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Summary. The natural groundwater resources on the territory of the Republic of Moldova 
were studied. For the numerical determination of the resources, 18 independent methods were 
used, which are applied in different countries and have international recognition. A critical 
analysis of the results is presented. Cluster analysis and the principal components method allowed 
to obtain a generalized formula for data averaging. The values ​​of groundwater resources were 
mapped and their reliability was assessed.
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ВВЕДЕНИЕ

Ресурсы и запасы подземных вод различные по понятию гидрогеологические 
определения. Ресурсы – это то количество воды, которое проникает в водоносный 
горизонт и обеспечивает его существование. Частью ресурсов являются запасы 
подземных вод, которые могут быть использованя при определенных условиях. 
В виду особой значимости подземных вод для территории Молдовы, определе-
ние их ресурсов указывает на детальную гидрогеологическую изученность данной 
территории и служит для компетентного планирования регионального и местного 
использования подземных вод для нужд страны. Также такие данные необходимы 
при различных научных исследованиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучаемой территории авторами выполнена оценка естественных ресурсов 
подземных вод 17-ю самостоятельными методами: 1 – метод местного минимума 
[1]; 2 – фиксированного интервала [1]; 3 – скользящего интервала [1]; 4 – однопара-
метрический алгоритм [1]; 5 – двухпараметрический алгоритм [1]; 6 – трехпараме-
трический алгоритм [1]; 7 – алгоритм Линие и Холлика [1]; 8 – алгоритм Чампмана 
[1]; 9 – фильтр Фарей и Гупма [1]; 10 – фильтр Ечкхардта [1]; 11 – фильтр EWMA [1]; 
12 – метод баланса [2]; 13 – метод PART (SUA) [3]; 14 – метод RORA (SUA) [4]; 15 – 
метод Воскресеноского [5]; 16 – метод меженных расходов [6]; 17 – метод WTF [7]. 
Математико-статистические параметры рассчитывались приложениями Excel 2021 
и SPSS [8]. Метод главных компонент был применен при помощи программного 
комплекса SPSS [8], картографические модели составлялись в среде SURFER [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Впервые для территории Молдовы (а также в международном аспекте) есте-
ственные ресурсы подземных вод определены с применением комплекса извест-
ных в настоящее время 17-ю методами. Анализ обобщенных данных показывает, 
что величина естественных ресурсов подземных вод изменчива в зависимости от 
территориальной дифференциации природных условий, а также от метода опреде-
ления. Установлено, что величина ресурсов подземных вод имеет трендовую тен-
денцию уменьшения с севера на юг. В этом же направлении уменьшаются ресурсы 
поверхностных вод, количество атмосферных осадков и увеличиваются значения 
температуры воздуха, испарения и испаряемости. 

Каждый метод имеет свои алгоритмические особенности, поэтому не совсем 
точное совпадение результатов определения ресурсов подземных вод следует при-
нять как нормальное явление. В связи с существенным разбросом величины ресурсов 
подземных вод как в пределах каждого метода, так и в пространственном отноше-
нии, целесообразно рассматривать статистические характеристики по каждому ме-
тоду. Такой подход позволяет оценить схожесть или отличие между применяемыми 
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методами. Расчетные значения ошибок репрезентативности асимметрии и эксцесса 
составляют mA = 0.37 и mE = 0.74. Анализ параметрической статистики показывает, 
что данные ресурсов подземных вод близки к нормальному закону (закон Гаусса) 
распределения. В итоге, такой анализ позволяет отметить: а) средние значения ре-
сурсов подземных вод статистически верны и представительны для исследованных 
речных бассейнов; б) ряды величин среднего значения ресурсов подземных вод ста-
тистически однородны и в) предлагается использовать средние значения для сравни-
тельного анализа методов определения естественных ресурсов подземных вод. 

Кластерный и факторный анализы использованы для исследования взаимосвязи 
результатов определения ресурсов подземных вод применяемыми методами [8, 9]. 

Кластерный анализ четко выделяет три кластера: 1) методы Lynie, EWMA, 
PART, Chapman, One, Ihacres, Fixed, Slidind, Two, RORA, Local, Eckhardt, 
Voskresenski, Mejeni и Furey; 2) метод баланса (I_balanta) и 3) WTF. В первом кла-
стере существуют сильные корреляционные линейные связи. Кластеры 2 и 3 слабо 
связаны корреляционно с остальными методами. 

Первый кластер объединяет методы, основанные на расчленении речного ги-
дрографа, второй – метод баланса воды в речном бассейне и третий – метод, осно-
ванный на интерпретации вариаций уровней грунтовых вод. Величины естествен-
ных ресурсов подземных вод в пределах выделенных кластеров также различны. 

Несмотря на хорошую информативность кластерного анализа в области ста-
тистической взаимосвязи исследованных методов, этот способ не позволяет вы-
делить наиболее характерный и репрезентативный метод для исследованной тер-
ритории. В таком случае, логично найти среднее значение ресурсов подземных 
вод в первом кластере и принять его как осредненное для каждой гидрологической 
станции. Полученные данные соответствуют общему региональному тренду из-
менения естественных ресурсов подземных вод Молдовы. Тем не менее, оценка 
ресурсов подземных вод по первому кластеру не позволяет оценивать статистиче-
ский вклад каждого метода в среднее значение и остаются неучтенными данные 
второго и третьего кластеров. Для такого подхода это существенный недостаток. 

Факторный анализ позволяет устранить отмеченные недостатки. Такой ана-
лиз [9] выполнен на основе применения метода главных компонент и без враще-
ния факторов. Четко выделяется одна главная компонента – №1, с собственным 
значением 14.295, составляющая 84.09% от обшей дисперсии и с суммарной дис-
персией 84.09%. Остальные компоненты (методы) составляют суммарно 15.01% и 
незначительно влияют на факторы определявшие главную компоненту. 

Исходя их результатов факторного анализа, уравнение расчета естественных 
ресурсов подземных вод в пределах каждого гидрологического бассейна имеет сле-
дующий вид: R = 0.8409M1 + 0.06063M2 + 0.03701M3 + 0.02356M4 + 0.01533M5 + 
0.0082M6 + 0.0038M7 + 0.0036M8 + 0.0021M9 + 0.0015M10 + 0.0011M11 + 0.0009M12 
+ 0.0007M13 + 0.0002M14 + 0.0001M15 + 0.0001M16 + 0.00002M17, где: М1-17 - значе-
ния величины естественных ресурсов, полученные по 17 методам. 
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В соответствии с этой формулой были рассчитаны региональные естественные 
ресурсы подземных вод территории Молдовы. Эту формулу можно сократить до М8 
(включительно), т.к. суммарная дисперсия факторов до этого предела составляет 
99.298%. Вновь полученные данные также статистически очень близки с величина-
ми первой компоненты или первого метода (метод Local или местного минимума). 

Между средним значением ресурсов подземных вод по первому кластеру и 
ресурсами, рассчитанными по факторному анализу (R) существует статистически 
сильная линейная корреляционная связь. Это позволяет выделить следующие важ-
ные положения: а) региональные ресурсы подземных вод Молдовы соответствуют 
природным условиям исследуемой территории и статистически являются наиболее 
вероятностными; б) в случае применения спектра методов определения ресурсов 
подземных вод для обобщающих значений может быть использован кластерный 
анализ, а для точных расчетов метод главных компонент факторного анализа. 

На рисунке 1 представлена региональная картосхема естественных ресурсов 
подземных вод. 

Рис. 1. Картосхема естественных ресурсов подземных вод территории Молдовы
(треугольники – местоположение гидрологических станций; изолинии – линии равных 

значений ресурсов подземных вод, мм; прерывистая линия – линия разреза графика; 
R – ресурсы подземных вод, мм)
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Картосхема построена при помощи программы SURFER [9] с использованием 

алгоритма полиноминальной регрессии Bi-линейного сглаживания второго порядка. 

Начальная сетка была задана в виде 174 рядов на 140 столбцов и суммарно состояла из 24360 

узловых пересечений.  

 

Выводы 

1. Методически, существующие методы оценки естественных ресурсов подземных вод 

несовершены и не универсальны. Для избежания формирования убеждения об единственном 

верном конечном результате, целесообразно использовать несколько методов оценки 

ресурсов подземных вод. При этом выбранные методы должны различаться по алгоритму и 

исходным данным (например, Балансовый и RORA методы). Сравнение полученных 
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Картосхема построена при помощи программы SURFER [9] с использовани-
ем алгоритма полиноминальной регрессии Bi-линейного сглаживания второго по-
рядка. Начальная сетка была задана в виде 174 рядов на 140 столбцов и суммарно 
состояла из 24360 узловых пересечений. 

ВЫВОДЫ

1. Методически, существующие методы оценки естественных ресурсов под-
земных вод несовершены и не универсальны. Для избежания формирования убеж-
дения об единственном верном конечном результате, целесообразно использовать 
несколько методов оценки ресурсов подземных вод. При этом выбранные методы 
должны различаться по алгоритму и исходным данным (например, Балансовый и 
RORA методы). Сравнение полученных результатов необходимо производить ме-
тодами геостатистики при условии приведения данных к одинаковой плоскости 
(или в одинаковых точках).

2. Для исследуемой территории оценка естественных ресурсов выполнена 
с применением 17-ти самостоятельных методов. По величине арифметического 
среднего значения (при условии нормального закона распределения) естественных 
ресурсов подземных вод наименьшие величины характерны для фильтра Фарей и 
Гумпа (метод BFI) ǣ = 12.34 мм и наибольшее – фильтр скользящего интервала 
(метод BFI) ǣ = 33.85 мм. Использование кластерного анализа показывает, что на 
дендрограмме, на уровне расстояний 10 и меньше, выделяются три кластера: 1) 
методы Lynie, EWMA, PART, Chapman, One, Ihacres, Fixed, Slidind, Two, RORA, 
Local, Eckhardt, Voskresenski, Mejeni и Furey; 2) метод баланса (I_balanta) и 3) WTF. 
В первом кластере существуют сильные корреляционные линейные связи. Класте-
ры 2 и 3 слабо связаны корреляционно с остальными методами. 

Несмотря на хорошую информативность кластерного анализа в области ста-
тистической взаимосвязи исследованных методов, этот способ не позволяет выде-
лить наиболее характерный и репрезентативный метод для исследованной терри-
тории. Факторный анализ, на основе применения метода главных компонент и без 
вращения факторов, позволяет устранить отмеченные недостатки. Рассчитана со-
вокупная дисперсия для 17-и методов. Исходя их результатов факторного анализа, 
предложено уравнение расчета естественных ресурсов подземных вод на основе 
вклада каждого метода в совокупную дисперсию.

3. Региональная оценка естественных ресурсов подземных вод территории 
Республики Молдова обоснована специальными расчетами и представлена в виде 
цифровой картографической модели. Метод картирования – полиноминальная ре-
грессия Bi-линейного сглаживания второго порядка. Этот метод выделяет на карте 
интервальные значения естественных ресурсов в виде слоя стока в мм.

Выявлена зональность в пространственном распределении естественных ре-
сурсов подземных вод. Значения ресурсов уменьшаются с севера, северо-востока 
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на юг, юго-восток от 35.00 мм 5.0 мм. В этом же направлении увеличиваются зна-
чения температуры воздуха и испарения, и уменьшаются значения атмосферных 
осадков и речного стока.
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