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tahmini

ihsan Murat GOK', Mustafa ONUR
ITU Maden Fakiiltesi, Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, diisey yondeki gegirgenlik degerlerinin belirlenmesine de olanak tanidig icin endiistride yay-
gin kullamim alani bulan bir kuyunun farkly noktalarinda yerel olarak yapilabilen diisey girisimli basing-
zaman seti verilerinden (6rnegin ¢oklu-prob ve paker-prob testleri) kayag ozelliklerinin belirlenmesi prob-
lemi iizerinde durulmustur. Yatay ve diisey yondeki heterojenlikten etkilendigi bilinen diisey girigim testi ba-
swng verilerinin yatay ve diisey yondeki heterojenligin ¢éziimlenmesinde ne derece etkili oldugu bu ¢alismada
arastirilnigtir. Bunun igin, diisey girisim testleri bu ¢alismada gelistivilen ii¢ boyutlu (3-B) r-0-z tek-fazlh
sayisal akis simiilatorii ile modellenmistir. Bu sayisal simiilatore ters problem metodolojisi tizerine kurulu
dogrusal olmayan parametre tahmin yontemi entegre edilmistir. Dogrusal olmayan parametre tahmini,
gradyent temelli Levenberg-Marquardt algoritmast kullanilarak gerceklestirilmistiv. Bu ¢alismada gelistiri-
len model kullanilarak, sentetik olarak tasarlanmis bir paker problu ve bir ¢coklu problu diisey girisim testi-
nin analizi sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Diisey girisimli basing testi, heterojen kayag ozellikleri, rezervuar simiilasyonu, dogru-
sal olmayan parametre tahmini.

The modeling of the vertical interference test and parameter estimation
Abstract

In this study, determining heterogeneity in rock properties from vertical (multi- probe and packer-probe
formation test) interference pressure data sets, which has a widespread usage in the industry for allowing
particularly the determination of vertical permeabilities along the wellbore, was investigated. It is known
that spatial pressure data sets of the vertical interference test contain information about heterogeneity in
rock properties in both lateral and vertical directions. Thus, it was examined to what degree the
heterogeneity in lateral and vertical directions can be resolved from vertical interference tests. Therefore,
vertical interference tests were modeled with a three dimensional (r-6-z) single-phase flow simulator
developed in this study. 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. 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 has been investigated. Synthetic examples of
multi-probe and packer-probe vertical interference test were shown by using model developed in this study.
Keywords: Vertical interference pressure test, heterogeneous rock properties, reservoir simulation, non-
linear parameter estimation.
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Giris

Diisey girisimli basing testleri, diisey yondeki
gecirgenlik degerlerinin belirlenmesine de ola-
nak tanidig1 i¢in endiistride yaygin olarak kulla-
nilan bir basing testi tiiriidiir (Goode ve
Thambynayagam, 1990; Proett vd., 2001). Bu
tiir basing testleri ile rezervuar igerisinde yer
alan olasi tabakalarin diisey yonde birbiri ile
hidrolik iliski igerisinde olup olmadig1 ve rezer-
vuar iretim/enjeksiyon performansini Snemli
Olciide kontrol eden diisey ve yatay yondeki ge-
cirgenlik ve gozeneklilik degerlerinin belirlen-
mesi olasidir. Ayrica, bu testler sirasinda
formasyan akigkan ornekleri alinabilir, formas-
yon hasar1 ve formasyon ilk basinglari hakkinda
onemli bilgiler saptanabilmektedir.

Diisey girisim testlerinde genelde iki farkh
konfigiirasyon kullanilabilmektedir (Kuchuk,
1994; Onur ve Kuchuk, 1999; Onur ve Kuchuk
2000). Sekil 1’de gosterilen konfigiirasyonda,
genelde tabakalardan birine yerlestirilen ¢iftli
paker araligindan belli bir siire boyunca liretim
(veya enjeksiyon) yapilarak, ¢iftli paker araligi-
nin ortasindan diisey yonde z,; (ve/veya z,,) ka-
dar uzaklikta bulunan “gec¢irimsiz” ¢amur kekini
delerek formasyona igine yerlestirilen bir
(ve/veya iki) diisey gozlem noktasinda (pro-
bunda) siirekli olarak basing kaydedilir. Ayrica,
ciftli-paker aralifina yerlestirilen bir basing 6l-
cer yardimiyla ciftli-paker aralifinda {iretim
(veya enjeksiyon) sirasinda basing siirekli olarak
kaydedilir. Dolayisiyla, Sekil 1°de gosterilen
ciftli-paker ve ¢ift gzlem noktali bir diisey giri-
sim testi sirasinda, li¢ tip basing-zaman verisi;
ciftli-paker aralig1 basing-zaman verisi, 1. diisey
gozlem noktas1 basing-zaman verisi ve 2. diisey
gbzlem noktast basing-zaman verisi eszamanli
olarak kaydedilir.

Sekil 2’de ise, endiistride daha az siklikla kulla-
nilan ¢ok-problu diisey girisim testine ait sema-
tik gosterilmektedir (Zimmerman vd., 1990;
Goode ve Thambynayagam, 1990; Proett vd.,
2001, Onur vd., 2002). Bu tiir girisim testlerin-
de, iiretim probu (sink probe) olarak isimlendiri-
len bir prob yardimiyla {iretim yapilirken, bu
probtan ayni yatay diizlemde 180° uzaklikta bu-
lunan yatay gdzlem probu ile iiretim probundan

diisey yonde z, kadar uzaklikta bulunan bir dii-
sey gozlem noktasi probundan (bazi durumlar-
da, liretim probundan diisey yonde z,; ve z,; ka-
dar uzaklikta bulunan iki adet diisey gozlem
probu da kullanilabilmektedir) siirekli olarak
basinglar kaydedilir. Iki gdzlem probu kullanil-
diginda aralarinda mesafe genelde 8 ft kadardir.
Bu testlerde amag, kaydedilmis farkli basing-
zaman seti verilerinden, tabakalara ait yatay ve
diisey yondeki gecirgenlik degerleri (k, ve £, ile
gosterilmektedir) ile tabakalara ait gozeneklilik
(¢ ) degerlerinin belirlenmesidir.

A

1. Prob
ZO
f L t_l_vz _____ A 1 hz

s

Ciftli Paker

A4

Tabaka-3 I hs

Sekil 1. Tabakali bir rezervuarda cift paker ve
iki gozlem problu diisey girisi testine ait sema

<~ Camur keki

Diseyl % 4,
prob i T
Zo
Yatay [f'§ H _..\ll‘__
prob y Uretim probu

Sekil 2. Tabakali bir rezervuarda ¢oklu-prob
diisey girigim testine ait sema

Alisilagelmis kuyu testlerine alternatif olarak
Onerilen ve yaygin uygulama alan1 bulan, ¢ok-
problu veya paker-problu testlerden elde edilen
farkli noktalardaki (uzaysal) basing seti 6l¢iim-
lerinin, hem diisey hem de yatay dogrultudaki
kayag heterojenligine ait daha fazla bilgi ihtiva
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ettigi, bir baska deyisle, daha c¢ok etkilendigi
bilinmektedir. Ancak, bu tiir testlerden, yatay ve
diisey yonde uzaysal heterojenligin ne Olgiide
cozlimlenebilecegi lizerinde literatiirde detayli
caligmalar bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu
calismada, bu tiir diisey girisim testlerinden elde
edilen basing verilerinden heterojenligin ne 6l-
clide coziilebilecegi detayli olarak arastirilmis-
tir. Bu g¢alismada, heterojenlik i¢in iki farkl
modelleme g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu
modellerden birinde, her tabakada farkli kayag
ve akigskan ozelliklerine sahip bolgelerin bulun-
dugu digerinde ise, daha kiiciik olgekte, yani
gridblok 6lceginde kayac Ozelliklerinin jeoista-
tistiksel modellere uygun olarak degistigi kabul
edilmistir.

Matematiksel temeller

Heterojen sistemlerde diisey girisim testlerini
modelleyebilmek ve bu tiir sistemlerden elde
edilen diisey girisim basing testi verilerinden
gecirgenlik ve gozeneklilik degerlerini ve dagi-
limlarin kestirebilmek, ancak sonlu farklar gibi
sayisal yontemler iizerine kurulu sayisal model-
lerle miimkiin olabilmektedir. Bu calismada bu
amaci gerceklestirmek i¢in, 3 boyutlu r-0-z tek-
fazli bir akis simiilatorii gelistirilmistir. Gelisti-
rilen simiilatore iliskin rezervuar/kuyu sistemi-
nin geometrisi Sekil 3’te sunulmustur.

LS
I >c 0
R ¢ ¥ T T\ Rezervuarin iistii
— ) 70
1
1
! Iy
I —  Diisey prob
|
d4 0 b4 > Z:hl
T
v [ | hy
v F » z=h,
1
i
]
> 7z=h
\_:_/ Rezervuarin alti
1
1
vz

Sekil 3. Silindir seklinde bir rezervuardan diisey
bir kuyuya kismi bir araliktan iiretim yapilan
sistemin gosterimi

Simiilatorii gelistirirken yapilan temel varsayim-
lar; akiskan akisinin tek fazl, kiigiik ve sabit
sikistirilabilirlikli oldugu, gecirgenlik asal bile-
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senlerinin 7-0-z yonleri ile ¢akisik oldugu ve re-
zervuarin -0 diizleminde yatay oldugudur. Ay-
rica, gozenekliligin ve gecirgenliin basingla
degismedigi varsayilmistir. Bu varsayimlar al-
tinda kiitlenin korunumu prensibi ve Darcy
denkleminin kullanimiyla elde edilen basincin
zamana ve konuma (7,0,z) gore degisimini ta-
nimlayan difiizyon denklemi, baslangi¢ ve sinir
kosullar ile tanimli baslangi¢-sinir deger prob-
lemi agagidaki denklemlerle verilebilir:

10 k(re)ap+ig o(r.6.2) op
ror u or| r* o0 u 00
, 0| k(r0.2) p _Dj

0z 1) 82 0

Baslangic kosulu

p(r,8,z,t=0)= p°(r,0,z) Q)

ve sinir kosullari

(a_P_ya_D) =0,r,<r<r0<0<2r (3)
aZ aZ 7,0,z=0

6_p_y8_Dj =0,7, <r<r,0<0<2z (4)
aZ aZ r,0,z=h

k(r@z@p} { r92_p}
L u r,0=0,z 8 ,0=27,z

r,<r<r,0<z<h

p(r,e = O,z) = p(r, 0= 27:,2),

6
r,<r<r,0<z<h ©
0<z<h,0<0<2n (7

(ij =0,0<z<h,h,<z<h,0<0<2n (8)
r r=r,,0,z

2nhy k ap
ROETA j j (jrgjrwedz do. 9)
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Yukaridaki denklemlerde, £, mD cinsinden r
yoniindeki gecirgenligi, ko mD cinsinden 0 yo-
niindeki gecirgenligi, k&, mD cinsinden z yoniin-
deki gecirgenligi, p cp cinsinden akmazligi, ¢
gdzenekliligi, ¢, psi” cinsinden toplam sikistiri-
labilirligi, p psi cinsinden basinci, y psi/ft cin-
sinden akigkan gradyenini, », ft cinsinden kuyu
yarigapini, 7, ft cinsinden rezervuarin dis siniri-
n1, g4 bbl/giin cinsinden akis debisini, /; ft cin-
sinden agik araligin st sinirini, 4, ft cinsinden
acik araligin alt sinirin1, D ft cinsinden z yoniin-
de derinligi gostermektedir. Bu ¢alismadada sa-
ha birimleri kullanilmigtir ve zaman degiskeni
£’nin gectigi tiim denklemlerde, ¢ saat cinsinden
ve ¢1=2.637x10™, ¢,=1.127x107 sabitine esittir.

Denklem 1-9 arasinda baslangi¢ ve sinir degeri
problemi sonlu fark yontemi kullanilarak ayrik
bir formda yazilarak asagidaki sekilde bir mat-
ris-vektdr problemi olarak ifade edilebir.

An+lﬁn+l — C_Z;n ] (10)

Denklem (10)’da 4,+; olusan katsayr matrisini,
p"" bilinmeyen basing vektdriinii, d" bir 6n-
ceki zaman degerinde sag yan vektoriinii gos-
termektedir.

Denklem 10’nun her zaman adiminda ¢doziil-
mesiyle her gridbloktaki basing ve kuyudibi
akis basinci hesaplanmaktadir. Bu g¢aligmada
Denklem 10’nun ¢dziilmesi i¢in diger yontem-
lere gore daha hizli olmasindan dolayr SSIP
(Symmetric Strongly Implicit Procedure) mat-
ris ¢oziimleyicisi (Welty ve Meijerink, 1981),
gelistirilen simiilatdrde matris ¢oziimleyicisi
olarak tercih edilmistir. Gelistirilen simiilator
sonuglarinin analitik ¢oziimlerden (Kuchuk ve
Onur, 2003) elde edilen sonuglar ve ticari si-
milator olan ECLIPSE 100’den (Schlumberger,
2002) elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.
Bu kiyaslamalar yapilirken bircok diisey giri-
sim testi géz Oniinde bulundurulmustur. Hem
analitik ¢oziimlerden hem de ECLIPSE
100’den elde edilen sonuglarin bu ¢alismada
gelistirilen simiilatoriin sonuclart ile uyumlu
oldugu goriilmistiir.

Dogrusal olmayan parametre tahmini
Tiim optimizasyon yontemlerinde, verilen bir mo-
del parametre seti degerleri i¢in modelden hesap-
lanmis basing-zaman verileri ile 6l¢lilmiis basing-
zaman  verileri  arasindaki  uyumsuzlugu
(mismatch) tanimlayan bir hedef fonksiyon kulla-
nilir. Bu ¢alismada g6z onilinde bulundurulan dii-
sey girisim testi probleminde oldugu gibi, cakis-
tirmada birden fazla basing-zaman seti verilerinin
kullanilmasi olasi oldugu ve her bir 6l¢lim basing-
zaman seti verileri i¢in farkli 6l¢glim hatalarmin
oldugunun diisiiniilebilecegi durumlarda, kullani-
lacak en temel ve klasik optimizasyon yontemi
agirlikli en kiiglik kareler olacaktir. Agirlikli en
kiiciik kareler yontemi i¢in hedef fonksiyon asagi-
daki denklemle verilebilir (Bard, 1974):

S() =~ (d.o ()= d,p, ) Colld. ()=, ) (11)

—

Burada, d

gin paker araliginda veya gozlem probunda 6l-
ciilen basinci) ihtiva eden N, boyutlu bir vektor-
diir. N, 6l¢iilmiis toplam basing-zaman veri sa-

Olclilmiis basing verilerini (6rne-

obs >

yisini temsil etmektedir. d Ol¢limiis veri vek-

cal »
toru dqobs ’ye karsilik verilen model parametre

vektorii m igin simiilatorden hesaplanmig ba-
sin¢ verilerini igeren N, boyutlu vektordiir. Cp,
basing verilerine ait hata kovaryans matrisidir.
m ise, M boyutlu tahmin edilecek model para-
metrelerine ait vektoriidiir. En genel (li¢ boyutlu
anizotropik gecirgenlik) durumunda, m

s.c.p.p [ (12)
seklinde tanimlanir. Burada, (T), N boyutlu si-
miilator grid blok gozenekliliklerini igeren vek-
tor, lg,, N boyutlu simiilator gridblok In(k,) ge-
cirgenliklerini iceren vektor, lge N boyutlu si-
miilator gridblok In(kg) gecirgenliklerini iceren
vektor, /E; N boyutlu simiilator gridblok In(k)
gecirgenliklerini igeren vektor, S, N, boyutlu
zar faktoOrlerini igeren vektor, C ise N, boyutlu
kuyuici depolama katsayilarini iceren vektor,
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=0

p N, boyutlu ilk basinglari igeren vektor,
133]. ise =0 aninda ilk kuyudibi akis basinglari-

n1 ihtiva eden N, boyutlu vektordiir. N toplam
gridblok sayisini, N; iretim araliginda ve/veya
gbzlem probu noktalarinda tahmin edilecek top-
lam zar faktorii degerini, N, liretim araliginda
ve/veya gozlem probu noktalarinda tahmin edi-
lecek toplam kuyu ici depolama katsayisini, N,
formasyonda tahmin edilecek toplam ilk basing
degerini gostermektedir. N,, ise kuyuda tahmin
edilecek toplam ilk kuyudibi akis basincint gos-
termektedir.

Agirlikli en-kiigiik kareler yontemine ek olarak,
diisey girisim basing testi verilerine kosullu ge-
cirgenlik ve gozeneklilik dagilimlari, son yillar-
da yaygin kabul bulan Bayes olasilik teoremi
iizerine kurulu ters problem metodolojisi kulla-
narak da kestirilmistir (Oliver, 1994; He vd.,
1997; Zeybek ve Onur, 2003). Bu ters problem
metodolojisi ile hem dogrudan 6l¢timler yolu ile
elde edilen statik verilere (kuyu-loglar1 ve karot
analizlerinden elde edilen gecirgenlik ve goze-
neklilik degerlerine ve bu 0Ozelliklerin jeoista-
tistikten belirlenen uzaysal korelasyonlarina)
hem de dolayli dlglimlerden kuyu basing testi
verilerine kosullu gecirgenlik ve gozeneklilik
degerlerinin kestirimi olasidir.

Bayes parametre kestirim yonteminde, basing
verilerini saglayan gozeneklilik/gecirgenlik sa-
halar1 asagida tanimlanan hedef fonksiyonun
minimizasyonundan elde edilmektedir:

() = [ =, Y €3 )

. (13)
- - T - -
cdom-d,) coldom-d,)
Denklem 13 ile verilen hedef fonksiyon ile her
bir kayag¢ 6zelligi (yani, In(k;), In(ke), In(k;) ve
¢) duragan bolgesel rastlantisal normal degis-
kenler olarak diisliniilebilmekte ve hatta degis-
kenler arasinda korelasyonu modellemek ola-
nakli olmaktadir. Denklem 13’de, Cj; Onsel
varyogram modelinden elde edilecek, oOnsel
kovaryans matristir ve m . = ise degiskenlere ait

prior

onsel ortalama degerleridir. Onsel jeoistatis-

tiksel modelin bilinmedigi ve model parametre-
lerine ait ortalama degerlerde ¢ok biiyiik oranda
belirsizlik oldugu durumlarda, Denklem 13’deki
ikinci terim atilabilir ve bu durumda, Denklem
13 ile taniml1 hedef fonksiyon, Denklem 11 ile
tanimlanan agirlikli en kiigiik karelere ait hedef
fonksiyonuna indirgenir. Denklem 13’{in, agir-
likl1 en kiigiik karelere icin tanimlanan hedef
fonksiyonuna (Denklem 11) gére en dnemli far-
ki, bilinmeyen model parametrelerine ait dagi-
limlarin ve 6nsel ortalama degerlerinin bilindigi
durumlarda, bu bilginin cakigsmaya dahil edil-
mesine olanak saglamasidir. Denklem 13’deki
hedef fonksiyonu kullanilarak kestirilen para-
metrelerdeki belirsizligin saptanabilmesi ig¢in
maksimum sonsal kestirime (7, ) ait sonsal

kovaryans matrisin hesaplanmasi gerekmekte-
dir. Bu matris asagidaki sekilde tanimlanir:

C,»p=C,-C,GIG,C,GT+C,)'G,.C,. (14)

Yukaridaki denklemde, G_ sonsal tahmin
m,, ’dan hesaplanan duyarlilik katsayilarina ait

matrisi gostermektedir.

0

Bu c¢alismada Denklem 11 veya 13’de tanimla-
nan hedef fonksiyonu, Levenberg-Marquardt al-
goritmasi ile etkin bir sekilde minimize edilmistir
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Gradyent-
bazli minimizasyon algoritmalarin kullanilirken
her iterasyonda Ol¢iim verilerinin bilinmeyen
parametrelere gore tiirevini ihtiva eden duyarli-
lik katsayist matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Genelde, sonlu farklar iizerine kurulu sayisal
modellerde duyarlilik katsayilarin1 hesaplamada
kullanilabilecek {i¢ farkli yontem mevcuttur.
Bunlar sonlu farklar (direk veya degistirme yon-
temi olarak da literatlirde isimlendirilmektedir)
yontemi, gradyent simiilatér yontemi ve adjoint
yontem olarak ifade edilmektedir.

Sonlu fark yontemi parametre sayisinin oldukc¢a
fazla oldugu durumlarda, gerektirdigi ¢ok fazla
ileri simiilatér hesaplamasi1 nedeniyle, tercih
edilemeyecek bir yontemdir. Bundan dolay1 bu
yontem bu calismada parametre tahmin edilir-
ken kullanilmamigtir. Sadece gradyent simiilator
ve adjoint yontemlerinin dogrulugunu sinamak
i¢cin kullanilmustir.
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Gradyent simiilator yontemi, ge¢mis verilere
otomatik ¢akistirma konusu kapsaminda kulla-
nilmak tizere Anterion ve digerleri (1989) tara-
findan Onerilmistir. Yontem, sonlu-fark denk-
lemlerinin her bir model parametresine gore
kismi tlirevinin alinmasi esasina dayanir. Sonug-
ta elde edilen denklem, matris-vektér formunda
asagidaki gibi verilir:

[V‘M( a~n+l [v ap afnﬂ ] (15)

r om; Om;

Bu denklemde f akis terimlerine ait vektorii gos-
termektedir. Gradyent simiilatér yontemi, toplam
parametre sayist M nin eldeki 6l¢iim verileri sayisi
Ngden daha az oldugu durumlarda hesaplama
zamani agisindan ¢ekici hale gelmektedir.

M’nin N, den biiyiik oldugu durumlarda duyarh-
lik katsayilarinin hesaplanmas i¢in adjoint yontem
onerilmektedir. Adjoint yontem, ilk olarak Chen
ve digerleri (1974) ve Chavent ve digerleri (1975)
tarafindan kartezyen grid sistemlerinde tek fazh
akig sistemi géz Oniinde bulundurularak gelisti-
rilmistir. Adjoint denklem takimi dncelikle adjoint
degiskenler i¢in ¢oziildiikten sonra, duyarlilik
katsay1 matrisi G’de gerekli duyarhilik katsayila-
r1 asagidaki denklem yardimu ile hesaplanir:

vV, =V, SV, (7] i

n=1

(16)

Yukaridaki denklemde A adjoint degisken vek-
toriinii, J ve B akis terimlerine ait vektdr fnin
adjoint denklemlerinde fonksiyonunu goster-
mektedir.

Sentetik veriler kullanilarak yapilan

uygulamalar

Ornek uygulama-1

Daha once belirtildigi gibi bu ¢alismada, her ta-
bakanin farkli kaya¢ ve akiskan Ozelliklerine
sahip birden fazla bdlgeden olustugunu kabul
eden heterojen model uygulamalarinada yer ve-
rilmig ve bu tiir sistemlerden parametre tahmini
tizerinde durulmustur. Bu tiir modeller, genellik-
le sondaj akigkanin formasyona filtrasyonundan
dolay1 formasyonun yakin civarinda mobilitesi

A
— —;L—j' 2. Gozlem probu
T E Kirlenme
2,-10.3 bolgesi Formasyon 1, _sg
%$_ L _ _;L-H- 1. Gézlem probu
2,=2.3

____l_‘k";—_a I"Jretim probu

2,=25 N——
vl
-
Yatay prob r=1.76

Sekil 4. Sentetik tek tabakali, kompozit bir
modelde ¢oklu-prob diisey girigim test semast

ve storativitesi daha farkli kirlenmis bolgelerin
basing testleri iizerinde etkisini ¢alismak i¢in
kullanilabilinir. Ister su bazli ister petrol bazli
camur kullanilmig olsun, bu bolgeye filtre olan
akigkanin akmazligi ve sikistirilabilirligi for-
masyonun orjinal akiskanin akmazlig1 ve sikis-
tirllabilirliginden ve hatta bu bdlgedeki etken
gecirgenlik formasyonunkinden farkli olacaktir.
Bu problem, her tabakada farkli 6zelliklere sahip
iki bolgeden olustugu diisiiniilerek modellenebilir
ve parametre tahmini yapilabi-linir. Sekil 4’de bu
uygulamada tasarlanmis ¢ok-problu diisey girisim
testi sematigi gosterilmistir.

Bu uygulamada amag, hangi basing seti verile-
rinden kirlenmis ve kirlenmemis bolgelere ait
parametrelerin giivenilir olarak bulunabilecegini
arastirmaktir.

Sekil 4’teki gibi bir sistemi modellemek igin
kullanilan parametreler Tablo 1a ve Tablo 1b’de
sunulmustur. Sekil 4’den de goriilecegi lizere bu
uygulamada basincin 4 ayr1 noktada kaydedil-
digi kabul edilmis ve bu proplara ait basing
davranislar1 Sekil 5°de sunulmustur. Sekil 5°de
gosterilen basinglar1 hesaplamak i¢in toplam N
= 19656 (N, =26, N, =12, N, =63) simiilator
blogundan olusan grid sistemi kullanilmistir.
Gergek bir teste benzemesi acisindan her bir
probtan kaydedilen basing setleri iizerine sifir
ortalamali ve farkli varyanshi normal dagilimh
rasgele hata eklenmistir.
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Cesitli veri setleriyle yapilan ¢akistirma uygu-
lamalar1 sonucunda elde edilen sonuglar % 95
giivenilirlik araliklart (Dogru vd., 1977) ile Tab-
lo 2°de sunulmustur. Tablo 2’de sunulan uygu-
lamalarda ilk olarak, iiretim, yatay ve diisey
gozlem proplart beraber kullanilmistir (No:3,
S+H+V1+V2). Tablo 2°de de goriilecegi lizere
hem yatay hem de diisey mobiliteler dogru de-
gerlere olduk¢a yakindir. Buna karsin, toplam
sikistirilabilirlik ve gozeneklilik degerleri dogru
degerlerin olduk¢a uzagindadir. Ancak tahmin
edilen sikistirilabirlik ve gozeneklilik degerinin
carpimi, dogru degerlerin ¢arpimina oldukca
yakindir. Bu parametreler (gézeneklilik ve sikig-
tirtlabilirlik) birbiri ile korelasyonlu oldugu i¢in
bagimsiz olarak bu parametreleri bulmak miim-
kiin degildir. Bundan dolayi, bundan sonraki
uygulamalarda da analiz sonucu elde edilen go-
zeneklilik ve sikistirilabilirligin ¢arpimi, dogru
degerlerin carpimi ile karsilastirilacaktir.

Bundan sonraki iki uygulamadan (No:4,
H+V1+V2; No:5, H+V1) elde edilen sonuglar
hem formasyona ait hem de kirlenme bolgesine
ait parametrelerin dogru olarak tahmin edilebi-
lecegini gostermistir.

Son olarak, yalniz diisey gozlem proplarina ait
basing verileri (No:6, V1+V2) kullanilarak pa-
rametre tahmin islemi gergeklesmistir. Elde edi-
len sonuglar incelendiginde, yalniz formasyona
ait parametrelerin tahmin edilebildigi buna kar-
sin kirlenmis bolgeye ait parametrelerin gergek
degerlerinden oldukca uzak oldugu goriilmiistiir.
Bu sonug, yalniz diisey gbzlem propuna ait ba-
sing verilerin kullanilarak her iki bdlgeye ait pa-
rametrelerin bulunamayacagin1 gostermistir. Bu
konuya iligkin ayrintili bilgiler Gok ve digerle-
rine (2003) ait ¢alismada bulunabilir.

Ornek uygulama-2

Ikinci sentetik test uygulamasi igin gdz éniinde
bulundurulan sistem tek tabakali heterojen sis-
teme aittir. Sekil 6’da teste ait sematik ve simii-
latorde kullanilan model parametreleri ise Tablo
3’de verilmektedir. Sekil 6’da sunulan sistemi
modellemek icin N = 1550
(N,=25,N, =1, N, =62) simiilatér blogun-
dan olusan grid sistemi kullanilmistir. Bu 6rnek
uygulamada, sistem tek tabakali heterojen ve
anizotrop olarak tasarlanmistir. Yatay ve diisey
gecirgenlikler log normal dagilimli heterojen
saha, gozeneklilik ise normal dagilimli hetero-
jen saha olarak jeoista-tistiksel yontemler kulla-
nilarak tiiretilmistir. Yatay yondeki Ink, gegir-
genlik sahasi i¢in ortalamast 2.99 (20 mD) ve
varyansi 1.0 olan dagilim ve korelasyon uzunlu-
gu 50 ft olan izotrop kiiresel varyogram kulla-
nilmistir. Diisey yondeki gecirgenlik sahasi i¢in
ise ortalamasi 1.79 (6 mD) ve varyansi 0.5 olan
dagilim ve korelasyon uzunlugu 27.5 ft olan
izotrop kiiresel varyogram kullanilmistir. Go-
zeneklilik i¢in ortalamasi 0.32 ve varyansi
0.0025 olan normal dagilim ve korelasyon uzun-
lugu 50 ft olan izotrop kiiresel varyogram kulla-
nilmistir. Yatay ve diisey gecirgenlikler arasinda
ve gecirgenlikler ile gozeneklilik arasinda kore-
lasyon olmadig1 kabul edilmistir. faktoriine ait
onsel ortalama 5 ve varyansi 25 olarak kabul
edilirken, kuyui¢i depolama katsayisina ait 6n-
sel ortalama 4x10° RB/psi ve varyast 5x107
(RB/psi)” kabul edilmistir.

Burada hem paker araliginda ol¢iilen basing ve-
rileri hem de diisey gozlem probunda olgiilen
basing verileri kullanilarak her bir gridbloktaki
yatay ve diisey gecirgenlik, gozeneklilik para-
metreleri, paker araliginda zar faktorii ve kuyuigi
depolamasi katsayis1 degerleri tahmin edilmigtir.

Tablo 1. Sekil 4 teki test semasint modellemek icin kullanilan parametreler ve degerleri

Kirl
Parametreler Formasyon 1r en@e Diger Parametreler Degerler
Bolgesi
Yatay gecirgenlik (mD) 50 15 Kalnhk (ft) 50
Diisey gecirgenlik (mD) 5 1.5 TIk basmng (psi) 5000
Akmazlik (cp) 0.8 1 Kuyu yarigapi (ft) 0.328
Gozeneklilik 0.15 0.15 Rezervuar yaricapi (ft) 1000
Toplam sikigtirilabilirlik (1/psi) 1.0x10™ 3.0x10°  |Zar faktorii 0
Akis debisi (bbl/giin) 2
Kuyuigi depolanma katsayisi (bbl/psi) 1.0x10*
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Tablo 2. Cesitli veri setleri ile yapilan parametre tahmini uygulamalarinin sonuglar

Kirlenme bdlgesi Formasyon
Yatay  Diisey Toplam Yatay  Diisey Toplam
No Tanm mobilite mobilite Go6zeneklilik sikistirilabilirlik mobilite mobilite Go6zeneklilik sikistirilabilirlik
(mD/cp) (mD/cp) (1/psi) (mD/cp) (mD/cp) (1/psi)
1 Dogru Deg. 15 1.5 0.15 3x10° 62.5 6.25 0.15 1x10*
Baslangi¢ Deg. 10 0.1 0.1 1x10°¢ 200 15 0.1 1x1073
3 S+H+VI+V2 151 1.5 0.08 6x10° 62.3 5 0.02 7x10™
(£0.02) (£0.04) (£3463)  (£2.7) (#5.2)  (#2.1) (£542) (+18)
4  H+V1+V2 15.2 1.6 0.3 1.4x107 61.4 8.8 0.22 1x10™
(£0.06) (£0.04) (£786) (+0.03) (£0.4) (20.6) (£506) (+0.2)
5 H+VI1 15.6 1.6 0.3 1.4x107 62.8 6.8 0.1 1.7x10™
(*0.5)  (£0.13) (+4621) (+0.2) (*1.1)  (#0.8) (x1035) (+1.9)
6 VI+V2 86.8 0.06  0.001 1.1x10° 622 5.1 0.34 3 7x10°
(£106)  (£1.9) (£0.62) (£0.005) (£0.5)  (#4.0)  (£237) (£1.9)
S: Sink prob , H: Yatay prob, V1: 1. Diisey prob, V2: 2. Diisey prob
00T =TT | | | | 15
O Uretim probu
°o ¢ © jo [0 Yatay prob
= a - Dusey pro -
& S + 2. Diisey prob 2
2 1800 9 5
< o] =
b &
g o g
2 1200 6 I
f 8 S
v/ # 2
& 600 2 3 £
N a
AL A D A 4 o
A Senio. 0, . 0
() 2 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
Zaman, saat

Sekil 5. Parametre tahmi icin kullanilan basing¢ verileri

Diger bir ifade ile bu uygulamada 236 tane ba-
sin¢g verisi kullanilarak 4652 tane parametre
tahmin edilmistir. Model parametrelerine ait 6n-
sel ortalamalar1 ilk tahmin degerleri alarak bu
uygulama gergeklestirilmistir.

Sekil 7°de modelden elde edilen veriler ile goz-
lem verilerin zamanla degisimi sunulmustur.
Cizilen grafiktende goriildiigii ilizere, cakisma
sonrast modelden elde edilen paker ve diisey
gbzlem probu basinglarinin 6l¢iilmiis basing ve-
rileri ile uyumu oldukg¢a iyi gériinmektedir.

Sekil 8a ve 8b’de Inkh ve Inkv ye ait gercek saha-
lar sunulmustur. Sekil 8c ve 8d’de sirasiyla para-
metre tahmini sonucu elde edilen Inkh ve Inkv’ye
ait sahalar sunulmustur. Sekil 8e ve Sekil 8f’de ise
kestirilen Inkh ve Inkv’ye ait sonsal kovaryans
degerlerinin (Denklem 14’ten hesaplanmistir)
alansal degisimi sunulmustur. Bu grafiklerin ta-
maminda, kesikli ¢izgilerin arasinda kalan boliim
tiretimin yapildig1 paker araligim (z yoniinde {ist-
ten 28. — 35. gridler) gostermekte; diiz ¢izgi ise
probun bulundugu gridi (z yoniinde {istten 16.
grid) gostermektedir.
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1. Gozlem probu

Izol—6.4
THLEL6 h=54.5

Ciftli paker

Sekil 6. Tek tabakali heterojen sistemde ¢ift
paker problu diisey girisim test sematigi

Tablo 3. Sekil 6’daki test semasini modellemek
icin kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
Gozeneklilik Heterojen
Yatay gecirgenlik (mD) Heterojen
Diisey gegirgenlik (mD) Heterojen
Toplam sikistirabilirlik (1/ps1) 2.5x107
Akmazlik (cp) 0.387
Kuyu yarigap1 (ft) 0.354
Rezervuar yarigapi (ft) 1000
Kuyuig¢i depolanma katsayisi 4.0x10°
(bbl/ps1)

Zar faktorii 5

Akis debisi (bbl/giin) 20
Rezervuar ilk basinci (psi1) 3500
Kuyudibi akig basinci (ps1) 3500

Sekil 8a, 8c ve 8e beraber degerlendirildiginde,
dogru degerlere en yakin kestirilen degerlerin
paker araligimin igerisindeki bolgedeki degerler
oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, paker araligi ile
prob arasindaki bolgedeki kestirilen Ink;, degerle-
rin de dogru degerlere yakin oldugu goriilmekte-
dir. Yaklasik olarak 15. gridbloktan (yaklasik 40
ft) sonra kestirilen degerler onsel ortalamalara,
hesaplanan sonsal kovaryans degerleri ise dnsel
modele ait varyanslara esit olmaktadir.

Sekil 8b, 8d ve 8f beraber degerlendirildiginde
dogru degerlere en yakin kestirilen degerlerin
paker araliginin {ist sinir1 ile probun bulundugu

gridin arasinda » yoniinde 3. ve 5. gridler oldugu
gorlilmektedir. Tabakanin iist ve alt sinirlarina
yakin gridbloklarda sonsal kovaryansin degeri,
yaklasik olarak 6nsel modele ait varyansin de-
gerine esittir. Yaklasik olarak 9. gridbloktan
(yaklasik 5 ft) sonra hesaplanan sonsal kovar-
yans degerleri ise Onsel modele ait varyanslara
esit olmaktadir. Bunlara ilaveten bu uygulamada
iiretimin oldugu paker araligindaki zar faktorii
ile kuyuici depolama sabitide regrasyona dahil
edilmistir. Kuyui¢i depolama sabiti C = 4x10°
RB/psi bulunurken (dogru degerin aynisi), zar
faktorii S = 2.6 olarak tahmin edilmistir (dogru
deger 5.0). Her iki parametre i¢inde bulunan
sonsal kovaryans degerleri 0’a ¢ok yakindir.

3520 3520
2 )
348 3510
3 7
N R
S g
o] v <
;‘é 1ﬁgb‘slﬂg‘ﬁi\g\ﬂ\_‘ | | | 5:
3400 O Paker (gbzlem) |- 3490
o — Paker (model)
[0 Prob (gdzlem)
— Prob (model)
3360 — 3480
0.00 025 050 0.75 1.00 125 1.50
Zaman, saat

Sekil 7. Parametre tahmini uygulamasi sonucu
elde edilen model verilerinin gozlem verileri ile
uyumu

Bu uygulamada bilinmeyen parametre vektorii-
nilin icerisinde her bir gridbloktaki gdzeneklilik
verileride dahil edilmisti. Kestiriminden sonra
elde edilen sonsal kovaryansin alansal degisi-
minde kovaryans degerinin hemen hemen her
yerde 1’e esit oldugu goriilmiistiir. Kestirilen
gozeneklilik degerleri, 6nsel modele ait varyans
degerinin de c¢ok kiiciik olmasindan dolay1 onsel
ortalamadan sapamamaktadir. Diger bir ifade
ile, gozeneklilige ait dogru degerler, paker ba-
sincinin gozeneklilige duyarliligi gézlemlenmis
olmasia ragmen sistemin bir ¢ok yerinde tah-
min edilememistir. Bundan dolay1 gézeneklilige
ait grafikler burada gosterilmemistir.
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1 7 13 19
r yoniindeki gridler

0503 1.1 1.9 27 35
Ln(k,)

Sekil 8a. Gergek Inky, sahast

1 7 13 19
r yoniindeki gridler

06 14 23 3.1 40 48
Ln(ky)

Sekil 8c. Uygulama sonucu elde edilen Ink;,
sahast

z yoniindeki gridler
wn A W N~
NN N ===

1 7 13 19
r yoniindeki gridler

02 04 06 0.8 1.0
Normallestirilmis Cyp

Sekil 8e. Kestirilen Inky, ye ait sonsal
kovaryansin alansal degigimi

Sonuclar

Diisey girisimli basing testlerine kosullama, ka-
ya¢ Ozelliklerindeki heterojenligi hem diisey
hem de yatay yonde konumsal olarak giivenilir
olarak ¢oziimlemede ne Olgiide basarili olunabi-

17 13 19
r yoniindeki gridler

e
06 15 24 32 41
Ln (k)

Sekil 8b. Gergek Ink, sahast

1 7 13 19
r yoniindeki gridler

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40
Ln(k,)

Sekil 8d. Uygulama sonucu elde edilen Ink,
sahasi

WD AW ==
NN ==

z yoniindeki gridler
[\ 8]

1 7 13 19
r yoniindeki gridler

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Normallestirilmis Cyp

Sekil 8f. Kestirilen Ink,’ye ait sonsal
kovaryansin alansal degigimi

lecegi calismada ayrintili olarak arastirilmistir.
Bu ¢aligma sonucunda, paker aralig1 ve gozlem
noktas1 prob basing verilerine, birlikte kosulla-
manin yapilmast durumunda, paker araliginin
tam karsisinda ve prob ile pakerin iist sinir1 ara-

138



Diisey girisimli basing testleri

sindaki gridbloklardaki yatay gec¢irgenligin dog-
ru olarak ¢oziilebilecegi goriilmiistiir. Buna ila-
veten, prob ile pakerin st smir1 arasindaki
gridbloklarin diisey gecirgenliginin dogru olarak
kestirilebilecegi goriilmiistiir.

Her tabakanin farkli kaya¢ ve akiskan ozellikle-
rine sahip birden fazla bolgeden olustugunu ka-
bul eden heterojen model uygulamalarmada bu
uygulamada yer verilmis ve bu tiir sistemlerden
parametre tahmini {izerine durulmustur. Bu tiir
modeller, genellikle sondaj akigkanin formasyo-
na filtrasyonundan dolay1 formasyonun yakin
civarinda mobilitesi ve storativitesi daha farklh
kirlenmis bolgelerin basing testleri iizerinde et-
kisini ¢aligmak i¢in kullanilabilinir.Bu ¢aligma-
da boyle bir sistemde ¢ok-problu bir diisey giri-
sim testi tasarlanmig ve hangi basing seti verile-
rinden hangi bolgelere ait hangi parametrelerin
giivenilir olarak bulunabilecegi arastirilmistir.
Bu calisma sonucunda, iiretim probu veya onun
tam karsisindaki yatay prob verilerinin herhangi
bir diisey gézlem probuna ait basing seti ile birlik-
te analizi hem kirlenmis hem de kirlenmemis bol-
geye ait tim parametrelerin saptanmasina yetecek-
tir. Buna karsin, sadece diisey gézlem probu veri-
lerinin kullanilmast yalmz kirlenmemis bolgeye
ait Ozelliklerin saptanmasina yardimer olacaktir.
Diger bir ifade ile diisey gdzlem problarinda 6lcii-
len basing verileri kirlenmis bolgenin 6zelliklerin-
den fazla etkilenmemektedir.

Tesekkiir

Bu c¢aligmanin gergeklestirilmesinde gerekli
maddi katkiy1 sagladig icin TUBITAK ve ITU
Arastirma Fonuna desteklerinden dolay: tesek-
kiir ederiz. Ayrica bu ¢alismada gelistirilen si-
miilatorii test etmek i¢in kullanilan ECLIPSE
100 simiilatoriinii verdigi i¢in Schlumberger sir-
ketine tesekkiir ederiz
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