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Аннотация. Проблема преждевременного обводнения нефтяных скважин и сни-
жения эффективности разработки месторождений остается одной из ключевых 
в нефтедобывающей отрасли. Технология выравнивания профиля приемистости 
(ВПП) с использованием гелевых систем является перспективным решением 
для перераспределения фильтрационных потоков в неоднородных пластах. Од-
нако успешное применение этой технологии требует точного прогнозирования 
поведения гелевых составов в пористой среде, что обуславливает необходимость 
применения методов математического моделирования. Целью работы является 
создание математической модели фильтрации гелей в неоднородных пластах 
на основе анализа физико-химических свойств гелевых систем и их взаимодей-
ствия с пористой средой. Впервые проводится разработка алгоритма расчета 
обводненности до и после проведения ВПП. На основе проведенной работы 
были выделены группы влияющих параметров и определена степень их влияния 
на динамику процесса заводнения. Разработаны алгоритмы моделирования 
обводнения пласта и проведения обработки призабойной зоны пласта. Полу-
чены решения, описывающее распределение флюида в пласте и влияние ВПП 
на продукцию добывающей скважины.
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Abstract. Th e issue of premature rise of water cut of oil wells and its subsequent 
impact on field development efficiency continues to be a significant concern 
within the oil industry. Th e technology of conformance control (CC) using gel 
systems has been identifi ed as a promising solution for redistribution of fi ltration 
fl ows in heterogeneous formations. However, the successful application of this 
technology is contingent upon the accurate prediction of the behaviour of gel 
compositions in a porous medium, a problem, which necessitates the utilization of 
mathematical modelling methods. Th e objective of the present research is to develop 
a mathematical model of gel fi ltration in heterogeneous formations by analyzing the 
physical and chemical properties of gel systems and their interaction with a porous 
medium. Th e research also creates an algorithm for calculating water cut before and 
aft er CC. Th is research identifi es groups of infl uential parameters and determines 
the degree to which they infl uence the dynamics of the waterfl ooding process. 
Algorithms for modelling reservoir watering and bott omhole zone treatment were 
developed. It was possible to obtain solutions that described the fl uid distribution 
in the reservoir and the infl uence of CC on the production well.
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Введение
Моделирование движения предварительно сшитых частиц геля в пористых средах пред-
ставляет собой комплексную научно-техническую задачу, требующую глубокого пони-
мания многоуровневых физико-химических процессов. В основе технологии выравни-
вания профиля приемистости лежит способность специальных составов избирательно 
изменять фильтрационные характеристики нефтеносных пластов, что подтверждается 
многочисленными исследованиями. Современная наука выделяет три основных класса 
систем, используемых для выравнивания профиля приемистости (ВПП), каждый из ко-
торых обладает уникальными свойствами и механизмами действия.

Гелеобразующие составы (ГОС) представляют собой системы на основе водораство-
римых полимеров, формирующие в пластовых условиях пространственные сетчатые 
структуры. Эти системы характеризуются постепенным увеличением вязкости и спо-
собностью к обратимым структурным превращениям под действием механических на-
грузок. Особая ценность ГОС заключается в их способности восстанавливать структуру 
после прекращения механического воздействия, что обеспечивает длительный эффект 
от обработки.

Осадкогелеобразующие системы (ООС) принципиально отличаются механизмом 
действия, основанным на химических реакциях осадкообразования. При взаимодей-
ствии с пластовой водой эти системы формируют нерастворимые осадки, которые 
избирательно блокируют наиболее проницаемые участки пласта. Важной особенностью 
ООС является их высокая чувствительность к минеральному составу воды, что требует 
тщательного подбора реагентов для конкретных условий месторождения.

Полимер-дисперсные системы (ПДС) сочетают свойства коллоидных систем и по-
лимерных растворов. Их действие основано на способности дисперсных частиц ми-
грировать в пористой среде и застревать в узких каналах, создавая дополнительное 
фильтрационное сопротивление. Отличительной чертой ПДС является возможность 
регулирования размера частиц для селективного воздействия на определенные интер-
валы пласта [Kaio et al., 2024; Сургучев, 1985].

Гелеобразование в реальных пластовых условиях представляет собой сложный ди-
намический процесс, существенно отличающийся от лабораторных условий. Первой 
стадией этого процесса является перемещение частиц геля в пористой среде, которое 
осложняется явлениями механической фильтрации и адсорбции на поверхности пород. 
Особенно важно учитывать, что скорость продвижения фронта гелеобразования может 
значительно варьироваться в зависимости от литологического состава пласта и его 
неоднородности.

На следующем этапе происходит химическая реакция сшивки полимерных молекул, 
которая в пластовых условиях протекает с существенно иными кинетическими параме-
трами, чем в лаборатории. Это связано с комплексным влиянием таких факторов, как 
температурный градиент по стволу скважины, неоднородность минерального состава 
породы и динамические изменения давления. Формирование пространственной струк-
туры геля сопровождается сложными реологическими изменениями, включая появление 
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неньютоновских свойств и тиксотропного поведения [Сюаньжань, 2015; Lei et al., 2008; 
Peters, Flock, 1981].

Математическое моделирование этих процессов сталкивается с необходимостью 
учета множества взаимосвязанных факторов. Уравнения баланса массы должны включать 
не только конвективный перенос и диффузионное распределение, но и сложные члены, 
описывающие химические реакции в условиях неоднородного пласта. Реологические 
уравнения состояния требуют учета нелинейных зависимостей, временных эффектов 
релаксации и пластических характеристик материала [Ентов, Зазовский, 1989].

Особенности физической постановки задачи
При переходе от рассмотрения физико-химических аспектов к гидродинамическому мо-
делированию необходимо отметить, что процесс фильтрации гелевых систем в реальных 
пластах существенно отличается от классических представлений. Традиционные модели, 
основанные на законе Дарси, оказываются недостаточными для адекватного описания 
поведения гелевых композиций в пористых средах. Основная сложность моделирова-
ния заключается в необходимости одновременного учета взаимосвязанных процессов.

Во-первых, это нелинейный характер фильтрации, проявляющийся в зависимости 
проницаемости от градиента давления. Во-вторых, существенное влияние оказывают 
реологические свойства гелей, которые могут изменяться в процессе их продвижения 
по пласту. В-третьих, нельзя не учитывать химические превращения, происходящие 
при взаимодействии гелевой системы с пластовыми флюидами и породой [Байков и др., 
2013; Гильманов и др., 2022]. Современные подходы к гидродинамическому модели-
рованию предполагают использование модифицированных уравнений фильтрации, 
учитывающих специфику гелевых систем. В частности, важным достижением стало 
введение зависимости проницаемости от скорости потока, что позволяет более точно 
описывать процессы в призабойной зоне скважины. Экспериментальные исследова-
ния фильтрационных характеристик гелевых систем выявили ряд закономерностей, 
имеющих принципиальное значение для моделирования. Было установлено, что про-
ницаемость для воды после обработки гелем может снижаться на 2–3 порядка сильнее, 
чем для нефти. Этот эффект объясняется различиями в механизме взаимодействия геля 
с водной и углеводородной фазами. Для воды характерно преимущественно поверх-
ностное взаимодействие, приводящее к образованию плотного барьера, тогда как нефть 
способна частично разрушать структуру геля, сохраняя определенную проводимость 
[Парасюк и др., 1994; Arab et al., 2020].

При моделировании фильтрации в неоднородных пластах особую сложность пред-
ставляет учет слоистости и трещиноватости коллектора [Баренблатт и др., 1984]. Геле-
вые системы демонстрируют избирательное поведение — они преимущественно прони-
кают в высокопроницаемые интервалы, практически не затрагивая плотные пропластки. 
Это свойство, с одной стороны, является преимуществом технологии ВПП, так как 
позволяет целенаправленно воздействовать на наиболее обводненные зоны. С другой 
стороны, оно требует особого подхода к моделированию, учитывающего распределение 
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фильтрационно-емкостных свойств пропластков [Грачев и др., 2021]. Важным аспектом 
гидродинамического моделирования является учет временных изменений параметров 
пласта. Гелевые системы не являются статистическими образованиями — их свойства 
могут изменяться под действием пластовых условий. Это касается как реологических 
характеристик (вязкости, прочности геля), так и фильтрационных параметров (прони-
цаемости, коэффициента остаточного сопротивления). Поэтому современные модели 
включают временные зависимости, позволяющие прогнозировать поведение системы 
на протяжении всего периода разработки.

Особого внимания заслуживает вопрос моделирования взаимодействия между нагне-
тательными и добывающими скважинами. Гелевая обработка одной скважины неизбеж-
но влияет на работу соседних скважин, что необходимо учитывать при планировании 
мероприятий. Современные гидродинамические модели позволяют прогнозировать 
эти взаимовлияния, используя методы интегрального моделирования разработки место-
рождения, но требуют большого объема входной информации. Поэтому целью работы 
является создание математической модели фильтрации гелей в неоднородных пластах 
на основе анализа физико-химических свойств гелевых систем и их взаимодействия 
с пористой средой. Впервые проводится разработка алгоритма расчета обводненности 
до и после проведения ВПП.

Развитие модели выравнивания 
профиля приемистости
После определения ключевых параметров проницаемости и оптимизации процесса закачки 
наступает этап комплексного моделирования процессов ВПП. Этот процесс требует мно-
гоуровневого подхода, сочетающего физико-химические закономерности с практическими 
данными. Современные модели ВПП включают два взаимосвязанных блока: во-первых, де-
тальное моделирование распределения геля в призабойной зоне пласта и, во-вторых, анализ 
отклика добывающих скважин на проведенную обработку [Yang, 2024].

Первый блок основывается на решении системы уравнений, включающей уравнения 
сохранения массы, обобщенный закон Дарси с учетом изменения проницаемости, а так-
же кинетическое уравнение, описывающее процесс гелеобразования:

 

డ(௠௖)డ௧  +  𝛻 ⋅ (𝑢𝑐) = 𝑅௚௘௟ + 𝑄, 
 𝑢 = −  ௞೒೐೗(௖)ఓ  𝛻𝑝, 
 𝑅௚௘௟ = − డ௖డ௧ = 𝑐𝑘௚௘௟, 
 𝑘௚௘௟ = 𝛽𝑢௕, 

где kgel — фазовая проницаемость геля, m — пористость пласта, c — концентрация 
геля, u — скорость фильтрации, μ — коэффициент динамической вязкости, p — поро-



58

Абатуров Г. С., Гильманов А. Я., Шевелёв А. П. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

вое давление, Rgel — интенсивность гелеобразования, Q — интенсивность массообмена, 
β, b — эмпирические параметры.

Особую сложность представляет учет неоднородности пласта — как показывает 
практика, гелевые составы преимущественно воздействуют на высокопроницаемые 
пропластки, практически не изменяя характеристики слабопроводящих зон [Уиллхайт, 
2009; Fedorov et al., 2022; Rapoport, Leas, 1953].

Второй блок моделирования — анализ реакции добывающего фонда — требует 
принципиально иного подхода к анализу промысловых данных. Традиционные методы 
оценки, основанные на упрощенных статистических моделях, не учитывают сложную 
динамику взаимодействия гелевых систем с неоднородной пористой средой, что су-
щественно ограничивает их прогностическую ценность. Современные методы про-
гнозирования эффективности ВПП базируются на комплексном анализе трех групп 
параметров: характеристик пласта, свойств гелевой системы и условий проведения 
обработки [Азиз, Сеттари, 2004].

Фундаментом всей системы моделирования выступает модифицированная модель 
проницаемости Гаджилары–Шахмохаммади, которая задает физико-математическую 
основу для понимания поведения гелевых систем в пористой среде. Ее уравнения, учи-
тывающие зависимость проницаемости от скорости потока (kgel = βub), становятся 
отправной точкой для проектирования закачки. Полученные параметры β и b непо-
средственно влияют на расчет оптимальных объемов закачки и выбор конкретного 
гелевого состава, определяя тем самым эффективность всего процесса ВПП [Hajilary, 
Shahmohammadi, 2018]. Процесс закачки, в свою очередь, генерирует исходные 
данные для последующего моделирования. Критерии эффективности обработки, 
рассчитанные на этом этапе, служат важными входными параметрами для моделиро-
вания распределения геля в пласте. При этом данные о фактических объемах закачки 
и наблюдаемых изменениях приемистости позволяют верифицировать теоретические 
расчеты проницаемости, создавая обратную связь в системе моделирования [Басни-
ев и др., 1993].

Моделирование распределения геля и анализ отклика добывающих скважин, про-
веденный после фильтрации промысловых данных методом Калмана, обеспечивают 
переход от теоретических расчетов к практическим прогнозам.

Отфильтрованные и обработанные данные об изменении обводненности и дебита 
становятся основой для применения метода Арпса. Важно отметить, что точность 
этих методов напрямую зависит от качества предыдущих этапов моделирования — 
ошибки в расчете проницаемости или определении объемов закачки неизбежно ска-
жутся на достоверности прогнозов. Особое значение приобретает метод Арпса в его 
модифицированном варианте, позволяющий учитывать не только изменение дебитов, 
но и трансформацию фильтрационных характеристик пласта. При этом ключевым ново-
введением стало внедрение корректирующих коэффициентов, отражающих специфику 
воздействия гелевых систем на различные типы коллекторов. Суть метода заключается 
в использовании экспоненциальной зависимости Q = Qͨ × e–βot, где Q — текущий дебит 
нефти, Q0 — начальный дебит, β0 — коэффициент падения добычи, t — время.
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Практическое применение этого метода показывает, что он позволяет прогнози-
ровать добычу на 3–12 месяцев вперед с приемлемой для промысловых условий по-
грешностью 16–20% [Байков и др., 2014]. Однако современные условия разработки 
месторождений потребовали дальнейшего развития этого подхода. Значительный вклад 
внес Феткович, разработавший концепцию типовых кривых (Type Curves), которая 
объединила эмпирические уравнения Арпса с аналитическими решениями для режима 
постоянного давления на забое скважины. Использование типовых кривых Фетковича 
позволяет решить несколько важных практических задач. Во-первых, дифференцировать 
эффект ВПП от других факторов, таких как изменение забойного давления или влияние 
соседних скважин. Во-вторых, количественно оценить прирост запасов и дебита после 
проведения обработки [Fetkovich, 1980].

Метод Арпса и типовые кривые, завершая цикл моделирования, одновременно служат 
инструментом для оптимизации всей системы. Анализ расхождений между прогнози-
руемыми и фактическими показателями добычи позволяет уточнять параметры на всех 
предыдущих этапах: корректировать модели проницаемости, совершенствовать техно-
логии закачки и улучшать алгоритмы фильтрации данных.

Таким образом, современное моделирование ВПП представляет собой нелинейный 
процесс, а циклическую систему с непрерывной обратной связью, где:

1. Теоретические модели проницаемости обосновывают параметры закачки.
2. Данные закачки используются для моделирования процессов в пласте.
3. Результаты моделирования служат основой для прогнозирования результатов 

методом Арпса.
4. Анализ эффективности моделирования позволяет совершенствовать все ком-

поненты системы.
Такой комплексный подход обеспечивает не только высокую точность прогнозов, 

но и постоянное совершенствование технологии ВПП в целом. Характерной особен-
ностью современного моделирования ВПП является его итерационная природа, где 
результаты каждого этапа становятся отправной точкой для уточнения параметров 
на других уровнях. Такой циклический процесс обеспечивает постоянное уточнение 
и совершенствование всех компонентов системы [Киселев и др., 2019].

Описание алгоритма расчета 
обводненности пропластков
Моделирование процессов ВПП требует комплексного подхода, сочетающего анализ 
фильтрационных характеристик пласта с прогнозированием поведения гелевых систем. 
В основе методики лежит пошаговый алгоритм, позволяющий рассчитать текущую 
обводненность пласта и спрогнозировать ее изменение после проведения обработки. 
Следует рассмотреть подробно первую часть алгоритма — расчет обводненности 
до проведения ВПП [Митрушкин, Хабирова, 2010].
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При моделировании ВПП алгоритм расчета обводненности пласта основывается 
на анализе фильтрационных характеристик отдельных пропластков и включает несколь-
ко ключевых этапов:

1. Инициализация параметров пласта.
Исходные данные включают характеристики каждого пропластка: h — толщина (м), 

k — абсолютная проницаемость (мД), Sw — водонасыщенность, So — нефтенасыщен-
ность, kro, krw — относительные фазовые проницаемости, которые рассчитываются 
по следующим эмпирическим формулам:

 

𝑘௥௪ = ൬𝑆௪  −  𝑆௪௥1 − 𝑆௪௥ ൰ଷ , 𝑆௪≥ 𝑆௪௥ , 
𝑘௥௢ = ൬1− 𝑆௪  −  𝑆௢௥1 − 𝑆௪௥ − 𝑆௢௥൰ଷ , 𝑆௪≤ 1 − 𝑆௢௥, 

 

где Swr и Sor — остаточные водонасыщенность и нефтенасыщенность соответственно.
2. Сортировка пропластков.
Пропластки сортируются по проницаемости в порядке убывания, что соответствует 

последовательности их обводнения — от наиболее проницаемых к менее проницаемым.
3. Расчет обводненности.
Общая обводненность определяется по формуле:

 
𝑊 = ∑(௞ೝೢ௛)∑௞ೝೢ௛ ା ഋഋೢ೚∑(௞ೝ೚௛),

где μw и μo — вязкости воды и нефти соответственно.
4. Корректировка водонасыщенности.
Если расчетная обводненность не соответствует целевой (в данном случае 0,8939, 

заложенной в проектной документации), выполняется итерационная корректировка: 
последовательно увеличивается водонасыщенность в наиболее проницаемых пропласт-
ках, причем на каждом шаге пересчитываются относительные проницаемости и общая 
обводненность.

Процесс продолжается до достижения заданной точности (относительная ошибка 
0,001).

5. Расчет дебитов нефти.
Для каждого пропластка рассчитывается дебит нефти по формуле плоскорадиального 

притока:

 
𝑄଴ = ଶగ௞௞ೝ೚௛∆௣ఓ೚ ୪୬(ೝ೐ೝೢ) ∙ 30, 

где Δp — перепад давления (10 атм), rw, re — радиусы скважины и контура питания 
(0,1 м и 500 м соответственно). Множитель 30 переводит суточный дебит в месячный.

Алгоритм учитывает следующие физические аспекты:
 — неоднородность пласта по проницаемости;
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 — различные механизмы обводнения для пропластков с разной проницаемостью;
 — влияние остаточной нефтенасыщенности на процесс фильтрации;
 — разницу в вязкостях воды и нефти (1,0 сП и 128,8 сП соответственно).

Результаты расчета позволяют определить текущее распределение водонасыщенности 
по пласту; выявить наиболее обводненные пропластки; оценить вклад каждого про-
пластка в общую добычу; получить исходные данные для моделирования воздействия 
ВПП.

Этот этап моделирования является фундаментальным для последующего прогнози-
рования эффективности гелевых обработок, так как позволяет установить исходное 
состояние пласта перед проведением ВПП (рис. 1).

?

Рис. 1. Блок схема алгоритма (до ВПП)
Fig. 1. Block diagram of the algorithm (before conformance control)
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Алгоритм прогнозирования эффективности 
выравнивания профиля приемистости 
Расчет изменения обводненности после проведения гелевой обработки представляет 
собой итеративный процесс, учитывающий модификацию фильтрационных характери-
стик пласта под воздействием реагентов. Алгоритм основан на дифференцированном 
подходе к обработке пропластков с различной проницаемостью и включает следующие 
ключевые этапы:

1. Инициализация и подготовка данных.
Исходными данными служат параметры пропластков, полученные на этапе расчета 

исходной обводненности. Вводится коэффициент эффективности обработки G (по 
умолчанию 0,49), определяющий степень модификации проницаемости.

2. Корректировка фильтрационных характеристик.
Проницаемости пропластков модифицируются по разным законам в зависимости 

от их соотношения со средней проницаемостью пласта. Для высокопроницаемых 
пропластков (k > kavg, где kavg — средняя проницаемость) скорректированная про-
ницаемость: 𝑘௡௘௪ = ௞ଵା௫, 
где введено обозначение 𝑥 = ଺ଵା√ீ; 
 
скорректированная водонасыщенность: 
 𝑆௪௡௘௪  = 𝑚𝑎𝑥(𝑆௪௥, 𝑆௪ −  0,07) . 
 
Для низкопроницаемых пропластков (k ≤ kavg): 
 𝑘௡௘௪ =  3,4𝑘, 

 𝑆௪௡௘௪  = 𝑚𝑖𝑛(1 − 𝑆௢௥, 𝑆௪ +  0,03) . 
С учетом новых значений водонасыщенности пересчитываются относительные фа-

зовые проницаемости нефти 𝑘௥௢௡௘௪ и воды 𝑘௥௪௡௘௪.
3. Итерационный процесс оптимизации.
Алгоритм использует адаптивную схему корректировки с уменьшающимся шагом:

 𝑆𝑡𝑒𝑝 = ଴,ଵଵା√௜.  
На каждой итерации с номером i пересчитываются относительные проницаемости 

по тем же формулам, что и в первом алгоритме; определяется текущая обводненность; 
оценивается отклонение от целевого значения (0,8939 для рассматриваемого примера); 
корректируется водонасыщенность в наиболее значимых пропластках.
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4. Критерии остановки.
Процесс прекращается при: достижении заданной точности (относительная ошибка 

0,001); исчерпании максимального числа итераций (1000); нахождении оптимального 
решения (минимального отклонения).

5. Расчет дебитов после обработки.
Используется модифицированная формула радиального притока с учетом новых 

значений проницаемости:

 
𝑄௢௡௘௪ = ଶగ௞೙೐ೢ௞ೝ೚೙೐ೢ௛∆௉ఓబ ୪୬(ೝ೐ೝೢ) ∙ 30. 

Описанный алгоритм приведен на рис. 2.

<=0,01?

?

Рис. 2. Блок схема алгоритма (после ВПП)
Fig. 2. Block diagram of the algorithm (after conformance control)

Коэффициент G отражает эффективность гелевой обработки: при стремлении 
к 1 он соответствует максимальному воздействию на высокопроницаемые интервалы; 
его стремление к 0 указывает на слабое дифференциальное воздействие [Viana et al., 
2024].
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Результаты и обсуждение
Моделирование процессов ВПП скважины XXX1 позволяет получить важные практиче-
ские результаты, анализ которых открывает новые возможности для совершенствования 
технологии. Рассматривая эффективность перераспределения фильтрационных потоков, 
следует отметить, что гелевые обработки демонстрируют выраженный дифференци-
альный эффект. Наиболее проницаемые пропластки, характеризующиеся значениями 
свыше 500 мД, показывают устойчивое снижение проницаемости в диапазоне 25–35%, 
что подтверждается промысловыми исследованиями. При этом среднепроницаемые 
интервалы (100–500 мД) изменяют свои характеристики на более умеренные 15–25%.

Переходя к анализу динамики обводненности, необходимо подчеркнуть характерные 
закономерности. После обработки наблюдается наиболее выраженный эффект — об-
водненность резко снижается на 8–12%, что обусловлено активным блокированием 
водонасыщенных зон. 

Особый интерес представляет анализ расходных характеристик, где выявляется слож-
ная нелинейная зависимость. Практический опыт показывает, что наибольший прирост 
дебита нефти достигается при значениях коэффициента эффективности обработки G 
в диапазоне 0,4–0,6. При этом чрезмерное увеличение этого параметра свыше 0,7 при-
водит к нежелательному эффекту — избыточному снижению приемистости скважи-
ны. Оптимальные результаты, как правило, достигаются при комплексной обработке 
30–50% высокопроницаемых интервалов, что подтверждается статистикой успешных 
операций на месторождениях Западной Сибири (рис. 3).

Рис. 3. Результаты моделирования ВПП
Fig. 3. Algorithm results for conformance control

Верификация модели на реальных промысловых данных выявляет достаточно высо-
кую точность прогнозирования. Сравнительный анализ показывает, что средняя ошибка 
прогноза дебита составляет 18–22%, что свидетельствует о приемлемой точности мо-
дели, но одновременно указывает на необходимость дальнейшего совершенствования.
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Выводы
Разработанный алгоритм подтвердил высокую эффективность дифференцирован-
ной обработки пропластков: снижение проницаемости в высокопроницаемых зонах 
на 25–35% при одновременном увеличении на 10–15% в низкопроницаемых интервалах 
обеспечивает значительное перераспределение фильтрационных потоков. Это позво-
ляет целенаправленно воздействовать на обводненные зоны, минимизируя влияние 
на нефтенасыщенные участки.

Установлено, что коэффициент эффективности обработки G в диапазоне 0,4–0,6 яв-
ляется оптимальным для большинства месторождений Западной Сибири. Превышение 
этого значения (G > 0,7) приводит к избыточному снижению приемистости без значи-
тельного улучшения показателей добычи.

Анализ промысловых данных после гелевых обработок скважин показал, что средняя 
ошибка прогноза дополнительной добычи составила 18–22%, а квадрат коэффициента 
корреляции R между расчетными и фактическими данными достиг R2=0,76–0,82.
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