardim eden ve ydnlendiren 6rnek bilim

adami damgmamim Prof. Dr. Mustafa Onur’a sonsuz tegekkiirlerimi sunarim. Onun
katkist olmaksizin bu ¢aligma tamamlanamazdi.

13 Ocak 2000 Thsan Murat Gok
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OZET

Dekonvoliisyon yonteminde, kuyu dibinde olgiilen basing ve akig debisi verilen
kullanilarak rezervuar sisteminin sabit debili basing davramgi: hesaplanmaktadir.
Dekonvoliisyon ters bir problem oldugundan dolayi, basing ve akig debisi verileri
tizerindeki 6l¢iim hatalanindan etkilenmesi beklenmektedir. Bu galigmada, basing ve
akis debisi verileri lizerindeki 6lgiim hatalanmn dekonvoliisyon tizerine etkisi ayrintili
bir gekilde incelenmigtir.

Literatiirde sunulan dekonvoliisyon algoritmalan, Laplace uzayh ve gergcek zaman
uzayli dekonvoliisyon algoritmalan geklinde iki ana grup altinda simflandinlabilir. Bu
calismada, literatiirde “debi” dekonvoliisyon ve “sentetik” dekonvoliisyon olarak
isimlendirilen Laplace kokenli iki dekonvoliisyon algoritmastyla birlikte Kuchuk ve
Ayestaran tarafindan sunulan gercek zaman uzayh dekonvoliisyon algoritmasi goz
oniinde bulundurulmustur. Basing ve akig debisi verileri tizerine, literatiirde yaygin
olarak kullanddigindan dolayi, belirli varyansli ve sifir ortalamali normal dagilim
gosteren hatalar rasgele olarak eklenmigtir. Rezervuar modeli bilindiginde kuyu
dibinde olgiilen basing verileri kullanilarak akig debisi hesaplanabilir ve olgiilen akis
debisi verileri ile kiyaslanabilir. Bu tezde bu konuyla ilgili olarak gesitli uygulamalar
yapilmigtir. Degisken yiizey debili kuyu basing testlerinde, kuyu dibinde biitiin
periyotlara ait basing verileri kaydedildiginde, degisken debi etkileri dekonvoliisyon
sayesinde ortadan kaldinlabilir. Degisken yiizey debili yapay basing testleri ile
dekonvoliisyon uygulamalan yapilarak, degisken debi etkileri ortadan kaldinlmaya
caligilmugtir. Son olarak, yaymnlanmig bir saha verisi i¢in dogrusal olmayan regresyon
analizi ile parametre tahmini yapimugtir.

Ilk olarak, basing verileri lizerine gesitli oranlarda o6lgiim hatasi eklenerek debi
dekonvoliisyonu uygulamalan yapilmgtir. Basing verileri tizerinde % 0.1 oramnda
olgiim hatas1 olmasi durumunda, dekonvoliisyon igleminden hesaplanan sabit debili
basing verilerinin tiirevi rezervuar modelinin tamnmasina olanakh kilmasina ragmen
basing verileri lizerinde % 1 hata olmasi durumunda dekonvolisyon igleminden
hesaplanan tiirev verileri modelin tamnmasim mimkiin kilmamaktadir. Hata igeren
basing verileri ile yapilan uygulamalarda oldugu gibi akig debisi verileri tizerine % 0.1
hata eklenildiginde, rezervuar modeli tammnabilmekle birlikte % 1 hata olmasi
durumunda tirev verileri rezervuar modeli tamnamayacak sekilde bir sagilim
yapmaktadir. Sonug¢ olarak basing ve akig debisi tizerindeki 6l¢iim hatalan benzer
etkileri gostermistir.



Basing ve aki debisi verileri (izerine aym anda hata eklenerek debi dekonvoliisyon
uygulamasi yapilmistir. Aym tohum degeri kullamlarak basing ve akig debisi verileri
lizerine aym seviyede hata eklenildifinde, dekonvoliisyon isleminden elde edilen tiirev
verileri rezervuar modeline ait karakteristik davramgi mikemmel bir sekilde
gergeklemektedir. Tohum degeri degistirilerek aym seviyede hata eklendiginde,
dekonvoliisyon isleminden elde edilen tirev verileri, erken zamanlarda sagihim
gostermekte ancak son iki logaritmik devirde modele ait davrams
yakalayabilmektedir. Genellikle kuyu testleri literatiiriinde akig debisi verilerinin basing
verilerine gore daha fazla hata igerdigi kabul edilmektedir. Bundan dolay: akig debisi
verileri Gizerine % 1 oraminda, basing verileri {izerine % 0.1 oraminda hata eklemis ve
dekonvollisyon uygulamasi yapilmugtir. Dekonvoliisyon isleminden elde edilen tiirev
verileri buyiik bir sagtlim yapmakta ve rezervuar modeli taminamamaktadir.

Laplace kokenli dekonvoliisyon algoritmalann kullamlirken, Laplace fonksiyonu
seklinde sunulan basing ve akig debisi verilerini gergek zaman uzayinda ifade
edebilmek igin ters sayisal Laplace doniigiim algoritmalanmn kullamimasi gerekir. Bu
calismada etkinligi literatirde kanitlanmug oldugundan Stehfest algoritmasi
kullamlmugtir. Stehfest parametresi, Laplace fonksiyonu seklinde sunulan bir
degiskenin (basing veya debi) gercek zaman uzayma dogru sekilde doniistiirilmesinde
oldukga etkilidir. Hata igeren basing ve debi verileri ile yapilan dekonvoliisyon
uygulamalani yapilirken farkli Stehfest parametrelerd kullamlarak uygulamalar
yapimistir. Homojen rezervuar modeline gore tretilen basing ve akis debisi verileri
tizerinde hata olmast durumunda, Stehfest parametresi yaygin olarak kullanilan (N=8)
degerinden kiigiik (N=2 veya 4) segildiginde dekonvoliisyondan daha diizgiin sonuglar
hesaplanmugtir. Warren & Root’un ¢ift gozenekli rezervuar modeline gore iiretilen
basing ve akig debisi verileri lizerinde hata olmasi1 durumunda, Stehfest parametresini
yaygin olarak kullamlan degerinden daha kigiik segildifinde homojen rezervuar
modeline gore yapilan uygulamalarda oldugu gibi diizgiin sonuglar elde edilememigtir.
Genel olarak 6l¢iim hatalarindan homojen rezervuar modeline gore iretilen basing ve
akis debisi verileri, ¢ift g6zenekli rezervuar modeline gore iretilen basing ve akig
debisi verilerine gore daha az etkilenmektedir.

Kuyu i¢i depolanma dekonvoliisyon igleminden hesaplanan sabit debili basing verileri
ve sabit debili basing verilerinin tiirevinin erken zamanlarda sagilim yaptigi hem yapay
hem de yaymlanmig saha verleri ile yapilan dekonvoliisyon uygulamalarinda
gorilmustiir. Kuyu i¢i depolanma dekonvoliisyonu, kuyu i¢i depolanma etkilerini
higbir zaman tam olarak ortadan kaldiramamaktadir. Basing verileri {izerine gesitli
oranlarda hata eklenerek yapilan kuyu igi depolanma (sentetik) dekonvoliisyonu
uygulamalan, O6lgim hatalarindan kuyu i¢i depolanma dekonvoliisyonun debi
dekonvoliisyona gore daha fazla etkilendiini goéstermistir. Kuyu i¢i depolanma
dekonvoliisyonunda, kuyu i¢i depolanma katsayisimn dogru degerinden daha kiigiik
bir deger segilerek basing verileri {izerindeki kuyu i¢i depolanma etkilerinin bir boliimi
ortadan kaldinlabilir. Kuyu i¢i depolanma etkilerinin bir bélimiiniin ortadan
kaldinldigna iligkin gesitli uygulamalar yapilmugtir.

Basing ve akig debisi verilern zerindeki 6lgiim hatalarmin gergek zaman uzayli
dekonvoliisyon algoritmasina etkisini incelemek amaciyla Kuchuk ve Ayestaran
tarafindan sunulan algoritma kullanilmustir. Basing veya akig debisi verileri Gizerine %
0.1 oraninda hata eklenerek yapilan dekonvolisyon uygulamasindan hesaplanan ttirev



verileri rezervuar modeli taminmayacak sekilde sagilim yapmaktadir. Basing veya akis
debisi verileri lizerindeki hata seviyesi arttinldiginda gergek uzayh dekonvoliisyon
isleminden elde edilen tlirev verileri gok bityiik bir sagiim yapmaktadir. Basing ve akig
debisi verileri tzerine aym tohum degeri kullanilarak ayni seviyede olgiim hatasi
eklendiginde dekonvoliisyon isleminden elde edilen tiirev verileri rezervuar modelini
tamnmasimt olanakh kilmaktadir. Akis debisi verileri iizerine basing verilerine gére
daha fazla hata yiiklendiginde dekonvoliisyon isleminden elde edilen tiirev verileri
buyiik bir sagilim gostermektedir. Genel olarak basing ve akig debisi verileri iizerindeki
olgim hatalarindan gergek zaman uzayli dekonvoliisyon algoritmasi, Laplace uzayh
dekonvoliisyon algoritmalarina gore daha fazla etkilenmektedir. Basing ve akis debisi
tzerindeki Olgim hatalarindan en az debi dekonvoliisyonu, en fazla gercek zaman
uzayh dekonvoliisyon algoritmasi etkilenmektedir.

(Calismada Laplace kokenli dekonvoliisyon igin Stehfest digindaki ters Laplace
doniigim algoritmalan kullanllmamigtir. Dolayisiyla, Laplace uzayh dekonvoliisyon
isleminin her zaman gergek uzayl dekonvoliisyon iglemine goére hatalardan daha az
etkilendigi genel bir sonug degildir. Diger bir ifadeyle, bagka doniigiim algoritmalarinin
Olgim hatalarina duyarhlign Stehfest algoritmasimnki gibi olmayabilir. Bu bir ayn
aragtirma konusudur. Her ne kadar diger doniigiim algoritmalarnn bu g¢aligsmada
denenmemisse de, Laplace kokenli dekonvoliisyonun ger¢ek uzayli dekonvoliisyona
gore daha diizgiin sonuglar vermesi, sadece Stehfest algoritmasinin bir sonucu da
olabilir.

Rezervuar modeli bilindiginde, kuyu dibinde olgiilen basing verileri kullanmilarak
formasyon yizeyi akig debisi hesaplanabilir ve olgiilen akig debisi verileri ile
kiyaslanabilir. Bu ¢aliyjmada ¢ift gozenekli rezervuar modeli i¢in uretilen kuyu dibi
basing verileri ile birlikte homojen rezervuar modeline ait analitik ¢éziimler
kullanilarak akig debisi hesaplanmugtir. Cift gézenekli rezervuar modeline gore iiretilen
akis debisi profili ve homojen rezervuar modeline gore hesaplanan akig debisi profili
birbirine oldukga yakindir. Cift gozenekli rezervuar modeline goére uretilen basing
verileri ve homojen rezervuar modeline gore hesaplanan akig debisi verileri
kullanilarak yapilan dekonvoliisyon uygulamasindan elde edilen tiirev verileri homojen
rezervuar modeline ait davramgi gostermektedir. Bu iglemler yayinlanmis saha 6rnegi
icinde tekrarlanmig ve benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan uygulamalardan
kullamlan debi verilerinin debi dekonvoliisyonda ne kadar etkili oldugu gorilmisgtiir.

Kuyu baginda olgilen akig debisi birim adim degisiklifi seklinde oldugunda,
dekonvoltasyon farkli debilerle tiretim yapiimasi sonucu elde edilen basing sinyalini,
belli bir referans akig debisi ile Uretim yapildiginda elde edilecek basing sinyaline
donigtiirir. Degisken ylizey debili basing testleri i¢in yapilan dekonvoliisyon
igleminden hesaplanan tiirev verileri son logaritmik devirde radyal akig periyoduna ait
davramgtan sapmaktadir. Bunun nedeni, akis debisi verilerinin sayisal Laplace
donigimi sirasindaki ge¢ zaman etkilerinden kaynaklanmaktadir. Basing verileri
tizerine % 0.5 oraminda hata ekleyerek yapilan dekonvoliisyon uygulamalarinda
Stehfest parametresinin kiigiik degerlerinin (6rnegin N=4) segilmesi durumunda tirev
verilerinde goriilen sagilim azalmaktadir.



Degisken debili testlerin analizi yapilirken bu ¢alismada dogrusal olmayan en kiiglik
kareler yontemi kullandmugtir. Bu yontemle yaymlanmis bir saha 6rnegi (degisken
debili basing yiikselim testi) analiz edilmigtir. Degisken debili basing yiikselim testi
Agarwal degisken debili esdeger zamam kullamlarak, esdeger basing azalim testine
doniistiirditkten sonra analizi yapilmustir. Aym veriler degisken debi etkileri goz
ontnde bulundurularak tekrar analiz edilmigtir. Egdeger zaman kullanilarak yapilan
analizle elde edilen gegirgenlik ve zar faktorii degerleri, test zamamna goére analiz
sonucu elde edilen gegirgenlik ve zar faktorii degerlerinden farklidir. Test zamanina
gore analiz sonucu elde edilen parametrelerin giivenilirlik araliklan, esdeger zamana
gore analiz sonucu elde edilen parametrelerin giivenilirlik araliklanindan daha kiigiik
cikmugtir.



SUMMARY

In deconvolution method, the constant pressure behavior of the reservoir system is
computed by using wellbore pressure and flow rate data. Since deconvolution is an
application of an inverse problem, it is expected to be vulnerable to measurement
errors (noisy) on the wellbore pressure and flow rate data. In this study, the effect of
measurement errors on deconvolution of wellbore pressure and flow rate is
investigated in detail.

Deconvolution algorithms proposed in literature can be classified under two basic
groups, Laplace domain algorithms and time domain algorithms. In this study, flow
rate deconvolution, wellbore storage deconvolution and a real time deconvolution
algorithm proposed by Kuchuk and Ayestaran were considered. Identically distributed
normal random variables with mean zero and standard deviation were added both
pressure and flow rate data. If reservoir model is known, flow rate is computed by
using wellbore pressure and compared with the measured flow rate data. In this thesis,
several applications related to this subject were done. If pressure measurements are
recorded during all production periods, variable rate effects can be removed in the
variable surface rate tests by deconvolution. Two synthetic examples were considered
about variable surface rate testing. Finally, parameter estimation was performed by
nonlinear least squares regression method for a field example.

To investigate the effect of measurement errors on deconvolution, firstly, several flow
rate deconvolution applications were performed for various error levels. When only
pressure measurement data contain 0.1 % errors, deconvolved derivative data show
the constant rate characteristics of reservoir model whereas when pressure
measurement contain 1 % errors, deconvolved derivative data wildly oscillates around
constant rate behavior (true solution) and one cannot identify the reservoir model.
Like applications performed with pressure measurements contain errors, 0.1 % errors
were added to flow rate measurements. Deconvolved derivative data show the
constant rate characteristics. When 1 % errors were added to flow rate measurements,
deconvolved derivative data do not permit to identification of the reservoir model. As
a result, measurement errors on wellbore pressure and flow rate data give the same
effect.

The effect of errors in both pressure and rate measurements were investigated. When
we added the same level error to pressure and rate measurement by using the same
seed value, deconvolved derivative data verify excellently the constant rate
characteristic behavior. When the seed value was changed and the same level errors



were added, deconvolved derivative data verify the constant rate behavior at the last
two logarithmic cycle. At the wellbore, errors in pressure measurement usually
smaller than errors in flowmeter measurement. Due to this observation, we added 0.1
% errors and 1 % errors to pressure and rate measurements, respectively, and
deconvolved data. The deconvolved derivative data show oscillation around the true
solution and reservoir model cannot been identified.

When we employ Laplace domain deconvolution algorithms, numerical inversion
algorithms are needed to invert Laplace pressure and rate function to time domain.
There are several numerical inversion algorithms to achieve this task. The appropriate
choice has been shown to be the Stehfest inversion algorithm because of its
computational efficiency and smoothing property over the other algorithms. Stehfest
parameters is very efficient to transform Laplace function to the time domain
accurately. Flow rate deconvolution performed by using pressure and rate
measurements contain errors for various Stehfest parameters. When we choose
smaller Stehfest parameter values (N=2, 4 and 6) than the most commonly used
Stehfest parameter value (N=8), flow rate deconvolution yields smoother
deconvolved data for homogenous reservoir model. Unlike homogenous reservoir
model, flow rate deconvolution does not yield smooth deconvolved data when
Stehfest parameter values less than N=8 are used. In general, double-porosity
reservoir model is more affected random errors in pressure and rate measurements
than homogenous reservoir model.

Both synthetic and published field example show that wellbore storage deconvolution
yields unstable deconvolved pressure and derivative data at early times. Wellbore
storage deconvolution does not remove wellbore storage effects exactly. From
comparison of wellbore storage deconvolution and rate deconvolution which contain
errors in pressure measurements, rate deconvolution is less sensitive to pressure errors
than is wellbore storage deconvolution. Wellbore storage deconvolution gives
permission to remove some or all of the storage effect by using increasingly larger
values of wellbore storage coefficient. Several applications related to this subjects
were performed.

The deconvolution algorithm proposed by Kuchuk and Ayestaran was employed to
investigate the effect of errors on real time deconvolution of pressure and flow rate
data. When pressure or rate data contain 0.1 % errors, real time deconvolution
algorithm yields oscillations and one cannot identify reservoir model. If the level of
errors on pressure or rate data increases, deconvolved data oscillate wildly. When we
added to pressure and rate measurement the same level error by using the same seed
value, real time deconvolution yielded smooth deconvolved derivative data and
reservoir model was recognized easily. When pressure measurements contain 0.1 %
errors and rate measurements 1 % errors, deconvolved derivative data did not give
permission to reservoir model. Generally, measurement errors on pressure and rate
data affect real time deconvolution algorithm more than Laplace domain
deconvolution algorithms. From all deconvolution applications, we can conclude that
the effect of measurement errors on pressure and/or rate data are more pronounced
for the real time deconvolution algorithm of Kuchuk and Ayestaran than the Laplace
based deconvolution. It is believed that this conclusion is only due to smoothing
property of Stehfest algorithm which is used for inversion in this study.



If the reservoir model is known, flow rate is computed by using wellbore pressure and
compared with the measured flow rate data. In this study, flow rate data were
computed by using wellbore pressure data produced for double-porosity reservoir
model and flow rate data produced for homogenous reservoir model. Measured flow
rate profile for double-porosity reservoir model and computed flow rate profile for the
homogenous reservoir model are nearly identical. Deconvolved derivative data from
rate deconvolution by using measured pressure (produced from double-porosity
reservoir) and computed rate data from homogenous reservoir resembled
homogenous reservoir behavior. The same procedures were performed for published
field example and the same conclusions were found. From all applications we can say
that rate deconvolution is very sensitive to flow rate data.

If wellhead rate behavior can be assumed to be as step changes, then deconvolution
transforms variable surface rate pressure signals to pressure signal that would be
obtained under constant surface production at a reference rate. Deconvolution for
unit-rate change behavior yields oscillated deconvolved derivative data at last
logarithmic cycle. Due to the late time effect of the Laplace transform of flow rate
data, deconvolved derivative data deviate from radial flow behavior at last logarithmic
cycle. Deconvolution applications by using pressure data contain errors shown that
the oscillations of deconvolved derivative data decreases when smaller Stehfest
parameter values (N=2,4, or 6) than most commonly used one are employed.

Finally, nonlinear least squares regression method is used to analyze variable rate
tests. A published field example (variable rate build-up test) was analyzed by using
this method. Before the analysis of published field example, Agarwal multi-rate
equivalent time was used to minimize multi-rate and production time effects and multi
rate build-up test transformed equivalent drawdown test. Nonlinear regression was
performed both equivalent drawdown test and multi-rate build-up test. The
confidence interval for multi-rate build-up test is smaller than the confidence interval
for equivalent drawdown test. This result shows the importance of accounting
variable rate history by nonlinear regression analysis.



BOLUM 1
GIRIS

Pratikte kuyu basing testleri sirasinda kuyu i¢i depolanma etkileri ve gesitli
nedenlerle yiizey debisinin kontroliiniin zorlugundan dolay: olusan etkiler, sabit
debide iiretim varsayimi izerine kurulu kuyu basing testlerinin analizini
giiclestirmektedir. Kuyu debisi degisimlerinden etkilenmis basing verilerini
formasyon yiizeyinde akig debisi olmaksizin analiz etmek mumkiin degildir. 1980°li
yillarin ortalarinda artan teknolojik gelismeler, formasyon yiizeyinde akig debisinin
basingla birlikte Olgiilmesini olanakli kilmistir. Teknolojik bu gelisme sayesinde,

degisken debili testlere olan talep artmugtir.

Rezervuara ait modellerin kanigiklif1 ve parametre sayisindaki fazlaliklardan dolay:
geleneksel grafiksel metotlarla analiz sonucu rezervuar hakkinda simirhi bilgiler
ediniliyordu. Aligilagelmis kuyu basing testi analizinden rezervuar karakteristikleri,
yalnizca kuyudan alinan basing 6lgimleri kullamlarak anlagilir. Formasyon
yiizeyindeki akig debisi verilerindeki bu eksilik buyik bir analiz problemi
yarattyordu. Basing verileri ile birlikte 6l¢iilen formasyon yiizeyi akig debisi verileri
sayesinde konvoliisyon ve dekonvoliisyon metotlant kullanilarak degisken debili

kuyu basing testi analizi yapilabilmektedir.

Kuyu testlerinin yorumlanmasinin ana amaci, kuyudan veya kuyulardan ol¢ilmiis
rezervuara ait basing veya akig debisi verilerini belli bir matematiksel modelle
eslestirmektir. Dolayistyla, ilk olarak hangi rezervuar modelinin (6rnegin ¢atlakl,
tabakali, kompozit gibi) segilecegine karar vermek kuyu basing testleri analizinin ilk
asamasim olusturur. Rezervuar sisteminin karakteristik ozellikleri genellikle sabit

debili basing davramgindan anlagilir. Rezervuara ait karakteristik ozellikler,






