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Аннотация. Целью данной работы является исследование сезонного водного баланса бассей-
на р. Абай в Эфиопии с использованием спутниковых данных открытого доступа и гидрологиче-
ской модели формирования водных ресурсов. Оценка водного баланса необходима для уста-
новления цен на воду и для оптимизации управления водными ресурсами. Проведенный анализ 
и теоретические исследования показали, что гидрологическое моделирование и дистанционное 
зондирование являются наиболее приемлемыми подходами для оценки водного баланса. В ра-
боте для оценки дефицита воды в засушливый период и избытка ее в сезон дождей были при-
менены модели QGIS, на основе которых рассчитан сезонный водный баланс за шесть лет. При 
этом использовались метаданные GeoTIFF и дополнительная информация, включающая карто-
графическую проекцию, системы координат, эллипсоиды, базовые данные, необходимые для 
установления точной пространственной привязки файла. Для анализа водного баланса потребо-
валась информация, включающая данные по испарению, осадкам, поверхностному стоку и по 
наземным запасам воды в бассейне р. Абай. Результаты расчетов показали, что в сезон дождей 
наблюдался существенный избыток воды, а в сухой сезон – ее дефицит. Полученные цифровые 
значения были использованы для моделирования времени засухи и наводнения, управления го-
родскими дренажными системами и орошением в сельском хозяйстве. 
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Abstract. The paper examines the seasonal water balance of the Abay River basin (Ethiopia) using 
open-access satellite data and a hydrological model representing the formation of water resources. The 
conducted analysis and theoretical studies indicate that hydrological modeling and remote sensing are 
the most appropriate tools for assessing water balance, which is essential for determining water prices 
and optimizing water resource management. In this work, QGIS models were applied to estimate water 
deficit during the dry season and water surplus during the rainy season, using those data to determine 
seasonal water balance for six years. To this end, the study employed GeoTIFF metadata and addi-
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tional information, including a map projection, coordinate systems, ellipsoids, and baseline data neces-
sary to establish the accurate spatial reference of the file. The water balance analysis required data on 
evaporation, precipitation, surface runoff, and surface water reserves in the Abay River basin. Accord-
ing to the calculation results, a significant surplus of water was noted during the rainy season and its 
deficit during the dry season. The obtained numerical data were used to model the timing of droughts 
and floods, as well as to manage urban drainage systems and agricultural irrigation. 
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rainy season 
 

For citation: Chupin V. R., Yoshe A. K. Seasonal water balance of the Abay River Basin assessed us-
ing satellite databases and a specialized hydrological model. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. 
Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2022;12(4): 
606-616. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2022-4-606-616. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Вода важна для жизни населения, так как 

используется для различных целей: бытовое и 
промышленное водоснабжение, производство 
гидроэлектроэнергии, ирригация, отдых, нави-
гация, атмосферное охлаждение, выщелачи-
вание соленой воды, разбавление загрязнен-
ной воды, рыболовство и восстановление при-
брежных экосистем. Избыточное количество 
воды приводит к образованию болот и даже 
наносит вред экологии окружающей среды. 
Для оптимизации и эффективного управления 
водными ресурсами важно понимание процес-
са накопления воды во время сезона дождей и 
расходование их в сухой период года. 

Эфиопия обладает высоким потенциалом 
водных ресурсов, и в то же время сталкивает-
ся с нехваткой воды для орошения и возде-
лывания сельскохозяйственных культур и 
практически полностью зависит от дождевых 
осадков. При этом отсутствует эффективная 
система управления водными ресурсами, что 
приводит к нерациональному использованию 
воды для промышленных и сельскохозяй-
ственных нужд. В настоящее время в Эфио-
пии на хозяйственные нужды используется 
менее 5% поверхностных вод, в то время как 
грунтовые воды не используются вообще [1]. 
Эфиопия является самой динамично разви-
вающейся страной мира с ежегодным эконо-
мическим приростом в 9,5%. Правительство 
поставило амбициозную цель: к 2030 г. сде-
лать Эфиопию самодостаточной страной с 
развитыми промышленностью и сельским хо-
зяйством [2]. 

Для достижения этой цели потребуется 
существенное увеличение: 

– объемов воды для снабжения городских 

и сельских районов; 
– производства сельскохозяйственной 

продукции за счет орошения; 
– охвата гидроэлектростанциями; 
– строительства многоуровневых водохра-

нилищ. Для этого требуется провести оценку 
водных ресурсов и определить возможные 
объемы их использования без ущерба для 
всей экосистемы региона и континента. 

Формирование и оценка водного баланса 
является ключевым вопросом для оптимиза-
ции использования водных ресурсов и эффек-
тивного управления ими. При этом требуется 
произвести оценку необходимых объемов во-
ды для промышленности и сельского хозяй-
ства в текущем и перспективном периодах ре-
ализации государственной программы ре-
формирования1. Оценка водного баланса 
необходима и для принятия решений о заре-
гулировании воды в водохранилищах и для 
снижения рисков наводнений в сезон дождей. 
При этом важны знания суточной потребности 
в воде для ее многофункционального исполь-
зования. Формирование баланса также важно 
для удовлетворения спроса пользователей, 
расположенных как ниже, так и выше по тече-
нию реки. Оценка сезонных колебаний по-
верхностных вод позволяет определить ха-
рактеристики временных колебаний воды 
в реке [3]. Мониторинг водных объектов, ана-
лиз изменения объемов воды дают представ-
ление о состоянии природных и сельскохозяй-
ственных экосистем [4]. 

Перспективная оценка водного баланса 
улучшает знания о региональных и глобаль-
ных климатических изменениях и определяет 
влияние человека на водные ресурсы [5–8]. 
Изменение климата существенно зависит от 

___________________________ 

1Giovanni – The Bridge Between Data and Science // Earthdata [Электронный ресурс]. URL: 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=AcMp&starttime=2018-11 01T00:00:00Z&время окончания=2019-
0831T23:59:59Z&форма=state_dept_countries_2017/shp_71&&данные=TRMM_3B42RT_7_precipitation 
(21.11.2022). 
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состояния речного стока во влажные и сухие 
сезоны года [9]. Антропогенные и климатиче-
ские изменения влияют на круговорот воды на 
поверхности земли и для понимания этих 
процессов требуются дополнительные иссле-
дования, моделирование и прогнозирование 
гидрологических режимов водных объектов 
[10]. Управление водными ресурсами – это 
понимание гидрологического цикла речного 
бассейна [11]. 

В Эфиопии насчитывается 12 речных бас-
сейнов, важнейшим из которых является бас-
сейн р. Абай (Голубой Нил). Начало р. Нил 
берет в Африке и является самой длинной 
рекой в мире [12].  

Первая в мире цивилизация, применявшая 
орошение при выращивании сельскохозяй-
ственных культур, возникла вокруг р. Нил [13]. 
Нил – трансграничная река, охватывающая 
водосборный бассейн 11 стран: Демократиче-
ская Республика Конго, Танзания, Бурунди, 
Руанда, Кения, Эфиопия, Эритрея, Южный 
Судан и Египет и впадающая в Средиземное 
море [14]. Голубой Нил расположен в север-
ной части Эфиопии и является крупнейшим 
притоком р. Нил, имеет название Абай и вы-
текает из озера Тана. Озеро Тана расположе-
но в северной части бассейна, и является 
крупнейшим пресноводным водоемом в Эфи-
опии [5]. 

Сток р. Абай формируется за счет сезон-
ных дождей. Люди в бассейне реки сталкива-
ются с различными проблемами, в том числе 
с экстремальными наводнениями и засухой, 
при этом происходит потеря плодородной 
почвы и сокращается сельскохозяйственное 
производство.  

Рост численности населения и хозяй-
ственная деятельность оказали большое вли-
яние на эрозию почвы и гидрологию бассейна 
реки [6], при этом прямое измерение всех 
компонентов водного баланса не проводи-
лось, так как имеющихся данных недостаточ-
но для его определения. В последние десяти-
летия спутниковое дистанционное зондирова-
ние успешно развивается и играет важную 
роль при оценке и управлении  водными ре-
сурсами. Спутниковые снимки позволяют про-
вести анализ статистических и динамических 
процессов распределения поверхностных вод 
в бассейне реки2 [9, 11, 16]. 

На основе современных радиометров про-
изводится визуализация с необходимым раз-

решением изображения в видимом инфра-
красном диапазоне, что позволяет обнаружи-
вать незначительные изменения поверхности 
воды в реальном режиме времени. Получен-
ные и обработанные данные формируются в 
системе MODIS. На основе 8-дневных данных 
MODIS изучены и оценены изменения водной 
поверхности озер Китая с 2000 по 2010 гг. [2], 
на основе месячных данных изучены внутрен-
ние водные объекты Центральной Азии  
(с 1986 по 2012 гг.) [1]. 

В бассейне р. Абай были проведены раз-
личные исследования, такие как временная, 
пространственная и внутригодовая изменчи-
вость климата.  

На основе полученных данных в 1990 г. 
французскими специалистами по инженерным 
вопросам BECOM был разработан проект ге-
нерального плана комплексного освоения 
р. Абай. С этого момента началась инвента-
ризация природных и человеческих ресурсов 
в бассейне р. Абай, было выполнено описание 
существующих и перспективных систем при-
родных ресурсов, разработаны модели устой-
чивого развития и управления водными ре-
сурсами бассейна.  

Однако люди, живущее вдоль этого бас-
сейна, продолжают сталкиваться с засухой и 
наводнениями. Причиной этому является се-
зонные колебания водных ресурсов, которые 
не учитывались в водным балансе этого рай-
она. Для изучения сезонных колебаний воды в 
р. Абай на уровне бассейна, предлагается ис-
пользовать данные модели GLDAS 2.1 и дан-
ные дистанционного зондирования за 6 лет – 
с апреля 2016 по февраль 2022 гг. и произве-
сти их обработку с использованием алгоритма 
QGIS python. 

МЕТОДЫ 
Сезон дождей в Эфиопии начинается в 

апреле и заканчивается в сентябре. Сухой 
сезон длился с ноября по февраль. Но из-за 
топографических особенностей Эфиопии раз-
личия этих сезонов незначительные3. Эти 
климатические особенности были проанали-
зированы в данной работе. 

Речные данные были получены с помощью 
системы HydroRIVERS, которая представляет 
глобальную сеть всех рек мира, имеющих 
площадь водосбора от 10 км2 и более со 
средним расходом, превышающим или рав-
ным 0,1 м3/сут. Данные дистанционного зон-
дирования и оценки осадков (IMERG осадков, 

___________________________ 

2The World Bank in Ethiopia // The World Bank Group [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.worldbank.org/en/country/ethiopia/overview at 10/21/2022; 1:28 (21.11.2022). 
3Weather in Ethiopia: Climate, Seasons, and Average Monthly Temperature // TripSavvy [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.tripsavvy.com/ethiopia-weather-and-average-temperatures-4071422 (21.11.2022). 
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в мм/месяц с 2000-06-01 по 2021-09-30) полу-
чены с разрешением 0,1o со спутника 
Giovanni4. 

База данных MODIS была извлечена из 
приложения готовых образцов (Appears). Дан-
ные были доступны с 2001-01-01 по настоя-
щее время5.  

Информация о запасах воды на земле бы-
ла собрана в ходе эксперимента по восста-
новлению гравитации и климата (GRACE 
TELLUS), и для этих данных JPL, GFZ, CGR 
GRACE Level-3 ежемесячный выпуск анома-
лии массы воды в эквиваленте толщины по-
верхности земли 6.0 версии 04, и доступность 

данных с разрешением 0,1O была с апреля 
2002 по октябрь 2017 гг.6.  Данные для фор-
мирования водного баланса на основе гло-
бальной системы ассимиляции данных о зем-
ле (GLDAS 2.1) были получены с диска GES с 
разрешением 1x1o данных GLDAS для моде-
ли поверхности водосборного бассейна.  

На основании ежемесячных данных, до-
ступных по адресу 1ox1o с 2000-01-01 по 
20022-08-01, сформированы модели водосбо-
ра-LSM вариант 2.1. Водораздел бассейна 
р. Абай был определен с использованием мо-
дели ArcGIS, и была сгенерирована соответ-
ствующая карта (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта водосборной площади р. Абай 
Fig. 1. Map of the catchment area of the Abay River 

 

Для оценки сезонного водного баланса ис-
следуемой территории был применен метод 
зонального статистического анализа модель-
ного инструмента QGIS. На основе уравнения 
водного баланса была оценена сезонная из-
менчивость воды во влажный и сухой сезоны 

времени за 6 лет. Общее уравнение водного 
баланса имеет следующий вид: 

 

P-SR-TWS-ET=∆S,                 (1) 
 

где P – осадки; SR – поверхностный сток;  
TWS – наземные запасы воды; ET – испаре-

___________________________ 

4Giovanni – The Bridge Between Data and Science // Earthdata [Электронный ресурс]. 
URL:https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ (21.11.2022). 
5Earthdata login // Earthdatacloud.nasa.gov [Электронный ресурс]. URL: 
https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/task/area (21.11.2022). 
6Measuring Earth's Surface Mass and Water Changes // Jet Propulsion Laboratory [Электронный ресурс]. URL: 
https://grace.jpl.nasa.gov/ (21.11.2022). 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/task/area
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ние; ∆S – изменение запасов в течение сезона 
дождей. Исходными данными для формиро-
вания QGIS и оценки сезонного водного ба-
ланса были определены следующие данные: 
осадки, испарение, поверхностные запасы во-
ды истока для влажного и сухого периодов 
года. Для GRACE такие данные (JPL, GFZ, 
CGR) формировались с помощью дистанци-
онного зондирования. Однако непосредствен-
ное использование этих данных для оценки 

сезонных изменений воды было затрудни-
тельным из-за недостаточной разрешающей 
способности растровых карт.  

Потребовалось разработать специальные 
алгоритмы, позволяющие повысить точность 
распознавания космических снимков, включая 
растровый анализ (рис. 2 и 3) и классифика-
цию данных по группам (рис. 4). Алгоритм ра-
боты с космическими сьемками и базами дан-
ных представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 2. Растровый анализ для оценки сезонного водного баланса бассейна реки Абай 
Fig. 2. Raster analysis to assess the seasonal water balance of the Abay River Basin 

 

 
 

Рис. 3. Классификация данных по диапазонам картографирования 
Fig. 3. Classification of data by mapping ranges 
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Рис. 4. Зональный статистический анализ 
Fig. 4. Zonal statistical analysis 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм оценки сезонного водного баланса 
Fig. 5. Algorithm for estimating seasonal water balance 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для определения закономерностей фор-

мирования сезонный водных балансов для 
бассейна р. Абай они были рассчитаны за 
шесть лет, с апреля 2016 по февраль 2022 гг. 
Сезонные колебания воды оценивались с по-
мощью уравнения водного баланса. Объемы 
были оценены путем умножения каждой ком-

поненты водного баланса на площадь водо-
раздела. С помощью дистанционного зонди-
рования и определения водного баланса были 
использованы имеющиеся данные только за 
2016–2017 гг. Из-за их ограниченности для 
полной картины сезонных изменений воды 
использовались данные модели GLDAS. Ре-
зультат расчетов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты оценки водного баланса за год с апреля 2016 по февраль 2017 гг. 
с использованием данных дистанционного зондирования 
Table 1. Results of the water balance assessment for the year from April 2016 to February 2017 
using remote sensing data 

Компоненты 
водного 
баланса 

Сезон 
Площадь, 

м2 
влажный, значение (мм) сухой, значение (мм) 

Средн. Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. 

Осадки 1246,42 594,0 2259,099 44,73 2,0 299,2409 

1,76205e+11 
Испарение 344,752 57,5 714,7 107,9 0,3 577 

Наземные 
запасы воды 

8,95 8,75 9,2 -59,5 -81,41 -33,6426 

 

На основе данных дистанционного  
зондирования (табл. 2) сезонное изменение 
воды для влажных условий составило  
157,34 млрд м3, для сухого сезона –  
-0,65 млрд м3. Среднее количество осадков за 
сезон дождей в бассейне реки составило 
219,63 млрд м3, а испарение – 60,75 млрд м3. 
Для сухого сезона среднее количество осад-
ков по бассейну составило 7,9 млрд м3, а ис-
парение 19,01 млрд м3. Расчетное минималь-
ное количество осадков в 2022 г. составило 
594 мм и 2,0 мм, соответственно, для влажно-
го и сухого сезонов года. Расчетное макси-
мальное количество осадков для влажного и 
сухого сезонов составило 2259,1 мм и  
299,24 мм соответственно. Что касается испа-
рения, расчетный максимум составил  
714,7 мм и 577 мм для влажного и сухого се-
зона года соответственно; расчетное мини-
мальное испарение составило 57,5 мм и  
0,3 мм для влажного и сухого сезона соответ-
ственно. Средние запасы воды в засушливый 

период оценивались в 8,95 мм, минимальные 
– 8,75 мм, максимальные – 9,2 мм, в сезон 
дождей, соответственно, средние -59,5 мм, 
максимальные -81,41 мм, минимальные -
33,643 мм. 

Таким образом, в сухой сезон наблюдался 
дефицит воды, а в сезон дождей – избыток. 
Этот результат очень важен для понимания 
гидрологического состояния речного бассейна 
и формирования устойчивого управления и 
оптимизации водными ресурсами региона. Что 
касается данных дистанционного зондирова-
ния, то компонент стока не был оценен, и в 
течение нескольких месяцев также наблюда-
лись пробелы в данных. В связи с этим для 
дальнейшей оценки сезонного водного балан-
са он не использовался. Спрос на воду в бас-
сейне р. Голубой Нил увеличивался среди 
пользователей верхнего и нижнего течения, и 
полученный результат был применим для 
различного водопользования в этом районе. 

 
Таблица 2. Результаты оценки водного баланса за год с апреля 2016 по февраль 2017 гг. 
с использованием данных модели GLDAS 
Table 2. Results of the water balance assessment for the year from April 2016 to February 2017 
using GLDAS model data 

Компоненты 
водного 
баланса 

Сезон 
Площадь в 

м2 влажный, значение (мм) сухой, значение (мм) 

Средн.  Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. 

Осадки 949,04 692,2 1193,01 42,334 3,314 87,60 

1,76205e+11 

Испарение 530,014 367,6 665,253 187,52 68,5 415,31 

Наземные 
запасы воды 

214,9 73,21 349,0 -109,3 
-

275,9
5 

-37,93 

Поверхностный 
сток 

196,6 70,27 336,13 3,01 0,001 7,93 

 

На основе данных GLDAS и QGIS (табл. 3) 
бы оценен дефицит воды для сухого сезона и 

избыток воды для сезона дождей. Расчетные 
результаты показали, что сезонные колебания 
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уровня воды в сезон дождей составили  
1,33 млрд м3, а в сухой сезон – -6,9 млрд м3. 
Отрицательный знак для сухого сезона пока-
зывает, что наблюдается дефицит воды и 
наступает засуха в бассейне реки. Расчетное 
среднее количество осадков за сезон дождей 
составило 167,23 млрд м3, а за сухой сезон – 
7,50 млрд м3. Среднее испарение за сезон 
дождей составляет 93,4 млрд м3, а за сухой 
сезон – 33,05 млрд м3. Расчетное максималь-
ное испарение для влажного сезона состави-
ло 665,253 мм, максимального значения для 
сухого сезона составило 415,31 мм, мини-

мальное значение испарения для влажного 
периода – 367,6 мм, сухого – 68,5 мм. Назем-
ные запасы: среднее значение составляет  
214,9 мм, минимальное значение – 73,21 мм, 
максимальное значение – 665,253 мм во вре-
мя сезона дождей. Для сухого сезона расчет-
ное накопление воды на суше составило – 
109,3 мм для среднего значения, -275,95 мм 
для минимального и -37,93 мм для макси-
мального значения в течение сухого сезона.  

В 2022 г. во время сухого сезона возник 
фактический дефицит воды, который практи-
чески совпал с расчетным. 

 

Таблица 3. Результат оценки водного баланса за год с апреля 2017 по февраль 2018 гг. 
с использованием данных модели GLDAS 
Table 3. The result of the water balance assessment for the year from April 2017 to February 2018 
using GLDAS model data 

Компоненты  
водного 
баланса 

Сезон Площадь, 
м2 влажный, значение (мм) сухой, значение (мм) 

Средн. Мин.  Макс. Средн. Мин. Макс.  

Осадки 901,2 573,07 1245,3 35,8 7,6 71,6 

1,76205e+11 

Испарение 526,5 336,7 681,94 234,51 101,80 461,623 

Наземные 
запасы воды 

194 97,2 381,82 -145,4 -324,63 -59,3 

Поверхностный 
сток 

137,1 42,56 276,8 0,74 0,004 3,05 

 

В целом, в бассейне р. Абай был рассчи-
тан сезонный водный баланс за шесть лет – 
с ноября 2016 г. по февраль 2022 г. (табл. 4), 
показавший, что в сезоны дождей возникают 
избыточные водные ресурсы (табл. 4, ст. 2), а 
в засушливый период – дефицит воды 
(табл. 4, ст. 3).  

 

Таблица 4. Сезонный водный баланс 
в бассейне р. Абай 
Table 4. Seasonal water balance 
in the Abay River Basin 

Годы 

Водные ресурсы, млрд м3 

Сезон 

Влажный Сухой 

2016–2017 1,33 -6,9 

2017–2018 7,68 -9,53 

2018–2019 5,41 -7,34 

2019–2020 6,8 -7,65 

2020–2021 16,23 -10,97 

2021–2022 9,68 3,56 
 

Важнейшим инструментом для оценки 
водного баланса в бассейне является исполь-
зование алгоритма QGIS python, позволяюще-
го исследовать изменчивость водных ресур-

сов практически ежегодно. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Ежегодная оценка сезонного водного 
баланса позволяет спрогнозировать объемы 
избыточной воды в период дождей и ее дефи-
цит в сухой период года. 

2. Разработана методика, позволяющая на 
основе картографирования и зондирования, 
использования QGIS системы и гидрологиче-
ских моделей, рассчитывать текущие и пер-

спективные водные балансы и оперативно 
решать вопросы их перераспределения, акку-
мулирования и использования в промышлен-
ности и сельском хозяйства ресурсов.  

3. На основе разработанных моделей бы-
ла проведена работа по формированию се-
зонных водных балансов бассейна р. Абай за 
шесть лет с ноября 2016 по февраль 2022 гг., 

и были определены объемы избытка воды в 
период дождей и ее дефицит в сухой период 
года. 

4. Результаты проведенных исследований 
были использованы для оптимизации водо-
пользования, проектирования водохранилищ, 
трубопроводов переброски воды и организа-

ции гидромелиоративных систем. 
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