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JEOTERMAL REZERVUARLARIN MODELLENMESvi VE
PERFORMANS TAHMINLERiNDEKi BELIRSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESI
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OzZET

Jeotermal rezervuarlarin Uretim potansiyeli ve surdarilebilirliginin tahmin edilmesi ancak jeotermal
rezervuar igerisinde akigkan ve isi akisini gercekgi bir sekilde yansitabilecek modeller yardimiyla
yapilabilmektedir. Bu modeller, karmasik yeralti sisteminden statik (jeoloji, jeofizik, karot, kuyu loglari,
akigkan ornekleri) ve dinamik (Uretim debileri, rezervuar basing ve sicaklik, kararsiz kuyu basing testi
ve izleyici testi) dlglimlerden elde edilen bilgilerin birlestiriimesinden olusturulur. Bu modeller, basit
tank modelleri olabilecegi gibi li¢ boyutlu modeller olabilmektedir. ister tank modeli ister {i¢ boyutlu
modeller olsun, batiin modellerde kullanilan ortak 6geler, temel kutle ve enerji korunumu yasalarindan
turetiimis denklemlerdir. Bu modeller yardimiyla, gelecekte saha isletilirken g6z ©6nlnde
bulundurulmasi tasarlanan c¢esitli Uretim/reenjeksiyon debi senaryolarina baglh olarak, sistem
icersindeki yerel basing/sicaklik dagilimlari ile sistemin ortalama basing/ sicakliklarinin tahmin
edilmesi ve bu “karar” degiskenlerinin zamansal degisimine bakarak sistemin gelecekte ne dl¢ide
surdurllebilecegi hakkinda bilgilere ulasilmasi mUmkin olmaktadir. Jeotermal sistemlerin
performanslarinin tahmini temel olarak ¢ asamali bir islemi gerektirir: (i) Modellerin olusturulmasinda
kullanilacak saha igerisinde yeterli sayida, guvenilir statik ve dinamik verileri strekli toplamak, (ii) Bu
verilerle olasi modeli (veya modelleri) kalibre (“history matching”) ederek giincellemek, (iii) Kalibre
edilmis ve glincellenmis model(veya modellerle) ile gesitli Uretim/enjeksiyon senaryolari altinda
sistemin performansini slrdirilebilirik agisindan degerlendirmek ve gelecege yonelik en uygun
isletme stratejilerini saha icin belirlemek. Bu agsamalarin hepsi kendi icinde ¢ok 6nemli ve birbirine
baglh olmakla birlikte, nihai amag, sistemin gelecede yonelik performansini 6lgim ve modellerdeki
belirsizligi de g6z éniinde bulundurarak tahmin etmektir. Olgiimlerde ve modellerde kaginilmaz olarak
belirli dlglide belirsizlikler s6z konusu olacagindan, Uglnclu asamada bu Ol¢im verilerine kalibre
edilmis modellerle yapilacak performans tahminleri (izerinde bu belirsizliklerin yansiyacagi kesindir.

Bu calismada, performans tahminlerine bu belirsizliklerin nasil yansiyacagi ve performanstaki
belirsizliklerin nasil degerlendirileceg@i Uzerinde durulacaktir. Basitligi nedeniyle, farkli tank modelleri
kullanilarak, sanal bir 6rnek Uzerinde kalibre edilmis modellerle performans tahminleri Gzerindeki
belirsizliklerin istatistiksel yontemlerle nasil belirlenmesi gerektigi konularina yer verilmistir.

1. GIRIS

Daha éncede deginildigi gibi, jeotermal enerjiyi iceren sicak su-kayag sisteminin Uretim potansiyeli ve
surdurdlebilirliginin tahmin edilmesi ancak jeotermal rezervuar igersinde akiskan ve 1si akigini gercekgi
bir sekilde yansitabilecek modeller yardimiyla yapilabilmektedir.
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Performans tahminlerinde kullanilacak modeller, basit tank (“lumped parameter”’) modelleri olabilecegi
gibi bir, iki ve U¢ boyutlu sayisal modeller olabilmektedir [1-4]. Bu modellere ait detayl bilgiler
Kaynaklar [1 ve 4]'de verilmektedir. Butin modellerde kullanilan ortak dgeler, temel kitle ve enerji
korunumu yasalarindan turetilmis denklemlerdir. Bu modeller eldeki statik ve dinamik veriler
kullanilarak kalibre edildikten sonra, gelecekte (6rnegin 6nimuizdeki 10, 20 veya 25 yil siresince)
saha igletilirken g6z 6ninde bulundurulmasi tasarlanan gesitli Uretim/reenjeksiyon debi senaryolarina
bagli olarak, sistem icersindeki ortalama ve/veya yerel basing/sicaklik dagilimlari ile sistemin ortalama
basing/sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilir. Genelde “karar” deg@iskenleri olarak isimlendirilen
model basin¢ ve sicaklik dagilimlarinin zamansal degisimine bakilarak sistemin gelecekte ne dl¢ide
sUrdarulebilecedi hakkinda bilgilere ulagiimasi mumkin olmaktadir.

Modellerin olusturuimasi ve igletimesi icin gerekli olacak verilerdir. Genelde bu modellerin
olusturulmasinda basvurulan ¢ farkh veri kaynagi vardir. Bunlar jeolojik, jeofizik ve kuyu testi
verileridir. Jeolojik veriler, sistem i¢in kavramsal bir jeoloji modelinin olusturulmasi, jeokimya analizleri,
fasiyes ve tabaka yapilarinin belirlenmesi, sistem igersindeki faylarin yer, dogrultu ve egimlerinin
belirenmesi ve beslenme bdlgelerinin ve sinir kosullarinin tespit edilmesi igin gereklidir. Jeofizik veriler
ise, sistemin isi akisinin, rezistif sinirlarinin ve sicaklik anomalilerinin alan ve derinlik boyutunda
belirlenmesi igin gereklidir. Sismik kullanildiginda, sistem igersindeki yapisal jeolojik 6zelliklerin,
faylarin belirlenmesi miUmkin olabilmektedir. Genelde, jeolojik ve jeofizik veriler sistemin statik
(duragan) durumunu tanimlayan parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Buna karsin kuyu testleri
(Uretim debisi, basing ve izleyici testleri), sistemin dinamik ve yerinde kosullarinda kuyu ve rezervuar
performansinin etkileyen muihendislik parametrelerinin (gegirgenlik, zar faktori, gozeneklilik, akis
karakteristikleri vb) degerlerinin belirlemesine olanak tanir. Jeotermal sistemlerin kuyu basing testleri
verilerinden tanimlanmasi Kaynak [5]'de ayrintili olarak bulunabilir.

Sahanin potansiyel ve performans tahmini igin segilecek model, Kaynaklar [1-5]'de belirtildigi gibi elde
ki verilerin niteligine ve nicelligine baglidir. Eger yeterli miktarda jeoloji, jeofizik ve Uretim
performansina yonelik veri (kuyularin Uretim, basing ve sicaklik verileri) varsa, bu durumda
basvurulacak en uygun model U¢ boyutlu sayisal modeller olacaktir. Ancak, elde yeterli veri
bulunmayan, yeni bulunan jeotermal sahalar ile yeterli ve glvenilir miktarda Uretim gecgmisi verisi
toplanmamis jeotermal sahalarda, basitligi ve bir, iki veya G¢ boyutlu modellere gére daha az sayida
veri gerektirdigi igin tank (“lumped parameter’) modelleri performans tahminleri yapmak igin tercih
edilmektedir [2-4].

Go6z 6ndnde bulundurulan model ne olursa olsun, performans tahmininde ilk asama, modelin ilgili
giktilarinin, sahadaki Uretim/reenjeksiyon faaliyetine bagli olarak kuyularda oOlgllmis veya
g6zlemlenmis basing (veya seviye degisimi), sicaklik, izleyici madde, entalpi—zaman gibi dinamik
verilere cakisacak sekilde bilinmeyen model parametre degerlerinin belirlenmesi (veya kalibre
edilmesi) islemidir. Bu islem, ge¢cmis verilere gakistirma (“history matching”) olarak da bilinir.
Kalibrasyon iglemi, sahadan ek dinamik veri elde edildikge surdurular. Farkli Uretim ve reenjeksiyon
senaryolari altinda, eldeki dinamik verilere kalibre edilmis (kosullandiriimis) model kullanilarak sistem
icersindeki yerel basing/sicaklik dagilimlari ile sistemin ortalama basing/sicakliklarinin tahmin edilmesi
ve bu “karar” degiskenlerinin zamansal degisimine bakarak sistemin gelecekte ne dlglide ve nasil
sUrdurulebilecedi hakkinda bilgilere ulagiimasi mumkin olmaktadir. Kisaca, bu bilgilere bagl olarak,
saha icin uygun isletme stratejilerinin belilenebilmesi mimkin olur. Bu islem, tahmin (“prediction”)
problemi olarak isimlendirilir.

Yukarida belirtilen ge¢gmis dinamik verilere ¢akistirma islemi pek ¢ok disiplinde ters problem (“Inverse
Problem”) uygulamasi olarak bilinir. Ters problem uygulamalarindan elde edilen sonuglar genelde tekil
degildir (yani birden fazla olasi ¢dzim vardir). Bunun da dort temel nedeni vardir: (i) Bilinmeyen
gercek jeotermal sistemi temsil etmek igin kullanilan ideallestiriimis matematiksel modeldeki belirsizlik
(gergek sistemden Olglimis dinamik verileri ayni oranda saglayacak birden fazla model olabilir) (ii)
Model kalibrasyonu icin kullanilan dinamik él¢im verilerinde 6lgim, okuma hatalar veya daha genel
bir ifade ile girultiden (“noise”) kaynaklanan belirsizlik, (iii) Dinamik veriler ile model parametreleri
arasindaki iliskinin dogrusal olmayisi ve dolayisiyla model dogru olsa bile birden fazla bilinmeyen
model parametre setinin 6lgim verilerini saglayabiliyor olmasi, (iv) Bazi model parametrelerin, belirli
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zaman ddnemlerinde sistem giktisi (izerinde etkisinin veya duyarlihdinin olmayisi. Ornegin, beslenme
sistemlerde, erken dénemdeki rezervuarin basing davranisi rezervuari besleyen sistemin (akiferin)
parametrelerinden bagimsizdir. Dolayisiyla, bu dénemdeki rezervuar basinci davranisindan beslenme
parametrelerine ait degerleri belirlemek olasi degildir.

Performans tahminleri, kalibre edilmis modeller kullanilarak yapildigindan ve bu islemde de yukarida
belirtildigi gibi belirsizlik olacagindan, kalibre edilmis modellerle yapilacak performans tahminleri
Uzerine bu belirsizliklerin bir sekilde yansiyacagi kesindir. Dolayisiyla, performans tahminlerine bu
belirsizliklerin nasil yansiyacadi ve performanstaki belirsizliklerin nasil degerlendirilecegi, jeotermal
sistemlerin igletiimesine yonelik kararlarinin alinmasinda ayri bir 6nem tasimaktadir. Bildirinin temel
amaci bu konularda bilgi sunmaktir.

Bildiri 5 bolim halinde diizenlenmis olup 2. Bélim’de gegmis verilere gakistirma (“history matching”)
problemi, Bélim 3’de tahmin (“prediction”) problemi ve ge¢mis verilere gakistirma problemi ile iliskisi
hakkinda bilgiler verilecektir. Bolim 5’de galismada 6nerilen metodolojinin sanal bir 6érnek tzerinde
tank modelleri kullanilarak uygulamasi sunulmaktadir. B6lim 5'de galismadan c¢ikarilan sonuglar
Ozetlenmektedir.

2. GEGMIiS VERILERE CAKISTIRMA (“HISTORY MATCHING”) PROBLEMI

Son yillarda, bilgisayar teknolojindeki gelismelere paralel olarak, gegmis verilere gakistirma problemi,
bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri ¢cakistirma ydntemleri ile cok kisa sureler igersinde ve etkin
bir sekilde yapilabilmektedir. Bunun da temel nedeni, bu yontemlerle model ve 6l¢im verilerindeki
hatalarin (belirsizliklerin) hesaba katilmasi, elde edilen model ciktisi ile sistem giktisi arasindaki
cakismanin ve elde edilen model parametrelerin istatistiksel yontemlerle niceliksel dederlendirmesi
mUmkun olmaktadir. Bu avantajlari nedeniyle, bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri ¢cakistirma
yontemleri, dinamik verilere cakistirma islemi ile model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan,
temel bir arag haline gelmisgtir.

Dogrusal olmayan parametre tahmin ydntemlerinde, ge¢mis dinamik verilere cakistirma islemi
dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak formile edilir ve genelde gakistirma agrilikli en kiguk
kareler yontemi ile yapilir. Agrilikli en kicuk kareler yonteminde bilinmeyen model parametre vektoru
% ‘e gore minimize edilecek hedef fonksiyonu asagidaki denklem ile tanimlanabilir:

M 1

1#)=3 S wl66.2)-x )] birmsiz) (1)

=1 =1

—_

Denklem 1'de M, toplam model fonksiyonu (4 sayisini, (& y{f)) F~1,....,n, , model fonksiyonu #
(F1,...,M) igin yapiimig r7;gdzlemden olusan veri setini temsil etmektedir. % , g6z 6nlinde bulundurulan

modeldeki bilinmeyen model parametrelerini iceren /boyutlu bilinmeyen model parametre vektoradur.
Denklem 1’de w;,, her dlgim verisi igin pozitif agirliklari temsil eder. Bu agirliklar, herhangi bir zaman
degeri fide odlgllen y;icin dlcim hatalarinin varsyansinin (sagilim degerinin) tersini temsil eder. Eger
verilen bir 6lgim igin agirlik sifira yakin (veya baska deyisle 6lgim noktasi igin varyans, belirsizlik,
biyuk) ise, o 6l¢iim verisi glvenilir degildir ve gakistirmada o veri noktasina daha az agirlik atanmasi
mumkadn olur. Bildiride verilecek uygulamalarda, yjler rezervuar basinci élgimlerini temsil eder. Ancak,
Denklem 1 ile tanimlanan hedef fonksiyon, birden fazla ve farkli veri setini (6rnegin izotermal olmayan
ve boyulu modellerde, farkli kuyularda Olgiilmus sicaklik, basing, izleyici madde konsantrasyonlarini)
ayni anda c¢akistirmak igin kullanilacak kadar da geneldir
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Denklem 1'in minimizasyonu, farkli yontemlerle yapilabilmektedir [6,7]. Yaygin olarak kullanilani
gradyent temelli Levenberg-Marquardt yontemidir. Bu ydntemde vyineleme igslemi ve yakinsama
kistaslari kullanilarak, o6lgiim verilerine en iyi ¢akisma saglanarak, “en iyi” (“optimum”) model

parametre vektorl ¥ tahmin edilmektedir [6,7].

Parametre tahmininde Denklem 1'i sagladidi en Onemli avantajlardan biri, parametre tahmin
problemini istatistiksel bir gergeve iginde géz éniinde bulundurmamiza olanak saglamasidir. Ornegin,
Ol¢cum verileri Uzerindeki 6lgim hatalarindan dolayi olan belirsizlik, 6lcim hatalar rasgele degiskenler,
genelde ortalamasi sifir ve belirli bir sagilima sahip normal (Gauss), olarak modellenir. Bu sayede,
elde edilen cakismanin istatistiksel degerlendiriimesi ve elde edilen parametrelerin guvenirliligi ve
Ol¢ulmais verilere duyarlihdi belirlenebilmektedir.

2.1. Istatistiksel RMS Degeri

Optimizasyon sonucunda, model fonksiyon verisi 7 ile gézlem (élgiim) verisi y; arasinda elde edilen
gakismanin derecesi niceliksel degerlendiriimesi RMS (“root-mean-square error”) degeri hesaplanarak
yapilir. RMS degeri, gdzlemlenen ile modelden elde edilen verilerin farklarinin karelerinin toplaminin
veri noktasina bélimunun karekokuduir:

ST h(ei)-3(0)]
RMS, == @

n,

Denklem 2'den de anlasilacagi gibi, ”RMSin birimi lgim verisi y/nin birimine sahiptir. Ornegin
cakigtirmada, y;rezervuar basinci 6lglimlerini temsil ediyorsa, RMS'in birimi basing birimi (psi, bar, vs.)
dir. Eger cakigstirmada y; rezervuar kuyu sicaklik dlgtimlerini temsil ediyorsa, RMS'in birimi sicaklik
birimi (°C, °F, vs) dir. RMS degeri, optimizasyon sonucunda elde edilen “en iyi” model parametre

— %y

vektorl y 'de hesaplanir.

Eger cakistirmada kullanilan model, gergek bilinmeyen sistem igin dogru model ise, RMS degeri,
Olclim veri seti y/nin (F1,...,M) 6lgim hatasinin standart sapmasina iyi bir yaklasimi temsil eder.
Genelde, RMS degeri kiguldikgce model ile saha verisi daha iyi cakisma gosterirken, RMS degeri
blyldikge daha koétl bir gakisma gostermektedir. Bu nedenle, RMS degeri, saha verilerini temsil
edecek uygun modellerin belirenmesinde de bir kistas olarak da kullanilabilmektedir. Ornegin,
Denklem 1’i ayni saha 6lgim verilerini farkli modelleri kullanarak gakistirip, her model gakismasi igin
hesaplanan RMS degerlerini kiyaslayip, en kiigik RMS degerini veren modeli, géz ©niinde
bulundurulan bilinmeyen sistem igin en uygun model olarak segmek mumkundir. Kaynak [3]'de
vurgulandidi ve bu bildiride sanal 6rnek uygulamasiyla gosterildigi gibi, sadece RMS degerine bakarak
sistem igin en uygun modeli belilemek yeterli degildir. RMS degerinin yaninda, ¢akistirma sonucunda
model parametreleri igin elde edilen %95 glvenilirlik araliklarini (“95% confidence intervals”) da
incelemek gerekmektedir.

2.2. Tahmin Edilen Model Parametrelerine ait %95 Glvenilirlik Araliklari

Cakistirma sonucunda bilinmeyen model parametrelerine ait %95 guvenilirlik araliklari asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanir [8]:

<7<y +2s\/[(0; WG,y | 3)
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i
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Burada s

o |7 )
N-1

denkleminden hesaplanir. Denklem 3’de G, en iyi model parametre vektoriinde hesaplanmis duyarlihk
katsayisi matrisini (“sensitivity matrix”) temsil eder ve bu matrisin boyutu Ak/dir ve elemanlar model
fonksiyonu 7nin her bir model parametresine gore tlirevini igerir. Gradyent bazli optimizasyon
yontemlerinin (Levenberg-Marquardt gibi) yineleme algoritmalarinda G matrisi dogal olarak gereklidir
ve algoritmanin bir pargasi olarak olusturulur. Dolayisiyla, Denklem 1’in minimizasyonunda gradyent
bazli optimizasyon algoritmalar kullanildidinda, en sonuncu yineleme adiminda tahmin edilen “en iyi”
model parametre dederinde hesaplanmis G matrisi Denklem 3’de kullanilarak guivenilirlik aralig
dogrudan hesaplanir. W, her elemani Denklem 1°de verilen agirliklar (wjleri) iceren NxN boyutlu

agirhk matrisini (veya 6lgim hatalarinin varyansini ihtiva eden hata “kovaryans” matrisinin tersini)
temsil eder. N, cakistirmada kullanilan toplam 6lgim verisi sayisini

temsil eder. Denklem 3'de #,, inci model parametresinin bilinmeyen dogru degerini, * 6lglim

verilerine ¢akistirma sonucunda optimizasyondan /nci model parametresi icin elde edilen en iyi degeri
temsil etmektedir.

Denklem 3’den hesaplanan %95 glvenilirik araliklari, dogru degeri bilinmeyen model parametresi
2 nin %95 olasilikla hangi arallk arasinda olacadini gdstermektedir. ~ Guvenilirlik araliklari,
cakistirmada kullanilan dlgilmUs veriler Uzerindeki o6lgim hatalarinin, &lgim verilerinin  model
parametresi y, 'e gOsterdigi duyarliligin ve model parametreleri arasindaki korelasyonun karmasik bir

fonksiyonudur. Ornegin 6lglimis verileri Gzerinde 6lgim hatalar biyikse (yani 6lgiim hatalarinin
varyansi buyuk ise) ki bu bir anlamda RMS degeri (Denklem 2 ve Denklem 4) ile de dogrudan iligkilidir,

model parametresi y, icin genis givenilirlik araliklan elde edilmesine neden olur. Genig guvenilirlik

araliklari, 6lgim verilerinin model parametresi y, e duyarliliginin az veya olmadigi durumda da elde

edilir. Genis guvenilirlik araliklari, s6z konusu model parametresinin degerinde belirsizligin “fazla”
oldugu veya bir baska deyisle bu model parametresinin guvenilir olarak tahmin edilmedigi anlamina
gelir. Bu noktada akla gelecek soru, ¢akistirma islemi sonucunda tahmin edilen parametrenin givenilir
olarak tahmin edilip ediimedigine sayisal olarak nasil karar verilecegidir? Literatirde bu soruya
standart hale gelmis kesin cevap bulunmamaktadir. Kaynak [3]'de verilen calismamizda, tank
modelleriyle yapilan uygulamalar sonucunda ulasilan sonu¢ sudur: Eger Denklem 3’den hesaplanan *

guvenilirlik arah@ degeri, s6z konusu model parametresi y, igin en iyi deder olarak tahmin edilen "
degerinin %95’inden kiiglk ise, model parametresi glvenilir olarak tahmin edilmistir denilebilir.

Cakistirmada birden fazla model denendiginde ve 6Olgiim verilerine gakistirma ile gergek bilinmeyen
sistem igin en uygun model seg¢iminde, hem RMS degerine hem de parametreler igin hesaplanmis
%95 guvenilirlik araliklari degerlerine bakilmalidir [3]. Yukarida deginildigi gibi, sadece RMS ya da
guvenilirlik araligr degerlerini inceleyerek uygun modelin segilmesi yaniltici olabilmektedir. Model ile
Olciim verisi arasindaki sapmayi 6lgtigu igin, belki dogal olarak, RMS degeri en kiglik olan modelin
sistemi en iyi temsil model oldugunu iddia edebiliriz. Ancak, ger¢ek sistemi dogru temsil etmedigi
halde parametre sayisini artirarak (yani fazla parametresi olan modeller kullanarak) RMS degerini
kigultebilecegimizden, uygun modelin segciminde RMS degerinin yaninda, modeldeki parametreler igin
hesaplanmis %95 guvenilirlik araliklarini da incelemek gerekir. Dolayisiyla, tim model parametreleri
icin hesaplanmis kabul edilebilir en kigik givenilidik araliklarina ve RMS degerine sahip model,
sistem igin en uygun model olarak secilmelidir.
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3. GELECEGE YONELIK PERFORMANS TAHMIN (“PREDICTION”) PROBLEMI

Gelecege yonelik performans tahmin problemi, gegmis verilere gakistirma problemine dogrudan
baglidir ve dlgim verilerinde ve tahmin igin kullanilacak modelde belirsizligin s6z konusu oldugu
durumlarda ¢6zimu zor bir problem olarak karsimiza gikmaktadir. Ancak, stokastik veya olasilik
metotlari kullanilarak, tahmin problemine gergekgi goziimler elde edilebilmektedir. Stokastik yontemler
performans tahmin problemine entegre edildiginde, verilen bir Gretim/reenjeksiyon senaryosu altinda,
jeotermal sistemin gelecek performansindaki belirsizligi tanimlamak ve degerlendirmek mumkin
olabilmektedir. Tahmin problemini stokastik metotlarla ¢dézimlerken, rezervuar modeli, rezervuar
model parametreleri, 6lgim veri ve hatalan olasilik yogunluk fonksiyonlari cinsinden ifade edilir. Bu
sayede, tum dinamik Olgim verilerine gakistiriimig, dlgim verilerindeki ve modeldeki belirsizligi de
hesaba katan ortak olasilik yogunluk (“joint probability density function”) fonksiyonun érneklenmesiyle
performanstaki belirsizlik tespit edilebilir [8].

Dogrusal en kigik kareler teorisinden bilindigi gibi [8], Denklem 1 kullanilarak £, zamanina kadar
Olcllmus verilere gakistiriimis bir model degiskeni y/nin (bizim durumumuzda, basing, sicaklik, izleyici
konsantrasyonu, vb), gelecekte verilen bir zaman degeri #/da (burada f > £, olacak sekilde bir zaman
degeridir) tahmin edilecek deg@erinin standart sapmasi (veya belirsizligi) asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilmektedir:

1/2

— _1 —
Gyj,k:[gj:k(GTWG) gj.,k+1} o, (6)

Burada gfﬂ. is tahmin edilen degiske y/nin fzamaninda, gecmis verilere gakistirma iglemi sonucunda

— %

belilenmis en iyi model parametre vektorii ¥~ degerinde hesaplanmis duyarlilik vektoridir. G ise ti
zamani igin 3* degerinde hesaplanmig duyarlilik katsayisi matrisidir. 7, matris transpoze, -1 ise matris
tersi islemlerini temsil etmektedir. Denklem 6’da, G, ise, gecmis verilere ¢akistirma islemi sonunda

Olcuim verileri ile model verisi arasindaki standart sapmayi temsil eder ve asagidaki denklemden
hesaplanir.

Bl ste)-5)]

J
11jl

(7)

Denklem 2 ve 7°'den dikkat edilecek olursa, RMS ile gakismanin standart sapmasi G, arasinda

dogrudan bir iligki vardir ve r7;>> /ise, G, degeri RMS degerine esit olur.

Denklem 6’dan, tahmin problemine ait bazi énemli 6zellikleri belirfleyebiliriz: (i) Gergekgi bir duruma
karsilik gelmese de burada belirtmekte fayda vardir. Eger 6lgim ile model verileri arasinda mikemmel
bir gakisma s6z konusu ise (yani o =0), bu durumda tahmin edilecek degiskenin standart sapmasi
sifir olacaktir. Bu durumda, tahminde belirsizlik olmayacaktir. Bu dogal bir sonugtur. Clnkii o =0
durumu, sistemden o6lgiimlerin mutlak dogrulukla yapildigini kabul eder, (i) Daha gergekgi bir durum
olan =0 ise, tahmin edilecek dediskenin £ zaman degerindeki standart sapmasinin

-1

[g{k(GTWG) g,‘k+1J “ terimi ile ¢akismanin standart sapmasi o’nin bir fonksiyonu olacagidir.

Denklem 6'da o, gegmis verilere gakistirma déneminden hesaplanacagdi igin (Denklem 7) tahmin
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déneminde degderi degismeyecektir. [g{k(G’WG)f1 ghk+1} ~ teriminin degeri ise daha g¢ok model

parametrelerinin givenilirlik araliklari (veya belirsizligi) ve duyarlihdi ile degisecektir. Genelde, model
parametre sayisi artikca, [g{k(GTWG)’1 g’,w”} terimi degerinin artmasini, buna karsin o degerinin

azalmasini bekleriz. Ancak, tahmin standart sapmasinin davranigl tahmin edilecek zaman degerine,
model parametre sayisina, parametreler arasi iligkiye, 6lcim hatalarinin standart sapmasina bagl
olarak degisir ve tahmini

Yukarida verilen bilgilerden, su sonuglari ¢ikarabiliriz: (i) Tahminlerdeki belirsizligin dogru olarak
tahmin edilmesi igin jeotermal sistemi temsil edecek en uygun modelin segilmesi 6nemli olmaktadir, (ii)
Ayrica, tahmin igin secgilen model dodru olsa bile, yapacagimiz tahminlerde daima belirli oranda
belirsizlik olacagdi asikardir. Model dogru olsa bile, g6z éninde bulundurulan bir Gretim senaryosu igin
tahminlerdeki belirsizligin belirlenebilmesi ancak birden fazla gercekleme yaparak ve yapilan
gerceklemelerin verilen £ degerinde istatistiksel analizi (tahmin edilen degiskeninin histogram analizi,
standart sapma, ortalama degerlerinin hesaplanmasi) ile mimkuin olabilmektedir.

Gegmis verilere gakistirma ve tahmin probleminin dogrusal oldugu durumda, isimiz kolay olmaktadir.
Bu durumda Denklem 7’den tahmin edilen degigkenin standart sapmasindan tahminin guvenilirlik
araligini kolayca olusturabiliriz. Ancak, jeotermal sistemi icin kullanilan tank veya boyutlu modellerinde
oldugu gibi, model parametreleri ile model c¢iktisi (6rnegdin rezervuar basinci) arasindaki iligkilerin
dogrusal olmadigi durumlarda, tahminlerdeki belirsizligi degerlendirmek icin daha farkli ydntemlere
basvurmak gereklidir. Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilanindan biri rasgele maksimum olasilk
(“randomized maximum likelihood”) yontemidir [9]. Bu yontemde, dnce olglimus (farz edelim basing
olsun) verilerinin standart sapmasi bilinen ve ortalamasi sifir olan bir normal dagihmdan geldigi kabul
edilerek, olcilmis verilerin belirli sayida (genelde en az 50 adet) gergeklemesi tiretilir. Turetilen her
bir 6lcim verisi gerceklemesi icin Denklem 1 ile cakistirma yapilarak, s6z konusu o6lgim verisi

— %

gerceklemesini saglayan en iyi model parametre vektori %~ hesaplanir. Sonugta, bu islem toplam

Olcim verisi gercekleme sayisi kadar tekrarlanir ve toplam 6lgim verisi ger¢cekleme sayisi kadar “en
iyi” model parametre vektérl belirlenir. Daha sonra, ¢akistirma ile belilenmis her bir en iyi model
parametre vektérii modelde kullanilarak, géz éniinde bulundurulan gelecek Uretim/reenjeksiyon debi
senaryosu igin model giktisi (rezervuar basinci) belirli bir zaman dénemi igin tahmin edilir. Bu tahmin
bir gercekleme olarak da isimlendirilir. Bu tahmin islemi ¢akismadan belirlenmis tim en iyi model
parametre vektorleri igin tekrarlanarak, belirli sayida tahmin gerceklemesi yapilir. Elde edilen tahmin
gerceklemeleri istatistiksel analiz ile degerlendirilerek, tahminlerdeki belirsizlik tespit edilir. izleyen
bdlimde, sanal bir drnek uygulama ile burada verilen metodolojinin uygulamasi sunulmaktadir.

4. ORNEK UYGULAMA

Bu boélimde, Kaynaklar [2-4] detayll olarak agiklanan tank modelleri kullanilarak, sanal bir érnek
Uzerinde hem 06lclimUs saha verisini en iyi temsil edecek modelin hem de kalibre edilmis modellerle
performans tahminleri Uzerindeki belirsizliklerin, Bolim 2 ve 3'de detaylari verilen istatistiksel
yontemlerle, nasil belirlenecegdi gosterilmektedir.
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Bu 6rnek uygulamada jeotermal sistem igin secilen dogru model 2-tank acik modeldir. Bu modele ait
sematik gosterim Sekil 1'de sunulmustur.

Beslenme
Kaynagi, w, Wi
Pi 7
4
/\ /\ Rezervuar
— pry Kr

Rezervuarin
Beslenmesi, w;
O

Sekil 1. 2-tank agik jeotermal rezervuar modeli [3,4].

Sekil 2’de gosterilen 20 yillik net Gretim debisi igin yine Sekil 2'de gosterilen 20 yillik rezervuar basing
verisi 2-tank aglk modeli kullanilarak tiretilmistir. Gergek saha verisine benzestirmek igin, bu
modelden tlretilen dogru rezervuar basincina 0 ortalamali ve 0.7 bar standart sapmali normal
dagihmdan cgekilen rasgele hatalar eklenmistir. Basing verilerindeki +0.7 bar standart sapma (veya
Olciim hatasi), yaklasik olarak +0.7 m kuyu ici sivi seviye 6l¢gUimlerindeki hataya karsilik gelmektedir.

Gercek saha uygulamalarinda, ayni derinlikie birden fazla basing Olgerlerle basing verileri
dlglilmiyorsa, saha basing verisinin ancak bir gergeklemesi elde edilebilir. Olgilmis basing verisi
Uzerindeki 6lgim hatalari biliniyorsa veya bazi yontemlerle (6rnegin, dizglnlestiriimis spline gibi
yontemlerle veya model ile c¢akistirmadan) kestirilebiliyorsa, Bolim 3’de bahsedilen rasgele
maksimum olasilik ydénteminde kullanilmak Uzere basing verisinin ayni oranda 6lgim hatasi iceren
farkl tohum sayisi kullanilarak istenen sayida gerceklemesi rasgele sayi Ureten algoritmalarla
olusturulabilir. Burada g6z 6nunde bulundurulan sanal 6rnek igin 0 ortalamali ve 0.7 bar standart
sapmali 50 farkli tohum (“seed”) icin ¢ekilen rasgele hatalar, 2-tank agik modelinden tiretilen hatasiz
(“dogru”) basing verilerine eklenerek, 0 ortalamali ve 0.7 bar standart sapmali hata igeren 50 adet 20
yillik basing gergeklemesi olusturulmustur. Bu sekilde olusturulmus gergeklemelerden biri Sekil 2'de
gOsterilmektedir.

Gergek saha uygulamalarinda, dinamik basing davranigini temsil eden dogru (bu 6rnek uygulamada
2-tank acgik) rezervuar modelini 6nceden bilemeyecegimiz igin, bu 6rnek uygulamada da aynen saha
uygulamalarinda yapacadimiz gibi, yani uygun modeli de belirlemek igin, rezervuar basing verilerinin
Denklem 1 kullanilarak gakistirmasinda Ug farkli tank modeli géz 6niinde bulundurulmustur. Gegmis
verilere ¢akistirmada g6z énunden bulundurulan, tank modelleri; 2-tank kapali, 2-tank agik ve 3-tank
kapali modellerdir [2-4]. Bu modellerden 2-tank kapali modeli, 3 parametreli bir modeldir. Bu modelin
Sekil 2’'de gosterilen 2-tank agik modelinden tek farki, Sekil 2'de gdsterilen akifer tankina beslenmenin
olmayisidir. Sekil 2’'deki 2-tank agik modelinde, akifer ayrica beslenme kaynadina baglidir. Bu
nedenle, 2-tank agik modeli 4 parametreli bir modeldir ve 2-tank kapali modelindeki ayni 3 (x, o, k)
parametreye ek olarak dordinci parametre olan akifer beslenme indeksi o,y igerir. Géz 6niinde
bulundurulan 3-tank kapali model ise, Sekil 3'de gosterildigi gibi, iki akifer tanki ve bir rezervuar tanki
olmak uzere toplam 3 tanktan olusmaktadir ve toplam 5 parametreli (i, o, K1, 021, K2) bir modeldir.
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Sekil 2. Sanal uygulama igin 20 yillik Gretim ve hata icermeyen ve hata igceren basing verileri.
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Sekil 3. 3-tank kapali jeotermal rezervuar modeli [3,4].

Olusturulan 50 adet O ortalamali ve 0.7 bar standart sapmali hatalar igeren rezervuar basing verisi
gergeklemeleri icin her bir model g6z énidnde bulundurularak Denklem 1 yardimiyla gegmis verilere
cakistirma iglemi gergeklestiriimistir. Bu cakistirma islemi sonucunda her U¢ model igin, 50
gerceklemenin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmis model parametre degerleri, parametreler ait
glvenilirlik araliklari ve RMS degerleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. 2-tank agik modelinden Sekil 2'deki
hatasiz basing verilerini tiretmek icin kullanilan dogru model parametre degerleri; k, =8.5x10’ kg/bar,
o = 30.0 kg/bar-s, a1 = 1.0x10"° kg/bar, o = 35 kg/bar-s.
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Tablo 1'den goéraldigu gibi, 50 adet hatali basing-zaman verisi gerceklesmelerinin Denklem 1 ile
cakistirmasindan elde edilen ortalama en iyi model parametre degerlerinin, her GU¢ modelde ortak
olanlari igin (x;, or, Ka1, 0a1), birbirine oldukga yakin olarak tahmin edildigi géziikmektedir. Ayrica,
tahmin edilen model parametre degerlerinin 2-tank agik modeli dodru parametrelerine oldukga yakin
oldugu da gézlemlenmektedir.

Tablo 1. 50 adet basing¢ gergceklemesinden tahmin edilen ortalama parametre degerleri.

Model Tank Modeli
Parametreleri 2-tank kapali  2-tank agik  3-tank kapali

9.46x10’ 8.85x10’ 8.76x10’

+ (kg/bar
e (kg/bar) (#1.21x107)  (£1.28x107)  (+1.31x10)
27.21 30.85 30.53
o, (kg/bar-s)
(+1.00) (+1.77) (+2.15)

2.5x10™ 1.05x10"° 1.08x10"°

a1 (kg/bar
Ka1 (kg/bar) (#2.5x10°)  (+2.63x10%)  (+5.83x10°)

34.63 35.51
a1 (kg/bar-s) - (4.83) (£35.67)
4.23x10"
Ka2 (kg/bar) - - (£1.80x10")
RMS (bar) 0.78 0.71 0.71

Saha verilerine en iyi temsil eden modelin segiminde, B6lum 2'de 6nerilen metodolojiyi kullanabiliriz.
Hatirlanacagi gibi, bu metodolojiye gore, hem model parametreleri icin hesaplanmis kabul edilebilir en
kiigik guavenilirlik araliklarini hem de RMS degerini veren model, sistem igin en uygun model olarak
secilir. Hatirlanacagi gibi kabul edilir glvenilirlik aralidi verilen bir model parametresi igin
cakistirmadan tahmin edilen en iyi degerin %95’inden daha kii¢lk olan bir deger guvenilirlik araligi
olarak hesaplanmigsa, o parametre kabul edilebilir glvenilirlik araligina sahiptir denilir. Tablo 1’de her
U¢ model i¢in tahmin edilen RMS ve model parametrelerine ait %95 guvenilirlik araliklari, bu metodoloji
kapsaminda dederlendirildigine, U¢ model arasinda en az parametreli olan 2-tank kapali modeli, bu
modeldeki her model parametresi igin kabul edilebilir en kiigiik %95 glvenilirik araliklari vermistir.
Ancak, bu model, model basing verisi ile 6lgim basing verisi arasindaki uyumu 6lgen RMS igin en
yuksek degeri vermistir. Bu nedenle, 2-tank kapali modeli bu istatistiksel dl¢ulere gore degerlendirme
disi kalir.

Tablo 1’de 2-tank acgik ve 3-tank kapali modeller igin verilen RMS degerleri incelendiginde her iki
model igin de ayni 0.71 barlik RMS degerinin elde edildigi goriilmektedir. llging, ancak beklenildigi
gibi, bu iki model igin elde edilen RMS degeri, basing 6lgiimlerine eklenen 0.7 barlik él¢im hatalari
standart sapmasina ¢ok yakindir. 2-tank acgik ve 3-tank kapali modellerindeki parametre degerlerine
ait guvenilirlik araliklar incelendiginde, sadece 2-tank agik modeli i¢in tim parametreler igin kabul
edilebilir givenilirlik araliklari elde edildigi gorilir. 3-tank kapali modele ait a4 Ve k5, parametrelerine
ait guvenilirlik araliklar bu kistasi yerine getirmedidi icin, bu modelde degerlendirme disi birakilir.
Dolayisiyla, bu sanal érnekte, 2-tank agik modeli sistemi temsil eden en uygun (dogru) model olarak
secilmelidir. Dolayisiyla, bu c¢alismada 6nerilen metodoloji, bu sanal 6rnekte basing verilerinin
turetildigi 2-tank agik modelinin dogru olarak model olarak segilmesine olanak saglamistir. Bu
gercektende, modelde belirsizlik oldugunda, Olglimis basing verilerinin  farki  model
cakistirmalarindan elde edilen istatistiksel (guvenilirlik araliklarnt ve RMS dlgltleri) sonuglarin
incelenerek dogru modelin secilmesinde katki yapici, 6nemli bir sonugtur.
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Bundan sonra gostermek ve incelemek istedigimiz, farklh modeller kullanildidinda, yapilacak
tahminlerdeki belirsizlik nasil degerlendirilebilir ve istatistiksel dl¢uler kullanilmayarak uygun olmayan
modellerle yapilan tahminler ne kadar saglikl olacagidir. Sekil 4-6'da, sirasiyla, 2-tank kapali, 2-tank
acik ve 3-tank kapali modelleri igin Bolim 3’de tanitilan rasgele maksimum olasilik yontemi
kullanilarak, 50 adet basing gerceklemesi cakistirmasindan tahmin edilen her parametre seti
kullanilarak, 25 yilhik 50 adet basing degisimi-zaman projeksiyonlari
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Projeksiyonlarda, 25 yil boyunca net Uretim debisi sabit 190 kg/s olarak kullaniimigstir.
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Sekil 4. 2-tank kapali modeli ile yapilan 50 adet 25 yillik basing degisimi projeksiyonu.

Dodgru (2-tank acik) model veriler
o 2-tank acik modeli ile cakistinirmis veriler

- e - 2-tank acik modeli lle yapilan 25 yillik projeksiyon (50 gercekleme)
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Sekil 5. 2-tank agik modeli ile yapilan 50 adet 25 yillik basing degisimi projeksiyonu.
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Dogru (2-tank acik) model verileri
Q 3-tank kapali modeli ile cakistinlmig veriler

—— - 3-tank kapali modeli ile yapilan 25 yillik projeksiyon (50 gercekleme)
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Sekil 6. 3-tank kapali modeli ile yapilan 50 adet 25 yillik basing degisimi projeksiyonu.

Sekil 4-6’da kati cizgiyle gOsterilen egri, 2-tank agik modelinden dogru parametre degerleri (k.
=8.5x10" kg/bar, o, = 30.0 kg/bar-s, k. = 1.0x10'® kg/bar, o, = 35 kg/bar-s) kullanilarak hesaplanmis
dogru model basing degisimi-zaman verilerini temsil etmektedir. Burada vurgulanmasi gereken énemli
bir nokta, gercek saha uygulamalarinda, dogru model basing-zaman egrisini hi¢cbir zaman
bilemeyecegimizdir. Bu bir sanal drnek uygulama oldugundan ve dodru modeli ve dogru parametre
degerlerini bildigimiz icin kiyaslama amaciyla ve bazi genel sonuglar ¢ikarmak amaciyla Sekil 4-6’da
bu egri gosterilmektedir.

Sekil 4-6’da 7300-17000 giin arasi kesikli gizgilerle gosterilen basing degisimi-zaman verileri g6z
ondnde bulundurulan modeller icin, Bolim 3’de tanitilan, rasgele maksimum olasilik yontemi
kullanilarak yapilan 25 yillik dénem igin projeksiyonlari temsil etmektedir. Sekil 4-6'dan goérulecegi gibi,
her model i¢in yapilan 50 gercekleme projeksiyonu sonrasinda, tahmin edilen basing degisimi-zaman
verileri i¢cin tahmin zamani artikga genisleyen bir belirsizlik bandi olusmaktadir. Bu anlaml bir
sonugtur. Clnki tahmin edilecek zaman degerleri, 6lgim verilerinin bittigi zaman degerlerine gore,
blyludukce basing tahminlerindeki belirsizligin artmasi beklenen bir davranistir. Dikkat edilecek olursa,
dogru model tahmin egrisi, sadece 2-tank agik ve 3-tank kapali modelleri i¢in yapilan tahminlere ait
belirsizlik bandi igerisinde yer alirken, dogru modele ait model edrisi en az parametreli olan 2-tank
kapali modeli igin yapilan tahminlere ait belirsizlik bandi digina dismektedir. Ayrica, 2-tank kapall
model ile yapilan 25 yillik projeksiyonlar, ayni Uretim senaryosu igin diger iki modele godre, sistem
icinde onumuizdeki 25 yil boyunca daha fazla basing disimleri olacagina isaret ettiginden,
projeksiyonlar icin “kétimser” (pesimistlik) bir performans tahmini elde edilmektedir.

Yapilacak projeksiyonlarda aranan &6zelliklerden birisi, dogru model egrisinin yapilan projeksiyonlara
ait belirsizlik bandi icine diismesi ve dogru modeli istatistiksel olarak “ortalamasidir’. Gorsel olarak, bu
aranan 0zelligi saglayan dogru model olan 2-tank agik modelidir (Sekil 5). Dolayisiyla, Sekil 4-6'da
cikarilacak 6nemli sonu¢ da sudur; ge¢cmis verilere ¢akistirma asamasinda guvenilirlik araliklar ve
RMS degerlerinin kiyaslamasindan belirlenen en uygun model olarak saptanan 2-tank agik modeli
performans tahminleri icin kullanilmalidir ve ancak bu model kullanildiinda performans
tahminlerindeki belirsizlik saglikh bir sekilde belirlenebilir. Dogru modelden daha ¢ok parametre iceren
3-tank acik modeli ile yapilan performans tahminlerine ait belirsizlik bandi, Sekil 6'dan gorilebilecegi
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gibi, 2-tank acik modeline gére daha genistir. Bunun temel nedeni; 2-tank a¢ik modelinden turetilmis
ve cakistirmada asamasina kullanilan basing verilerinin  duyarlilik géstermedigi o,1 ve a2
parametrelerdeki biyik orandaki belirsizligin bu model ile yapilan 25 yillik performans tahminlerine
yansimasindandir.

Simdi de, verilen bir Uretim senaryosu igin, model ile ¢akistirma sonrasi yapilacak gelecege yonelik
performans tahminlerindeki belirsizligi nicel olarak nasil dederlendirilecegi tzerinde durmak istiyoruz.
Go6z 6nunde bulundurulan bir model igin, tahmin yapilacak bir zaman degerindeki tim basing degisimi
(sicaklik, vs.) verilerine ait histogram olusturulur ve bu histograma ait ortalama ve standart sapma
hesaplanir. Hesaplanan standart sapma, ortalama degerden ne 6¢lide sapmanin (veya belirsizligin)
olacagi bilgisini verir. Farz edelim ki, g6z 6nunde bulundurdugumuz sanal érnek i¢in, 16000 glndeki
(sahada Uretimin basladi§i zaman referans alindiginda 44. yilda veya 20 yillik Uretim gegmisinden
sonraki 22. yildaki) performanstaki belirsizligi saptamak istiyoruz. Her ¢ model igin 16000 giin degeri
icin olusturulmus histogramlar Sekil 7-9'da gosterilmektedir.

Sekil 7-9'da verilen histogram analizlerinden, 16000 giindeki basing degisimi gergeklemelerinin
(projeksiyonlarinin) 2-tank kapali, 2-tank agik ve 3-tank kapali modelleri igin ortalamasi (+ standart
sapmasi), sirasiyla 15.80+0.26 bar, 11.17+0.34 bar ve 12.00+1.05 bar olarak elde edilmistir. 16000.
glndeki dogru basing degisimi dederi 11.07 bar'dir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, dodru degere en
yakin projeksiyon degerini, dogru degeri de kapsayacak sekilde, 2-tank acik modeli vermektedir. 2-
tank agik modelindeki belirsizlik 0.34 bar'dir ve dogru, ancak bilinmeyen, degerin 10.83 ile 11.51 bar
arasinda olacagina igaret etmektedir. Daha Oncede deginildidi gibi, tahminlerdeki belirsizlik aralig
Olcim verileri Uzerindeki hataya ve model parametrelerinin tahmin edilecek zamanda tahmin edilen
degisken (bizim g6z 6niinde bulundurdugumuz 6rnek igin basing degisimi) lzerindeki duyarliligina
baghdir. 2-tank kapali modeli, projeksiyon igcin en disik standart sapmayi (belirsizligi) vermekle
beraber, 16000. giindeki basing degisimini yaklasik 6 bar'lik hatayla tahmin etmektedir. Ote yandan,
3-tank kapali model, dogru de@eri yaklasik 1 bar hatayla kestirmekte ve bu kestirim icin £1 barlik
standart sapma (belirsizlik) vermektedir.

18
Toplam veri sayisi: 50
Minimum deger : 15.16675
Maximum deger : 16.3837
Ortalama : 156.7957
Standart sapma : 0.2555

16

14

12

frekans
™

15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4
Basing degisimi, bar

Sekil 7. 16000. gin igin yapilan 50 adet basing degisimi projeksiyonuna ait histogram; 2-tank kapali
model.
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Toplam veri sayisi: 50
Minimum deger
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Ortalama :
Standart sapma
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: 11.1696
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12.2

Sekil 8. 16000. gun igin yapilan 50 adet basing degisimi projeksiyonuna ait histogram; 2-tank agik

16 —

10.4

10.8

11.2

11.6

model.

Toplam veri sayisi:
Minimum deger

Maximum deger :
Ortalama :
Standart sapma :

50
10.60533
13.98214
11.99107
1.047

12

12.4

12.8

Basin¢ degisimi, bar

13.2

13.6

14

Sekil 9. 16000. gin igin yapilan 50 adet basing degisimi projeksiyonuna ait histogram; 3-tank kapali
model.

Bu sonuglardan da anlagilacadi gibi, gelecege yonelik gergekgi performans tahminlerinin dogru bir
sekilde yapilmasi igin g6z 6nunde bulundurulan jeotermal sistemi temsil eden dodru modelin
kullanilmasi sarttir. Dogru model de ancak, eldeki verilerin veya ge¢mis verilerin gakistirmasindan elde
edilen glvenilirlik araliklant ve RMS degerlerinin incelenmesi sonucunda belirlenebilmektedir (bkz

BSlim 2).

Jeotermal Enerji Semineri



223

5. SONUCLAR

Jeotermal rezervuar muhendislidinde nihai amag, g6z 6nunde bulundurulan jeotermal sistemin,
varsayllan farkli tretim stratejileri altinda, gelecede yonelik Uretim performansini, 6lgim verilerindeki
ve modellerdeki belirsizligi de g6z 6nudnde bulundurarak, tahmin etmektir. Bu tahminleri ve
tahminlerdeki belirsizlikleri istatistiksel yontemlerle degerlendirerek, sahanin surduaralebilirlidi icin
uygun Uretim stratejileri belirlenebilmekte ve bu Uretim stratejilerine bagdli olarak sahada gerekli
yatirimlar yapilabilmektedir.

Bu calismada, gegmis verilere cakistirma ve performans tahmini problemleri hakkinda temel bilgiler
sunulmustur. Ayrica, farkli tank modelleri kullanilarak, sanal bir 6rnek (zerinde kalibre edilmis
modellerle performans tahminleri izerindeki belirsizliklerin istatistiksel yéntemlerle nasil belilenmesi
gerektigi konularina g¢alismada yer verilmistir. Calismadan elde edilen 6énemli sonuglar asagida
Ozetlenmektedir:

1.

Cakistirmada kullanilan dinamik 6lgiim verilerinde (basing, sicaklik gibi) ve gergek jeotermal
sistemi temsil edecek cakistirmada kullanilacak modellerde kaginilmaz olarak belirli oranda
belirsizlikler s6z konusu olacagindan, élgum verilerine ¢akistirilarak kalibre edilmis modellerle
yapilacak performans tahminleri Gizerine bu belirsizliklerin yansir.

Saha dinamik 6lgim verilerini en iyi temsil eden modelin segiminde kullanilabilecek bir
metodoloji sunulmug ve bu metodolojinin gegerliligi sanal bir drnek uygulama ile gdsterilmistir.
Onerilen metodolojide, farkli modeller gakistirmada kullanilarak, her bir model parametresi igin
hem kabul edilebilir en kiglUk %95 glvenilirlik araliklarini hem de en kigik RMS degerini
veren model, sistem igin en uygun model olarak segilir. Sadece RMS degerine bakarak, en
uygun modelin secilmesi dogru degildir.

Farkli modellerle dl¢glimus saha 6lgim verilerine ¢cakistirma sonrasinda, ¢alismada 6nerilen

en uygun model belireme metodolojisinin uygulamasiyla segilen model ile performans
tahminleri yapiimalidir. Ancak bu yolla, varsayilan bir Uretim debisi senaryosu atlinda,
jeotermal sistemin gelecekteki performansi ve performansindaki belirsizlik degerlendirilebilir.

Varsayilan bir Gretim debisi senaryosu atlinda, sadece saha 6l¢giim verisi setine kalibre edilmis
model parametreleri ile sistemin gelecekteki performansina ait sadece bir gergcekleme elde
edilebilir. Tek bir gercekleme, performansindaki belirsizlik degerlendirilebilmesinde yeterli
degildir.

Varsayllan bir Uretim debisi senaryosu atlinda, jeotermal sistemin gelecekteki
performansindaki belirsizlik, ¢alismada O&nerilen rasgele maksimum olasilik ydntemiyle
gercekgi bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu ydntemde, hem 6lgim verilerindeki hata hem de
bu hatalarin neden oldugu model parametre degerlerindeki belirsizlik, bu belirsizlikleri iceren
gerceklemeler yardimiyla, performans tahminleri Gzerine gergekgi olarak yansitilabilmekte ve
istatistiksel (histogram) analizi ile degerlendirilebilmektedir.
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