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Введение
Ресурсы подземных вод относятся к возоб-

новляемым природным ресурсам и имеют важ-
ное экологическое и экономическое значение, 
а эффективное управление такими ресурсами ‒ 
одна из целей устойчивого развития. Республика 
Беларусь обладает значительными ресурсами 
пресных подземных вод, многократно превы-
шающими современные и перспективные объе-

мы их потребления: ежегодно в стране осущест-
вляется добыча свыше 800 млн м3 подземных 
вод [1]. Однако, как и любые другие природные 
ресурсы, подземные воды могут истощаться и 
претерпевать изменения качества. В этой связи 
актуальным становится определение факторов, 
влияющих на накопление подземных вод, а так-
же установление зон с различным потенциалом 
запасов пресных подземных вод. 
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Аннотация

Впервые для территории Горецкого р-на 
Могилевской обл. была выполнена идентификация 
пространственного распределения зон потенциаль ного 
залегания подземных вод с использованием в качестве 
исходных данных дистанционного зондирования Земли 
и открытых баз гео пространственных данных, а также 
подходов, основанных на применении попарного 
сравнения пространственных параметров путем 
присвоения веса на основе экспертных оценок (МАИ) 
и вычислении пространственных отношений между 
зависимой переменной и независимыми переменными 
в соответствии с оценками, которые назначаются на 
основании главных и второстепенных факторов (ФMВ). 
В результате обработки исходных данных созданы 7 
тематических слоев с соответствующей им атрибутивной 
информацией, которым присвоены различные весовые 
коэффициенты, характеризующие силу их влияния на 
пополнение запасов подземных вод. Идентификация 
пространственного распреде ления запасов подземных 
вод выполнялась методом взвешенного оверлея с 
использованием функциональ-ных возможностей 
набора инструмен тов «Наложение» ArcGIS 10.5. 
Результаты исследования могут быть использованы как 
местными органами государственного управления, так и 
исследователями для разработки мер по оптимизации 
управления подземными водными ресурсами с целью 
их охраны и рационального водопотребления.
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Abstract
T. N. Myslyva
USING ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS AND 

MULTI-INFLUENCING FACTORS IN PREDICTING 
GROUNDWATER POTENTIAL ZONES 

For the first time for the territory of the Gorki district 
of the Mogilev region, the identification of the spatial 
distribution of groundwater potential zones was carried out 
using as the initial remote sensing data and open geospatial 
databases, as well as approaches based on the use of 
pairwise comparison of spatial parameters by assigning 
weights based on expert estimates (AHP) and calculating the 
spatial relationship between the dependent variable and the 
independent variables in accordance with estimates that are 
assigned based on the major and minor factors (MIF). As a 
result of processing the initial data, seven thematic layers 
with the corresponding attributive information were created, 
which have been assigned different weights to characterize 
the strength of their influence on groundwater recharge. 
The spatial distribution of groundwater potential zones was 
identified using tool of Weighted Overlay analysis tool of 
ArcGIS ArcGIS 10.5. The results of the study can be used by 
both local government bodies and researchers to develop 
the measures to optimize the groundwater resources 
management in order to protect them and provide rational 
utilization.

Keywords: groundwater, forecasting, GIS, analysis of 
hierarchies, factors.
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Идентификация потенциальных зон зале-
гания подземных вод и их картографирование 
могут быть выполнены посредством примене-
ния как наземных, так и подземных (геологиче-
ских и геофизических) методов исследования 
[2]. Использование данных дистанционного 
зондирования и функциональных возмож-
ностей геоинформационных систем (ГИС) со-
вместно с методами математического анализа, 
в частности метода анализа иерархий (МАИ) 
и оценки факторов множественного влияния 
(ФМВ), открывают новые возможности для 
гид рогеологических исследований и позволя-

ют значительно ускорить и удешевить процесс 
получения необходимой актуальной геопро-
странственной информации [3].

Несмотря на важность выполнения точной 
оценки прогнозных запасов подземных вод на 
локальном уровне, внимание отечественных 
ученых сосредоточено преимущественно на 
особенностях формирования гидрохимическо-
го режима подземных вод, тогда как вопросы 
оценки их пространственного распределения в 
пределах отдельных административных райо-
нов страны являются недостаточно изученны-
ми и требуют дальнейшей разработки.

Основная часть
Целью данного исследования стала иденти-

фикация и картографирование пространствен-
ного распределения зон потенциального залега-
ния подземных вод с использованием в качестве 
исходных данных дистанционного зондирова-
ния Земли и открытых баз геопространственных 
данных, а также двух относительно простых под-
ходов, основанных на применении попарного 
сравнения пространственных параметров путем 
присвоения веса на основе экспертных оценок 
(МАИ) и вычислении пространственных отноше-
ний между зависимой переменной и независи-
мыми переменными в соответствии с оценка-
ми, которые назначаются на основании главных  
и второстепенных факторов (ФМВ).

Для достижения цели исследования предус-
матривалось решение следующих задач: 1) об-
работка исходных данных и создание тематиче-
ских слоев с соответствующей им атрибутивной 
информацией; 2) оценка потенциала наличия 
подземных вод с использованием МАИ и ФМВ; 3) 
выполнение анализа чувствительности факторов, 
влияющих на пополнение ресурсов подземных 
вод; 4) объединение и преобразование геопро-
странственных данных, создание результирую-
щего векторного слоя зон с различным потен-
циалом наличия подземных вод. Общая схема 
процесса выполнения идентификации потенци-
альных зон залегания подземных вод, для де-
линеации которых параллельно использовались 
метод анализа иерархий и оценка факторов мно-
жественного влияния, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема выполнения идентификации потенциальных зон залегания подземных вод 
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Таблица 1. Источники исходных данных

Тип данных Источник данных Формат данных
Цифровая модель  

рельефа
результаты радарной топографической 

съемки поверхности земного шара 
(SRTM), 4-я версия (2018 г.),  

пространственное разрешение 30 м

цифровой

Плотность  
водосборной сети растровый

Типы землепользования
идентифицированы из  

мультиспектральной сцены Landsat-8, 
пространственное разрешение 30 м

растровый

Тип почвы база геоданных гармонизированных 
почв мира (HWSD) ФАО версии 1.2.1 цифровой

Уклон территории определен по SRTM в среде ArcGIS растровый
Наличие локальных  

разломов (линеаментов) определено по SRTM в среде ArcGIS растровый

Геоморфологическое стро-
ение территории [4, с. 66] цифровой

Геологическое строение 
территории [4, с. 41] цифровой

Для построения производных цифровой 
модели рельефа (далее – ЦМР) и определе-
ния плотности водосборной сети (водотоков) 
использовалась 4-я версия (2018 г.) данных 
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) – ра-
дарной топографической съемки поверхно-
сти земного шара, произведенной в феврале 
2000 г. с помощью специальной радарной си-
стемы методом радарной интерферо метрии 
с борта американского челнока Shuttle [5]. 
Морфометрический анализ ЦМР выполнял-
ся с использованием функциональных воз-
можностей набора инструментов модуля 
«Гидрология» ArcGIS версии 10.5. Плотность 
водосборной сети (Fs), шт/км2 определялась как 
частное от деления количества тальвегов каждо-
го порядка (Nu) на общую площадь территории 
водосбора (A): Fs = Nu/A [6]. Наличие локаль-
ных разломов определяли, используя четыре 
растровых изображения с отмывкой рельефа, 
полученных из матрицы высот SRTM, с азиму-
том и высотой, равными 315 и 45; 200 и 50; 100 и 
60; 50 и 90. Плотность линеаментов (Ld), шт/км2 

определялась как частное от деления общей дли-
ны идентифицированных локальных разломов 
(Li) на общую площадь территории водосбора 
(A): Ld = Li/A [3]. Данные о типах землепользова-
ния в пределах исследуемой территории были 
получены из сцены Landsat-8: дата съемки –  
11 августа 2018 г.; время съемки – 8 час. 53 мин. 
34 сек.; облачность в момент съемки – 0,11 %; 
система координат – WGS-84; проекция – UTM-
36U; уровень обработки – 3С – ортотрансформи-

рованное изображение местности, полученное 
с использованием наземных опорных точек и 
цифровой модели рельефа; пространственное 
разрешение – 30 м.

Для получения информации о типах почв, 
которыми представлена территория Горецко-
го р-на, были использованы сведения из базы 
геоданных гармонизированных почв мира 
(HWSD) ФАО версии 1.2.1, представляющей 
собой растровую базу данных с разрешением 
30 угловых секунд, включающую более 15 000 
различных картографических единиц почвы и 
объединяющую существующие региональные 
и национальные обновления информации о 
почве по всему миру с информацией, содержа-
щейся в Цифровой карте мира ФАО-ЮНЕСКО в 
масштабе 1:5 000 000. Сведения о геологиче-
ском и геоморфологическом строении терри-
тории получены посредством векторизации 
картографических изображений на бумажных 
носителях, представленных в Национальном 
атласе Беларуси [4].

Путем использования функциональных воз-
можностей ГИС созданы 7 тематических слоев, 
которые совместно с соответствующей им атри-
бутивной информацией использовались для 
прогноза распространения подземных вод: слой 
геологического строения территории; слой гео-
морфологического строения территории; слой 
плотности локальных разломов (линеаментов); 
слой уклона поверхности; слой типов почв; слой 
типов землепользования и слой плотности во-
досборной сети (рис. 2).



53

Мелиорация

Рис. 2. Тематические слои, использованные для идентификации потенциальных зон  
залегания подземных вод
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Метод анализа иерархий предусматривает 
рассмотрение проблемы или явления как мно-
гоуровневой иерархической структуры, которая 
учитывает взаимосвязи между ее элементами 
(факторами) [3, 7]. Каждый элемент иерархии 
может представлять различные материальные 
и нематериальные факторы, измеряемые ко-
личественные параметры и качественные ха-
рактеристики, объективные данные и субъек-
тивные экспертные оценки [8]. 

Реализация данного метода при идентифи-
кации потенциальных зон залегания подзем-
ных вод предусматривала последовательное 
прохождение следующих этапов: 1) выбор 
факторов, влияющих на зоны питания под-
земных вод, и присвоение весов различным 
тематическим слоям и их соответствующим 
характеристикам – критериям (построение 
трехуровневой иерархии «цель – факторы – 
критерии»); 2) создание матрицы парных срав-
нений факторов, влияющих на накопление 
ресурсов подземных вод, ее нормализация и 
расчет весов каждого фактора; 3) расчет вели-
чины относительных суммарных весов факто-

ров, оказывающих воздействие на накопление 
ресурсов подземных вод, и величины макси-
мального собственного значения вектора со-
гласованности λmax для ранжирования влияния 
факторов; 4) оценка согласованности матрицы 
весов факторов влияния посредством опреде-
ления величины индекса согласованности CI 
и коэффициента согласованности CR. Данный 
метод позволяет объединить и преобразовать 
геопространственные данные (вход) в резуль-
тирующий векторный слой зон с различным 
потенциалом наличия подземных вод (выход), 
посредством преобразования качественной 
информации отдельных тематических слоев и 
функций в количественные оценки по шкале 
Саати [8]. На первом этапе выполнения МАИ 
каждому фактору, влияющему на накопление 
ресурсов подземных вод, было присвоено зна-
чение от 1 до 7 в зависимости от его воздей-
ствия на изучаемый параметр по сравнению 
с другими факторами при попарных сравне-
ниях. Для описания относительного влияния 
параметров использовали стандартную шкалу 
Саати (рис. 3).

Рис. 3. Шкала оценок относительного влияния факторов по Саати [8] 

После присвоения веса значимости каждо-
му из учитываемых факторов строилась матри-
ца парных сравнений [9, 10], в которой столб-
цы расположены в порядке убывания влияния 
факторов:

А =                                      ,                   (1)

где A – матрица попарных сравнений, в ко-
торой элемент Xnn обозначает относительную 
значимость одного параметра по сравнению с 
другим параметром.

Первый элемент матрицы получает 1 балл 
по сравнению с самим собой, а остальные эле-
менты строк заполняются с использованием 
фактических оценок шкалы Саати, когда более 
важный параметр сравнивается с менее важ-
ным параметром, и обратных величин оценки 
Саати, когда менее важный параметр сравни-
вается с более важным (табл. 2).

Геологическое и морфологическое строе-
ние территории, а также плотность локальных 
разломов были определены в качестве фак-
торов, имеющих максимальный вес влияния, 
тогда как плотность водосборной сети была 
определена в качестве фактора, наименее вли-
яющего на распределение и пополнение запа-
сов подземных вод. Данное предположение 
подтверждается и в исследованиях [2, 9, 11].

Чтобы вычислить вес каждого фактора, не-
обходимо построить нормализированную ма-
трицу попарных сравнений. Для этого каждое 
значение столбца из матрицы парных срав-
нений следует разделить на его сумму. Вес 
фактора при этом определяется как среднее 
арифметическое из значений каждой строки 
нормализированной матрицы (табл. 3). 

Для определения величин относительных 
весов факторов строилась матрица относи-
тельных весов (табл. 4).
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Таблица 2. Матрица парных сравнений факторов,  
влияющих на накопление ресурсов подземных вод

Фактор и его обозначение ГЕ ГМ ПР УТ ТП ТЗ ПВ

Геологическое строение территории 
(ГЕ) 1 2 3 4 5 6 7

Геоморфологическое строение 
территории (ГМ) 1/2 1 2 3 4 5 6

Плотность разломов (ПР) 1/3 1/2 1 2 3 4 5
Уклон территории (УТ) 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4
Тип почвы (ТП) 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3
Тип землепользования (ТЗ) 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2
Плотность водосборной сети (ПВ) 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Сумма 2,59 4,45 7,28 11,08 15,83 21,5 28,0

Таблица 3. Нормализированная матрица весов факторов,  
 влияющих на накопление ресурсов подземных вод

Фактор и его обозначение ГЕ ГМ ПР УТ ТП ТЗ ПВ Вес  
фактора, W

Геологическое строение  
территории (ГЕ) 0,386 0,449 0,412 0,361 0,316 0,279 0,250 0,351

Геоморфологическое  
строение территории (ГМ) 0,193 0,225 0,275 0,271 0,253 0,233 0,214 0,238

Плотность разломов (ПР) 0,127 0,112 0,137 0,181 0,190 0,186 0,179 0,159
Уклон территории (УТ) 0,097 0,074 0,069 0,090 0,126 0,140 0,143 0,105
Тип почвы (ТП) 0,077 0,056 0,045 0,045 0,063 0,093 0,107 0,070
Тип землепользования (ТЗ) 0,066 0,045 0,034 0,030 0,032 0,047 0,071 0,046
Плотность  
водосборной сети (ПВ) 0,054 0,038 0,027 0,023 0,021 0,023 0,036 0,032

Сумма эффектов 1 1 1 1 1 1 1 1

Таблица 4. Расчет величины относительных весов факторов,  
влияющих на накопление ресурсов подземных вод

Фактор и его обозначение ГЕ ГМ ПР УТ ТП ТЗ ПВ
Относитель-

ный вес  
фактора, Wi

Геологическое строение  
территории (ГЕ) 0,351 0,476 0,477 0,420 0,350 0,276 0,224 2,574

Геоморфологическое  
строение территории (ГМ) 0,176 0,238 0,318 0,315 0,280 0,230 0,192 1,749

Плотность разломов (ПР) 0,116 0,119 0,159 0,210 0,210 0,184 0,160 1,158

Уклон территории (УТ) 0,088 0,079 0,080 0,105 0,140 0,138 0,128 0,757

Тип почвы (ТП) 0,070 0,060 0,052 0,053 0,070 0,092 0,096 0,493

Тип землепользования (ТЗ) 0,060 0,048 0,040 0,035 0,035 0,046 0,064 0,327
Плотность  
водосборной сети (ПВ) 0,049 0,040 0,032 0,026 0,023 0,023 0,032 0,226
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Для получения ее значения из каждого 
столбца ненормализированной матрицы по-
парных сравнений умножались на значение 
веса соответствующего фактора W (см. табл. 3), 
а относительный вес каждого фактора Wi рас-
считывался как сумма весов фактора в каждой 
строке матрицы.

Для подтверждения либо опровержения 
правильности суждений о влиянии того либо 

иного из изучаемых факторов на накопление 
ресурсов подземных вод в пределах террито-
рии интереса была выполнена оценка согласо-
ванности матрицы весов факторов влияния. На 
первом этапе оценки выполнялось определе-
ние величины собственного значения вектора 
согласованности λmax как частного от деления 
общего относительного веса каждого фактора 
Wi  на вес соответствующего фактора W (табл. 5).

Таблица 5. Расчет величины собственного значения вектора согласованности λmax 

Фактор и его обозначение Относительный 
вес фактора, Wi  

Вес фактора, W 
Собственное  

значение вектора 
согласованности 

фактора, λmax

Геологическое строение  
территории (ГЕ) 2,574 0,351 7,33

Геоморфологическое  
строение территории (ГМ) 1,749 0,238 7,35

Плотность разломов (ПР) 1,158 0,159 7,28
Уклон территории (УТ) 0,757 0,105 7,21
Тип почвы (ТП) 0,493 0,070 7,04
Тип землепользования (ТЗ) 0,327 0,046 7,10
Плотность  
водосборной сети (ПВ) 0,226 0,032 7,05

Cреднее значение  
вектора согласованности, λmax

7,19

Согласно [8], для подтверждения согла-
сованности матрицы парных сравнений она 
должна иметь среднее собственное значение 
λmax, большее или равное количеству рассма-
триваемых факторов n. По результатам выпол-
ненных расчетов получено главное собствен-
ное значение 7,19 для матрицы из 7 факторов, 
следовательно, условие λmax ≥ n выполнено, а 
матрица парных сравнений является согласо-
ванной.

Чтобы оценить общую несогласованность 
созданной иерархической модели, обуслов-

ленную накоплением погрешностей, свя-
занных с несогласованностью локальных 
суждений, выполнялся расчет индекса согла-
сованности CI, который определялся по фор-
муле (2), и коэффициента согласованности CR, 
вычисляемого по формуле (3):

CI = (λmax – n) / (n – 1),                      (2)
CR = CI / RI,                                (3)

где RI – среднее значение индекса одно-
родности случайным образом составленной 
матрицы парных сравнений, которое основано 
на экспериментальных данных (табл. 6).

Таблица 6. Референтные значения индексов случайной несогласованности [8]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Иерархия считается согласованной, если 
значение CR не превышает уровня 0,1 [7].  
В данном исследовании для матрицы из семи 
переменных RI равен 1,32, а коэффициент со-
гласованности CR = 0,0239, что свидетельствует 
о том, что веса, присвоенные факторам, влияю-
щим на накопление ресурсов подземных вод, 

являются согласованными, а иерархическая 
модель – правильной, детально структуриро-
ванной и пригодной для выполнения прогноза.

Метод оценки факторов множественного 
влияния основан на определении простран-
ственных отношений между зависимой пере-
менной и независимыми переменными в соот-
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ветствии с оценками, которые назначаются на 
основании влияния главных и второстепенных 
факторов. Распределение факторов влияния 
на главные и второстепенные и их ранжирова-
ние выполнено на основании и собственного 
опыта автора, и данных обзора литературных 
источников [3, 12, 13]. Факторам, оказываю-

щим значительное влияние на изучаемый па-
раметр (в данном случае потенциал наличия 
подземных вод), присваивался вес, равный 
1,0, факторам, имеющим второстепенное вли-
яние – вес 0,5, а факторам, не оказывающим 
влияния, – вес 0 (табл. 7). 

Таблица 7. Значения основных, второстепенных, совместных эффектов  
и предполагаемых весов факторов,  влияющих на пополнение ресурсов подземных вод

Фактор и его обозначение Главный  
эффект, Мэ

Второсте-
пенный  

эффект, Vэ

Совместный 
эффект, Sэ

Вес  
влияющего 

фактора, WMэ

Геологическое  
строение территории (ГЕ) 4 1 5 28

Геоморфологическое  
строение территории (ГМ) 3 0,5 3,5 19

Плотность разломов (ПР) 2 0,5 2,5 14
Уклон территории (УТ) 2 0,5 2,5 14
Тип почвы (ТП) 2 0 2 11
Тип землепользования (ТЗ) 1 0,5 1,5 8
Плотность  
водосборной сети (ПВ) 1 0 1 6

Всего 15 3 18 100

Совместный эффект влияния при этом 
определялся как кумулятивная сумма главно-
го и второстепенного эффектов, а вес каждого 
влияющего фактора устанавливался с исполь-
зованием следующей формулы [13]:

Sэ = ((Мэ + Vэ) / ∑(Мэ + Vэ)) × 100     (4)

На рис. 4 проиллюстрирована сила вза-
имосвязей, присутствующих между множе-
ством факторов, непосредственно влияющих 
на пополнение ресурсов подземных вод.

 Рис. 4. Взаимосвязь между множеством факторов,  
влияющих на пополнение ресурсов подземных вод
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Идентификация пространственного рас-
пределения запасов подземных вод выполня-
лась методом взвешенного оверлея с исполь-
зованием функциональных возможностей 
набора инструментов «Наложение» ArcGIS 
10.5 на основе 7 тематических слоев и их соот-
ветствующего процентного влияния [14]. Зна-
чения пикселов полученных растровых сло-
ев переклассифицировались в общую шкалу 
оценки потенциала наличия подземных вод: 
1 (очень высокий); 2 (высокий); 3 (умерен-
ный) ‒ посредством умножения значений яче-
ек растра каждого класса факторов на вес фак-
тора и суммирования полученных значений 
для создания карты потенциального наличия 
подземных вод [3, 15]:

GWRZ = =1 *∑ n
i i iW R =  

= (ГЕRГЕW + ГМRГМW+ ПРRПРW + УТRУТW + 
+ ТПRТПW + ТЗRТЗW + ПВRПВW),          (5)

где GWRZ – зона с соответствующим потен-
циалом наличия подземных вод; Wi – вес каж-
дого фактора (тематического слоя); Ri – ранг 
каждого класса каждого фактора (тематиче-
ского слоя); индексы R и W относятся, соответ-
ственно, к весу фактора (тематического слоя) и 
рангу класса фактора. Выбор трехступенчатой 
шкалы оценки был продиктован тем, что тер-
ритория выполнения исследований не отно-
сится ни к аридной, ни к семиаридной зоне.

В табл. 8 представлены окончательные веса 
факторов, влияющих на пополнение ресурсов 
подземных вод. Максимальный вес имеет 
фактор геологического строения территории, 
определяющий пористость и проницаемость 
водоносных пород, которые, в свою очередь, 
влияют на возникновение и распределение 
подпитки подземных вод. В геологическом от-
ношении территория Горецкого р-на относит-
ся к Могилевской мульде проседания Оршан-
ской впадины. Для нее характерно глубокое 
залегание фундамента – 1250–1400 метров. 
Литология района исследований представ-
лена глиноземами, гнейсами и кристалличе-
скими сланцами (77 % площади поверхности; 
988,38 км2), гранитоидами нерасчлененными 
(22,3 %; 286,34 км2), гранитами и гранито-
гнейсами микроклиновыми (0,7 %; 9,58 км2) 
с рейтингами, меняющимися от 1 до 3. Зона 
с умеренным потенциалом подземных вод 
приурочена к территории с распространением 

нерасчлененных гранитоидов, находящейся в 
центральной части Горецкого р-на. Глубина за-
легания первого от поверхности водоносного 
горизонта колеблется от 0,5 до 9 м.

Горецкий район расположен преиму-
щественно в пределах территории Оршан-
ско-Могилевского плато, за исключением 
северо-восточной части, представленной Го-
рецко-Мстиславской возвышенностью. Пре-
обладающий характер рельефа – волнистая 
платообразная равнина, сильно расчлененная 
долинами р. Прони с притоками Поросица, 
Быстрая, Вербовка и Галыша, р. Баси с прито-
ками Полна, Голубица, Ремествянка, Лебедев-
ка, Днепрец и Мерея, также густой сетью глу-
боких оврагов и балок с выступающими в ряде 
мест моренными грядами в виде пологих хол-
мов. Рельеф равнины слагают маломощные 
рыхлые лессовидные суглинки и супеси. Лес-
сы покрывают водоразделы и склоны повы-
шенных частей территории, лишенной лесной 
растительности.

Геоморфологические особенности иссле-
дуемого региона были разделены на 6 кате-
горий, веса которых меняются от 1 до 6. Мак-
симальным потенциалом наличия подземных 
вод характеризуются алювиальные низины и 
долины рек поозерско-голоценового возраста, 
занимающие 11,1 % (142,41 км2) территории, 
волнистые и покато-волнистые флювиогляци-
альные равнины и низины сожского возраста, 
занимающие 10,9 % (141,12 км2) территории. 

Сеть локальных разломов способству-
ет увеличению пористости пород и игра-
ет важную роль в движении грунтовых 
вод и увеличении потенциала их подпит-
ки. Плотность разломов, полученная из 
ЦМР, созданной по данным матрицы высот 
SRTM, ‒ индикатор степени трещиноватости 
подстилающих пород. Высокая плотность ли-
неаментов всегда указывает на очень высокий 
потенциал пополнения подземных вод, одна-
ко ее низкая частота не обязательно означа-
ет очень низкий потенциал перезарядки [3].  
В представляемом исследовании линеамент-
ная плотность была разделена на пять клас-
сов с варьированием рейтингов от 1 до 5.  
В пределах исследуемой территории преоб-
ладают линеаменты с плотностью от 0,0 до 
0,1 км/км2 (65,06 %; 826,05 км2), относящи-
еся к категории «очень низкая». Территория 
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с высокой (0,6–0,7 км/км2) и очень высо-
кой (0,8–0,9 км/км2) плотностью линеамен-
тов занимает площадь 153,25 км2 (11,93 %) 
и 27,30 км2 (2,13 %) соответственно. Преоб-
ладающее направление распространения ло-
кальных разломов – северо-запад – юго-вос-
ток.

Уклон является характеристикой локаль-
ного и регионального рельефа, влияющей 
на удержание воды, интенсивность инфиль-
трации, подпитку водоносного горизонта и 
движение грунтовых вод. Район исследова-
ния был редуцирован на 5 классов уклонов,  
а именно: очень низкий уклон (0–1º), низкий 
(0–2º), умеренный (2–3º), высокий (3–5º) и 
очень высокий (> 5º). В его пределах преобла-
дают территории с очень низким (485,16 км2; 
37,78 %) и низким (408,02 км2; 31,77 %) укло-
нами и высоким потенциалом для подпитки 
подземных вод. По результатам морфометри-
ческого анализа ЦМР было установлено, что 
площадь эрозионно-опасных земель с крутиз-
ной склона выше 3º и невысоким потенциа-
лом подпитки в пределах территории Горец-
кого р-на составляет более 15 % от его общей 
площади.

Гранулометрический состав почвы опре-
деляет ее инфильтрационную способность и 
непосредственно влияет на скорость просачи-
вания поверхностных вод в водоносные гори-
зонты и пополнение запасов подземных вод. 
Согласно почвенно-географическому райо-
нированию Республики Беларусь территория 
Горецкого р-на расположена в Северной (При-
балтийской) почвенной провинции.

Почвенный покров района представлен 
преимущественно дерново-подзолистыми, 
местами эродированными почвами, сформи-
ровавшимися на лессах и лессовидных суглин-
ках и супесях, а также на моренных глинах и 
суглинках; в долинах рек распространены ал-
лювиально-дерновые окультуренные почвы. 
Преимущественная часть территории, на кото-
рой проводились исследования, представле-
на почвами супесчаного гранулометрического 
состава (1082,76 км2; 84,31 %). Она характе-
ризуется высокой инфильтрационной способ-
ностью, а почвы с низкой инфильтрационной 
способностью сосредоточены в пределах се-
веро-восточной части района и занимают око-
ло 6 % территории (76,89 км2).

Землепользование также оказывает опре-
деленное влияние на формирование и рас-
пределение стока с поверхности. Территории, 
занятые водоемами, и лесопокрытые площа-
ди имеют максимальную способность к нако-
плению поверхностного стока и пополнению 
запасов подземных вод, а ранг их веса состав-
ляет 5 и 4 соответственно. Довольно высокой 
инфильтрационной способностью обладают и 
сельскохозяйственные земли, тогда как терри-
тории, находящиеся под застройкой, дорогами 
и иными объектами инфраструктуры имеют 
низкую инфильтрационную способность из-за 
потери проницаемости поверхности. По резуль-
татам классификации сцены, полученной с плат-
формы Landsat-8, установлено, что большая 
часть исследуемой территории занята сельско-
хозяйственными землями (73,0 %; 937,58 км2);  
второе место по площади занимают лесопо-
крытые территории (18,88 %; 242,47 км2); сель-
ские и городские поселения занимают 7,11 % 
(91,37 км2); водные объекты – около 1 % тер-
ритории (12,89 км2).

Плотность водосборной сети – еще один 
фактор, влияющий на движение воды и попол-
нение запасов подземных вод. Участки с высо-
кой плотностью дренажа имеют меньшее вли-
яние на изучаемый параметр, нежели участки 
с высокой его плотностью. По результатам вы-
полнения комплексного морфометрического 
анализа в пределах исследуемой территории 
выделено 5 категорий плотности водосборной 
сети, ранжированных в возрастающем поряд-
ке: очень высокая (9,45 %; 121,39 км2), высо-
кая (22,36 %; 287,19 км2), средняя (31,31 %; 
402,18 км2), низкая (25,13 %; 322,72 км2) и 
очень низкая (11,74 %; 150,83 км2).

Для проверки правильности теоретическо-
го предположения о влиянии того либо ино-
го фактора на формирование ресурсов под-
земных вод был выполнен анализ динамики 
индекса чувствительности S при удалении 
одного или нескольких тематических слоев 
(факторов) из полученного методом взвешен-
ного оверлея растрового изображения [16]:

S = 100 (V/N – V′/n) / V,                (6)
где V и V′ – невозмущенный и возмущенный 

индексы уязвимости соответственно; N и n –  
количество уровней данных (тематических 
слоев), используемых для вычисления V и V′.
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 Установлено, что наименьшая вариация ин-
декса чувствительности, независимо от метода 
оценки, связана с одновременным удалением 

таких факторов, как плотность водосборной 
сети, типы землепользования и почвы (табл. 9). 

Таблица 9. Результаты выполнения анализа чувствительности удаления факторов, 
влияющих на пополнение ресурсов подземных вод

Фактор, который учитывался

Среднее значение  
индекса чувствительности 

факторов

Стандартное  
отклонение

Коэффициент  
вариации

МАИ ФМВ МАИ ФМВ МАИ ФМВ
ПВ 1,76 1,21 0,44 0,62 25,0 51,2

ПВ + ТЗ 3,97 2,71 0,75 1,02 18,9 37,6
ПВ + ТЗ + ТП 7,20 4,89 1,28 1,63 17,8 33,3

ПВ + ТЗ + ТП + УТ 4,42 5,69 3,13 2,93 29,9 51,5
ПВ + ТЗ + ТП + УТ + ПР 15,67 10,09 5,38 5,04 34,3 50,0

ПВ + ТЗ + ТП + УТ + ПР + ГМ 19,39 13,79 10,84 8,21 55,9 59,5

Довольно низкие значения данного по-
казателя установлены и при удалении таких 
факторов, как плотность водосборной сети и 
тип землепользования, что свидетельствует о 
правильности сделанных предположений об 
их низком влиянии на изучаемый параметр – 
прогнозные запасы подземных вод. По резуль-
татам анализа можно констатировать, что при 
ранжировании параметров наиболее низкий 
ранг следует присвоить не фактору плотно-
сти водосборной сети, а типу почвы, посколь-
ку удаление данного фактора из прогнозной 
модели вызывает наименьшую вариацию 
индекса чувствительности. Тем не менее про-
верка гипотезы о минимальном влиянии на 
пополнение ресурсов подземных вод плотно-
сти водосборной сети, типа землепользования 
и типа почвы в целом подтвердила правиль-
ность данного предположения.

Поскольку числовые значения рангов, при-
своенные каждому классу каждого фактора, 
являются, по существу, произвольными, выпол-
нен анализ индекса чувствительности по одно-
му параметру. Такой анализ позволяет сравнить 
реальный, или «эффективный», и «теоретиче-
ский» вес каждого фактора и сделать вывод о 
правильности выдвинутых предположений. Ре-
альный или «эффективный» вес каждого факто-
ра рассчитывается следующим образом [17]: 

W = 100* Pr*Pw / V,                         (7)
где Pr и Pw – значение рейтинга и веса для 

каждого фактора; V – невозмущенный индекс 
уязвимости.

Результаты выполненного анализа свиде-
тельствуют, что для всех факторов, независимо 

от метода, используемого для оценки их влия-
ния, величина «эффективного» веса превыша-
ет вес «теоретический» (табл. 10). Однако при 
этом сохраняется общая тенденция ранжиро-
вания факторов, оказывающих сильное и сла-
бое влияние на изучаемый параметр. Исклю-
чение составили только факторы, связанные с 
уклоном поверхности и плотностью разломов, 
для которых средние значения «эффектив-
ных» весов составили 31,03 и 35,76 (МАИ) и 
27,15 и 45,51 (ФМВ) соответственно, тогда как 
по величине «теоретические» весов приоритет 
принадлежит фактору плотности разломов пе-
ред фактором уклона поверхности (МАИ) либо 
их влияние определяется как равное (ФМВ).

Важно отметить, что, если при анализе 
чувствительности будут обнаружены значи-
тельные расхождения в распределении «эф-
фективных» и «теоретических» весов влияния 
факторов, необходимо внести соответствую-
щие корректировки и выполнить повторное 
взвешивание оверлея.

После идентификации зон с различным по-
тенциалом наличия грунтовых вод (на основе 
оценок и весов 7 тематических слоев) были 
созданы геоинформационные модели (8) и (9), 
результаты визуализации которых представле-
ны на рис. 5.

Для метода МАИ: 
GWRZ = 0,35ГЕ + 0,24ГМ + 0,16ПР + 0,11УТ + 

+ 0,07ТП + 0,05ТЗ + 0,03ПВ;                (8);
для метода ФМВ: 
GWRZ = 0,28ГЕ + 0,19ГМ + 0,14ПР + 0,14УТ + 

+ 0,01ТП + 0,08ТЗ + 0,06ПВ.              (9)
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Таблица 10. Результаты выполнения анализа индекса чувствительности по одному параметру

Неучитываемый  
фактор

Рассчитанные эффективные веса Присвоенные 
теоретиче-
ские веса

минимальное 
значение

максималь-
ное значение

среднее  
значение

стандартное 
отклонение

МАИ ФМВ МАИ ФМВ МАИ ФМВ МАИ ФМВ МАИ ФМВ
Геологическое строение 

территории (ГЕС) 35 28 105 84 84,92 67,94 34,26 27,41 35 28

Геоморфологическое стро-
ение территории (ГМС) 48 38 144 114 72,97 57,77 39,73 31,45 24 19

Плотность разломов (ПР) 16 14 80 70 31,03 27,15 19,55 17,10 16 14
Уклон территории  (УТ) 11 14 55 70 35,76 45,51 15,39 19,59 11 14

Тип почвы (ТП) 7 11 21 33 12,92 20,31 5,34 8,38 7 11
Тип землепользования (ТЗ) 5 8 25 40 12,30 19,68 5,35 8,56 5 8

Плотность  
водосборной сети (ПВ) 3 6 15 30 9,17 18,33 3,89 7,97 3 6

 Рис. 5. Зоны с различным потенциалом наличия подземных вод,  определенные в пределах Горецкого 
р-на с использованием  метода анализа иерархий (а) и оценки факторов множественного влияния (б)

a)

б)
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Независимо от используемого метода 
идентификации, территории с максимальным 
потенциалом наличия подземных вод иден-
тифицированы в южной и западной части 
Горецкого р-на; минимальным потенциалом 
характеризуется его северо-восточная часть. 
Следует отметить, что в гидрогеологическом 
отношении данная территория принадлежит к 
Оршанскому гидрогеологическому бассейну, а 
его водоносные комплексы в пределах района 
приурочены к карбонатным толщам верхнего 
девона и мела и находятся в зоне застойного 
водного режима, что является причиной высо-
кой минерализации подземных вод, достига-
ющей 50–100 г/л и более. Основной водонос-
ный горизонт, который может использоваться 
для водоснабжения, ‒ франский водоносный 
комплекс, водовмещающие породы которого 
представлены мергелями, глинами известко-
вистыми, доломитами, песками, песчаника-
ми, доломитизированными известняками.

По информации РУП «Белорусский госу-
дарственный геологический центр» Департа-
мента по геологии Министерства природных 
ресурсов и охраны окружающей среды Респу-
блики Беларусь, на территории Горецкого р-на 
на водозаборе «Ректа» разведаны и утверж-

дены эксплуатационные запасы пресных под-
земных вод, применяемых для хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения г. Горки. Кроме 
того, на территории района функционируют 
65 артезианских скважин, вода из которых ис-
пользуется как для производственных целей, 
так и для хозяйственно-бытового водопотре-
бления. Артезианские скважины, обеспечи-
вающие питьевой водой население г. Горки и 
района, расположены в населенных пунктах 
Горы, Добрая, Каменка, Коптевка, Ленино, 
Маслаки, Матюты, Овсянка, Паршино, Рек-
та, Рудковщина, Сава, Ходоровка, Чепелинка, 
Горки, Котелево. На полученных растровых 
изображениях места расположения участков с 
очень высоким потенциалом наличия подзем-
ных вод полностью соотносятся с местораспо-
ложением данных населенных пунктов.

По результатам применения МАИ и геоин-
формационного анализа, 45,3 % территории 
Горецкого р-на были отнесены к территориям 
с очень высоким потенциалом наличия под-
земных вод; 36,8 % – к территориям с высоким 
потенциалом; 13,6 % – к территориям с низким 
потенциалом. Для ФМВ данное соотношение 
составило 55,4 %, 30,9 % и 13,7 % (рис. 6).

 Рис. 6. Распределение площадей зон с различным потенциалом наличия подземных вод  
на территории Горецкого р-на, идентифицированных различными методами

Заключение
Полученные результаты дают основание 

утверждать, что совместное использование 
данных дистанционного зондирования и 
функциональных возможностей ГИС является 
эффективным инструментом для прогнозиро-
вания потенциальных зон залегания подзем-
ных вод без выполнения дорогостоящих гид- 
рогеологических исследований.

Как метод анализа иерархий, так и метод 
оценки факторов множественного влияния 
могут быть использованы для прогнозирова-
ния потенциальных зон залегания подземных 
вод, однако МАИ более трудоемок по срав-
нению с ФМВ. В то же время эмпирические 
суждения в ФМВ, основанные преимуще-
ственно на опыте исследователя, и данные из 
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литературных источников, которые могут быть 
субъективными, снижают точность прогнози-
рования с применением данного метода. Кро-
ме того, МАИ позволяет получить растровое 
изображение с меньшим количеством «шу-
мов», что непосредственно влияет на качество 
последующего трансформирования растра в 
векторный слой и точность определения пло-
щадей искомых зон.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы как местными органами государ-

ственного управления, так и исследователями 
для разработки мер по оптимизации управле-
ния подземными водными ресурсами с целью 
их охраны и рационального водопотребления.

Дальнейшие исследования следует со-
средоточить в направлении оценки точности 
полученных геопространственных моделей 
путем сравнения их с интерполированными 
поверхностями, созданными по данным глу-
бины эксплуатируемых артезианских скважин 
в пределах территории Горецкого района.
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