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ISIN UMUMI SOCIYYOSI

Moévzunun aktualhi@i va islonmo doracasi. Laymn quyudibi
zonasindakt mosamoli miihitin kolmatasiya olunmast lay ilo quyu
arasindaki siizilmo olagosinin pislogmosinin on genis yayilmis
sobablarindon biridir. Bork hissaciklorin toplanmasi, mineral va lizvi
cokiintlilorin yaranmasi, xirda dispers fazanin miqrasiyasi, siizgac
gabigmin formalagmasi, islanma qabiliyyatinin doyismasi va bioloji
proseslorin inkisafi moesamo kanallarinin effektiv kosiyini azaldir.
Noaticads hidrodinamik miigavimat artir, kegiricilik azalir, hasilat
quyularimin mohsuldarligi vo vurucu quyularin gabuletma qabiliyyati
pislosir.

Problemin praktiki miirokkabliyi ondan ibaratdir ki, kolmatasiya
tadricon inkisaf edir ve ilkin morhalado nadir hallarda birmenali
taninan pozuntu kimi 6zlinli gostorir. Madon malumatlarinda bu proses
dolayr yolla — debitin, tozyiqin, sululugun, qaz amilinin,
mohsuldarliq smsalinin, gabuletms qgabiliyyastinin, tozyiq diiskiisiiniin
vo quyudibi zonada olavo miigavimotin doyismosi ilo oks olunur.
Oxsar doyisikliklor layin tiikonmosi, is rejiminin doyigmasi, quyunun
dayanmasi, faza gevrilmolori vo texnoloji tosirlor naticesinds do
yarana bilar. Buna gors ayrica bir gostorici kolmatasiya {iciin kifayat
godor siibut sayila bilmoz; bir nego olamot vo istismar tarix¢osi birlikdo
sorh edilmalidir.

Kernin laboratoriya todqiqatlari, quyularin hidrodinamik
tadqiqatlari, tozyiqin barpasi oyrisinin tohlili va skin-faktorun
qiymatlondirilmasi lay zodslonmasini diagnostika etmoays imkan verir,
lakin adoaton artiq formalasmis voziyyati xarakterizo edir.
Mbohsuldarligin davaml itkisinin garsisint almagq l¢iin retrospektiv
diagnostikadan riskin erken qiymstlandirilmesine ke¢moak lazimdir.
Bu yanasma hor bir obyekt lizro tez-tez xiisusi todqiqatlarin
aparilmasmin iqtisadi va toskilati sobablorlo mohdud oldugu boyiik
quyu fondu {igiin xiisusilo vacibdir.

Miiasir madan ugotu sistemlori boylik hocmds zaman siralart
formalasdirir. Bu molumatlarin masin dyratmosi metodlari ilo birgo
istifadasi siizlilme xassalarinin pislosmasindan avval yaranan parametr
kombinasiyalarim1 askar etmays imkan verir. Lakin prosesin zaman
istigamati, slamatlarin fiziki menas1 va ilkin melumatlarin keyfiyyati
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nazaro alinmadan alqoritmlorin birbasa totbiqi doqiqliyin sisirdilmis
giymotine sobab ola bilor. Elmi masalo yalniz alqoritmin
secilmasindon deyil, fiziki cohotdon osaslandirilmis hodof doyisonin,
sabob baximindan diizgiin slamatlor fazasinin, zaman iizra yoxlama
sxeminin  vo mihondis {iglin anlasilan ehtimal  sorhinin
formalasdirilmasindan ibaratdir.

Aparilmis tadqiqatlarin tohlili géstormisdir ki, lay zadslonmasi
mexanizmlari va diagnostika tlisullan kifayat qadar genis dyronilmis,
magin 0yratmasi metodlari iss debitin, tazyiqin, miirokkoblogmalarin
va texnoloji gostaricilorin prognozlasdirilmasinda faal totbiq olunur.
Bununla yanasi, madon zaman siralarini, quyudibi zonanin diagnostik
parametrlorini, kolmatasiya riskinin erkon prognozunu vo naticalorin
mihandis tatbiqi qaydasini birlesdiran vahid metodologiya kifayaot
gadar islonmomisdir. Bu hal dissertasiya isinin aktualligin1 miisyysn
edir.

Nosr olunmus islordo kolmatasiya prosesinin fiziki modellori
adoton hissociklorin dasinmasini vo tutulmasini, mosamaliliyin vo
keciriciliyin  doyismosini, ¢okiintiilorin vo olavo hidrodinamik
miiqavimatin yaranmasini tosvir edir. Bu modelloarin Gistiinliiyli sobab-
natica baximindan sorh edils bilmasidir, lakin praktiki totbiq li¢iin adi
istismar zamani nadir hallarda 6l¢iilon moasama fozasi parametrlori,
kinetik omsallar vo hissocik xassolori tolob olunur. Statistik vo
hesablama-analitik iisullart modon molumatlarina totbiq etmok daha
asandir, lakin onlar asason artiq bag vermis konarlasmani qeydo alir.
Masin yrotmosi ¢coxol¢iilii vo geyri-xotti dinamikani nozors ala bilir,
amma zaman {izra yoxlama vo slamotloro miithondis mahdudiyyatlari
olmadan keyfiyyati sisirdilmis gdstoro bilor.

Buna gors dissertasiyada kombino edilmis yanasma gobul
olunmusdur. Fiziki tosovviirlor diagnostik gostoricilorin se¢ilmasi vo
naticanin izahi {i¢iin, madan zaman siralari ise prognostik alamatlorin
formalasdirilmasi {igiin istifads edilir. Bu yanagma debitin azalmasini
kolmatasiya ilo eynilosdirmir vo hesablanmis signali yekun diagnoz
kimi gobul etmir. Onun toyinati istismar tarix¢osi, i§ rejimi, quyu
tadqiqatlarinin moalumatlart ve quyudibi zonanin veziyyati ssasinda
yoxlanilmali olan davamli doyisiklik kombinasiyasin1 erkon askar
etmakdir.



Bu yanagmanin miithiim xiisusiyyati ondan ibarstdir ki, modelin
naticasi ayrica gotiiriilmiis texnoloji parametr kimi deyil, quyunun is
tarixgosi ilo birlikds giymatlondirilon risk signali kimi gabul olunur.
Kolmatasiya prosesinin ilkin marhslasinds debit, tazyiq, qaz amili vo
sululuq gostoricilorinin doyismasi ¢ox vaxt zoif vo qeyri-sabit olur.
Buna gors proqnoz yalniz bir parametrin kaskin dsyismasina deyil, bir
ne¢o gostoricinin zaman Uizro uygun dinamikasina osaslanmaldir.
Belo yanasma hom yalmis diaqnostika riskini azaldir, hom do
miithandise hansi parametr qrupunun slave yoxlama talab etdiyini
gostorir.

Dissertasiyada qobul edilan risk anlayis1 klassik diagnostikani
avoz etmir. Oksing, hidrodinamik tadgigatlarin, rejim moalumatlarinin
vo quyudibi zonanin vaziyyetinin daha moagsedli tohliline sorait
yaradir. Bu xiisusiyyat boyiik quyu fondu {i¢iin vacibdir, ¢iinki biitiin
quyular tizra eyni tezlikds xiisusi tadqiqat aparmaq praktik cshatden
miimkiin olmur. Riskin erkon qiymatlondirilmasi ise diggati avvalco
daha problemli obyektloro yoOnoltmoys va olava todqiqatlarin
ardicilligim asaslandirmaga imkan verir.

Tadqigatin maqsad va vazifalari. Isin mogsadi neft vo qaz
yataglarinin islonmesi va istismar1 zamani quyularin voziyyatina
nozaratin somorsliliyini artirmaq vo texnoloji gorarlart osaslandirmaq
liclin madan zaman siralar1 vo masin Oyratmasi metodlar1 asasinda
layin quyudibi zonasindaki mosamoli miihitin kolmatasiya riskinin
erkon prognozlasdirilmast metodologiyasini islayib hazirlamaq vo
yoxlamaqdir.

Maqsada nail olmaq iiciin asagidaki vazifalor hall edilmisdir:

1. kolmatasiya mexanizmlori tohlil edilmis, onlarin kollektorun
stizilma-tutum xassolorine, hasilat quyularinin mshsuldarligima vo
vurucu quyularin gabuletma qabiliyyatina tosiri
milsyyanlagdirilmisdir;

2. quyudibi zonanin voziyyatini xarakterizo edon, kegiricilik,
skin-faktor, lay tozyiqi, mohsuldarhq amsali, gsbuletma qabiliyyati,
tozyiq diiskiisii vo téroms rejim gostoricilorini ohato edon diagnostik
parametrlor sistemi asaslandirilmisdir;



3. quyunun is dinamikasini vo siliziilmo xiisusiyyatlorinin
doyismosini  oks etdiron modon zaman siralar1  bazasi
formalasdirilmisdir;

4. quyunun faktiki mehsuldarligin1 onun hesabi potensiali ilo
olagolondiron kolmatasiya indeksi iglonmisdir;

5. gecikmo parametrlori, siirlison statistikalar, doyisma templori
vo rejim nisbotlori nozors alinmaqla sobob baximindan diizgiin
slamotlar fazasi formalasdirilmisdir;

6. namizad modellar se¢ilmis vo zaman iizrs yoxlanilmis, yekun
prognostik konveyer ticlin 14 sutkaliq iifiigde IC < 0,90 hadisasini
prognozlasdiran L1-nizamlanmis logistik reqressiya se¢ilmisdir;

7. mistaqil G12 test dovrii vo GO9 xarici segmasi asasinda yekun
modelin siralama qabiliyyati, kalibrlonmasi, hassaslig1 ve quyulararasi
kogitiriila bilmasi qiymatlondirilmisdir;

8. quyu fondunun monitoringinde prognozdan istifade ve
miihondis yoxlamasi tolob edon signallarin formalasdirilmast iigiin
praktiki qayda islonmisdir.

Tadqgiqat obyekti. Quyudibi zonanin siizilmo xassalorinin
pislosdiyi neft-qaz yataqlarinin hasilat vo vurucu quyulari.

Tadgiqat predmeti. Modon zaman siralarinin tohlili asasinda
diagnostik gostoricilorin  formalasdirilmasit vo mosamoli miihitin
kolmatasiya riskinin prognozlagdirilmasi tisullar.

Tadqiqat metodlari. Modon vo hidrodinamik tohlil, statistik vo
korrelyasiya tohlili, sobsb baximindan diizglin slamatlorin
formalasdirilmasi, L1 va L2 nizamlanmis logistik reqressiya, xotti
dayaq vektorlar1 iisulu va tesadiifi meso totbiq edilmisdir. iki 30
sutkaliq qoruyucu interval ilo xronoloji béliinmo, genislonon tolim
pancarasi ilo sliriigon zaman yoxlamasi (rolling-origin), median
imputasiya,  robast  miqyaslandirma,  siniflorin = avtomatik
balanslasdirilmasi, Platt {isulu 1ilo ehtimallarin kalibrlanmasi,
ablyasiya tohlili, bloklu butstrep va ayri-ayr1 prognozlarin lokal sorhi
istifads olunmusdur.

Molumatlarin emalinda osas tolob zaman sobabiyyatinin
qorunmast olmusdur. t prognoz tarixi ii¢lin yalniz hamin tarixedek
movecud molumatlardan istifade edilmis, hadof doyison iso goalocok (t;
t+14] intervalinda miisyyan edilmisdir. Yekun model konfiqurasiyast,
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kalibrator vo istismar hoddi tolim vo validasiya hissalorindo secilmis,
test segcmasi sazlama ti¢iin istifads olunmamisdir.

Naticolorin etibarliligi faktiki modon molumatlari, parametrlorin
fiziki uygunluq nozarati, golocok hadisenin sort isarslonmaosi,
goruyucu intervallarla xronoloji bolinmo, G12 iizro miistoqil test
segmosi, namizoad modellorin miigayisasi, ardicil zaman alt-
dovrlorinin tohlili, bloklu geyri-mioyyonlik qiymatlondirilmasi vo
G12-do sabitlosdirilmis konveyerin G09-da tokrar dyratmadon xarici
yoxlanmasi ilo tomin edilir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar:

1. Maden zaman siralarini, diagnostik parametrlori vo ehtimal
modelini birlogdiron kolmatasiya riskinin erkon prognozlagdirilmasi
metodologiyasi.

2. Quyunun faktiki mohsuldarliginin hesabi potensialdan
konarlagmasini mithondis baximindan sorh etmoys imkan veron
kolmatasiya indeksi.

3. Yalmz prognoz aninda moévcud olan molumatlardan
formalagdirilan sabab baximindan diizgiin slamatlor fozasi.

4. Platt kalibrlomosi vo FPR < 0,15 sorti ilo validasiyanin
hadisabncasi hissoesindo se¢ilmis istismar haddi olan yekun L1-
nizamlanmis logistik model.

5. Ablyasiya tohlili, sifirdan forqli eamsallar, slamatlorin lokal
tohfalori vo ardicil zaman alt-dovrlorinds yoxlama asasinda modelin
dayanigliginin va miihandis sorhinin qiymatlondirilmasi yanasmasi.

6. Molumatlara nozarat, 19 olamotin hesablanmasi, kalibrlonmis
ehtimalin alinmasi, xobardarligin formalasdirilmasit ve macburi
mithondis yoxlamasini ohato edon giindolik totbiq vo kd¢lirmo qaydasi.

Tadgigatin elmi yeniliyi:

1. Sort hodof doyison sxemi toklif edilmisdir: kolmatasiya
indeksi galacak (t; t+14] intervalinda 0,90-dan asag: diisdiikds hadisa
geyde alinir; cari tarix va biitiin golocok molumatlar slamatlordon tam
cixarilir.

2. Istismar rejimini, neft, gaz vo su debitlorini, sululugu, gaz
nisbatlorini, hesabi potensiali, cari va avvalki IC-ni, IC dayismasini va
miisahidalorin geyri-miintozomliyini birlagdiron 19 sobob baximindan
yol verilon alamatdon ibarat kompakt dast formalasdirilmisdir.
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3. Mohdud =zaman sirast soraitindo omsallarin  daxili
seyraklogdirilmasini, ehtimal ¢ixisini va birbasa miihandis sorhini
tomin etdiyino goro C = 0,1 olan Ll-nizamlanmis logistik
reqressiyanin yekun model kimi se¢ilmasi asaslandirilmisdir.

4. Modelin secilmoasi, Platt kalibrlomosi vo validasiyanin
hadisadncasi hissasinds istismar haddinin miisyyan edilmssi, sonra
G12 iizro miistoaqil test vo GO9 {izra xarici ko¢iirmo proseduru toklif
edilmisdir.

5. Siralama, kalibrloma, slamat torkibins hassasliq, zaman geyri-
bircinsliyi vo quyulararast kociiriilmo birgo qiymatlondirilmis,
modelin praktiki totbiq serhadleri kemiyystce miieyyen edilmisdir.

Nazari va praktiki shoamiyyat. Nozori ohomiyyat kolmatasiya
ila bagl pislosmanin miihandis baximindan sarh olunan IC indeksinin
dinamikasi  ilo  olagoli  golocok  ehtimal  hadisasi  kimi
formallagdirilmasindan ibaratdir. Praktiki shamiyyet yanlis erken
xobordarliglara nozarat etmoklo 14 sutkaliq iifiigdo giindslik risk
siralamasinin aparilmasi imkanidan ibaratdir.

Hazirlanmis konveyer madon monitoringinds olavo analitik
modul kimi istifads oluna bilor. Osas 1™ = 0,4446 haddi yoxlama {iglin
signal yaradir, lakin avtomatik diaqnoz va ya texnoloji tasir omri deyil.
Miihondis xabordarligr is rejimi, Slgmolorin keyfiyyati, debitlor,
tazyiq, sululug, qaz nisbatlari vo amaliyyat tarix¢asi ilo miigayiso edir.

Praktiki totbiq molumatlarin giindslik yenilonmosini, sabit
olamoat dostinin hesablanmasini, tolim parametrlori ilo median
imputasiya vo miqyaslandirmani, L1 modelinin skorunu, Platt
kalibrlomasini, hadd ils miigayiseni va xabordarliglarin jurnala
yazilmasint nozords tutur. Paylanmalar doyisdikds kalibrlomo
izlonilir, hadd yoxlanilir va zorurst oldugda model yenidon dyradilir.

fddiacimin soxsi tohfasi. Mosolonin qoyulusu, kolmatasiya
mexanizmlorinin sistemlosdirilmasi, ilkin moadon moalumatlarinin
hazirlanmasi va birlosdirilmosi, kolmatasiya indeksinin hesablanmasi,
zaman olamotlorinin vo hadof dayisenlorin  formalagdirilmast,
modellorin qurulmast vo yoxlanmasi, naticolorin sorhi vo istismar
qaydasmin islonmesi iddiagt torsfinden yerine yetirilmisdir.
Hommiiollifli islordo molumatlarin tohlili, osas hesablamalar vo



dissertasiya movzusu lizro noticolorin imumilosdirilmosi iddiagiya
moxsusdur.

Isin yerino yetirildiyi toskilat. Azorbaycan D&vlot Neft vo
Senaye Universitetinin “Neft-qaz miithondisliyi” kafedrasi.

Isin aprobasiyasi. Todgiqatin osas miiddoalar1 vo noticolori
asagidaki elmi tadbirlorde moaruzs vo miizakirs edilmisdir:

1. Ufa Dovlot Neft Texniki Universitetinin 75 illiyino hasr
olunmus “Neft-qaz isinde miiasir texnologiyalar — 2023 Beynalxalq
elmi-texniki konfransi, Ufa, 2023;

2. “Bulatov oxular” VII Beynoslxalq elmi-praktiki konfransi,
Krasnodar, 2023;

3. Umummilli Lider Heydor Oliyevin anadan olmasimnin 100
illiyina hesr olunmus gonc tedqgiqat¢i vo doktorantlarin Respublika
elmi konfransi, Baki, 4-5 may 2023;

4. “Neft-qaz isi, texnosfer tohliikasizliyi vo tobii ehtiyatlardan
somoaroli istifado: miiasir realliglar” VI Umumrusiya elmi-praktiki
konfransi, Mahagqala, 16—17 may 2023;

5. “Heydor Oliyev vo Azarbaycanin neft strategiyasi: neft-qaz
geologiyast vo geotexnologiyalarinin nailiyyatlori”  elmi-praktiki
konfransi, Baki, 23-26 may 2023;

6. Akademik A.X. Mirzacanzadonin xatirasind hosr olunmus
“Yataglarin islonmasi texnologiyalarn vo neft-qaz hasilatinda
proseslorin modellosdirilmasi” Beynslxalq elmi-praktiki konfransi,
Ufa, 2023;

7. SPE Caspian Technical Conference and Exhibition, Baki, 21—
23 noyabr 2023.

Nosrlar. Dissertasiya movzusu izro 11 elmi asor, o ciimlodon 4
elmi mogals, 6 konfrans materiali vo 1 Avrasiya patenti darc
edilmisdir. Iki mogalo eyni zamanda Scopus vo Web of Science
bazalarinda indekslagdirilon jurnallarda, bir is iss Scopus bazasinda
indekslasdirilon konfrans materiallarinda dorc olunmusdur.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Is girisdon, dérd fasilden,
naticalordan, istifads olunmus adobiyyat siyahisindan vo iki slavodon
ibarotdir. Isa 9 sokil, 25 grafik, 51 cadval, 150 adda istifade olunmus
odobiyyat siyahis1 va 2 olavo daxildir. Dissertasiya isi iizro isaralorin
say1 asagidaki kimidir: giris — 13 657, I fasil — 52 546, 1I fasil — 90
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708, I11 fasil — 41 856, IV fosil — 33 121, noticolor — 2334, Isarolorin
imumi say1 — 234 222.
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ISIN OSAS MOZMUNU

Girisda laymn quyudibi zonasinin kolmatasiya riskinin erkon
prognozlasdirilmasimin aktualligi asaslandirilmis, magsad vo vazifalor
formalagdirilmis, tadgiqatin obyekti, predmeti vo metodlari miisyyan
edilmisdir. Gostorilmisdir ki, hodof doyison fiziki cohotdon
asaslandirildigda, zaman sababiyyati ciddi qorunduqda va ehtimal
naticasi aydin sorh edildikde masin Syrotmasi metodlarinin totbiqi
miithandis shamiyyati dasiyir.

Birinci fasildo mosamali miihitin kolmatasiya olunmasi va
quyudibi zonanin zadslonmasi barado tasavviirlor sistemlosdirilmisdir.
“Kolmatasiya” termini masama kanallarinin tutulmasi va ya daralmasi
noticosinds masamali miihitin buraxiciliq gabiliyystinin azalmasini
xarakterizo edir, lay zadelonmosi iso mohsuldarligin pislosmesinin
mexaniki, fiziki-kimyovi, faza, istilik vo geomekaniki saboblorini
ohato edon daha genis anlayisdir. Skin-faktor quyu yaximlhigindaki
imumi alavo miigavimati oks etdirir, lakin bu miigavimatin konkret
mexanizmini miioyyon etmir.!

Mexaniki kolmatasiya hissociklorin daxil olmasi vo ¢6kmosi,
masamo bogazlarinda olonmasi, korpii yaranmasi vo xirda dispers
fazanin miqgrasiyasi ile alagedardir. Kimyavi kolmatasiya duzlarin va
uygunsuz sularin qarsilight tosir mohsullarinin  ¢okmosi zamani
yaranir. Uzvi ¢okiintiilers asfaltenlor, qatranlar va parafinlor daxildir.
Kolloid vo emulsiya proseslori dispers sistemin dayaniqligi, duzlulug,
tursuluq va fliiidlarin torkibi ilo miioyyen olunur. Bioloji kolmatasiya
mikroorqanizmlorin artmast vo biofilmlorin yaranmasi naticasindd
inkisaf edir. Real layda bu mexanizmlor ¢ox vaxt birlikds tasir gostarir
vo bir-birini giiclondirir.?

Fasilda hissaciklorin dasinmasi va ¢ékmasi, darinlik siiziilmasi,
keciriciliyin doyismasi vo olavo miigavimot modellori noazordon
kecirilmisdir. Fiziki modellar sabab-natica izahi verir, lakin moadon
soraitindo homigo modvcud olmayan parametrlor tolob edir.

! Civan F. Reservoir Formation Damage: Fundamentals, Modeling, Assessment, and
Mitigation. 4th ed. Amsterdam: Elsevier, 2023.

2 Khilar K.C., Fogler H.S. Migrations of Fines in Porous Media. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 1998. DOI: 10.1007/978-94-017-0967-6.
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forglondirilmasi iiglin debitin, tozyiqin, sululugun, qaz amilinin,
mohsuldarliq emsalinin, gobuletms gabiliyystinin  vo alava
milgavimotin  dinamikasi, homginin tomirlor, islomolor vo rejim
doyisikliklori birlikde miigayiss edilmalidir.

Nozordon kegirilon diagnostika tsullarn birbasa vo dolayi
tisullara ayrilmisdir. Birbasa laboratoriya {isullar1 kegiriciliyin,
mosamo fozasinin strukturunun, ¢okiintiilorin torkibinin vo borpa
olunan Kkegiriciliyin doyigsmasini giymsatlondirmoys imkan verir.
Hidrodinamik quyu tadqiqatlari va tozyiqin barpasi tohlili “lay—quyu”
sisteminin inteqral qiymatini verir, lakin xiisusi amoliyyatlar talob edir
vo fasilesiz miisahide tomin etmir. Maden zaman siralari diagnostik
baximdan daha az birmanalidir, lakin miintozom moévcud oldugu ticiin
erkon monitoringe uygundur. Bu ssasda talob formalasdirilmisdir:
model risk ehtimalim giymotlondirmoli, yekun natico iso signal
yoxlandigdan sonra mithondis terafinden verilmalidir.

Kern iizra siiziilmo smagqlart kegiriciliyin vo barpa olunan
keciriciliyin ~ doyismosini  birbasa miioyyon edir. Rentgen
tomoqrafiyasi, mikroskopiya vo nilivo-maqgnit rezonanst masamo
fozasin1 vo fliiidlorin paylanmasini xarakterizo edir. Hidrodinamik
tadgiqatlar “lay—quyu” sisteminin inteqral giymsatini verir. Madan
zaman siralart  xilisusi todqiqgatlarla miigayisodo fiziki sorhin
birbasaligina gora zoifdir, lakin fasilosiz toplanma istiinlilyiine
malikdir vo quyu fondunun erkon skriningi ti¢iin istifade oluna bilor.

Prognozlasdirma masalasina asas tolablor miioyysn edilmisdir:
hodof doyison siiziilmo olagosinin pislogmosini oks etdirmoli; olamotlor
prognoz aninda mévcud olmali; talim va yoxlama se¢gmalari xronoloji
boliinmoli; risk ehtimali kalibrlonmoli; notico miihondis izahi ila
miisayiot olunmalidir. icmal esasinda todqiqatin iimumi ardicilligi
formalagdirilmisdir: molumatlarin hazirlanmasi1 — diagnostik indeks —
zaman olamatlori — model — kalibrlomo — xabordarliq haddi —
miihondis yoxlamasi (sokil 2).

ikinci fasildo {imumi mexanizmlordon miihendis parametrlori
sistemina kecid hoyata kecirilmisdir. Quyudibi zonanin vaziyyatinin
diagnostikasi kegiriciliyi, skin-faktoru, lay va quyu dibi tazyiglarini,
mohsuldarliq omsalim1 vo ya gobuletms gabiliyyotini, tozyiq
diiskiisiinii, faktiki debiti ve rejim dayisikliklerini nezars almalidir. Bu
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meyarlar toplusu — siiziilmonin azalmasi, dispersiyanin dayanighgi,
siixurla uygunluq, reoloji xassslorin qorunmasi vo iri agreqatlarin
yaranmamas! iizro qiymatlondirilmalidir. Bu yanagma kolmatasiya
sleyhina effektin yalmiz laboratoriya deyil, texnoloji baximdan
qiymatlondirilmasinin vacibliyini vurgulayir.

Araliq moarhale kimi interpretasiya meslumatlar1 vo siini neyron
soboko modellori osasinda layin inteqral parametrlorinin barpasi
imkam gostorilmisdir. Alt1 quyu lizra kegiricilik, skin-faktor ve ilkin
lay tozyiqi qiymatlori miigayise edilmisdir. On kicik nisbi xota tozyiq,
daha yiliksok xotalar iso kegiricilik vo skin-faktor iiglin alinmisdir.
Naticolor modellarin kémakei giymatlondirma vasitasi kimi istifade
oluna bilacayini tosdigloyir, lakin ilkin molumatlara nozarsti vo
hidrodinamik interpretasiya ilo miiqayiseni aradan qaldirmur [3, 8].

Diagnostik sistem birbasa fiziki mona dasiyan parametrlor
otrafinda qurulmusdur. Kegiricilik mesamsli miihitin kegiriciliyini;
mohsuldarliq omsalt vo gabuletma gabiliyyati sorf ilo tozyiq diiskiist
arasindaki faktiki olaqoni; skin-faktor iso quyustrafi zonadaki olavo
miigavimati xarakteriza edir. Lay va quyu dibi tozyiqlari laymn iimumi
tikonmosini lokal axin pislosmosindon ayirmaga imkan verir.
Miintozom hidrodinamik todgigatlar olmadiqda hesabi va barpa
edilmis gostoricilordon istifado olunur, lakin onlarin xotast sorh
zamani nazara alinmali va prognostik modelin yiiksok formal daqiqliyi
arxasinda gizlodilmomalidir.

Quyunun hesabi potensiali miiqayise oluna bilen is soraiti iiglin
mioyyon edilir  vo  faktiki mohsuldarligin  konarlagmasimni
giymatlondirmak {i¢lin baza rolunu oynayir. Bu gostarici doyismoaz
pasport komiyyoti deyil: tozyiqdon, hasilat rejimindon, fliiid
xassalorindon vo mdévcud istismar tarix¢osindon asilidir. Buna gors
olamotlor qurulmazdan ovval 6lgii vahidlori vo zaman niganlan
yoxlanilir, bosluglar emal edilir, dayanma, tomir vo kaskin texnoloji
doyisikliklor miisyyon olunur. Miigayiso olunmayan rejimlordo
alinmis qiymetlor avtomatik olaraq lay zodslonmasinin tesdigi kimi
istifado edilmomolidir.

Tohlil asasinda fiziki cohatdon uygun sxem formalasdirilmisdir:
modan moalumatlart keyfiyyat nozaratindon kegir; sonra diagnostik vo
zaman alamatlori hesablanir; model risk ehtimalini formalasdirir; is

15



haddi ilo miiqayisodon sonra natico miihondiso yonoaldilir. Sxemda
vurgulanir ki, masin Oyratmosi kolmatasiya mexanizmini avtomatik
muoyyon etmir. Yiiksok risk rejimin, tasirlor tarix¢osinin, son todqiqat
naticalorinin ve slava diagnostik tadbirlarin yoxlanmasi {i¢iin asasdir.

Olamotlor yalniz prognoz verilon anda molum olan
molumatlardan formalasdirilir. Parametrlarin avvalki giymatlori, bir
vo bir ne¢o zaman addimi iizro doyisikliklor, siirligon orta vo standart
konarlagmalar, faktiki vo hesabi debit nisbetlori, homginin rejimin
dayaniqliq slamatlori istifads edilir. Bu sxem galacak malumatin tolim
secmasind diismoasini istisna edir. 3, 7 vo 14 sutkaliq poncoralor
miivafiq olaraq qisamiiddetli reaksiyani, haftalik dinamikani ve daha
davamli rejim doyismasini oks etdirir; onlarin birgs totbiqi tok sigrayist
inkisaf eden tendensiyadan ayirmaga imkan verir.

Uciincii fasildo kolmatasiya faktiki mohsuldarligin hesabi
potensiala nisboton davamli pislosmasi ilo Oziinii gostoran gizli
istismar vaziyyati kimi nazardon kegirilir. Komiyyat tohlili {i¢iin G12
quyusunun madon molumatlart birlosdirilmisdir: neftin faktiki vo
nozori debitlori, su vo qaz debitlori, sululug, qaz amili, quyu agz
tozyiqi, stuserin voziyyati, qazlift sorfi vo son quyu todqiqatlarinin
naticalori. Zaman nisanlann sinxronlasdirilmis, o6l¢i  vahidlori
eynilosdirilmis, bosluglar emal edilmis, dayanma hallari isarolonmis
vo fiziki cohatden miimkiin olmayan qiymatlar yoxlanilmisdir.*

G12 quyusu iizro molumatlarin se¢ilmosi onun iizro kifayot
godor davamli miisahido swrasinin  vo rejim  gostaricilarinin
movcudlugu ilo baghdir. Bu obyekt osasinda indeksin hesablanmast,
risk  hadisslorinin  isaralonmasi  vo  olamotlor  fazasinin
formalasdirilmast ardicilligr yoxlanilmisdir. Tohlildo osas digqgot
yalniz indeksin soviyyasine deyil, onun davamliligina, barpa siiratine
va digor rejim parametrlori ilo birgo doyismosing yonaldilmisdir. Bu,
qisamiiddatli texnoloji doyisikliklori daha uzunmiiddstli filtrasiya
mohdudiyyastindan ayirmaga imkan verir.

Osas diagnostik gostarici kimi kolmatasiya indeksi qgebul
edilmisdir:

4 Tariq Z., Abdulraheem A., Mahmoud M. et al. Data-driven analytics and machine
learning applications in petroleum engineering. Journal of Petroleum Exploration
and Production Technology. 2021. Vol. 11. P. 4339-4374.
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IC(t) = Qfakt(t) / Onazari(t),

burada Qfakt(t) — neftin faktiki debiti, Qnazari(t) — homin
tarix Uglin quyunun hesabi potensialidir. Vahido yaxin giymotlor
faktiki isin hesabi saviyyaye uygunlugunu gdstorir. Indeksin azalmasi
forqin artmasina igaro edir, lakin 6zii-6zlliiylinde kolmatasiya faktini
siibut etmir. Dinamikanin tohlili {i¢lin alava olaraq nisbi dayigsmo
totbiq edilir:

AIC@) = [IC(t) — IC(t=1)] / IC(t—1) * 100%.

Miisahidslarin ilk bes tarixinds indeks 0,983-dan 0,946-ya qadar
doyismis, sonra qismon 0,963-0 godor barpa olunmusdur. Niimuno
gostoricinin rejim doyismasing hossaslhigini vo eyni zamanda uzun
zaman strasinin vo alavo parametrlorin tohlilino ehtiyact gostorir
(cadval 1, grafik 1).

Cadval 1 — Kolmatasiya indeksinin hesablanmasina

niimuna
Taris | st | baresm | '€
20.12.2015 8521 8668 0,983
22.12.2015 9425 9660 0,976
30.12.2015 6738 7045 0,956
05.01.2016 6790 7178 0,946
07.01.2016 7238 7514 0,963

Tam sira 2015-2017-ci illari ohats edir. Miisahidalorin
ovvolindo faktiki debit toxminon 8000-9500 stb/sut toskil etmis, sonra
geyri-borabor doyismis vo sonraki dovrlordo azalmigdir. Kolmatasiya
indeksi aksor noqtalords vahids yaxin olmus, lakin ayri-ayr1 dorin vo
uzunmiiddatli enmolor do miisahido edilmisdir. Ekstremal qiymatlorin
bir hissasi dayanma hallar1 vo ya nozori debitin hesablanma
xUsusiyyatlori ilo bagli ola bildiyindon avtomatik olaraq fiziki
kolmatasiya kimi serh edilmomisdir (qrafik 2).
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Cadval 2 — Rejim parametrlorinin kolmatasiya indeksi ilo

dlaqasi
Parametr korri?y::i;:l:rlnsah
Qaz debiti 0,419
Quyu agz1 tazyiqi 0,391
Qaz amili 0,245
Qazlift sorfi —0,210
Stuserin agilmasi —0,289
Su debiti —0,366
Sululuq —0,419

Noticods ilkin kanallari, kolmatasiya indeksini, onun ovvolki
qiymotlorini, doyisma templorini, 3, 7 vo 14 sutkaliq pancaralor lizra
stirligon orta vo standart konarlagsmalari, molumat keyfiyyoti
olamatlorini vo hadisalorin  binar indikatorlarimi ehtiva edon
inteqrasiya olunmus molumat dosti formalasdirilmisdir. Bu struktur
miithandis tohlilindon sobab baximindan diizgiin prognozlasdirma
masalasing kegidi tomin edir.

Doérdiincii fosildo hodaf doyison sobob baximindan diizgiin
formalasdirilmisdir. Hor t tarixi ligiin ndvbati 14 sutkada, yoni (t; t+14]
intervalinda kolmatasiya indeksi oan azi bir dofo 0,90-dan asagi
diisdiikdo miisbot isaro verilir. Cari tarix hodof poncorasino daxil
edilmir va galocok ddvriin gostaricilori olamat kimi istifade olunmur.’

Yekun prognoz iifliqii 14 sutka olaraq sabitlosdirilmisdir. IC-nin
nisbi azalmasina asaslanan slave isars yalniz kdmakgi yoxlama {i¢iin
istifado edilmis vo yekun istismar konveyerino daxil edilmomisdir.

5 Bergmeir C., Benitez J.M. On the use of cross-validation for time series predictor
evaluation. Information Sciences. 2012. Vol. 191. P. 192-213. DOIL
10.1016/1.ins.2011.12.028.
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intervallar saxlanilmisdir. Yekun hissolor miivafiq olaraq 108, 35 vo
126 miisahidodan ibaratdir (cadval 3).
Cadval 3 — Qoruyucu intervallarla G12 zaman sirasinin
xronoloji bolilnmasi

Secmo Baslangic Son
Tolim 20.12.2015 01.12.2016
Validasiya 01.01.2017 03.06.2017
Test 04.07.2017 06.11.2017

Validasiya segmoasinds L1 vo L2 nizamlanmis logistik modellar,
xatti dayaq vektorlar tisulu vo tasadiifi mese miiqayise edilmisdir. C
= 0,1 olan LIl-nizamlanmis logistik reqressiya an yiiksok PR-AUC
gostormisdir: PR-AUC = 0,8355 vo ROC-AUC =0,7961. 157 slamatli
tam dostdo tosadiifi meso PR-AUC = 0,4249 notico vermis va
miirokkabliyino uygun iistiinliik tomin etmomisdir.

Yekun model test molumatlarina baxilmadan ovval
sabitlogdirilmisdir. G12 tlizro miistoqil test intervalinda PR-AUC =
0,8328 vo ROC-AUC = 0,7721 alinmis, PR-AUC-un baza saviyyasi
0,5317 olmusdur. Belaliklo, model sonraki zaman dovriinds siralama
gabiliyystini saxlamig vo miisbat sinfin payimna osaslanan sads
siralamadan shamiyyatli doracods tstiin olmusdur (qrafik 4).

Olava zaman yoxlamasi ligiin genislonan tolim poncorasi vo
goruyucu interval ilo rolling-origin sxemi istifado edilmisdir.
Imputasiya, miqyaslandirma, modelin &yrodilmoesi ve kalibrlomo
yalniz miivafiq daha erkon molumatlar osasinda qiymotlondirilmisdir.
Bu sxem miisahidslarin real daxilolmasini taqlid edir va goalacokdon
molumat s1izmasinin qarsisini alir.

Ehtimallarin  kalibrlonmasi  model  secildikdon  sonra
aparilmigdir. Ilkin skorlar, Platt {isulu vo izotonik reqressiya miiqayisa
edilmisdir. Yekun konveyer iiciin Platt kalibrlomasi secilmisdir: test
segmosindo Brayer gostoricisi 0,2248, ECE isa 0,1350 olmusdur.
izotonik kalibrloma kicik validasiya se¢cmasinde ECE = 0 vermis,
lakin test PR-AUC, ROC-AUC vo ECE-ni pislogdirmisdir ki, bu da
haddindan artiq uygunlagmani gostarir.
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yanlis xobordarliglarin doayori yoxlanilmali, zorurat olduqda lokal
tokrar kalibrloma va ya haddin yenidan se¢ilmasi aparilmalidir.

G09 molumatlart yalniz xarici qiymotlondirmoe iiciin istifads
edilmis vo G12 modelinin hazirlanmasinda istirak etmomisdir. Bu,
yoxlamanin miistoqilliyini saxlayir vo sabit skor funksiyasinin
kogiiriilmasini imumi metodologiyanin kogiiriilmasindon ayirmaga
imkan verir. Doyismoz modelin biitiin quyular {i¢iin universal olmasi
iddia edilmir.

Giindslik istismar konveyeri hazirlanmisdir: yeni moalumatlarin
yiklonmosi vo yoxlanmasi;; 19 olamotin  sabit ardicilligla
hesablanmasi; telim parametrlori ilo median imputasiya ve robast
miqgyaslandirma; L1 model skorunun alinmasi; Platt kalibrlomasi;
chtimalin t* = 0,4446 haddi iloe miiqayisesi; xebardarligin jurnala
yazilmasi (cadval 4).

Cadwval 4 — Proqnozun giindslik tatbiqi qaydasi

Morhals Osas mazmun Notica
Molumatlara "ljamhq, Oleu Vahldler}? Yoxlanilmig
tarixlor, bosluglar va rejim
nazarat : . zaman sirast
doyismolori
Olamatlorin 19 sobab baximindan yol Olamatlor
hesablanmasi verilan sabit olamat dasti vektoru
Prodnoz L1 logistik model va Platt 14 sutkaliq risk
q kalibrlomasi ehtimal1
Hadd vo * = 0,4446 ilo miigayiso vo Muhand}s .
. yoxlamasi iigiin
xabardarliq jurnala yazilma .
signal
Mihandis Rejim va diagnostik Mgsahlds,
tadgigat va ya
gorari molumatlarin yoxlanmasi tadbir

Xabardarliq yekun diaqnoz deyil. Miihandis cari ve avvalki IC-
ni, debitlori, toazyiqi, stuseri, sululugu, qaz nisbatlorini, bosluglan vo
son amaliyyatlar1 yoxlayir, sonra miisahidenin davami, slava tadqiqat,
rejimin korreksiyas: vo ya barpa tadbiri barads gorar qobul edir.
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Tok va tokrarlanan signallar azaltmagq ii¢iin istismar montiqing
ardicil m hesablamadan n-ds tosdiq, xobardarligin gosulmasi vo
sondiirilmosi arasinda histerezis vo tokrar bildiris ti¢lin bloklama
miiddati daxil edils bilor. Bu qaydalar ayrica validasiya dévriinds
sazlanir vo hodaf hadisonin torifini doyigmir.

Monitoring PR-AUC, ROC-AUC, Brayer gostoricisi, ECE,
hadisadncasi tamliq vo FPR, xobordarliglarin payr vo giris
slamatlorinin paylanmasini ohata edir. Kalibrlomo pislosdikds tokrar
kalibrloma, siralama gabiliyyati itirildikds ise iifliq, hadaf torifi vo
sabob strukturu saxlanilmaqgla yeni zaman yoxlamasi vo tokrar
Oyratmae aparilir.
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OSAS NOTICOLOR VO TOVSIYOLOR

1. Isdo gostorilmisdir ki, quyudibi zonanin kolmatasiya
olunmasi lay ilo quyu arasinda filtrasiya slagosini zaiflado va istismar
somaraliliyini azalda bilon amillordon biridir. Buna gors ds quyunun
voziyyating vaxtinda nazarst etmok {iglin yalniz sonraki diagnostika
deyil, miimkiin riskin erkon qiymatlondirilmasi do miihiim shomiyyast
dastyir [1, 6].

2. Quyunun isinds bas veron dayisikliklorin komiyystco
giymatlondirilmasi {i¢iin kolmatasiya indeksi IC = Qfakt/Qnozari
istifado edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu gostorici faktiki
mohsuldarligin hesablanmis potensialdan kenarlasmasini xarakterizo
edon miihandis diagqnostik indikatoru kimi totbiq oluna bilor, lakin
kolmatasiyanin yegana va birbasa siibutu kimi gabul edilmamalidir [6,
10].

3. Riskin erken prognozlasdirilmasi {giin hadof doyigeni
formalagdirilmigdir: risk hadisasi kimi novbati 14 giin orzindo IC
gostaricisinin 0,90-dan asagi diismasi gobul edilmisdir. Bu prognoz
ifliqli quyunun vaziyyatinde miimkiin pislasmays avvalcadon digqat
yetirmoys imkan veron praktiki baximdan olverisli interval kimi
secilmisdir [10].

4. Hasilat zaman siralar1 osasinda neft, qaz vo su debitlorini,
sulanmani, qaz nisbatlarini, hesablanmis potensiali, IC gostaricisinin
cari vo ovvolki giymotlorini, homginin quyunun is rejiminin
doyismasini xarakteriza edon gostaricilari shato edon alamatlar toplusu
formalasdirilmigdir. ©lamotlorin qurulmasi zamani modelo golocok
d6évra aid molumatlarin daxil edilmamasi nazars alinmisdir [3, 8, 10].

5. Modellarin miigayisasinin naticoloring asason praktiki totbiq
ticlin L1-regulyarlasdirmal1 vo ehtimallarin kalibrlonmasi ils logistik
reqressiya modeli se¢ilmisdir. G12 quyusunun test intervalinda model
yiiksak riskli dévrlari ayirmaq vo miisahidslori slverissizlik doracasina
goro siralamaq qabiliyyatini géstormisdir [8, 10].

6. Milayyan edilmisdir ki, proqnoza on boyiik tesiri kolmatasiya
indeksinin dinamikast gostorir, lakin quyunun rejim parametrlori do
naticonin miithandis baximindan gorhi {i¢lin shomiyystlidir. Bu,
prognozun tok bir gostorici osasinda deyil, modon olamatlorinin
moacmusu asasinda qurulmali oldugunu gostarir [6, 10].
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7. GO9 quyusunda aparilmis yoxlama gostormisdir ki, toklif
olunan yanasma digor quyuda da tatbiq oluna bilar. Bununla bels, bels
ke¢id zamani molumatlarin keyfiyyoti, risk hoddi vo modelin
kalibrlonmasi slave olaraq yoxlanilmalidir. Buna goérs do modelin
uygunlasdirilmadan universal totbiqi tovsiyo edilmir [10].

8. Monitoring sisteminds prognozun praktiki istifadasi ii¢lin
gayda islonib hazirlanmigdir: molumatlarin miintozom yenilonmosi,
slamatlorin hesablanmasi, risk ehtimalinin alinmasi, xabardarliglarin
geyds alinmasi vo alinmis signalin miitlaq miihondis yoxlamasindan
kecirilmosi [8, 10].

9. Toklif olunan metodologiyanin miihendis qerarlarinin
dostoklonmasi alsti kimi istifado edilmasi tévsiys olunur: quyularin
risk soviyyesine gore siralanmasi, olave diagnostika telob eden
obyektlorin secilmosi, istismar rejiminin tohlili vo profilaktik
tadbirlarin planlasdirilmasi ti¢in [3, 8, 10].
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