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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИТЕРАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ УСТОЙЧИВЫХ РЕШЕНИЙ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ГРАВИМЕТРИИ И МАГНИТОМЕТРИИ 

Выполнена разработка теории итерационного метода для решения обратной задачи гравиметрии и магнитометрии и на ее базе 
уточнена структура формулы итерационной поправки к  физическому параметру, которая оптимизируется вместе с итерационным 
коэффициентом. При этом учтены невязки поля на двух смежных итерациях, что обеспечивает более эффективное дифференциро-
ванное или общее подавление разных классов погрешностей измерения поля и введения у него разных поправок. Полученна более то-
чная формула  для учета в итерационной поправке обратной матрицы. Методы оптимизации с новой итерационной поправкой к 
физическому параметру дают более объективное восстановление поля, которое проявляется  в виде более пологих прогибов и из-
ломов изолиний на картах и разрезах аномальной плотности и интенсивности намагничивания горных пород при намного меньшем 
количестве мелких замкнутых контуров, что свидетельствует о более качественной интерпретации поля или его трансформант.  

 
P. Minenko, Dr. Sci.  (Phys.-Math.) 
Kryvyi Rih National University, Kryvyi Rih 

 

THEORETICAL BASES OF ITERATIVE METHODS OF OPTIMIZATION OF STEADY DECISIONS  
OF RETURN PROBLEMS GRAVIMETRY AND A MAGNETOMETRY 

Working out of the theory of an iterative method for the decision of a return problem gravimetry and a magnetometry is executed and on its 
base  the structure of the formula of the iterative amendment to physical parameter which is optimized together with iterative factor is specified. Are 
thus considered fields on two adjacent iterations that provides more effective differentiated or general suppression of different classes of errors of 
measurement of a field and introduction at it different amendments are nonviscous.  More exact formula is developed for the account in the iterative 
amendment of a return matrix. Methods of optimization with the new iterative amendment to physical parameter give more objective restoration of a 
field which is shown in the form of more flat deflections and breaks of isolines on cards and cuts of abnormal density and intensity of magnetiza-
tion of rocks at much smaller quantity of the small closed contours which testifies to better interpretation of a field or it transformation.  
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НАУКОВО-МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ДО ОПРАЦЮВАННЯ ГІДРОГЕОЛОГІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  

(НА ПРИКЛАДІ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ПІДЗЕМНИХ ВОД  
ПІВДЕННО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ) 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 
 
Викладено результати розробки та апробації технологічної схеми опрацювання даних хімічного складу підземних вод 

алювіальних відкладів південно-західної частини Закарпатської області на базі сучасного геоінформаційного забезпечення з 
метою аналізу їх просторово-часових змін. 

 
Постановка проблеми. Для забезпечення потреб 

водопостачання населення, промислових та сільсько-
господарських об'єктів південно-західної частини Зака-
рпатської області, де зосереджені найбільші населені 
пункти (Ужгород, Мукачеве, Берегове, Чоп, Виноградів) 
широко використовуються підземні води водоносного 
горизонту алювіальних відкладів минайської світи (al PII-

IIImn). Вивчення просторово-часової мінливості показ-
ників хімічного складу питних підземних вод є актуаль-
ним завданням фахівців-гідрогеологів, адже виявлення 
необхідної характеристики змін якості води на великих 
водозаборах може вплинути на вирішення питань у 
сфері питної води та питного водопостачання (техноло-
гії обробки питної води тощо).  

Сьогодні ГІС-технології внесли принципово нові змі-
ни в технологічні схеми обробки гідрогеологічної інфо-
рмації, чим значно прискорили і оптимізували цей про-
цес. Завдяки сучасним геоінформаційним системам ми 
маємо змогу моделювати гідрогеологічні процеси і 
явища, які швидко змінюються в просторі і часі, при 
цьому здійснюючи автоматизований аналіз просторової 
мінливості досліджуваного показника.  

Стан вивчення проблеми. Моніторингові спосте-
реження за станом підземних вод у межах території 

дослідження проводяться починаючи з 1965 р Закар-
патською геологорозвідувальною експедицією. Хімічний 
склад підземних вод водоносного горизонту алювіаль-
них відкладів минайської світи досліджується акредито-
ваною лабораторією Закарпатської геологорозвідува-
льної експедиції, де у відібраних пробах визначається 
вміст основних макро- та мікрокомпонентів, загальної 
мінералізації та твердості, азотистих сполук (нітрати, 
нітрити, амоній), заліза, марганцю. На площі розвитку 
алювію минайської світи виділяються ділянки, де поши-
рені підземні води з підвищеними вмістом хлору, міне-
ралізацією та твердістю води. В ряді випадків аномалії 
пов'язують з природними причинами (с. Батьово, 
м. Берегове) та з промисловим забрудненням (ряд во-
дозаборів м. Мукачеве) [1]. 

У наявних режимно-довідникових публікаціях (звітах 
з вивчення режиму підземних вод, контролем за їх ста-
ном на території Закарпатської області) [3], оцінка за-
бруднення підземних вод подається за даними за пото-
чний рік порівняно з показниками за декілька попере-
дніх років. Оцінки тенденцій багатолітніх (30-40 рр) змін 
хімічного складу підземних вод у межах південно-
західної частини Закарпатської області в доступній лі-
тературі не виявлено. 
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Метою дослідження є розробка та апробація техно-
логічної схеми опрацювання вхідних гідрогеологічних да-
них на базі сучасного геоінформаційного забезпечення. 

Виклад основного матеріалу. Апробація методики 
обробки даних моніторингових досліджень на базі ГІС-
технологій виконана для одного з головних елементів 
режиму підземних вод – хімічного складу, показники яко-
го постійно змінюються в просторі та часі та мають, без-
сумнівно, важливе значення для здоров'я населення.  

Блок-схема алгоритму обробки вхідних даних, що 
базувалася на програмному забезпеченні ArcGIS 
Desktop, схематично зображена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму обробки даних  

хімічного складу 
 

На першому етапі, як бачимо, необхідно створити 
спеціалізовану (тематичну) базу даних, обрати необхід-
ну картографічну проекцію та виконати географічну 

прив'язку вихідних даних. Функціональні можливості 
математичної обробки та моделювання ArcGIS повніс-
тю задовільняють виконання цих операцій, а отже, не 
потребують залучення інших програм, і відповідно, кон-
вертації форматів даних, що дозволить уникнути незру-
чностей, які можуть виникнути при конвертуванні даних 
в обмінні формати (втрата властивостей картографіч-
них шарів, інформації про систему координат і проекцію 
відображення тощо) [4]. 

Усі шари даних, відібрані для аналізу, мають бути в 
єдиній картографічній проекції, адже прив'язка до єди-
ної картографічної проекції забезпечує точність і відпо-
відність реальним умовам отриманих результатів. Тому 
обираємо картографічну проекцію – WGS 1984 UTM 
зона 34, яка відповідає географічному положенню За-
карпатської області. 

Невід'ємною складовою частиною ГІС є база даних 
(БД), яка виступає сховищем структурованих даних. Ін-
формаційною основою для створення спеціалізованої 
бази даних хімічного складу підземних вод минайської 
світи південно-західної частини Закарпатської області 
слугують дані хімічного аналізу проб води централізова-
них, розосереджених водозаборів та одиночних сверд-
ловин – точкові об'єкти. Кожна структурна одиниця ново-
створеної тематичної бази даних містить порядковий 
номер, номер самої свердловини, рік відбору проб та їх 
місцезнаходження – найближчий населений пункт, а та-
кож включає основні показники хімічного складу питних 
підземних вод, такі, як загальна мінералізація, твердість, 
хлориди, сульфати, азотисті сполуки (нітрати, нітрити, 
амоній), загальне залізо, марганець на два періоди часу: 
1965-1975 рр та 2000-2005 рр. Необхідно зазначити, що 
картографічною основою дослідження є цифрова карта 
Закарпатської області масштабу 1:200 000, до складових 
елементів якої входять: адміністративні межі; об'єкти 
гідрографії; населені пункти; мережа автошляхів та залі-
зниць; рельєф (горизонталі та абсолютні відмітки). На 
період часу 1965-1975 рр наповнення бази даних хіміч-
ного складу питних підземних вод алювіальних відкладів 
минайської світи виконане по 118 свердловинах. Нижче 
наведений фрагмент структури бази даних хімічного 
складу питних підземних вод алювіальних відкладів ми-
найської світи, наповнення якої станом на 2000-2005 рр 
здійснене по 87 свердловинах (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фрагмент структури бази даних хімічного складу підземних вод 
алювіальних відкладів минайської світи станом на 2000–2005 рр. 
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Географічна прив'язка (геокодування) водозабірних 
свердловин, що занесені до бази даних, є важливою 
складовою дослідження. При геокодуванні зчитуються 
атрибутивні дані, які зберігаються в таблицях, що ма-
ють адреси, і знаходиться їх розташування на карті. Це 
дозволяє визначити адресу за умови вказівки коорди-
нат і навпаки, за адресою визначити координати необ-
хідного об'єкту. Таким чином, у нашому випадку гео-
графічна прив'язка точкових об'єктів (свердловин) ви-
конувалась у процесі створення тематичної бази даних, 
оскільки координати зчитувались з атрибутивних даних 
у таблиці, які мають адресну інформацію.  

Наступним етапом обробки вихідних даних є моде-
лювання поверхні. Створити поверхню – означає запо-
внити простір між дискретними точками, що містять 

дані виміру безперервного явища. Стандартним засо-
бом, що забезпечує виконання цього розрахунку, є ап-
роксимація. В ArcGIS Desktop реалізовані декілька ме-
тодів апроксимації поверхонь: метод зворотних зваже-
них відстаней, метод поверхні тренда, крігінг, сплайн. 
Вибір оптимального методу апроксимації наявних да-
них залежить від кількості вихідних точок даних і рівно-
мірності їх розподілу на ділянці (полігоні) дослідження. 

Найчастіше при моделюванні поверхонь в гідрогео-
логії застосовується метод зворотних зважених відста-
ней (ЗЗВ чи IDW), який і був обраний для виконання 
даного дослідження. У ГІС поверхня може бути пред-
ставлена у вигляді растрової або векторної моделі 
(рис. 3 і рис. 4 відповідно). 

 

 
Рис. 3. Растрова модель поверхні поля мінералізації 

 

 
Рис. 4. Векторна модель поверхні поля мінералізації 
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Для розуміння природи досліджуваного явища чи про-
цесу, не дивлячись на те, буде створена результуюча 
поверхня чи ні, в ArcGIS Desktop на базі модуля 
Geostatistical Analyst використовується розширення ESDA 
(Дослідницький аналіз просторових даних). Завдяки цьому 
розширенню ми можемо виконати математико-
статистичну обробку вихідних даних, продіагностувати 
модель та надати оцінку відповідності її побудови. Для 
оцінки статистичних властивостей даних використовують-
ся інструменти: Гістограма, Нормальний графік КК, Аналіз 
тренду, Загальний графік КК, Варіограма/коваріація.  

Зважаючи на складність гідрогеологічних процесів і 
явищ, побудова математико-картографічних моделей 
потребує перевірки їх адекватності, істинності отрима-
них результатів. Обгрунтування достовірності отрима-
них результатів моделювання на базі Arc GIS Desktop 
виконується за допомогою Geostatistical Analyst, при 
цьому використовується інструмент Майстер операцій 
геостатистики (Перехресна перевірка). Перехресна пе-
ревірка надає уяву про те, наскільки "добре" модель 
інтерполює невідомі значення. Суть Перехресної пере-
вірки полягає в тому, що для всіх точок виконується 

така операція: відібрані точки послідовно виключаються 
із вибірки, потім розраховуються значення в цій точці з 
використанням решти даних, далі виміряне і обчислене 
значення порівнюються. 

Для оцінки змін показників хімічного складу в просторі 
і часі виконано побудову серії електронних карт на два 
періоди часу: станом на 1965–1975 рр та 2000–2005 рр. 
На карти винесені межа ділянки дослідження, ізолінії по-
казників з їх числовими позначками, водозабірні свердло-
вини, водні об'єкти, подана кольорова градація. Для кра-
щого наочного сприйняття результуючі карти мають поді-
бну класифікацію та, відповідно, кольоровий фон.  

Найбільш потужною можливістю сучасних ГІС-
систем є їх здатність порівнювати картографічне зобра-
ження тематичної інформації обраних шарів карти. Цей 
процес має назву картографічне накладання (оверлей). 
Для оцінки масштабів просторово-часових змін величини 
мінералізації, використано автоматизований метод ма-
тематичного накладання, який в ArcGIS Desktop реалізу-
ється за допомогою функції Spatial Analyst, що дозволяє 
виконувати операції з растровими даними. GRID-поверх-
ня змін величини мінералізації зображена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Поверхня змін величини мінералізації підземних вод  

алювіальних відкладів минайської світи на період 1965-2005 рр. 
 

Для кількісної оцінки масштабів змін показників хімічно-
го складу підземних вод алювіальних відкладів минайської 
світи в часі необхідно порівняти площі полігонів з різною 
мінералізацією двох карт (на період 1965-1975 рр та 2000-
2005 рр). Площі полігонів представлені у відсотках від 
загальної площі ділянки дослідження. Гістограма порів-
няння площ полігонів з різною мінералізацією станом на 
1965-1975 та 2000-2005 рр відображені на рис. 6.  

Висновки. Створення алгоритму обробки вхідної гід-
рогеологічної інформації, апробованого на прикладі од-
ного з показників хімічного складу підземних вод, дозво-
лило визначити методику першого етапу опрацювання 
даних, що включає створення і наповнення спеціалізова-
ної бази даних, перетворення картографічних проекцій, 
географічну прив'язку точкових об'єктів (свердловин). 
Другий етап обробки інформації забезпечено методикою 
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моделювання поверхонь (растрових і векторних); нею 
передбачено математико-статистична обробка вихідних 
даних, діагностика та оцінка достовірності створених 
моделей поверхні. Завдяки потужній можливості сучас-

них ГІС, на третьому етапі, маємо змогу виконувати про-
сторовий аналіз (порівнювати картографічні зображення 
тематичної інформації обраних шарів карти ), тим самим 
надаючи оцінку змін якісного складу підземних вод.  
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Рис. 6. Гістограма порівняння площ полігонів з різною мінералізацією станом на 1965-1975 рр. та 2000-2005 рр. 
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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБРАБОТКЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ (НА ПРИМЕРЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЗАКАРПАТСКОЙ ОБЛАСТИ) 
Изложены результаты разработки и апробации технологической схемы обработки данных химического состава подземных вод 

аллювиальных отложений юго-западной части Закарпатской области на базе современного геоинформационного обеспечения с це-
лью анализа их пространственно-временных изменений. 
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SCIENTIFIC-METHODOLOGICAL APPROACH FOR PROCESSING HYDROGEOLOGICAL INFORMATION USING  
GIS TECHNOLOGY (EXAMPLE CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATER SOUTHWESTERN PART  

OF ZAKARPATTIA REGION) 
The results of development and testing process flowsheet data processing chemical composition of groundwater alluvial deposits of the south-

western part of the Transcarpathian region based on current GIS software to analyze their spatial and temporal changes. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ  
ЯК СКЛАДОВА ПРОЦЕСУ ІНТЕРПРЕТАЦІЇ СЕЙСМІЧНИХ ДАНИХ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
 
Запропоновано концептуальну модель формування відкладів нижнього майкопу структури Субботіна Прикерченського 

шельфу. Отримані уявлення використані при розрахунках ефективних моделей фільтраційно-ємнісних властивостей за 
алгоритмами детерміністичного і стохастичного моделювання. Досліджено вплив тріщинуватості на формування по-
кладів вуглеводнів. 

 
Вступ. На даному етапі вивчення вуглеводневої пе-

рспективності структур Чорноморського басейну все 
частіше необхідно виходити за рамки традиційних гео-
логічних критеріїв. Економічна привабливість кожної з 
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