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В данной работе поддержание необходимой плотности бурового раствора с исполь-

зованием утяжелителей, таких как сульфат бария (BaSO4), рассматривается как ключе-
вой фактор обеспечения устойчивости ствола скважины и предотвращения осложнений 
при бурении. Однако внедрение барита в состав бурового раствора может вызывать 
загрязнение продуктивных пластов, снижая их проницаемость и продуктивность. Про-
никновение твердых частиц барита в поровое пространство приводит к закупорке пор 
и фильтрационных каналов, что зачастую становится необратимым без применения 
специализированных методов очистки.

Для снижения риска загрязнения необходимо оптимизировать состав бурового рас-
твора и контролировать параметры бурения. Применение ингибиторов кристаллизации, 
стабилизаторов и полимерных добавок способствует снижению оседаемости барита и 
уменьшает его адгезию к стенкам пор. Это позволяет существенно снизить вероят-
ность повреждения продуктивных интервалов.

При уже произошедшем загрязнении используются восстановительные технологии. 
Механическая очистка, включая промывку скважины под давлением, может быть эффек-
тивной при поверхностном засорении, однако ограниченно действенна при глубоком про-
никновении частиц. Более перспективным направлением является использование хелати-
рующих агентов, способных связывать ионы бария и разрушать баритовые отложения. 
Эффективность таких реагентов зависит от физических и химических характеристик 
коллектора.

Альтернативой выступают специализированные растворители, селективно рас-
творяющие барит в поровом пространстве. Их применение требует инженерного обо-
снования и лабораторной верификации.

Комплексный подход, включающий корректировку состава раствора, контроль тех-но-
логических параметров и своевременное применение химических реагентов, способству-
ет сохранению продуктивности пластов и снижению эксплуатационных затрат при бу-
рении скважин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сульфат бария, загрязнение, скважины, плотность, бурение, 
флюид, раствор, фильтрация, пласт, давление, кислота.
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Осы жұмыста бурылу ерітіндісінің қажетті тығыздығын барий сульфаты (BaSO4) 
сияқты ауырлатқыштарды пайдалана отырып ұстап тұру скважинаның бұрылысының 
тұрақтылығын қамтамасыз ету және бұрылыстағы қиындықтардың алдын алу үшін маңы-
зды фактор ретінде қарастырылады. Алайда бариттің ерітінді құрамына енгізілуі өнімді қа-
баттардың ластануына әкеліп, олардың өткізгіштігі мен өнімділігін төмендетеді. Бариттің 
қатты бөлшектерінің тесіктер кеңістігіне енуі тесіктер мен сүзгі каналының бітелуіне се-
беп болып, көбіне арнайы тазалау әдістерін қолданбай қайтарылмайтын жағдайға айналады.

Тазартылу қаупін азайту үшін бурылу ерітіндісінің құрамын оңтайландыру және бұрылы-
стың параметрлерін мұқият бақылау қажет. Кристалдану ингибиторлары, тұрақтанды-
рғыштар және полимерлі қоспаларды қолдану бариттің шөгінуін азайтып, оның тесіктер 
қабырғасына жабысып қалуын төмендетеді. Бұл өнімді қабаттардың зақымдану ықтимал-
дығын айтарлықтай азайтады.

Қазірдің өзінде ластанған жағдайда қалпына келтіру технологиялары қолданылады. 
Механикалық тазалау, оның ішінде жоғары қысыммен жуу, беткейдегі бөгеттерді жоюға 
тиімді болуы мүмкін, бірақ бөлшектердің терең енуіне әсері шектеулі. Көбірек үміт күт-
тіретін әдіс - барий иондарын байлап, барит шөгінділерін бұзатын хелаттаушы агент-
терді пайдалану. Бұл реагенттердің тиімділігі коллектордың физикалық және химиялық 
ерекшеліктеріне байланысты.

Сонымен қатар, баритті селективті ерітетін арнайы еріткіштер бар. Олардың қол-
данылуы инженерлік негіздеуді және зертханалық тексерулерді талап етеді.

Бұрылыстың технологиялық параметрлерін бақылаумен және химиялық реагент-
терді уақытылы қолданумен ерітіндінің құрамын оңтайландыру кешенді тәсілі өнімді қа-
баттардың тиімділігін сақтап, эксплуатациялық шығындарды азайтуға мүмкіндік береді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: сульфат бария, ластану, ұңғыма, тығыздық, бұрғылау, флюид, ерітін-
ді, сүзгілеу, қабат, қысым, қышқыл.
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This work considers maintaining the required density of drilling mud using weighting agents such 
as barium sulfate (BaSO4) as a key factor in ensuring wellbore stability and preventing complications 
during drilling. However, the introduction of barite into the drilling fluid can cause contamination 
of productive formations, reducing their permeability and productivity. Penetration of solid barite 
particles into the pore space leads to clogging of pores and filtration channels, which often becomes 
irreversible without specialized cleaning methods.

To reduce the risk of contamination, it is necessary to optimize the composition of the drill-ing 
fluid and carefully control drilling parameters. The use of crystallization inhibitors, stabilizers, and 
polymer additives helps reduce barite sedimentation and decrease its adhesion to pore walls. This 
significantly lowers the likelihood of damage to productive intervals.

In cases of existing contamination, restorative technologies are applied. Mechanical clean-
ing, including high-pressure well flushing, may be effective for surface-level clogging but has lim-
ited effectiveness for deep particle penetration. A more promising approach is the use of chelating 
agents capable of binding barium ions and breaking down barite deposits. The effectiveness of 
these reagents depends on the physical and chemical characteristics of the reservoir.

An alternative solution involves specialized solvents designed for selective dissolution of barite 
in the pore space. Their application requires engineering justification and laboratory verifica-tion.

A comprehensive approach, including optimization of the drilling fluid composition, control of 
technological parameters, and timely application of chemical reagents, helps maintain formation 
productivity and reduce operational costs during well drilling.

KEYWORDS: barium sulfate, contamination, wells, density, drilling, fluid, solution, filtra-tion, 
formation, pressure, acid.

ведение. Бурение нефтяных и газовых скважин с учетом сложного геологи-
ческого строения - это сложный процесс, который требует точного контроля 
параметров бурового раствора [1,2]. Одним из ключевых параметров явля-

ется плотность раствора, которая обеспечивает стабильность скважины и предот-
В
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вращает выбросы флюидов [3,4]. Однако поддержание плотности с использованием 
утяжелителей, таких как сульфат бария (BaSO4) может привести к загрязнению и по-
вреждению продуктивных пластов. В этой теме мы рассмотрим, как это происходит 
и какие меры можно предпринять для минимизации негативных последствий [5].

Буровой раствор играет критически важную роль в процессе бурения. Он не 
только охлаждает и смазывает буровое долото, но и обеспечивает гидростатическое 
давление, необходимое для предотвращения выбросов нефти или газа из пласта. 
Плотность раствора должна быть тщательно рассчитана, чтобы уравновесить пла-
стовое давление, но при этом не превышать его настолько, чтобы вызвать разруше-
ние породы или проникновение раствора в продуктивные пласты. Для достижения 
нужной плотности в раствор добавляют утяжелители, такие как сульфат бария, ко-
торый обладает высокой плотностью и химической устойчивостью [6].

Однако использование сульфата бария имеет свои недостатки. Во время бурения 
буровой раствор может проникать в пористые и проницаемые породы продуктив-
ных пластов. Твердые частицы BaSO4, содержащиеся в растворе, оседают в порах 
и трещинах, что приводит к снижению проницаемости пласта. Это явление, извест-
ное как загрязнение пласта, может значительно снизить продуктивность скважи-
ны, затрудняя добычу нефти или газа [7]. Кроме того, на стенках скважины может 
образоваться слой сульфата бария, который блокирует приток флюидов и требует 
дополнительных затрат на очистку.

Загрязнение пласта не только снижает экономическую эффективность добычи, 
но и может привести к экологическим рискам. Например, повреждение пласта может 
вызвать утечку флюидов в окружающие породы или даже на поверхность. Поэтому 
важно не только правильно подбирать состав бурового раствора, но и использовать 
технологии, которые минимизируют его проникновение в продуктивные пласты.

В данной статье мы подробно рассмотрим механизмы загрязнения пласта, 
связанные с использованием сульфата бария, а также методы предотвращения и 
устранения этих проблем. Мы также обсудим современные подходы к оптимизации 
состава бурового раствора и технологии, которые позволяют снизить негативное 
воздействие на пласт. Понимание этих процессов поможет повысить эффективность 
бурения и минимизировать риски, связанные с загрязнением продуктивных пластов.

Материалы и методы исследования 
На практике барит (BaSO4) широко используется в буровых растворах для уве-

личения их плотности. Это особенно важно при бурении в сложных геологических 
условиях [8-10], где необходимо предотвратить выбросы нефти или газа. Барит также 
используется для стабилизации стенок скважины и предотвращения их обрушения. 
Однако при его использовании необходимо учитывать потенциальные проблемы, 
такие как забивание пор пласта и снижение проницаемости [11-13]. 

Гидродинамика пласта изучает движение жидкостей и газов через пористые и 
проницаемые среды, такие как нефтяные и газовые коллекторы [14,15]. Для этого 
буровой раствор должен создавать давление, достаточное для противодействия пла-
стовому давлению. Барит, благодаря своей высокой плотности (~4,5 г/см³), позволяет 
увеличить плотность бурового раствора, что помогает поддерживать необходимое 
гидростатическое давление.
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Однако при проникновении бурового раствора в продуктивный пласт  частицы 

барита могут взаимодействовать с пористой средой, что влияет на фильтрационные 
свойства пласта. Это взаимодействие описывается законом Дарси.

Влияние барита на параметры закона Дарси. При использовании барита в бу-
ровых растворах могут происходить изменения в параметрах, которые влияют на 
фильтрацию согласно закону Дарси:

Проницаемость пласта (kk):
- Частицы барита, особенно мелкодисперсные, могут проникать в поры пласта, 

забивая их и уменьшая проницаемость.
- Это приводит к снижению скорости фильтрации (QQ) и может ухудшить про-

дуктивность скважины.
- В некоторых случаях забивание пор баритом может быть настолько значи-

тельным, что потребуется проведение дополнительных мероприятий, таких как 
кислотная обработка или гидроразрыв пласта, для восстановления проницаемости.

Перепад давления (ΔPΔP):
- Барит увеличивает плотность бурового раствора, что позволяет поддерживать 

высокое гидростатическое давление в скважине.
- Однако, если давление в скважине превышает пластовое давление, это может 

привести к проникновению бурового раствора в пласт, что усиливает забивание пор 
частицами барита.

- С другой стороны, если давление в скважине недостаточно высокое, это может 
привести к выбросу флюидов из пласта, что опасно для процесса бурения.

Вязкость жидкости (μμ):
- Добавление барита в буровой раствор может увеличить его вязкость, что вли-

яет на скорость фильтрации.
- Высокая вязкость может замедлить проникновение бурового раствора в пласт, 

но также может затруднить очистку скважины от шлама и снизить эффективность 
бурения.

Проблемы, связанные с баритом и гидродинамикой пласта
  Снижение проницаемости пласта:
- Забивание пор частицами барита уменьшает проницаемость пласта, что при-

водит к снижению дебита скважины.
 -Это особенно критично для низкопроницаемых пластов, где даже небольшое 

снижение проницаемости может значительно ухудшить продуктивность.
  Образование баритовой корки:
- На стенках скважины может образовываться плотный слой барита, который 

снижает фильтрацию бурового раствора.
- Однако при сильных перепадах давления эта корка может разрушаться, что 

приводит к ещё большему проникновению барита в пласт.
  Ионный обмен и осадкообразование:
- Если в пластовой воде присутствуют сульфаты или кальций, барит может вза-

имодействовать с ними, образуя твёрдые осадки в порах пласта.
- Это дополнительно снижает проницаемость и ухудшает гидродинамические 

свойства пласта.
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Рисунок 1 - Молекулярная структура сульфата бария (BaSO4)

Результаты и обсуждение
Для минимизации этих проблем необходимо тщательно подбирать состав буро-

вого раствора и контролировать процесс бурения. Давайте разберёмся подробнее.
Барит может осаждаться при взаимодействии ионов бария (Ba²+), содержащих-

ся в буровом растворе, с сульфат-ионами (SO4²–), которые могут присутствовать в 
пластовой воде или других компонентах системы. Реакция выглядит следующим 
образом:

Образовавшийся барит (BaSO4) плохо растворим в воде и может откладываться 
в порах породы, оборудовании скважины или на стенках ствола.

Молекулярная структура сульфата бария (BaSO4), Фиолетовые сферы  ионы 
бария (Ba²+), жёлтые - сера, а красные - атомы кислорода в составе сульфатной 
группы (SO4²–) (рисунок 1).

Растворимость: BaSO4 - слабо растворимое соединение в воде и большинстве 
кислот. При повышении температуры его растворимость практически не увеличи-
вается, что сохраняет его стабильность в буровых растворах. Это особенно важно 
для длительных операций, где раствор должен сохранять свои свойства в течение 
нескольких недель или месяцев. Низкая растворимость также минимизирует риск 
вымывания барита из бурового раствора, что помогает поддерживать постоянную 
плотность и снижает вероятность потерь циркуляции.

Влияние давления: барит - плотный материал (плотность ~ 4,5 г/см³), и его 
структура выдерживает высокие давления без деформации или разрушения. В ус-
ловиях высоких давлений он сохраняет свои механические свойства и продолжает 
эффективно увеличивать плотность раствора. Это позволяет использовать его для 
компенсации гидростатического давления в глубоких скважинах, предотвращая 
прорывы флюидов и стабилизируя стенки ствола скважины.

Для изучения поведения барита в буровых растворах и его влияния на пласт ис-
пользуются различные методы. Одним из основных методов является лабораторное 
моделирование, при котором создаются условия, близкие к реальным условиям бурения. 

В лаборатории изучаются термостойкость, растворимость и механические свой-
ства барита при различных температурах и давлениях. Также проводился исследо-
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Рисунок 2 – На гистограмме цветом выделены размеры частиц барита

вания по определению оптимального размера частиц барита, который обеспечивает 
минимальное забивание пор пласта. 

Кроме того, используются динамические симуляторы циркуляции, позволяющие 
оценить поведение бурового раствора в движении и его взаимодействие с породой. 

На гистограмме цветом выделены частицы барита, соответствующие оптималь-
ному размеру — 20-40 µm. Этот диапазон обеспечивает минимальное забивание 
пор пласта и  оптимальные характеристики бурового раствора (рисунок 2).

Интерпретация: оптимальный диапазон (20-40 µm). На гистограмме видно, что 
наибольшее количество частиц (55%) находится в оптимальном диапазоне 20-40 
µm. Это указывает на то, что барит соответствует требованиям для эффективного 
использования в буровых растворах.

Выделенные столбцы (20-30 µm и 30-40 µm) показывают, что большая часть 
частиц имеет размер, который минимизирует забивание пор пласта.

Мелкие частицы (0-20 µm): частицы размером менее 20 µm составляют 20% 
(5% + 15%). Они могут проникать в поры пласта, но их количество незначительно, 
что снижает риск забивания.

Крупные частицы (40-100 µm): частицы размером более 40 µm составляют 
25% (15% + 10%). Они могут быть полезны для утяжеления, но их избыток может 
привести к седиментации (оседанию) в буровом растворе.

Гистограмма показывает, что барит имеет хорошее распределение размеров частиц 
с преобладанием оптимального диапазона (20-40 µm). Это делает его пригодным для 
использования в буровых растворах с минимальным риском забивания пор пласта.

В некоторых случаях это может вызвать необходимость проведения дополни-
тельных работ по очистке пласта, таких как кислотная обработка или гидроразрыв 
пласта. Для минимизации таких случаев применяются превентивные меры, вклю-
чая использование специальных ингибиторов осадкообразования и добавок, пре-
пятствующих агломерации частиц барита. Тщательно контролировать давление в 
скважине и использовать специальные добавки, которые предотвращают образо-
вание плотных корок, помогают сократить риски осложнений и минимизировать 
повреждение коллектора.

Для изучения фильтрационных свойств буровых растворов с баритом использу-
ются специальные установки, которые позволяют моделировать процесс фильтра-
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ции в пористых средах. Это позволяет определить, как частицы барита взаимодей-
ствуют с породой и как это влияет на проницаемость пласта. Для предотвращения 
этого необходимо использовать буровые растворы с оптимальным размером частиц 
барита, которые не будут забивать поры пласта. Оптимизация гранулометрическо-
го состава барита и добавление диспергирующих агентов позволяет существенно 
улучшить фильтрационные свойства раствора [16-17].

Кроме того, для анализа химического взаимодействия барита с пластовой во-
дой и другими компонентами бурового раствора используются методы химического 
анализа, такие как спектроскопия и хроматография. Это позволяет определить, ка-
кие химические реакции происходят в пласте и как они влияют на свойства барита. 

Для предотвращения этого необходимо провести предварительный анализ пла-
стовой воды и использовать ингибиторы осадкообразования. Понимание химической 
совместимости барита с флюидами пласта позволяет прогнозировать возможные 
осложнения и разрабатывать более устойчивые буровые растворы.

Оптимизация бурового раствора. Контроль фильтрации. Добавки типа КМЦ 
(карбок-симетилцеллюлоза) или ксантановая камедь помогают снизить фильтрацию 
раствора и ограничить проникновение твёрдых частиц в поры пласта. 

Регулировка вязкости. Более вязкие растворы (например, с полимерами) могут 
ограничить проникновение утяжелителя в пласт, но важно не переборщить - слиш-
ком высокая вязкость усложнит циркуляцию бурового раствора. Правильный баланс 
между вязкостью и фильтрационными потерями позволяет добиться оптимальной 
производительности и минимизировать риск осложнений.

Использование утяжелителей с узким гранулометрическим составом [18]. Мел-
кодисперсные частицы (например, микронизированный барит) проникают в пласт 
в меньшей степени, чем крупные, поэтому контроль размера частиц важен для ми-
нимизации загрязнения. 

Защитные буферные системы. Применение уплотняющих агентов (например, 
волокнистых материалов или кальцитовых частиц) помогает создать на поверхности 
коллектора защитный слой, который препятствует проникновению утяжелителя в поры. 
Это значительно снижает вероятность кольматажа и сохраняет продуктивность пласта.

Кислотная обработка может быть эффективным методом для увеличения про-
дуктивности терригенных пород, таких как пески и песчаники, но её применение 
зависит от конкретных условий и характеристик пласта. Однако, если загрязнение 
баритом уже произошло, кислотная обработка может быть не лучшим решением, 
так как барит (сульфат бария) плохо растворяется в кислотах, включая соляную 
кислоту (HCl). Это может привести к дополнительным осложнениям, таким как 
закупорка пор и снижение проницаемости.

Если барит уже проник в поры, возможно, стоит рассмотреть другие методы, 
такие как:

- Механическая очистка (например, промывка скважины).
- Использование хелатирующих агентов, которые могут связывать барий и спо-

собствовать его удалению.
- Применение специализированных растворителей, разработанных для удале-

ния барита.
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1.Механическая очистка (промывка скважины). Механическая очистка направ-

лена на физическое удаление загрязнений из пор пласта или ствола скважины. В 
случае с баритом это может включать:

Промывка скважины: Использование бурового раствора или специальных про-
мывочных жидкостей для вымывания частиц барита из пор. Это может быть эф-
фективно, если барит находится в призабойной зоне скважины (близко к стволу).

Растворы для промывки: Часто используются растворы на основе воды или 
нефти с добавлением поверхностно-активных веществ (ПАВ), которые помогают 
диспергировать и выносить частицы барита.

Гидравлическая промывка: Высоконапорная промывка для разрушения и вы-
носа загрязнений.

Механическая очистка ствола скважины: Использование скребков, щеток или 
других инструментов для удаления отложений барита со стенок скважины.

 Гидроразрыв пласта (ГРП): В некоторых случаях может быть применен гидроразрыв 
для создания новых трещин в пласте, что позволяет обойти зоны, закупоренные баритом.

2. Использование хелатирующих агентов. Хелатирующие агенты  - это хими-
ческие вещества, которые добавляются в буровые растворы или другие техноло-
гические жидкости для предотвращения образования и осаждения барита. Они 
работают за счет связывания ионов бария (Ba²+) или сульфат-ионов (SO4²-). Это 
предотвращает их взаимодействие и образование барита.

Стабилизации частиц барита. Ингибиторы могут препятствовать агрегации и 
осаждению уже образовавшихся частиц барита

Примеры хелатирующих агентов:
- Этилендиаминтетрауксусная кислота (EDTA). Широко используется для свя-

зывания ионов бария. EDTA образует устойчивые комплексы с барием, что способ-
ствует его растворению. Давайте посмотрим на химические реакции

В этой реакции:
- EDTA связывает ион бария (Ba²+) в прочный комплекс, помогая разрушить 

кристал-лическую структуру барита.
- Сульфат-ион (SO4²-) остаётся в растворе.
После связывания бария в комплекс с EDTA можно осадить его, добавив дру-

гой реагент, например, карбонат натрия:
Эти реакции демонстрируют, как хелатирующие агенты могут помочь извлечь 

барий из загрязнённых пород
- Диэтилентриаминпентауксусная кислота (DTPA) - ещё один эффективный 

хелатиру-ющий агент, который может использоваться для удаления бария.
DTPA (C14H23N3O10) - то мощный хелатирующий агент, который образует ста-

бильные комплексы с ионами металлов, включая барий.
Вот основные химические реакции:
- DTPA захватывает ион бария (Ba²+) из кристаллической решётки барита. 
- В результате образуется растворимый комплекс [Ba(DTPA)]³

_
, а сульфат-ион 

остаётся в растворе.
3. Применение специализированных растворителей. Специализированные 

растворители разрабатываются для растворения или диспергирования барита. Эти 
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растворы могут быть на основе органических или неорганических соединений.

Примеры растворителей: 
- Органические кислоты. Например, уксусная кислота или муравьиная кислота. 

Они менее агрессивны, чем минеральные кислоты, но могут быть эффективны для 
растворения некоторых минеральных отложений.

- Специальные реагенты на основе тиолов или тиогликолевой кислоты. Эти со-
единения могут взаимодействовать с баритом, переводя его в растворимые формы.

- Комплексные растворители. Коммерческие препараты, разработанные специ-
ально для удаления барита и других сульфатных отложений.

- Применение. Растворители закачиваются в пласт, где они взаимодействуют с 
бари-том. После реакции раствор вымывается из пласта.

- Преимущества. Высокая эффективность при правильном подборе реагента.
Возможность обработки глубоких слоев породы.
Заключение и выводы 
Таким образом, грамотная оптимизация состава бурового раствора с учётом 

термостойкости, растворимости и механических свойств барита является осново-
полагающим фактором для повышения эффективности и безопасности буровых 
работ. Внедрение современных методов контроля фильтрации и ремедиации, а 
также регулярный мониторинг параметров бурового раствора позволяют не толь-
ко предотвращать осложнения, но и значительно сокращать время и затраты на их 
устранение. Это особенно важно при бурении в сложных геологических условиях, 
где стабильность ствола скважины и сохранение проницаемости продуктивных 
пластов критичны для успешной разработки месторождения.

Анализ распределения размеров частиц барита показывает, что преобладающий 
диапазон 20-40 микрометров оптимален для использования в буровых растворах, 
поскольку снижает риск закупорки порового пространства и способствует более рав-
номерному распределению утяжелителя. Выбор конкретного метода предотвраще-
ния и устранения загрязнения пластов должен основываться на глубине залегания, 
характеристиках породы, степени и природе загрязнения, а также экономической 
целесообразности применения того или иного реагента или технологии.

В случае загрязнения пластов баритом наиболее эффективными средствами явля-
ются хелатирующие агенты, способные комплексировать ионы бария и способствовать 
растворению отложений, а также специализированные растворители, обеспечивающие 
селективное разрушение барита в поровом пространстве. В то же время механическая 
очистка остаётся важным этапом, особенно на начальных стадиях загрязнения, спо-
собствуя удалению рыхлых отложений и подготовке пласта к химической обработке.

Комплексный подход, включающий адаптивную корректировку рецептуры 
бурового раствора на основе оперативного мониторинга его свойств и состояния 
пласта, позволяет существенно минимизировать негативное влияние барита и дру-
гих компонентов на продуктивность скважины. Это обеспечивает не только улуч-
шение условий бурения и эксплуатации, но и снижает риски технических простоев 
и дополнительных затрат на ремонт.

В перспективе дальнейшие исследования должны быть направлены на разра-
ботку более эффективных, экологически безопасных и экономически оправданных 
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химических ком-позиций и технологий, способных обеспечить надежную защи-
ту продуктивных пластов от загрязнения и повреждений. Особое внимание стоит 
уделять интеграции современных цифровых методов контроля и моделирования 
процессов фильтрации и ремедиации, что позволит повысить точность прогнозов 
и качество принимаемых решений.

Благодарности: Исследование финансируется Комитетом науки Министер-
ства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP23487822).
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