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OzZET

Jeotermal bir sahanin isletiimeye alinip alinmayacagina karar verildigi sahadan tretimin pek olmadigi
erken dénemde, rezervuarda depolanmig termal enerji ve Uretilebilir glicin tahmin edilmesinde yaygin
olarak hacimsel yéntem kullaniimaktadir. Bu ydntemde rezervuar ve terk etme sicakliklari, rezervuar
¢ekim (drenaj) alani, rezervuar kalinligi, rezervuar goézenekliligi kayag ve akiskana ait 6zgul 1si
kapasiteleri gibi jeolojik, jeofiziksel ve Petro-fiziksel parametrelerin dederlerine gereksinim
duyulmaktadir. Uretilebilir glic tahmini s6z konusu oldugunda ise, bu verilere ek olarak uretilebilirlik
orani, yuk faktori ve doénusim verimliligi gibi diger ek parametreler devreye girmektedir. Ancak
sahadan uretim verilerinin yeterince olmadidi erken dénemde, bu parametrelere ait degerler blyuk
belirsizliklere sahiptir. Parametrelerdeki belirsizliklerin yapilan depolanmis termal enerji ve uUretilebilir
glc tahminlerine yansitiimasi, sahanin ekonomik olarak isletilip isletimeyecedine dair saghkh bir
kararin verebilmesi ve riskin azaltiimasi bakimindan kesinlikle gereklidir.

Bu calismada, kullanilan girdi parametrelerdeki belirsizliklerin hacimsel yontemden tahmin edilen
yerinde termal enerji ve Uretilebilir glic Uzerine yansitiimasi Monte Carlo (kisaca “MC”) ve Analitik
Belirsizlik Yayilma (kisaca “ABY”) yontemleri ile detayh olarak incelenmektedir. Girdi parametre
dagihim tiplerinin, varsa girdi parametre ciftleri arasindaki korelasyonun ve girdi parametre degerlerinin
ve sinirlarinin segilmesinde yaygin olarak yapilan kavramsal yanliigin belirsizlik Uzerine etkileri
tartisiimaktadir. Bu calismada MC ydntemine alternatif olarak énerilen ve tanistirilan ABY ydntemi
hacimsel yontemlerde kullanilan girdi parametreleri arasinda (varsa) korelasyonu da g6z 6niinde
bulunduracak sekilde genel tiretilmistir. Calismanin en énemli sonuglari kisaca soyle 0zetlenebilir: (i)
Hacimsel yontemde kullanilan girdi parametrelerine ait dadihmlarin tipi ne olursa olsun, hacimsel
yontemden hesaplanacak depolanmis termal enerji ve Uretilebilir glic dagilimlari her zaman Jog-
normal bir dagilimdir. (i) Bu énemli sonu¢ ABY yonteminde kullanildiginda, ABY yénteminden tahmin
edilen, termal enerji ve glgcteki belirsizligin karakterize edilmesi igin gerekli olan istatistiksel olgller
(veya markerler); P10, P50 ve P90, MC yonteminden elde edilenlerle aynidir. Dolayisiyla, depolanmis
termal enerji ve Uretilebilir gi¢ tahminindeki belirsizligin tayin edilmesinde MC yazilimlari kullanimi
gerekli degildir. Onun yerine bu ¢alismada geligtirilen basit ABY ydntemini kullanmak yeterlidir. (iii)
Hacimsel ybdntemde gerekli girdi parametreleri arasinda (varsa) korelasyonun ihmal edilmesi,
depolanmis termal enerji ve dUretilebilir gi¢ tahminlerinde belirsizligin 6nemli 6l¢cide yanlis
saptanmasina yol agabilir. (iv) G6z 6niinde bulundurulan bir sahada her bir kuyu (veya herhangi bir
Ulkedeki her bir jeotermal saha) icin hesaplanmis P10, P50 ve P90 degerlerinin basit toplama islemi ile
elde edilen degerleri, o saha (veya Ulke) toplami igin depolanmis ve Uretilebilir glice ait P10, P50 ve
P90 degerlerini temsil etmemektedir. (v) istatistiksel toplama islemiyle saha veya iilke geneli icin
hesaplanan P10 degeri (bu deder sahanin igletilip isletimeyecedine karar verirken bakilmasi gereken
en 6nemli istatistiksel dlgudur ve depolanmisg 1si ve uretilebilir giiciin %90 olasilikla alacagi en kuguk
degeri temsil eder) basit toplama islemiyle elde edilen degerden her zaman daha bulylktir. Calismada
sunulan, yéntemlerin isleyisi ve dogrulugu hakkinda bilgi verebilmek igin yapay ve saha verileri ile
uygulamalar gdsterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depolanmis termal eneriji, belirsizlik.
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ABSTRACT

Volumetric method is commonly used in order to estimate the thermal energy stored in the reservoir
and the producible power in the area determined as developable or non-developable during the earlier
period when generation is not much. Geophysical and Petro-physical parameters such as reservoir
and discharge temperatures, reservoir drainage area, reservoir thickness, porosity of the reservoir,
specific heat capacities of rocks and liquids, etc. while carrying out this method. While estimating the
producible power; additional parameters such as producible power ratio, load factor and
transformation efficiency, etc. are added to these data. However, in the earlier period when the data of
generation from the area is not efficient, these parameters are significantly uncertain. It is certainly
necessary to reflect the uncertainty of the parameters to the stored thermal energy and producible
power estimations in order to decide whether the area can be developed efficiently and so as to
decrease the risk factor.

By means of Monte Carlo (“MC” in short) and Analytical Uncertainty Diffusion (shortly “AUD”) methods,
this study in-detail analyzes the reflection of the uncertainties of the input parameters used on the
thermal energy and the producible power where estimated by means of volumetric method. The
effects of conceptual bias commonly carried out while determining the distribution types of the input
parameters, the correlation of the input parameter couples, if any, and the values of parameters and
the borders on uncertainty is discussed. AUD method recommended and discussed in this study as
an alternative of MC method is generally derived while considering the correlation among the input
parameters (if any) used in volumetric methods. The most significant results of the study can be
summarized as following: (I) The stored thermal energy and producible power distribution to be
calculated by means of the volumetric method are always log-normal distribution regardless of the
input parameters used in the volumetric method. (ii) When using this important result in AUD method,
the statistical measurements (or markers) required while characterizing the uncertainty of the
estimated thermal energy and power by means of AUD method, P10, P50 and P90, are same as that
of derived from MC method. Therefore, MC software is not necessarily used in order to determine the
uncertainty of the stored thermal energy and the producible power estimation. Instead, using AUD
method shall be sufficient. (iii) Underestimating the correlation among the input parameters (if any)
required in volumetric methods may cause a significantly wrong detection of the uncertainty of the
stored thermal energy and the producible power estimation. (iv) The values gathered by simply
aggregating the P10, P50 and P90 values calculated for any well (or a geothermal area in any
country) taken into consideration do not represent the P10, P50 and P90 values of the stored or
producible power of that area (or country). (v) P10 value (this value is the most important statistical
measurement to be considered while determining that an area can be developed or not and it
represents the minimum value of the stored temperature and producible power by 90% probability)
calculated by means of aggregation for an area or a country is always greater than the value gathered
by means of simple aggregation. In order to provide information about the process and accuracy of the
methods used in the study, applications are shown with artificial and area data.

Key Words: Storeal thermal energy, uncertainty

1. GIRIS

Belirsizlik, herhangi bir yeralti enerji (petrol, gaz veya jeotermal) sistemine ait petrol, gaz veya termal
enerji (1s1) rezervi hesaplamalarinin dogasinda vardir ve kaginilmazdir. Dolayisiyla, bu sistemler igin
rezerv tahminleri yaparken, belirsizliklerin dikkate alinmasi ve de istatistiksel olarak dogru bir sekilde
tanimlanmasi, saha gelistirme kararlarinin dogru bir sekilde alinmasi ve yatirim risklerinin azaltiimasi
bakimindan son derece gereklidir.

Ozet kisminda deginildigi gibi, jeotermal bir sahanin isletiimeye alinip alinmayacagina karar verilecegi
erken dénemde, rezervuarda depolanmig termal enerji ve Uretilebilir gicln tahmin edilmesinde yaygin
olarak hacimsel yontem kullaniimaktadir [1]. Ancak sahadan Uretim verilerinin yeterince olmadigi
erken dénemde, hacimsel ydntemde gerekli girdi parametrelerine ait degerler biylk belirsizliklere
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sahiptir. Parametrelerdeki belirsizliklerin yapilan depolanmisg termal enerji ve Uretilebilir glgc
tahminlerine yansitiimasi, sahanin ekonomik olarak isletilip isletiimeyeceg@ine dair saglikli bir kararin
verebilmesi ve riskin azaltilmasi bakimindan kesinlikle gereklidir.

Gegmiste, hem ulusal hem de uluslararasi jeotermal literatiriinde [2-6], arastirmacilar hacimsel
yontemle tahmin edilen depolanmis termal enerji ve (Uretilebilir glic miktarlarindaki belirsizligin
tayininde Monte Carlo (MC) yéntemlerini kullanmislardir. Ancak bu ¢alismalardan, higbirinde hacimsel
yontemlerden tahmin edilecek depolanmis termal enerji ve Uretilebilir gi¢ miktarlarindaki belirsizligin
tayini hakkinda derinlemesine bir aragtirma sunulmamigtir. Ornegin, hacimsel yéntemde gerekli
parametreler icin secilen dagilim tiplerinin, sonugta hesaplanacak depolanmis termal enerji ve
uretilebilir gi¢ dagilimini nasil etkileyecegi belirtiimemistir. Ayrica, kuyu (veya saha) bazinda bireysel
olarak belirlenen ortalama, degisirlik (varyans) ve diger Uc¢ istatistiksel 6l¢ct; P10, P50 ve P90,
degerlerinden saha (veya llkeye) ait toplam degerlerin dogru olarak nasil hesaplanmasi gerektigi
Uzerinde hi¢ durulmamistir. S6z konusu calismalarda sadece goz 6niinde bulundurulan sahalar igin
MC yontemi kullanilarak depolanmis termal enerji ve Uretilebilir giic tahminleri ile bu tahminlerdeki
belirsizlikler rapor edilmigtir.

Hic kusku yoktur ki, bir dnceki paragrafta zikredilen g¢alismalarda kullanilan MC yéntemi belirsizligin
tahmininde kullanilan en genel yaklasimdir. Ancak, bu ¢alismada gosterildigi gibi, daha 6énce Sarak
vd. [7] tarafindan gelistirilen ve 6nerilen Analitik Belirsizlik Yayilma (ABY) yontemi, depolanmis termal
enerji ve Uretilebilir gli¢ tahminlerinin hacimsel yontem kullanilarak yapilacagi durumlarda, belirsizligin
karakterize edilmesinde (ortalama, degisirlik, P10, P50 ve P90) MC ydntemine gereksim kalmadan
kullanilabilmektedir. Bunun temel nedeni, yine Sarak vd. [7] g6sterildidi gibi, herhangi bir oluguk (zon),
kuyu veya saha icin hacimsel yontemle tahmin edilecek depolanmig 1si ve Uretilebilir gucteki belirsizlik,
istatistik ve olasiliyin temel teoremi olan “Merkezi Sinir Teoremine” gére (bkz. 6rnegin, Barlow [8]) -
hacimsel yontemde gerekli parametreler icin hangi dagihm tipi secilmis olursa olsun — log-normal
dagihm ile tanimhdir. Ayrica, Sarak vd. [7], bu teoremin sonucu ABY yontemi ile birlestirildigine, ABY
yonteminin sonuglarinin MC sonuglari ile pratik anlamda ayni olacagini géstermektedir. Dolayisiyla,
basitligi nedeniyle ABY ydntemi, hacimsel ydntemden hesaplanan depolanmis termal enerji ve
uretilebilir guicteki belirsizligin saptanmasinda MC yontemine bir alternatif olusturmakta, MC yontemine
gerek kalmadan belirsizlik ABY yontemi ile dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu calismada amacimiz sunlardir: (i) Farkh girdi parametre dagihm tiplerinin, girdi parametreleri arasi
korelasyonun ve hacimsel yéntemde gerekli parametrelerin sinir degerlerinin segilmesinde kavramsal
yanlihigin (bkz Capen [9,10] ve Welsh vd. [11]), hacimsel yOntemle hesaplanan depolanmig termal
enerji ve Uretilebilir gii¢ tahminlerindeki belirsizligi nasil etkiledigini detayli arastirmak; (ii) ABY yontemi
ile okuyuculari tanigtirmak. Cunku bu yéntem, MC yontemini uygulayan ticari yazilim programlari satin
almayi gerektirmeden, hacimsel yontemlerden hesaplanacak termal enerji ve glic¢ tahminlerindeki
belirsizligi saptamada yeterince dogrulukla sonuglar verir; (iii) Olusuk, kuyu veya saha bazinda
hesaplanmig termal enerji ve Uretilebilir gice ait belirsizligin tanimlanmasinda gerekli olan G¢ énemli
istatistiksel markerin; P10, P50 ve P90 dederlerinin basitce toplanmasindan elde edilecek ilgili
degerlerin, kuyu, saha veya llke bazinda termal enerji ve Uretilebilir giice ait P10, P50 ve P90
degerlerini temsil etmeyecegini ve bunu yanlis oldugunu — ki bu yaygin olarak yapilan bir yanhglktir —
okuyucularin dikkatine sunmaktir.

2. HACIMSEL YONTEM

Bilindigi gibi [1,7], hacimsel yontem kullanildiginda depolanmis termal enerji veya is1 miktari asagida
denklemden hesaplanir:

H, =[(1—¢)cypx+¢cwpw]Ah(T_Tr)_ "

Denklem 1’de yer alan parametreler ve birimleri agsagida tanimlanmaktadir:
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A rezervuar alani, m?

Cs kayag kati kisminin 6zgul 1s1 kapasitesi, kJ/(kg °C)

Cw sicak suyun 6zgll 1si kapasitesi, kJ/(kg °C)

h net rezervuar kalinligi, m

H; kayag kati kismi ve suda depolanmis yerinde termal enerji veya i1sI miktari, kJ
T rezervuar ortalama sicakhgi, °C

T, referans veya terk sicakhgi, °C

@ go6zeneklilik, kesir

Ds kayag kati kisminin yogunlugu, kg/m*

D sicak suyun yogunlugu, kg/m®

Denklem 1’den hareketle, jeotermal sahadan yapilacak uretilebilir gici [3,5,7] ise, asagidaki
denklemden hesaplayabiliriz:

— HtRFY

R
10°L,t,

(2)

Denklem 2’de yer alan parametreler ve birimleri agsagida tanimlanmaktadir;

Lr yuk faktoru, kesir
PW uretilebilir gig, MW

Re uretim veya kurtarim faktoru, kesir
Y doénlisum verimliligi, kesir
b Proje siresi, saniye

Denklem 2'de yiik faktdrl Lg, bir yil temel alinarak dogrudan isitma veya elektik Uretimi amagch
sahanin hangi oranda operasyonda kullanilacagini belirler. Doénugum verimliligi Y, jeotermal
akigkandan ikinci devre akigskana hangi oranda verimlilikle 1s1 transferi olacagini belirler. Proje suresi t,
ise, kag yil sure ile projenin gercgeklestirilecegini belirler.

Denklem 1 ve 2’den hesaplanacak depolanmis isi ve Uretilebilir glgteki belirsizlik, Denklem 1 ve 2’nin
sag tarafinda yer alan (girdi) parametrelerindeki belirsizliklerden, yani bu parametrelere ait yeterince
bilgiye sahip olmamizdan, kaynaklanir. Bu nedenle, bu parametrelerdeki belirsizli§i hesaplanacak
depolanmisg 1s1 ve Uretilebilir glice yansitmak gerekir.

Bir sonraki bélimde, belirsizligin nasil ve hangi yontemlerle sayisallastirilabilecedine girmeden 6nce,
belirsizligin sayisallagtiriimasinin timuyle 6znel oldugunu belirtmek gerekir. Bununda temel nedeni,
girdi parametrelerine ait degderlerin segiminin, eldeki mevcut veriye — ki genelde veri yetersizdir ve bu
girdi parametrelerin degerleri hakkinda nesnel bir sonuca ulasmaya engel teskil eder — ve yorumcunun
tecriibesine bagimli olmasidir. Welsh vd. [11] tarafindan da belirtildigi gibi, iki farkli yorumcunun
tecriibelerine bagli olarak ayni girdi parametreleri igin iki farkli olasilik yogunluk fonksiyonunu segmesi
kuvvetle olasidir. Bu nedenle de, tim yorumcular ayni tecriibe ve veriye sahip olmadigi ve de ayni yol
ile belirsizligi sayisallastirmadigi siirece, depolanmis isi ve Uretilebilir gl¢ icin dogru ve tek bir olasilik
yogunluk fonksiyonun belirlenmesi olasi degildir.

Bir onceki paragrafta yapilan tartismaya bagli olarak, girdi parametreleri icin belirli bir tip olasilik
yogunluk fonksiyonu (uniform, normal, log-normal veya Uggensel, vd.) kullaniminin tercih edilmesinde
Israrci olmak icin de bir sebep olmadidin sdylemek yanlis olmaz. Clnku izleyen bdlimde gdsterilecegi
gibi, Denklem 1 ve 2’'deki girdi parametreleri icin hangi tip olasilik yodunluk fonksiyonu kullanilirsa
kullanilsin, H; ve PWnin sonucta elde edilecek olasilik yogunluk fonksiyonun tipi, Merkezi Sinir
Teoremine (kisaca “MST”) gore log-normal olmaktadir.

Denklem 1 yardimiyla hesaplanacak H; igin olasilik yogunluk fonksiyonu (kisaca dagilimini)
olustururken, H¢nin toplam sekiz adet girdi rastlantisal degiskeninin — bunlar sirasiyla, A, h, ¢, Cs, Cy,
Ps, pw Ve (T-T,) dir — fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Denklem 2 yardimiyla PW igin dagihmi
olustururken ise, PW'nun toplam on bir adet girdi rastlantisal degiskeninin — bunlar sirasiyla, H; igin
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g6z 6niunde bulunduran sekiz girdi parametresine ek olarak Rg, L ve Y dir — fonksiyonu oldugu
varsayllmaktadir. Uygulamalarimizda, terk veya referans sicakhdi T/yi sabit bir deder olarak, yani bu
degerin belirsizlik icermedigini kabul etmekteyiz. Ancak Denklem 1’de, T-T.yi, rezervuar sicakligi Tyi
rastlantisal degisken olarak ele aldigimizdan, rastlantisal degisken olarak ele almaktayiz. Eger Tnin

ortalamasi ve varyansi, sirasiyla u, ve aﬁ ise, T-T, dediskeninin, ortalamasi ve varyansinin, sirasiyla

M =T ve oﬁ, olacagini gostermek zor degildir. Ayrica, tim uygulamalarimizda, Denklem 2’de proje
slresi t,’de belirsizlik olmadigi kabul edilerek sabit bir deger olarak ele alinmaktadir.

Son olarak, Denklem 1 ve 2deki girdi parametre ciftlerinin bazilari arasinda istatistiksel bir
korelasyonun olabilecegini belirtmek istiyoruz. Ornegin, akiskan yogunlugu ile p,, ile rezervuar sicaklig
T arasinda negatif bir korelasyon, kayac¢ kati kismi 6zgul isisi ile yodunlugu arasinda negatif bir
korelasyon ve kayac kati kismi 6zgll 1sisi ile rezervuar sicakligi arasinda pozitif bir korelasyon
olasidir. Ayrica, Murtha [12] tarafindan belirtildigi gibi, ¢okelme ortamlarinda rezervuar alani A ile
rezervuar kalinhdr h arasinda da pozitif bir korelasyon olasidir. Tim bu bilgilerle vurgulamak
istedigimiz, girdi parametreleri arasinda varsa korelasyonu hesaplamalarda yok varsaymanin, H; ve
PW uzerindeki belirsizligi yanhs karakterize etmemize yol acabilecegidir. E§er eldeki veriler, girdi
parametre ciftleri arasinda korelasyon oldugunu gosteriyor ise, belirlen korelasyonlari, belirsizligin
sayisallastirilmasi igslemine dahil etmemiz gereklidir.

3. BELIRSIZLIGIN SAYISALLASTIRILMASI

Bu bdlimde, girdi parametrelerindeki belirsizligin yayihmi sonucunda H; ve PW'da olusacak belirsizligi
sayisallastinimasinda kullanilan MC ve ABY yoOntemleri kisaca tanitilacaktir. MC ydntemine ait
detaylar Kalos [13]'ta, ABY yoOntemine ait detaylar ise, Coleman ve Steele [14], Zeybek vd. [15] ve
Sarak vd. [7]'da bulunabilir.

Bu metotlara ait detayl bilgileri sunmadan 6nce, istatistik ve olasiliyin temel teoremlerinden bir olan
MST Uzerinde durmak istiyoruz. MST’'ne gdre, her biri sonlu ortalama ve varyansa sahip birbirinden
bagimsiz olan yeterince fazla sayida rastlantisal degiskenin toplami normal bir dagilima yakinsar. Bu
sonu¢ girdi rastlantisal degiskenlerinin olasilik yodunluk fonksiyonlarinin tipinden bagimsizdir.
Dolayisiyla bu teoremin bir sonucu olarak, girdi rastlantisal degiskenlerinin — tipi ne olursa olsun —
bolim ve garpimdan olusan rastlantisal fonksiyonlarin — ki Denklem 1 ve 2 ile tanimlanan yerinde
depolanmis 1si ve Uretilebilir glic fonksiyonlari bu tur fonksiyonlara 6rnek teskil eder — olasilik yogunluk
fonksiyonu (veya histogrami) log-normal olacaktir. Bu sonucu matematiksel olarak gdstermek igin,
Denklem 1 ve 2'nin her iki tarafinin dogdal logaritmasini almak yeterli olacaktir. O halde, Denklem 1 ve
2’nin dogal logaritmasi alinmasi sonucunda, sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir:

InH,=In[(1-$)c,p, +dc,p, |+ A+Inh+In(T-T,), 3)
ve
InPW =InH,+InR, +InY -InL, ~In(10°,). (4)

Denklem 3 ve 4, acik¢a gostermektedir ki, InH; ve InPW, tim badimsiz rastlantisal degiskenlerin, tipleri
ne olursa olsun, dogal logaritmalarinin toplami seklinde yazilabilir. Dolayisiyla da, MST’ye gére InH; ve
InPWnin olasilik yogunluk fonksiyonlari normal dadihma yakinsar. InH; ve InPW, normal dagilimli
olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olduguna gore, H; ve PW log-normal dagihml olasilik yodunluk
fonksiyonuna sahip olacaktir. MST’nin sonucu, birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz girdi rastlantisal
degiskenleri icin gegerli olmakla beraber, ileride verilecek bir uygulamada gdsterilecegi gibi, girdi
rastlantisal dediskenleri arasinda korelasyon oldugu durumlarda da, H; ve PW log-normal dagilima
yakinsamaktadir.
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Son olarak, H; ve PWdaki belirsizli§i sayisal olarak karakterize ederken kullanacagimiz istatistiksel
Olgutleri vermek istiyoruz. Bu karakterizasyon icin, Capen [10]'nin petrol rezervlerindeki belirsizligi
karakterize etmek icin 6nerdigi uzlagsimi benimsedigimizi belirtmek istiyoruz. Onun 6nerdigi uzlagima
gore, P10’nu kanitlanmig, P50’yi olasi ve P90’ni olanakl olarak tanimlanmaktadir. Burada P10, P50
ve P90, sirasiyla, birikimli dagihm fonksiyonun 10., 50. ve 90. yuzdelik degerlerine karsilik gelen
degerleri temsil etmektedir. Bu istatistiksel olglilerden P10, yatirnm kararlarin verilmesinde en ¢ok
dikkate alinan degerdir ve depolanmis isi ve Uretilebilir gliciin %90 olasilikla alacagi en kiglk degeri
temsil eder.

3.1. Monte Carlo (MC) Yéntemi

MC yonteminde, her bir girdi degiskeni igin dnceden tipleri belirlenmis dagihmlarin istatistiksel olarak
orneklenir. Bu orneklerin Denklem 1 ve 2'de kullaniimasiyla, depolanmis is1 ve Uretilebilir giicin
olusturdugu olasilik yogunluk fonksiyonu ve bu fonksiyonun istatistiksel Olgileri belirlenir. MC
yonteminden elde edilen c¢ikti, girdi rastlantisal degiskenlerinin olusturdugu fonksiyona (Denklem 1
veya 2'ye) ait histogramdir (matematiksel olarak olasilik yogunluk fonksiyonudur). Bu histogram elde
edildikten sonra, bu histograma ait istatistiksel olguleri; ortalama, varyans, P10, P50 ve P90 degerleri,
kolayca bilinen formullerden hesaplanir. MC ydntemi, g6z 6éninde bulundurulan fonksiyon, girdi
rastlantisal degiskenlerine gore ister dogrusal olsun ister olmasin, kullanilabilecek en genel érnekleme
ve belirsizligi sayisallastirma yontemidir. Calismada verilen MC ydntemi uygulamalari, ticari @RISK
yazihmi [16] kullanilarak yapilmistir.

3.2. Analitik Belirsizlik Yayilma (ABY) Yontemi

ABY yontemi, girdi rastlantisal degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilen rastlantisal
fonksiyonlarinin ortalama ve varyansini tahmin etmede MC ydntemine alternatif, basit bir yaklagim
sunmaktadir. Bildiride g6z 6nliinde bulundurulan problemde, ABY yontemi Denklemler 1 ve 2 ile
tanimlanan H; ve PW fonksiyonlarinin veya Denklemler 3 ve 4 ile tanimlanan InH; ve InPW rastlantisal
fonksiyonlarina uygulanabilir.

Yontemin kullanimi, MC ydnteminin tersine, girdi rastlantisal degiskenlerinin dagihm tipinin
belirlenmesini gerektirmemektedir. Bir bagka deyisle, girdi degiskenlerinin dagihm tipinden
bagimsizdir. Sadece her bir girdi rastlantisal dedigkeni icin ortalama ve varyans (veya standart
sapma) ile varsa girdi rastlantisal degisken ciftleri arasindaki esdegisirlik (veya kovaryans) degerlerinin
bilinmesi yeterli olmaktadir [7,8,14,15].

ABY yontemi, girdi rastlantisal degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olarak ifade edilen rastlantisal
fonksiyonlari igin ortalama ve varyans igin kesin sonuglar, dogrusal olmayan durumlarda ise, yaklasik
sonuglar verir. Yontem, rastlantisal fonksiyonun (H; PW, InH; veya InPWnin) girdi rastlantisal
degiskenlerinin ortalama degerleri civarinda ve fonksiyonun girdi rastlantisal degiskenlerine gore
birinci tlrevine kadar Taylor serisi agilimini kullanir.

Bildiride ilgilendigimiz H; (Denklem 1) ve PW (Denklem 2), aslinda girdi rastlantisal degiskenlerine
gore dogrusal olmayan rastlantisal fonksiyonlara ornek tegkil eder. Sarak vd. [7], ABY ydntemini Ug
farkl yaklagimla depolanmis 1si ve Uretilebilir glig fonksiyonlarina uygulamislardir. ilk yaklasimda, ABY
yontemini H; ve PW fonksiyonlari girdi rastlantisal degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak; ikinci
yaklagimda, InH; ve InPW fonksiyonlari girdi rastlantisal degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak, dgiincii
yaklasimda ise, InH; ve InPW fonksiyonlari girdi rastlantisal degiskenlerinin dogdal logaritmasinin bir
fonksiyonu olarak ele alip uygulamiglardir. Gergi her (¢ yaklasimda, (MC ile elde edilenlerle
kiyaslandiginda) oldukca iyi sonuglar vermekle beraber, Sarak vd. [7], ABY yontemi eger H; ve PW
(yaklasim bir) yerine, InH; (Denklem 3) ve InPW (Denklem 4) uygulanirsa (yaklagim iki ve Ug¢) daha
dogru sonuglarin elde edildigini gostermislerdir. En dogru sonuglarin ise, ABY ydnteminin yukarida
yaklagsim Ugcte tanimlandigi sekilde uygulandiginda elde edildigini gostermektedirler [7]. Bunun temel
nedeni, InH; ve InPW rastlantisal fonksiyonlarinin, girdi rastlantisal degiskenlerinin dogal
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logaritmalarina gére hemen hemen dogrusal olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, burada
sadece yaklasim Ugte tanimlandigi sekilde elde edilen formulasyon ve buna ait sonuglar sunulacaktir.

ABY yoOntemi icin yaklasim Ug¢ kullanildiginda, Inf fonksiyonu (burada f =H; (Denklem 1) veya PW
(Denklem 2) temsil eder) girdi rastlantisal degiskenler InX;/nin (burada X; = A, h, ¢,, ¢cs, vd., | =
1,2,...,M) ortalama degerleri civarinda birinci tlireve kadar Taylor serisi yaklagimi uygulanarak asagida
verildigi sekilde ifade edilir:

. (5)

In X;=p, x, i=1,...M

< Oln f
lnf(lnXl’lnXZ’”'lnXM):f(lulnX,’/ulan""’fulnXM)+Z(lnXi_:ulnXl)[—j

i

Burada M, qirdi rastlantisal degiskeni toplam sayisi temsil etmektedir. Denklem 5 ile tanimli
fonksiyonun ortalamasi ve varyansi asagidaki denklemden hesaplanir:

/uln/ :f(/ulnXlﬁ/'llana"'a/ulnXM)1 (6)
ve
M M-1 M
Glif 22‘9:'2011)(, +22 z Hi‘?,-COV(lnXplnX‘,), 7)
i=1 i=l j=i+l

Burada, 6., Infin InX/ye kismi tiirevlerini (veya kisaca duyarlililik katsayilarin) temsil eder:

: (8)

ve cov(InX;InX), girdi rastlantisal parametre ciftleri InX; ve InX; arasindaki (varsa) kovaryans degerini
temsil etmektedir. iki degisken arasindaki kovaryans, dogrusal korelasyon katsayisi, Pinx nx

COV(lnXi’lan):plnX,,lnX/-o-lnX,O-lnX/ ' (9)

cinsinden de ifade edilebileceginden, Denklem 7, kovaryans yerine, korelasyon katsayisi p, , , x

cinsinden asagidaki verildigi sekilde de ifade edilebilir:

M M-1 M
2 )
Oy = ZHI Oy, +2Z Z Q‘gjplnx‘,lnx,o'lnx,o'lnx, . (10)
P

i=l j=i+l

Eger girdi parametre giftlerinin arasinda korelasyon yok ise, Denklem 7 veya 10’nun sag tarafindaki
ikinci terim sifir olacaktir ve durumda, Denklem 7 veya 10, asagidaki denkleme indirgenecektir:

M
o =D.000, (11)

ABY ydnteminde, her bir girdi rastlantisal degiskeninin toplam varyansa goreli katkisi, Denklem 10’nun
belirsizlik yuzde katkisi degiskenleri (BYK) cinsinden asagdida ifade edilebilen denklemi yardimiyla
hesaplanabilir:

M M
D BYK,+Y > BYK, =1. (12)
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Burada BYK;, her bir girdi rastlantisal degiskeninin Infnin varyansina (kesir olarak) katkisini, BYK;; ise,
girdi rastlantisal giftleri InX; ve InX; arasindaki korelasyonun Infnin varyansina (kesir olarak) katkisini
belirler ve sirasiyla asagida verilen denklemlerden hesaplanir:

2

O,

BYK,=0"| /| , (13)
Ol s

ve

o, Cix.

BYK, =2| %4, X P (14)
Os Ohs ’

Denklem 13 ve 14’den dikkat edilecek olursa, BKY; her zaman pozitiftir, ancak BKYj duyarlilik
katsayisi ¢ ve korelasyon katsayisi p,, y ,, — ki degiskenler negatif degerler alabilirler — isaretine

bagh olarak pozitif veya negatif olabilir. Bu nedenle, korelasyon olmasi durumunda, korelasyonun her
zaman Infin veya fin belirsizligini (varyansini) artiracagini séylemek dogru degildir. Korelasyon, teorik
olarak varyansi azaltabilir de.

Denklem 8 ve 12’den InH; ve InPW fonksiyonlari i¢cin hesap yaparken gerekli olan duyarhlik

katsayilarina (&) ait formdiller Tablo 1’de InH;, Tablo 2’de InPW i¢in sunulmaktadir.

Tablo 1. InH/nin Girdi Rastlantisal Degisken X;/nin Dogal Logaritmasina Goére Duyarlilk Katsayisi
Veya Tlrevi.

Degisken X; 8 = 0InHJoInX;
¢ sy (—at , + )
(1= a1, + gt 1, |
G He, (1 —Hy ) My,
(1) 1, + gt 1, |
ps Hp, (1_%)%
(1=t ) 1, + gt 1, |
Cu Mo Hgtd,,
(V= a4y 1, + g, |
Pu H, Mgl
(1= s ) 1, + gt 1, |
A 1
h 1
T, 1
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Tablo 2. InPW'nun Girdi Rastlantisal Degiskeni X/nin Dogal Logaritmasina Goére Duyarllik Katsayisi
Veya Tulrevi.

Degisken X; 6, = oInPWIoInX;

¢ sy )
(U=t 1, + pgtt |

Cs A
(1=t 1, + gt

Pe AT
(1=t e, + gt |

Cw ] He bty ]
(1=t e, + gt |

Pw _ /l¢ ;ucw H D _
(U=t bty + 1yt |

A 1

h 1

T' Tr 1

R F 1

Y 1

LF 1

Uygulamalara ge¢cmeden 6nce, birka¢ dnemli noktaya deginmek gerekmektedir. Bu bélimde sunulan
ABY formulasyonu, Denklem 3 ve 4 igin gegerli oldugundan ve girdi rastlantisal degiskenlerinin dogal
logaritmasi cinsinden sunuldugundan, girdi rastlantisal degiskenlerinin dogal logaritmasi alinarak

olusturulacak olasilik yogunluk fonksiyonlarina ait ortalama (Mnx, ) ve varyans (O-lin) degderlerinin

hesaplanmasini gerekli kilar. Girdi rastlantisal gifteleri arasinda korelasyon oldugu durumunda ise,
korelasyon katsayisi Punx,mnx, degerinin hesaplanmasi gerekir. Eger girdi rastlantisal degiskeni X; log-

normal bir dagilim olarak secilmis ise, bu dagihm igin belirlenmig ortalama s, ve varyans 0)2(

degerleri agagidaki denklemlerde kullanilarak 14, , ve Gli)(i degerleri hesaplanabilir:

1 oy,
Hyy, =Inpy _Eln 1+’u—2 , (15)
X,
ve
o2
Jlixtzln[ler—f‘ | (16)
X;

Eger X; icin secilen dagilim log-normal degil ise, bu da sorun degildir ve X; igin belirlenmis dagilim,
ortalama ve varyans degerleri kullanilarak, érnekleme ile bu degiskenin dogal logaritmasina ait olasilik

yogunluk fonksiyonuna ait (,ulnXL) ve varyans (alin) degerleri hesaplanabilir. X; ve X; arasindaki
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korelasyon katsayisi ile InX; ve InX; arasindaki korelasyon katsayisina esittir; yani, Pix.mx, = Py, x, -
Dolayisiyla, girdi parametre ciftleri arasinda korelasyon oldugu durumlarda Pix nx, degeri yerine

P, x, kullanilir.

Son olarak, ABY yoéntemi kullanildiginda H; veya PW'ya ait belirsizlik markerlerini — ki bunlar, P10, P50
ve P90 istatistiksel olclleridir — nasil hesaplanacag lzerinde duracagiz. Daha 6nce bu bolimiin
basinda deginildigi gibi, MST’ye goére, H; ve PW'ya ait dagilim log-normal (veya baska ifade ile InH; ve
InPWya ait dagilim normal olacagdindan), H; ve PW'ya ait P10, P90 ve P50 istatistiksel dlguleri kolayca
asagidaki formuller yardimiyla hesaplanir [7]:

B, =exp(u,, ~1.280,,), (17)

Py =exp[ 1, +1.280,, |, (18)

ve

B :\/Plopoo . (19)

Denklemler 16-17'de f = H; veya PW'yu temsil eder ve ortalama g, , ve varyans aﬁl‘, degerleri,

siraslyla Denklem 6 ve Denklem 7 (veya 10)dan hesaplanir. Gerekli olmamakla beraber, istenirse,
fye ait ortalama x, ve varyans aj degerleri, ABY yontemiyle hesaplanan ortalama y,, , ve varyans

alif degerleri, asagidaki denklemlerde kullanilarak hesaplanabilir [7]:

O-lif‘
Uy =exp| th, ,+ l (20)
ve
G;» = exp(2,ulnf + of]f)[exp(oﬁf ) - 1] . (21)

4. UYGULAMALAR

Bu bélimde bazi saha ve sentetik veriler ile bildiride sunulan yéntemleri kullanimini ve sonuglarinin
dogrulamasina yénelik uygulamalar sunulmaktadir.

4.1. Korelasyonsuz Durum

Bu uygulamada, girdi rastlantisal degiskenleri arasinda korelasyon olmadigi durum g6z 6ninde
bulundurulmaktadir. Bu 6rnekte, keyfi olarak her bir girdi rastlantisal degiskenine ait olasilik yogunluk
fonksiyonun lggensel oldugu kabul edilmistir ve her girdi degiskenine ait parametreler (min, maks,
mode, vb) Tablo 3’de sunulmustur. Burada min, minimum; maks, maksimum degeri; mode ise doruk
veya tepe degeri veya bir siklik dagiliminda en ¢ok yinelenen degeri temsil eder. Tablo 3'de verilen
veriler, Satman vd. [17] tarafindan izmir Balgova-Narlidere jeotermal sistemi igin hazirlanan rapordan
alinmistir. Tablo 3’de verilen ortalama ve varyans degerleri, G¢cgensel dagilimlar igin verilen ve bilinen
formullerden hesaplanmigtir:
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fy = Min +Ma3ks + Mode , (22)
ve
5 (Min)2 + (Maks)2 + (Moa’e)2 (Minx Maks + Min x Mode + Maks x Mode) (23)
oy = - .

i 18 18

Tablo 3. Girdi Rastlantisal Degiskenlerine Ait Uggensel Dagilim Parametreleri.

Degisken | Min | Mode | Maks | Ortalama | Varyans | Ortalama | Varyans

X, i Hy ; 0-)2(, Hinx ; ali X;
P 0.02 | 005 | 0.1 0.057 | 2.722x10™* | -2.919 | 9.324x10?
Cs, klikg®c) | 0.75 0.9 1.0 0.883 2.639x10% | -0.127 3.437x10°

ps, kg/m?® 2550 | 2650 | 2750 2650 1.667x10° 7.882 2.382x10™
Cw Kikg°c) | 4.00 | 4.18 | 4.21 4.130 2.150x107 1.418 1.261x10™

Pw, kg/m?® 922 | 931 987 946.7 2.067x10° 6.853 2.264x10™
A, m? 5x10° | 9x10° | 2x10° | 1.1x10° | 1.006x10" | 13.896 8.104x107
h, m 250 | 350 | 1000 533.3 2.764x10* 6.236 9.630x1072
T-T, °C 40 75 85 66.67 9.306x10' 4.200 2.296x107
Re 007 | 018 | 0.24 0.163 1.239x10° | -1.837 5.487x10
Y 0.7 0.85 0.9 0.817 1.806x10° |  -0.204 2.854x10°
Lr 0.35 | 0.41 0.5 0.42 9.500x10* |  -0.871 5.314x107
ty, S. 8x10° | 8x10° | 8x10° |  8x10° 0.0 20.5 0.0

Tablo 3’Un son iki satirinda verilen girdi rastlantisal degiskenin dogdal logaritmasi alinarak elde edilmis
ve ABY yonteminde kullanilacak ortalama ve varyans degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 1a ve 1b'de, sirasiyla, MC yontemi kullanilarak yerinde depolanmisg is1 H; ve Uretilebilir gug
PWya ait histogramlar gosterilmektedir. Bu sekillerden gérilecegi gibi hem H; hem de PWya ait
histogram log-normaldir. Bu da, MST’'den beklenen bir sonugtur. Sekiller igerisinde MC yénteminden
hesaplanan ortalama (mean), varyans (variance), P10, P50 ve P90 istatistiksel dlglleri de ayrica
kaydedilmistir.

1200 1400
Mean : 9.761x10™ ) Mean : 38.884
Variance : 2.038x10%’ 1200 — Variance :428.359
1000 — Puo :0.486x10™ i Poo 1 17.386
i P, £ 0.884x10 1000 Py - 34.163
800 - Pgq :1.589x10 ] Pgo 1 66.308
5 5
§ ] g 800 —
;’.)_ 600 — % q
2 £ 600
400 7
i 400 —
200 - il
| 200
0 -
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 07 bt
’ ’ " H (-)(1014) kJ ’ ’ ’ ’ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
! ’ PW, MW
(a) He (b) PW

Sekil 1. MC Yéntemi ile Olusturulmus (a) H;ye ve (b) PWya Ait Histogramlar;
Korelasyonsuz Durum.
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Tablo 4 ve 5’de MC ve ABY yodntemlerinden H; ve PW i¢in hesaplanan istatistiksel dl¢ller verilmekte
ve kiyaslanmaktadir. Bu tablolardan gorilecegi gibi, MC ve ABY yontemlerinden elde edilen degerler
arasindaki uyum cok iyidir.

Tablo 4. MC ve PW icin MC ve ABY Yoéntemlerinden Hesaplanan Ortalama ve Varyans Degerlerinin
Kiyaslamasi.

Ortalama Varyans
MC ABY MC ABY
H,, 9.76x10" | 9.76x10" | 2.04x10% | 2.16x10%
kJ
PW, 38.9 39.1 428.4 468.8
MW

Tablo 5. MC ve PW igin MC ve ABY Yontemlerinden Hesaplanan P10, P50 ve P90 Degerlerinin
Kiyaslanmasi.

Py Psg Py
MC |ABY |MC |ABY | MC ABY

Hx10", 486 |4.78 |8.84 [872 |159 |159
kJ

PW, MW 174 | 176 |342 |342 |66.3 |66.3

Daha dncede deginildigi gibi, ABY yonteminin faydali yonlerinden biri de, hangi girdi parametrelerinin
H; veya PW uzerindeki toplam belirsizligi daha c¢ok etkilediginin belirlenmesine olanak vermesidir.
Tablo 6’da ABY yonteminden her girdi parametresinin, PW Uzerindeki toplam belirsizlige (varyansa)
katkisini goreli olarak 6lgen BYK; degerleri sunulmaktadir. Bu tablodaki BYK; degerlerinden goruldigu
gibi, PW Uzerindeki toplam belirsizlie en ¢ok katki yapan girdi parametreleri, sirasiyla, rezervuar
kalinhgi, h, rezervuar alani, A, Uretim veya kurtarim faktorli, Rr ve rezervuar sicakligi, T-T/dir.
Rezervuar kalinh@i, h, toplam belirsizlige %36, rezervuar sicakhdi %8.6 yapmaktadir. Toplam
belirsizlik Gzerinde en az etkili olan girdi parametresi ise, %0.0007 katki ile suyun 6zgul 1si kapasitesi
c,/dir. Tablo 6'da, toplam belirsizlige katki yapan parametrelerin belirlenmesinde, girdi parametrelerine
ait degiskenlik katsayisi (veya goreli belirsizlik) DK; veya boyutsuz duyarliik katsayisi BDK;
degerlerine bakmanin yeterli olmadigi géstermek i¢in bu degerlerde Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da
mutlak degerleri alinarak verilmis DK; ve BDK; deg@erleri asagida verilen formullerden hesaplanmistir:

O
DK, =—"% (24)
/ulnX
ve
BDK, = “nx O/ (25)
My Oln X,

Tablo 6’dan gorilecegi gibi, en yiksek degdiskenlik katsayisi dederine (0.262) sahip girdi parametresi
donlistim verimliligi Y olmasina ragmen, bu parametrenin PW'nin toplam belirsizligi Uzerine katkisi
ancak %1.0 civarindadir. Buna karsin, degiskenlik katsayisi bundan yaklasik bes kat daha kiglk olan
rezervuar kalinh@r A’nin ise, belirsizlige katkisi %36’dir. Aslinda, belirsizlik tzerinde en etkili olan
parametreler, DK; ve BDK; degerleri carpimi (bu ¢arpimlar Tablo 6’da 4. kolonda verilmektedir) en
blyik degerlere sahip olan parametrelerdir ki bu ¢arpimlarda BYK; dederlerine yansir.
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Tablo 6. PW igin Girdi Parametrelerine Ait DK;, BDK; ve BYK; Degerleri.

Degisken

o |DK,| | |BDK,| | |DK,xBDK,| | BYK,
é 0.105 | 3.0x107 3.2x10° 4.8x10™
Cs, kiikg°C) | 0.462 | 3.3x107 1.5x107 1.1x10%

ps, kg/m® | 0.002 | 2.0x10° 4.1x10° 7.5x10
Cw, kiikg®c) | 0.008 | 3.7x107 3.0x10™ 4.0x10°

o, kg/m®> | 0.002 | 1.8x10™ 3.9x10™ 7.0x10°
A, m? 0.021 | 3.9x10° 8.1x107 3.0x10™
h, m 0.050 | 1.8x10° 8.8x10 3.6x10™
T-T, °C 0.036 | 1.2x10° 4.3x10% 8.6x102
Re 0.128 | 5.2x10™ 6.7x107 2.1x10™
Y 0.262 | 5.8x107 1.5x1072 1.1x102
Lr 0.084 | 2.5x10™ 2.1x107 2.0x107

4.2. Korelasyonlu Durum

Bu uygulamada da, Tablo 3'de verilen girdi degiskenleri igin ayni Uggensel dagihim ve parametre
degerli kullaniimakta, ancak burada farkli olarak Tablo 7’de verilen alti girdi ¢ifti arasinda korelasyon
oldugu varsayiimaktadir.

Tablo 7. Korelasyonlu Girdi Ciftleri ve Korelasyon Katsayisi Degerleri.

Korelasyonlu | Korelasyon
girdi giftleri Katsayisi
(X.x)) Px,.x,
(¢,,T-T) +0.63
(c..p,) —0.44
(p,.T-T) -0.62
(cw, pw) -0.42
(4,h) +0.24

Sekil 2a ve 2b'de, sirasiyla, MC yontemi kullanilarak yerinde depolanmig isi H; ve Uretilebilir gug
PWya ait histogramlar gdsterilmektedir. Bu sekillerden goérilecegdi korelasyon olmasi durumunda da,
hem H; hem de PW'ya ait histogram log-normaldir. Sekiller icerisinde MC ydnteminden hesaplanan
ortalama (mean), varyans (variance), P10, P50 ve P90 istatistiksel dlguleri de ayrica kaydedilmistir.

Tablo 8 ve 9°da MC ve ABY yodntemlerinden H; ve PW igin hesaplanan istatistiksel él¢ller verilmekte
ve kiyaslanmaktadir. Bu tablolardan gorilecegi gibi, MC ve ABY yontemlerinden elde edilen degerler
arasindaki uyum korelasyon olmasi durumunda da ¢ok iyidir.
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1200 1400
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Sekil 2. MC Yéntemi ile Olusturulmus (a) H;ye ve (b) PWya Ait Histogramlar;
Korelasyonlu Durum.

Tablo 8. MC ve PW icin MC ve ABY Ydntemlerinden Hesaplanan Ortalama ve Varyans Degerlerinin
Kiyaslamasi; Korelasyonlu Durum.

Ortalama Varyans
MC ABY MC ABY
H,, 1.00x10™ | 1.01x10™ | 2.67x10%" | 2.96x10%"
kJ
PW, 39.9 40.2 530.7 605.5
MW

Tablo 9. MC ve PW i¢cin MC ve ABY Yontemlerinden Hesaplanan P10, P50 ve P90 Degerlerinin
Kiyaslanmasi, Korelasyonlu Durum.

Py Psg Py
MC ABY | MC ABY | MC ABY

Hx10"%, 456 | 465 |8.89 |887 |17.2 |16.9
kJ

PW, MW 164 | 16.7 | 344 | 343 |70.7 | 706

Sekil 1 ve 2, Tablo 4, 5, 8 ve 9'da sonuglar incelendiginde, korelasyon durumunda, ortalama degerler
korelasyonsuz duruma gore fazli farklilik géstermemekle beraber, varyansin korelasyonsuz duruma
gore yaklasik olarak %30 daha buyudiguni soyleyebiliriz.

Tablo 10°da ABY ydnteminden her girdi parametresinin, PW Uzerindeki toplam belirsizlige (varyansa)
katkisini goreli olarak 6lgen BYK; (Denklem 13) ve BYKj (Denklem 14) degerleri sunulmaktadir. Bu
tablo gosterildigi gibi, korelasyonlu parametre ciftlerinin toplam belirsizlige katkisi %16 civarinda iken
girdi parametresinin bireysel olarak toplam belirsizlie katkisi %86’dir. Bu tablodaki BYK;
degerlerinden goéruldugu gibi, PW uzerindeki toplam belirsizlige en ¢ok katki yapan girdi parametreleri,
sirasiyla, rezervuar kalinligi, h, rezervuar alani, A, Uretim veya kurtarim faktérli, R ve rezervuar
sicakligi, T-T,/dir. En fazla belirsizligi artiran korelasyonlu parametre cifti ise, rezervuar alani-kalinlik
arasindakidir (yaklasik %13). Dikkat edilecek olursa, (Cs,ps), (0w, T-T;) Ve (Cu, pw) girdi ciftleri arasindaki
korelasyonlar negatif isaretli oldugundan, bu giftler arasindaki korelasyonlar PW U(zerinde belirsizligi
azaltici yonde etki etmektedirler.
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Tablo 10. Korelasyonlu Durum igin ABY Yénteminden Hesaplanan BYK; ve BYK; Degerleri.

Deg)l;ken BYK. BIK,
¢ 4.0x10™ -
Cs, kJi(kg °C) 9.1x107 -
ps, kg/m® 6.3x10™ -
Cuw, kJl(kg °C) 3.3x10° -
Pwr kg/im® 6.6x10° -
A, m? 2.6x10™ -
h, m 3.0x10™ -
T-T, °C 7.3x107 -
Re 1.7x10"" -
Y 8.8x107 -
Lr 1.7x102 -

BYK; Toplami 0.84

Korelasyonlu

ciftler,

(%)

(¢,.,T-T,) - 3.3x107
(cx’ps) - '213><10_
(P, T-T) - 8210
(c,.p,) - 3810
(4.h) - 1.3x10"
BYK;; Toplami _ 0.16
Toplami :

4.3. Kavramsal Yanlilik Durum

Tversky ve Kahneman [18], Capen [9] ve Welsh vd. [11,19] tarafindan yapilan g¢alismalar, insanlarin
kavramsal yanlihginin, belirsizlik kosulari altinda alinan kararlari 6nemli o6lgtide etkiledigini
gOstermektedir.

Kavramsal yanlilik, optimal yontemler ile insan sezgisine dayall olarak alinan kararlari arasindaki
farklilhktan ortaya c¢ikmaktadir. Kavramsal yanlihdin t¢ farkli durumu vardir. Bunlar kendine asiri
given (“overconfidence”), saglamcilik (“anchoring”) ve sadece hatirlanabilir olanlara ragbet
(“availability”) etmedir. Bu caligmada, sadece agiri guvenin neden oldugu kavramsal yanhlik ve
modellemesi Uzerinde durulacak, bu tir yanliigin hacimsel yéntemden hesaplanan H; ve PW'daki
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belirsizlige nasil yansidigi incelenecektir. Diger yanhlik turlerine ait bilgi ve modelleme detaylari Welsh
vd. [19] bulunabilir.

Asiri glven, genelde insanlarin girdi parametrelerine ait belirsizlik i¢cin daha dar bir aralik kullanma
egiliminden kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, insanlar parametrelerin gergekte sahip oldugu
belirsizligi, eksik tahmin etme egilimindedirler [9, 11,19].

Bu c¢alismada asiri givenden dolayi ortaya ¢ikan kavramsal yanhhdin, hacimsel yontemle tahmin
edilecek H; veya PW Uzerindeki belirsizlige nasil yansiyacagini incelemek icin, Welsh vd. [19] 6nerdigi
modelleme yaklasimi kullanilmistir. Farz edelim ki, Tablo 3’de tanimlanan her bir girdi dediskenine ait
olasilik yogunluk dagilimi ve sinirlari, %20 asiri given sonucunda olusturulmus bir model ait olsun.

O halde, girdi parametrelerine ait bilinmeyen gergek belirsizligi iceren girdi parametrelerine ait olasilik
yogunluk fonksiyonu soyle olusturulabilir. Tablo 3’'de verilen her bir girdi degiskenine ait birikimli
dagihm fonksiyonunun 10. ve 90. yizdelik degerleri, girdi degiskenlerinin tepe (mode) ve ortalama
degerleri Tablo 3’de verilen degerlerinde tutularak, fakat minimum ve maksimum degerleri gergek
belirsizligi icerecek sekilde (girdi parametrelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonunun 20. ve 80.
yuzdelik degerlerine esit oluncaya kadar) degistirilir. Bu sekilde her bir girdi parametresi igin
olusturulan olasilik yodunluk fonksiyonu ancak bilinmeyen gercek durumdaki girdi parametresine ait
olasilik yogunluk fonksiyonu temsil eder. Bu bir anlamda, her girdi parametresinin Tablo 3'de verilen
varyansini artirmaya esdegerdir.

Sekil 3'de yukarida aciklanan modelleme vyaklagimiyla, girdi parametresi gdézeneklilik (¢) igin
olusturulan “gergcek” durumuna ait Gggensel dagilimi, Tablo 3'de %20 asiri guven ile olusturuldugu
varsayllan Ug¢gensel dagihmi ile kiyaslamal olarak goésteriimektedir. %20 asiri guvenli gdzeneklilik
licgensel dagilimin varyansi 2.722x10™ iken, gergek gozeneklilik liggensel dagiiminin varyansi
5.161x10™ tiir; yani gergek dagilimin varyansi %20 agiri guvenli dagilim yaklasik iki kati daha
bayudktar.

35
| = %20 asiri glivenli dagilim
30 | — gergek dagihm
x 25 —
~ L
»
© 20 —
>
o
o L
2
S 15 —
X
o L
w
10 —
5 —
0 \ \ |
0 0.04 0.08 0.12

Gézeneklilik (¢)

Sekil 3. %20 Asin Guvenle szeneklilik_igin Olusturulan Uggensel Dagihmin, Gergek
Uggensel Dagilimi lle Kiyaslamasi.

Tablo 3'de diger girdi degiskenleri icin, gézeneklilik igin yapilan ayni islem tekrarlanarak, bu girdi
degiskenlerine ait gercek t¢cgensel dagihmlari olusturulmustur. Daha sonra her girdi degiskeni PW icin
verilen hacimsel yontem denklemine ABY ydntemi uygulanarak %20 asiri givenli ve gercek duruma
ait girdi degiskenleri ile PWdaki belirsizlik hesaplanmistir. Bu uygulamada girdi degiskenleri arasinda
hicbir korelasyon olmadigi varsayilimistir.

Elde edilen sonuglar, kiyaslamali olarak Tablo 11'de sunulmustur. Beklenildidi gibi, her iki model
icinde ortalama degerler ayni elde edilirken, belirsizlik markerleri olan; varyans, P10, P50 ve P90 her
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iki model icin oldukga farklidir. Beklenildigi gibi, %20 asiri glvenli model, PWnun gergekte olmasi
gereken varyansini yaklasik iki kat daha kiag¢uk tahmin edilmesine neden olmustur. Bu sonug¢, mimkuin
oldugunca, agiri givenden kacginiimasi gerektigini vurgulamaktadir.

Tablo 11. %20 Asiri Givenli ve “Gergek” Durum igin PWya ait ABY Yéntemi ile Hesaplanan
Ortalama, Varyans, P10, P50 ve P90 Degerlerinin Kiyaslamasi.

2

Hpw | Opy Pio Pso Pgo

20% asiri guvenli | 39.1 | 468.8 176 | 34.2 | 66.3
durum

Gergek durum 39.1 19294 |10.7 | 294 |78.2

4.4. Kuyu (veya Saha) Rezervleri Degerlerinden Saha (veya Ulke) Rezervlerinin Belirlenmesi

Bu bdlimde, MC veya bu c¢alismada tanistirilan ABY ydntemi kullanilarak, verilen bir jeotermal
sahadaki (veya bir tlkedeki) her bir kuyu (veya saha) i¢cin hesaplanmis depolanmis is1 veya Uretilebilir
guc tahminlerine ait belirsizlik markerlerinden o saha veya Ulke geneli igin belirsizlik markerlerini nasil
belirlenecegi Uzerinde durulacaktir.

Bu isin nasil yapiimasi gerektigini gostermek icin, 10 adet jeotermal sahasi olan hipotetik bir tlke
disUnulmustir. Bu Ulkenin birbirinden bagimsiz 10 ayri jeotermal sahasi igcin MC veya ABY yontemi
kullanilarak Denklem 2’den Uretilebilir glclerine (PW'ya) ait Tablo 12’de verilen ortalama, varyans,
P10, P50 ve P90 degerleri hesaplanmis olsun. (Burada énemli bir hatirlatma olarak, her sahaya ait
PW'nun log-normal dagihmlh olacagini belirtmek isteriz.) O halde, cevaplamamiz istenecek soru sudur:
Bu ulke igin Uretilebilir gline ait ortalama, varyans, P10, P50 ve P90 degerleri nedir?

Tablo 12. Hipotetik Bir Ulkedeki Birbirinden Bagimsiz 10 Ayri Jeotermal Sahanin Uretilebilir Giiciine
Ait Ortalama, Varyans, P10, P50 ve P90 Degerleri.

Hpy Oy P1o Pso Pso

MW MW2 MW MW MW
Saha 1 856.2 | 8.07x10* | 538.1 813.2 1224.8
Saha 2 408.0 | 2.57x10* | 2344 | 377.0 618.0
Saha 3 96.59 | 1.07x10° | 60.10 | 91.45 138.4
Saha 4 50.25 | 7.17x10% | 23.93 | 44.22 84.07
Saha 5 49.41 557x10% | 24.55 | 44.74 79.62
Saha 6 4154 | 536x10° | 18.57 | 36.28 70.69
Saha 7 40.39 | 529x10® | 17.65 | 34.83 69.41
Saha 8 26.37 | 2.02x10° | 12.26 | 53.19 44.03
Saha 9 26.36 | 2.62x10%° | 10.75 | 22.31 46.58
Saha10 17.04 | 1.47x10° | 6.10 13.88 31.59
Toplam | 1612.15 | 110420 | 946.4 | 1531.1 | 2407.2
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Egder her bir sahaya ait glcu PW, j = 1,2,...,10, olarak gosterirsek, bu llkeye ait toplam Uretilebilir
gucinu (PW; ile gosterelim) asagidaki denklemden istatistiksel olarak hesaplamamiz gerekir:

10
PW.=Y PW,. (26)

=

Her saha birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz distndldidginden, Ulkeye ait PW¢'nin ortalama ve
varyans degeri, her bir sahanin bireysel PW;lerine ait ortalama ve varyans degerlerinin toplamina esit
olacaktir. Ulkenin PW('sine ait ortalama ve varyans degerleri, Tablo 12'nin 2. ve 3. kolonlarinin son

satrinda  verilmistir 1, =1612.15MW ve o, =110,420 MW? (or o, =332.295MW). Bu

demektir ki, Ulke geneli PW’suna ait ortalama ve varyans degerleri, sahalarin bireysel ortalama ve
varyans degerlerinin toplanmasiyla hesaplanabilir. Ancak, birazdan gdsterilecegi gibi, bu basit toplama
islemiyle, Ulke geneli PW’suna ait P10, P50 ve P90 belirsizlik markerleri degerleri dogru olarak
belirlenemez. Basit toplama islemiyle hesaplanan bu markerlere ait degerler, Tablo 12'nin 4., 5. ve 6
sutunlarinin son satirlarinda (ve ayrica Tablo 13’de) verilmistir.

Merkezi sinir teoremine goére, Denklem 26 yardimiyla, PW¢ i¢in olusturulan dagilimin normal dagilima
yakinsamasini bekleriz. Ancak Capen [10] ve Sarak vd. [7] gosterildigi gibi, toplam isleminde genelde
MST, normale oldukga yavas yakinsamakta ve toplama sonucunda elde edilen dagilim normalden
daha ¢ok log-normal dagilima yakinsamaktadir.

Bunu kanitlamak igin, Her bir sahaya ait Tablo 12°de verilen ortalama ve varyans degerleri kullanilarak
log-normal dagilimdan cekilen PW,, j=1,2,...,10, degerleri Denklem 26°da kullanilarak MC yontemiyle
ornekleme yapilmistir. PW¢ icin sonugta elde edilen dagilim Sekil 4'de goOsteriimektedir. Sekil
icerisinde, MC yonteminden elde edilen ortalama, varyans, P10, P50 ve P90 degerleri de
gOsterilmektedir.

1400
il Mean : 1612.146
1200 — Variance : 110420
P 1 1.2271x103
1000 1 1.5745x103
1 2.0445x10°
&
2 800
o
3
3
L 600
400
200
0 T \

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
PW,, MW

Sekil 4. Denklem 26 ile Tanimlanan PW¢'nin MC Yéntemi Kullanilarak Olusturulan Histogrami.

Sekil 4’den goérilecegi gibi, PW¢:'nin histogrami normalden daha ¢ok log-normal dagilima yakindir. O
halde, Glke geneli PW('si log-normal dagilimli oldugu, ortalamasi ( z,, =1612.15 MW ) ve varyansi/

standart sapmasi (o, =110,420 MW? (or o, =332.295 MW)) bilindigine gére, P10, P50 ve P90

belirsizlik markerleri, Denklem 16-18’den kolayca hesaplanabilir. Bu degerlerde Tablo 13’de, basit
toplama islemi ile hesaplanan degerler ile kiyaslamali olarak gdsteriimektedir. Tablo 13’den gérildigu
gibi, MC ve log-normal dagilim varsayimi ile istatistiksel toplama islemi ile elde edilen P10, P50 ve
P90 degerleri, beklenildidi gibi birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak, basit toplama iglemi ile hesaplanan
P10, P50 ve P90 degerleri — ki bunlar Ulke geneli PW¢'sinin birikimli dagilimina ait 10. (P10), 50.
(P50) ve 90. (P90) yuzdelik degerleri olarak nitelemek dogru degildir — istatistiksel toplama ile elde
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edilen dogru P10, P50 ve P90 degerlerinden oldukga farkhidir. Bu istatistiksel markerlerden en
onemlisi olan P10 icin basit toplama iglemi ile elde edilen deder dogru istatistiksel toplama iglemi ile
elde edilen P10 degerinden, 1.3 kati kadar daha kuguktur. Yani, basit toplama islemi ile tUlke geneli
PW(’si icin olmasi gereken P10 degerinden, 1.3 kati kadar kiigik yani kétimser bir tahmin yapiimis
oldu. Basit toplama islemi ile elde edilen P10’nin, gercek P10 degerinden kiglik ¢ikmasi tesaduf
degildir. Bunun temel nedeni, saha bireysel P10’larinin basit toplama islemi ile elde edilecek degerin,
Ulke geneli PW¢'sine ait birikimli dagilim fonksiyonda daha kuigtk olasiliga sahip bir degere karsilik
gelecek olmasindadir.

Tablo 13. Hipotetik Bir Ulkenin “Toplam” Uretilebilir Giictine Ait istatistiksel ve Basit Toplama Islemleri
lle Hesaplanan P10, P50 ve P90 Degerleri.

Pio Pso Py

MW MW MW
PWc' 12271 1574.5 2044.5
PWc* 1216.1 1579.0 2050.0
PWc® 946.4 1531.1 2407.2
MC ile hesaplanan ytzdelikler
2Iog-normal varsayimi ile hesaplanan ytzdelikler
®Basit toplama iglemi ile hesaplanan ylzdelikler.

SONUGLAR VE ONERILER

Calismadan elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir:

(i)

(i)

(iif)

(iv)

Hacimsel yontemde kullanilan girdi parametrelerine ait dagilimlarin tipi ne olursa olsun,
hacimsel ydntemden hesaplanacak depolanmis termal enerji ve Uretilebilir gii¢ dagilimlar
her zaman log-normal bir dagihmdir.

Bu 6nemli sonu¢ ABY yonteminde kullanildiginda, ABY ydnteminden tahmin edilen,
termal enerji ve gugteki belirsizligin karakterize edilmesi icin gerekli olan istatistiksel
Olcller (veya markerler); P10, P50 ve P90, MC yonteminden elde edilenlerle aynidir.
Dolayisiyla, depolanmis termal enerji ve Uretilebilir gl¢ tahminindeki belirsizligin tayin
edilmesinde MC yazilimlari kullanimi gerekli degildir. Onun yerine bu ¢alismada gelistirilen
basit ABY yodntemini kullanmak yeterlidir.

Hacimsel yontemde gerekli girdi parametreleri arasinda (varsa) korelasyonun ihmal
edilmesi, depolanmis termal enerji ve Uretilebilir gi¢ tahminlerinde belirsizligin dnemli
olclide yanlis saptanmasina yol agabilir.

Go6z 6niinde bulundurulan bir sahada her bir kuyu (veya herhangi bir Ulkedeki her bir
jeotermal saha) icin hesaplanmig P10, P50 ve P90 degerlerinin basit toplama islemi ile
elde edilen degerleri, o saha (veya Ulke) toplami i¢in depolanmis ve Uretilebilir glice ait
P10, P50 ve P90 degerlerini temsil etmemektedir.

istatistiksel toplama iglemiyle saha veya lilke geneli igin hesaplanan P10 degeri (bu deger
sahanin isletilip isletiimeyecegine karar verirken bakilmasi gereken en énemli istatistiksel
olcidur ve depolanmis is1 ve Uretilebilir giicin %90 olasilikla alacagi en kigik degeri
temsil eder) basit toplama islemiyle elde edilen degerden her zaman daha bUyUktir.
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devam etmektedir. iigi alanlari arasinda rezervuar karakterizasyonu ve simiilasyonu konulari yer
almaktadir. Omer Inang Tireyen’in Petrol Miihendisleri Odasina ve Society of Petroleum Engineers
kurulugsuna Uyelikleri bulunmaktadir.
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