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JEOTERMAL REZERVUAR BASING VERILERINE TARIHSEL
GAKISTIRMA iGIN ANSAMBL KALMAN FILTRESININ
ARASTIRILMASI
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Mustafa ONUR

OzZET

Bu calismada sivi jeotermal sahalar icin model parametrelerinin belirlenmesi ve ileriye yonelik basing
performanslarindaki belirsizliklerin sayisallastiriimasi igin Ansambl Kalman Filtresinin (AnKF) kullanimi
ve Ozellikle yontemin dogruluk ve performansi arastiriimaktadir. Yontemin test edilmesi igin Ansambl
Filtresi tank modelleri ile beraber kullaniimaktadir. Kullanilan bu tank modelleri sivi jeotermal
sistemlerin ortalama basing davraniglarini modelleyebilmektedir. Bu, jeotermal sistemin cesitli
bilesenlerini (rezervuarin kendisi ya da rezervuari besleyen akifer gibi) olusturan tanklar Gstlinde kdtle
korunum denklemlerinin ¢ézulmesiyle mumkun olmaktadir. Tanklar arasi beslenme sabitleri, tanklarin
depolama kapasiteleri ve tanklarin ilk basinglari Ansambl Kalman Filtreleri kullanilarak tahmin edilecek
parametrelerdir.

Bu galismadaki ana amag 6zellikle performans agisindan Ansambl Kalman Filtrelerini anlamaktir. ilk
Oonce yapay Ornekler Ustiinde yontem denendikten sonra metot gercek saha verileri Ustinde
kullaniimaktadir. Metot 6zellikle hiz agisindan diger tirev temelli tarihsel ¢akistirma yontemlerine gore
¢ok daha avantajlidiriar.

Anahtar Kelimeler: Ansambl Kalman Filtresi, tarihsel ¢cakistirma, belirsizlik analizi.

ABSTRACT

In this study we investigate the use of the Ensemble Kalman Filter (EnKF) method for estimating
model parameters and quantifying uncertainty of future performance predictions of reservoir models
for liquid dominated geothermal reservoirs. Specifically we concentrate on the performance and
accuracy of the method. We couple the Ensemble Kalman Filter with lumped parameter models (tank
models) for testing the method. The lumped parameter models used in the study are capable of
modeling the average pressure behavior of liquid dominated geothermal reservoirs. This is
accomplished by solving the mass balance equation simultaneously on all tanks that represent the
various components of a geothermal reservoir (components such as the aquifer or the reservoir itself).
The model parameters that are used in the inversion process are mainly recharge indices between
tanks, storage capacities and initial pressures of the tanks.

Our main goal in this study is to have a clear understanding about the Ensemble Kalman Filter method
and how it performs. We first present synthetic examples then use the method on real field data. The
method seems to be very advantageous in terms of speed compared to other gradient-based history
matching procedures (e.g., the Levenberg-Marquart) even though the problem we are dealing with in
this study is composed of only a few model parameters.

Key Words: Ensemble Kalman Filter, .history matching, uncertainty analysis.
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1. GIRIS

Tdm rezervuar mihendisligi ¢calismalarindaki ana amag ileriye yonelik performans tahminleri yaparak
bu tahminler Ustiindeki belirsizliklerin tayin edilmesidir. Bu jeotermal sistemin ekonomik igletmesinin
saglanmasi icin yapilacak iretim/enjeksiyon uygulamalarinin belirlenmesi igin gereklidir. ileriye yonelik
performans tahminlerindeki belirsizlikler su nedenlerden dolayi kaynaklanir; (i) veriler Ustindeki
glrdlth ya da hatalar, (ii) modelleme hatalari.

Bu bildiride parametre tahmini, performans tahmini ve Ansambl Kalman Filtreleri kullanilarak
performans tahmini Ustindeki belirsizlikler g¢alisildi. Kullanilan bu ybéntem stokastik bir ydntemdir.
Ansambl Kalman Filtreleriyle ilgili olarak petrol mihendisligi literatiiriinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
ve ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Metodun petrol rezervuarlarina uygulanigi birgok yazar
tarafindan yapilmistir [1,2,3,4,5,6,7,8].

Bu calismada deneme amagli olarak Ansambl Kalman Filtresi tank modelleri ile birlestirildi. Tank
modellerinin se¢im nedeni az sayida model parametresi icermeleri ve ¢ok hizli ¢aligmalaridir. Bu
¢alismada tank modellerinin temelini kitle korunum denklemleri olusturmaktadir bu nedenle de
kullanilan tank modelleriyle ortalama rezervuar basinci Uretim debisi ve rezervuar 6zellikleri dikkate
alinarak hesaplanabilmektedir. Bu tip modeller izlanda, Turkiye, Filipinler, Cin, Meksika ve daha birgok
tilkede jeotermal rezervuarlari modellemek amaciyla kullaniimiglardir. Ornegin Axellson vd. (2005) [9],
Sarak vd (2005) [10] ve Tureyen vd. (2007) [11] dusuk sicaklikli sivi jeotermal sahalar igin tank
modellerinin gergek saha uygulamalarini gosterdiler. Tank modelleri kullanildiginda, model
parametreleri, sahadan gelen Uretim verilerine tarihsel cakistirma yapmak suretiyle tahmin edilir.
Model parametreleri tahmin edildikten sonra, ileriye yonelik performans tahminleri yapilabilmektedir.

Bu bildiride 6nce kullanilan tank modeli agiklanacak ve daha sonra da Ansambl Kalman Filtreleri
aclklanacaktir. Bunlari bazi yapay uygulamalar takip edecek ve son olarak da gergek saha verileri
Ustlinde deneme yapilacaktir. Bildiri sonuglarin verilmesiyle son bulacaktir.

2. TANK MODELLERI

Bu calismada kullanilan tank modeli tek fazh sivi su ve kayag¢ sistemlerinde kutlenin korunumu
prensibine dayanmaktadir. Modelin herhangi bir N; sayisinda tanktan olustugu varsayiimaktadir. Kutle
dengesi denklemleri, sayisal yontemler kullanilarak tum tanklar Ustinde ayni anda c¢ozulmektedir.
Sekil-1 herhangi bir i tankinin 6zelliklerini gdstermektedir.

Tanklar iki bilesenden olusmaktadir; su ve kayag. i tankinin k; depolama kapasitesi ve p; ilk basinci
bulunmaktadir. Depolama kapasitesi birim basing distmiinde genlesmeden dolayi gergeklesecek
uretimi tanimlar ve bu modelde sabit olarak kabul edilmektedir. i tanki diger tanklar ile toplamda Nq;
adet baglanti kurabilir. N.; dederi sistem igindeki her tank igin farkli olabilmektedir ¢linkl sistem
icindeki her tank diger tanklar ile farkli komsuluklar kurabilmektedir. i tanki ile baglantisi olan herhangi
bir tank j, ile gosteriimektedir ve 1=1,2,...,Ng. i tankina hem enjeksiyon yapilmasi hem de uretim
yapilmasi mumkunddr. Enjeksyon W,,; degerinde yapilirken, Gretim ise Wy; degerinde yapilir. Wiy
negatif iken W, ; ise poxzitiftir.

ji ve i tanklari arasindaki kitlesel debi, denklem-1 de verilen Schilthuis iliskisi ile verilmektedir [12].

Wes, = Gp, GP_:; - :ﬂ't) (1)
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Sekil 1. Tank Ozellikleri.

Burada o;; beslenme sabitini temsil etmektedir ve bu sabit, tanklar arasinda birim basing digimi
sonunda bir tanktan digerine gegecek olan kutlesel debiyi vermektedir. Bu ¢alismada o;; sabit olarak
kabul edilmektedir. W i ve j, tanklari arasindaki kitlesel debiyi verir. Bu varsayimlar altinda i tanki igin
kitle dengesi denklem-2 ile verilmektedir.

&
Ky % = 2 %up cp_:-'i{ﬂ - Ptﬁﬂ} + W, @ 4 Wigs GY =0 (2)

=1

Yukaridaki denklem i=1,...,N; igin ¢ozilir. Denklem-2'nin sol tarafindaki ilk terim kutle birikimini, ikinci
terim diger tanklardan gelen kitlesel debiyi ve son iki terim ise net kutlesel Uretim debisini temsil
etmektedir.

Denklem-2'de verilen formulasyon, her tarli tank konfigirasyonu igin gecerlidir. Sekil-2'de farkh tank
konfigurasyonlari gésterilmektedir.

Sekil-2a’da gosterilen model iki tank agik modeldir. Bu modele agik denmesinin nedeni, tanklardan en
az bir tanesinin sabit basingli bir beslenme kaynagina bagh olmasidir. Burada birinci tank (rezervuar
tanki) Uretim/enjeksyonun gergeklestigi jeotermal sistemin merkezini temsil etmektedir. Bu bdlgede
basingtaki ve iiretim / enjeksyon debilerindeki degisimler kaydedilmektedir. ikinci tank (akifer tanki) ise
jeotermal sistemin dis kisimlarini temsil eder ve ana goérevi rezervuar tankini beslemektir. Akifer
tankina Uretim ya da enjeksiyon yapilmamaktadir. Rezervuar tankindan yapilan dretim, rezervuar
tankinin basincinin dismesine neden olur ve bu nedenle de akifer tankindan rezervuar tankina su
akisi gergeklesir.

Bu galismada kullanilan tank modellerinde (Sekil-1) hesaplanan basing, gercek sahalarda belirli bir
Uretim senaryosunda gézlem kuyularindan elde edilen basing ya da su eviyesi verilerini modellemek
icin kullanilir. Modelin karmasikligi ya da tank sayisinin artmasiyla, model parametrelerinin sayisi da
artmaktadir. Tank modellerinde basincin hesaplanmasi igin denklem-2 ¢dzllmektedir. Fakat
literattirde belirli konfiglirasyonlardaki tanklar igin analitik gozimler de mevcuttur [10].
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Sekil 2. Farkl iki Tank Konfigiirasyonu.

3. ANSAMBL KALMAN FiLTRELERI

Ansambl Kalman Filtresi’'nin bu ¢alismadaki uygulamasi Li vd. (2009) [5] calismasindan alindi ve
onlarin algoritmasi uygulandi. Geleneksel olarak Kalman Filtreleri bir sistemin zaman iginde degdisen
durumunu tahmin etmek igin kullaniimaktadir. Sistem, zaman iginde verilerin ilk mevcut oldugu
noktaya tahmin ettirilen bir durum vektoruyle temsil edilmektedir. Daha sonra sistemin durumu mevcut
verileri de saglayacak sekilde guncellenir. Tank modelleri ele alindidinda sistemin durumu modeli
calistirmak igin gerekli tim degiskenler ve belirsizlik iceren degiskenler tarafindan temsil edilir. Burada
sistemin durum vektort y ile gosterilir ve iki farkli bilesene sahiptir. Durum vektérindn ilk bileseni
(bilinmeyen ya da belirsiz olan) model parametreleridir (tanklar arasi beslenme sabitleri ve tanklarin
depolama kapasiteleri). Bu galismada model parametreleri zamandan bagimsiz olarak sabit kabul
edilmektedir. Durum vektérinin dider bileseni ise dinamik degiskenlerdir (tanklarin basinglari).
Kullanilan tank modelleri igin durum vektoéri Denklem-3 tarafindan verilmektedir.

¥ = g F ®)

Burada T matrisin transpozunu, m model parametre vektérini, p dinamik degiskenleri temsil eder.
Durum vektdrindn boyutu Ny=M+N, dir. Burada M bilinmeyen ya da belirsiz olan model parametre
sayisini ve N, dinamik degiskenlerin sayisini (dinamik degiskenler tank modellerinde tank basinglar
olacagindan bu sayi sistem icinde bulunan tank sayisina esittir) vermektedir. Literatire bakildiginda,
¢ogu durumda, durum vektérinun u¢ bilesenden olustugu goruliur; model parametreleri, dinamik
degiskenler ve hesaplanan veriler. Ansambl Kalman Filtresi'nin tank modellerine uygulanmasinda
hesaplanan veriler dinamik degiskenlere esit oldugundan dolayl, hesaplanan verilerin durum
vektoriine dahil edilmesi gerekmemektedir.

iki-tank aglk model (Sekil-2a) icin tiim model parametrelerinin bilinmeyen ya da belirsiz olmasi
durumunda durum vektoru agsagidaki gibi verilir.

¥= Iﬁfr-r?'cr-r ﬂr.:l.r?'ca:.r?]'rw'}"ai_]r (4)
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Durum vektériinde yer alan model parametreleri ile dinamik degiskenler arasinda asagidaki iligki
mevcuttur:

p = fim) ®)

Burada f fonksiyonu Denklem-2'nin sayisal ¢dzimine karsilik gelmektedir. p igin ayni zamanda
asagidaki esitligi de yazmak mumkundur:

p=Hy (6)

Burada H elemanlari sadece sifir ve birlerden olugan bir matristir, H=[0[]]]. 0 NyxM boyutunda
sifirlardan olugan bir matris ve I ise NoxN, boyutunda birim matristir.

ilk 6nce, t=0 zamaninda, herhangi bir veri asimilasyonu (tarihsel gakistirma) gergeklestirimeden énce,
herhangi bir énsel modelden durum vektorinin ¢ok sayida ansambli olusturulur, y4, Y2, ..., ¥ne
Burada N, toplam durum vektéri sayisini ya da ansambllarin sayisini géstermektedir. t=0 aninda
sadece model parametreleri 6nsel modelden Orneklenmistir. Bu model parametreleri kullanilarak,
verilerin mevcut oldugu ilk zaman noktasinda (tk) dinamik degiskenler hesaplanir. Bu adim tahmin
adimidir ve bu adimda verilerin mevcut oldugu ilk zaman degerinde dinamik degiskenler hesaplanir.
Bu adimdan sonra model parametreleri ve dinamik degiskenler, yani tim durum vektori (veriler ve
dinamik degdiskenler arasindaki farka goére) guincellenir. Glncelleme asagidaki iligki ile gergeklestirilir
[71:

¥ =¥+ Ko (dp - My ) (=12...5K) %

Burada y;" glincellenmis durum vektoriing, yjf tahmin edilen durum vektorini ve HyJ-f ise tahmin edilen
dinamik degiskenleri géstermektedir. d; gbzlemlenen verilerin kosulsuz gerceklemesidir ve agsagidaki
denklem kullanilarak bulunabilir:

ds = d + €5z, ®)

Burada d t* zamaninda g6zlemlenen verileri, Cp veriler arasindaki NgxNg boyutunda iliskilenme
(kovaryans) matrisi, Ng t* zaman adiminda gozlemlenen toplam veri sayisini ve z, ise Ny boyutlu
bagimsiz normal degiskenleri temsil eder. Bu ¢alismada Cp matrisi kdsegen olarak kabul edilmektedir.
Bir bagka deyigle veriler birbirlerinden badimsiz kabul edilir. Ayrica veriler Ustindeki hatalarin
ortalamasi sifir olan normal dagihimdan geldigi varsayiimaktadir.

Denklem-7’deki K, terimi Kalman kazan¢ matrisidir ve asagidaki denklem ile bulunabilir:
K, = CEHT(HEEHT 4 €, )" 9)

Burada EJT{’ durum vektoérinin iliskilenme matrisidir. Bu matrisin her bir elemani asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanabilir:

lﬁ B

1 - -
Cornd = Hﬁ__izﬁ"".-mj'ﬁ.-n}ﬁfi.j '-"‘"i} (10)

=1

her m,I=1,...,Ny. m ve | indisleri iliskilenme matrisindeki m. ve |. elemanlari simgelemektedir. Xn; ve X j.
ansambl icin m. ve I. deg@iskenleri temsil eder. ¥=. ve ¥: ansambllardan elde edilen ortalamalardir.

Burada glincellemenin tim durum vektéru Ustiinde yapildigini belirtmekte fayda var. Bir baska deyisle,
model parametreleri ve dinamik degiskenler ayni anda guncellenmektedir. Dinamik degiskenlerin
glncellenmesindeki temel neden model sanki gincellenmis model parametreleri ile t=0 anindan
itibaren calistirilmis gibi davranmasini saglamaktir. Yani, modeli t=0 anindan itibaren yeniden
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calistirmak yerine, dinamik degiskenler ona gore guncellenmektedir. Unutulmamalidir ki modelin t=0
anindan itibaren calistirimasi zaman alan bir islemdir. Eger model parametreleri ile dinamik
degiskenler arasindaki iliski (Denklem-5'deki f fonksiyonu) dogrusal ise bu islem herhangi bir hataya
neden olmamaktadir. Eger iliski dogrusal degil ise, sonuglar yalnizca yaklasik olacaktir.

Tdm durum vektéri guincellendikten sonra, verilerin mevcut oldugu diger zaman adimina (tk”) durum
vektorl tahmin ettirilir. Daha sonra yukarida verilen adimlar tekrarlanarak glincelleme islemi yapilir. Bu
déngu zaman igindeki tim veriler asimile edilinceye kadar devam ettirilir.

4. ANSAMBL KALMAN FIiLTRELERININ UYGULAMALARI

Ansambl Kalman Filtresini anlamak ve performansini degerlendirmek icin bu bélimde yapay ve
gercek saha uygulamalari verilecektir. llk dnce yapay 6rnek verilecektir ve bu érnekte Ansambl
Kalman Filtresinin hassasiyeti test edilecektir. Daha sonra filtre, gercek saha Ustiinde uygulanacaktir.

4.1. Yapay Ornek

Yapay uygulamada gergcek modelin iki tank acik model (Sekil-2a) oldugu varsayilmaktadir. Bu
modelden alinan gergek verilere (bu drnek igin gergek veriler rezervuar tankinin basinglaridir) gurdltt
eklenerek gozlemlenen veriler elde edilmistir. Gergek verilere eklenen guriiltii ortalamasi sifir olan ve
varyansi 57=0.49 olan normal dagilimdan cekilmistir. Ayrica, eklenen gurdlth ile ilgili istatistiksel
bilgilerin bilindigi varsayilmaktadir. Ansambl Kalman Filtresi gdzlemlenen veriler Ustinde uygulanir.
Gozlemlenen veriler denklem-8'deki d vektoriine karsilik gelmektedir ve 193 adet veri bulunmaktadir.
Gergek veri, gdzlemlenen veri ve net tretim debisi Sekil-3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Gergek Veriler, Gézlemlenen Veriler ve Net Uretim Debisi Bilgileri.

Bu o6rnek igin bilinmeyen doért adet model parametresi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla, beslenme
katsayilari ve her bir tankin depolama kapasiteleridir. Bu 6rnek i¢cin 1000 ansambl kullaniimaktadir.
Tablo-1, kullanilan gercek model parametrelerini (2. Kolon), 6nsel modelden c¢ekilen model
parametresi ansambllarinin istatistiksel 6zelliklerini (3. Kolon) ve filtre sonucunda elde edilen model
parametrelerinin istatistiksel 6zelliklerini (4. Kolon) vermektedir.

Tablo-1'de 3. ve 4. kolonlarda iist siralarda verilen rakamlar ansambllarin ortalamasini verirken, *
ansambllarin varyansini vermektedir. Bu ornekte, her iki beslenme sabitinin 6nsel ansambllari 1
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kg/(bar-s) ve 50 kg/(bar-s) arasinda dedisen uniform dagihmdan cekilmistir. Depolama kapasitelerinin
dogal logaritmalarinin 6nsel ansambllari ise 16 ve 28 arasinda degisen uniform dadihm arasindan
cekilmistir. Bu durumda depolama kapasiteleri 8.8x10° kg/bar ile 1.44x10" kg/bar arasinda
degismektedir. Goruldigl Uzere hem beslenme sabitleri hem de depolama kapasiteleri igin 6nsel
ansambl degerleri oldukga genis bir araliktan g¢ekilmektedir. Uniform dagihm kullaniimasindaki ana
fikir, gercek hayatta birgok durumda parametreler i¢cin minimum ve maksimum degerlerden baska bilgi
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile bu minimum ve maksimum degerler arasinda kalan
uniform dagilimdan g¢ekilen parametrelerin hepsi ayni derecede muhtemeldir.

Tablo 1. Ansambl Kalman Filtresi Yapay Uygulamasi Ozeti.

Model parametreleri | Gergek parametreler | Onsel model | Sonug parametreler

a,, kg/bar-s 30 25.58 o

» kg 5°=193.2 °=3.46
22.03 18.176

In ;, kg/bar 18.304 o2=11.8 62=0.011
25.09 30.14

Oa1, kg/bar-s 37 2=194.9 o?=34.8
22.113 23.07

In «a1, kg/bar 23.121 5?=11.3 5°=0.31

Tablo-1 acik¢ca gdstermektedir ki, Ansambl Kalman Filtresi model parametreleri Ustindeki belirsizligi
oldukgca azaltmayi basarmistir. Burada belirsizlik model parametrelerinin varyansi tarafindan
yansitilmaktadir. Bunun disinda, sonu¢ model parametrelerinin ortalamalari ger¢ek degerlere olduk¢a
yaklagmistir.

Sekil-4 Ansambl Kalman Filtresinin tarihsel gakistirma agisindan nasil performans gdsterdigini
vermektedir. Sekil-4'deki gri gizgiler, 6nsel modelden c¢ekilen model parametrelerinin ansambllarinin
sonuglarini  vermektedir. Siyah diz ¢izgiler sonu¢ model parametrelerinin performansini
gOstermektedir. Kirmizi diiz ¢izgi gergek verileri géstermekte ve kesikli siyah c¢izgi ise net Uretim
debisini vermektedir. Sekil4’den agikga gorildigu tzere, Ansambl Kalman Filtresi 6nsel modelin genis
bandini daraltmayr basarmistir ve sonug¢ ansambllar goérsel olarak iyi tarihsel ¢akistirma
gOstermektedir. Bunun da 6tesinde, sonug ansambllar gergek verileri de icermektedirler.
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Sekil 4. Ansambl Kalman Filtresi Sonuglari.

Tarihsel cakistirmanin niceliksel olarak ne kadar iyi oldugunu gdérmek igin her bir ansamblin
gozlemlenen verilere gore ortalama karekok hatasi (OKH) incelenebilir. Ortalama karekok hatasi
asagidaki denklem yardimiyla bulunabilmektedir:
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i &

1
OKH; = NE,ZWe—P_m]: GF=1,..N) (11)

=1

Burada Ny tim veri sayisini, d; i. gbzlemlenen veriyi, p;; ise j. ansamblin i. hesaplanan basincini
vermektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi gercek verilere eklenen guriltinidn varyansi 0.49 yani
standart sapmasi 0.7 olarak alinmistir. Herhangi bir ansambl i¢in tarihsel ¢gakistirma islem basarili ise
hesaplanan ortalama karekdk hatasinin gercek verilere eklenen guriltinin standart sapmasina esit
olmasi gerekmektedir. Yani iyi bir tarihsel ¢akistirma sonucunda ortalama karekdk hatasinin bu érnek
icin yaklasik olarak 0.7 olmasi gerekmektedir. $ekil-5 tim sonu¢ ansambllarinin ortalama karekdk
hatalarinin histogramini vermektedir. Sekil-5'den de agikga gorilebilcegi gibi, en yiiksek frekanslar 0.7
civarinda olmasina ragmen, tim ansambl sonuglari 0.7 degildir. 0.7’den daha biyik OKH’ye sahip
bircok ansmbl bulunmaktadir.

Sekil-6 tim ansambllarin ortalamasinin gergek veriler ile kiyaslamasini vermektedir. Goérsel olarak
¢akisma oldukga basarilidir. Niceliksel olarak kiyaslandiginda ise tim ansambllarin ortalamasinin
gOzlemlenen verilere gore ortalama karekok hatasi 0.728 olarak hesaplanmaktadir. Bu da gergek
verilere eklenen guriltinin standart sapmasina oldukga yakindir.
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Sekil 5. Gozlemlenen Verilere Gére Hesaplanan OKH’lere Ait Histogram.
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Sekil 6. Tim Ansambllarin Ortalamasinin Gergek ve Gézlamlenen Veriler ile Kiyaslanmasi.
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Simdi ise Ansambl Kalman Filtresini kullanarak ileriye yonelik tahmin problemleri incelenecektir. Sekil-
7 tim ansambllar igin ileriye yonelik tahminleri gostermektedir. Sekil 7’de tim ansambllarin ortalamasi,
ansambllar ve gercek modelin ileriye ydnelik tahminleri bulunmaktadir. Basit olmasi acisindan Uretim
debisi ileriye yonelik tahminler icin sabit alinmistir. Ansamblarin ileriye yonelik performansi bize
bununla ilgili olarak belirsizlik bandini vermektedir. Buna goére, gergek veriler, Sekil 7’den goruldigu
gibi belirsizlik bandinin icinde yer almaktadir. Eger ileriye yonelik belirsizlikler ile ilgili herhangi bir
istatistiksel bilgi ansambl sonuglari kullanilarak bulunabilmektedir.

52 1200
AnKF sonuglari
50 Gergek veri
Tiim ansambllarin ortalamasi L
----- Uretim debisi

— 800

Basing, bar
T
Uretim debisi, kg/s

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zaman, giin

Sekil 7. ileriye Yonelik Tahminler.

Son olarak énsel modelin sonuglar Ustline etkileri galigilacaktir. Bunun i¢in ayni gdézlemlenen veriler
icin farkli 6nsel modelden cekilen model parametre ansambllari kullanilacaktir. Bu 6érnekte model
parametrelerinin 6nsel modeli Tablo-2'nin Uglincli kolonunda verilen istatistiklere sahip normal
dagihmdan c¢ekilmistir. Ortalamalar bu sefer gergek degerlere daha yakin alinmistir.

Tablo-2’nin son kolonu model parametreleri Ustindeki belirsizligin azaldigini agikga goéstermektedir.
Sekil-8 tim sonug ansambllari igcin OKH histogramini vermektedir. Sekil-5'de verilen histogram ile
karsilastirildiginda gelisme oldugu aciktir. Daha fazla ansamblin daha disik degerlere sahip
OKH’lere sahip oldugu goézlemlenir. Bu da g¢akismalarin daha iyi oldugunu gdstermektedir. Bu
beklenen bir sonugtur ¢linkli, bir dnceki yapay 6rnege gére dnsel model parametrelerinin dagilimi
daha dar ve ortalamalari ise gercek degerlere daha yakindir. Bu ayni zamanda Sekil-9'da gésterildigi
gibi ileriye yonelik performanstaki belirsizlik bandinin daralmasina da yol agmistir.

Tablo 2. Farkli Onsel Model igin Ansambl Kalman Filtresi Yapay Uygulamasi Ozeti.

Model parametreleri | Gergek parametreler | Onsel ansambllar | Sonug ansambllar

ay, kg/bar-s 30 3099 S0

rn Kg 6°=38.4 c’=1.34
18.0 18.17

In «;, kg/bar 18.304 %=1.02 5°=0.008
35.18 32.66

a1, kg/bar-s 37 %=34.8 5°=8.35
22.05 23.21

In ka4, kg/bar 23.121 02=O_98 62=0.02
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Sekil 8. Gozlemlenen Verilere Gore Hesaplanan OKH lere Ait Histogram.
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Sekil 9. Gozlemlenen Verilere Gore Hesaplanan OKH lere Ait Histogram.

4.2. Gergek Saha Ornegi

Bu bdlimde Ansambl Kalman Filtresi gercek saha verileri Ustinde uygulanacaktir. Verilerin elde
edildigi saha Balgova Narlidere sahasidir. Bu saha Tirkiye'de bilinen en eski sahadir ve izmir'in
yaklasik olarak 10 km batisinda yer almaktadir. Sahada jeotermal suyun sicakhgdi 80 °C ile 140 °C
arasinda degismektedir. Uretim derinlikleri 48.5 m ile 1100 m arasinda degisen kuyular tarafindan
yapilmaktadir.

Ansambl Kalman Filtresinin uygulamasi saha icinde bir tane kuyudan elde edilen veriler Ustlinde
yapilimaktadir. 01/01/2000 tarihinden itibaren net tretim debisi ve 17/06/2001 tarihinden itibaren de su
seviyesi verileri mevcuttur. Tim veriler 10/11/2005 tarihine kadar toplanmistir. Burada net Uretim
debisi tim sahadan toplanmis fakat su seviyesi verisi ise sadece bir kuyudan alinmigtir. Sekil-10
kullanilan verileri 6zetlemektedir.

Burada Ansambl Kalman Filtresinin uygulanmasi igin tekrar iki tank ac¢ik model kullanildi. Tablo-3
Onsel modeli ve filtre sonuclarini 6zetlemektedir. Tum parametreler icin uniform dagilimlar
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kullaniimisgtir. Sekil-11 sonuglari 6zetlemektedir. Sekil-11’de kirmizi noktalar su seviyesi verilerini,
yesil ¢izgi net Uretim debisini, gri gizgiler 6nsel model sonuglarini, siyah cizgiler sonu¢ model
parametre performanslarini ve mavi gizgi ise tim ansambllarin ortalamasini vermektedir. Sekil-11’den
anlasilacag uzere, 6nsel model parametreleri ile elde edilen sonuglar verilerle uyusmazken, Ansambl
Ansambl Kalman Filtresinin uygulanmasi sonucunda, goérsel olarak tim sonug¢ ansambllari verilere

oldukga iyi cakismaktadir.

Su seviyesi,m

60 800
+ Su seviyesi verileri, m L
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50 — f%
] i 600
H L
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i ‘,3 g : I 500
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20 — i y — 300
- 1 f L
10 — Yot é — 200
— 100
o ] |-
T — 0
10 \ \ \ \
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Zaman, giin

Net iiretim debisi, kg/s

Sekil 10. Net Uretim Debisi ve Su Seviyesi Verileri.

Tablo 3. Gergek Saha Verileri igin Ansambl Kalman Filtresi Yapay Uygulamasi Ozeti.

Model parametreleri | Gergek parametreler | Onsel ansambllar | Sonug ansambllar

ay, kg/bar-s 30 3090 5008

- kg 5°=38.4 c’=1.34
18.0 18.17

In «,, kg/bar 18.304 2=1.02 5%=0.008
35.18 32.66

Oa1, kg/bar-s 37 6°=34.8 5°=8.35
22.05 23.21

In ka1, kg/bar 23.121 5%=0.98 6=0.02
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Sekil 11. Gergek saha verileri ile Ansambl Kalman Filtresi sonuclari.
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SONUCLAR

Bu calismadan asagidaki sonugclar elde edilmistir:

e Ansambl Kalman Filtresi yontemi basarili bir sekilde hem yapay 6rnekler Gstinde hem de
gercek saha verileri ile uygulanmigtir.

e Ansambl Kalman Filtresi oldukc¢a hizl bir tarihsel ¢akistirma yéntemidir. Bu ¢alismada yapilan
tim drneklerde 1000 adet ansambl kullaniimig olmasina ragmen, tUm bu ansambllarin tarihsel
cakistirmasi saniyeler mertebesindedir.

e Model parametreleri ve model sonuclari arasindaki dogrusal olmayan iligskilerden kaynakli
olarak tim ansambllarin niceliksel olarak ¢akisma kalitesinin Olgitli olan ortalama karekok
hatalarin beklenenden daha genis bir dagihm gdsterdigi anlagiimaktadir.

e Ansambl Kalman Filtresi sonuglari 6nsel modele duyarlidir. EGer, 6nsel modelin ortalamasi
gercek degerlere yakinlik gdsteriyorsa ve varyanslari goreli olarak kiguk ise filtre daha iyi
sonuglar vermektedir.
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