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Аннотация. В работе предлагается методика оценки баланса подземных вод на примере водо-
раздела р. Голубой Нил с использованием космических технологий НАСА GRACE. Международ-
ный спутниковый эксперимент по определению гравитации и климатических изменений (GRACE) 
проводится с 2002 г. для измерения пространственно-временных вариаций гравитационного по-
ля Земли. Это система дистанционного определения изменений силы тяжести, связанных с масс 
потоками в земной коре. В работе используется гравитационное восстановление и климатиче-
ский эксперимент с глобальной системой ассимиляции земель для расчета запасов подземных 
вод применительно к водоразделу р. Голубой Нил, которые базируются на обработке спутнико-
вых данных и пространственной локализации территории водораздела р. Голубой Нил с исполь-
зованием оптимально-построенной функции окна с ограниченной полосой сканирования. Запасы 
подземных вод и динамика их изменения исследовались с 2003 по 2010 гг. Учитывая наземные 
запасы воды, поверхностный сток и влажность почвы, авторы оценили накопления грунтовых 
вод в бассейне р. Голубой Нил. Результаты исследования показали, что среднее накопление 
грунтовых вод в исследуемом районе составило 1100,0 мм/год. Из-за отсутствия наземных гид-
рологических исследований проверка полученных данных не проводилась и была рекомендова-
на в качестве будущего направления для исследований в этой области. 
 
Ключевые слова: хранение подземных вод, пространственное распределение, наземное хра-
нение воды, влажность почвы, GRACE, GLDAS 
 
Для цитирования: Чупин В. Р., Йоше А. К. Оценка баланса подземных вод и их пространствен-
ного распределения в рамках миссии НАСА GRACE для р. Голубой Нил в Эфиопии (Восточная 
Африка) // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2023. Т. 13. № 1. С. 76–
89. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-1-76-89. 
 
Original article 
 

Evaluating groundwater balance and its spatial 
Distribution as part of NASA GRACE mission 

for Blue Nile River (Ethiopia, East Africa) 
 

Viktor R. Chupin1, Agegnehu K. Yoshe2 
1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
2Arba Minch University, Arba Minch, Ethiopia 
 
Abstract. The paper introduces a methodology for estimating groundwater balance on the example of 
the Blue Nile basin by means of NASA GRACE space technologies. The international Gravity Recovery 
and Climate Experiment (GRACE) was launched in 2002 to measure time-space variations in the 
Earth's gravity field. It is a system for remote determination of changes in gravitational force associated 
with variations of mass within the Earth. The study involves a gravity recovery and climate experiment 
together with The Global Land Data Assimilation System to calculate groundwater storage as applied to 
the Blue Nile River basin, based on processing satellite data and spatial localization of the Blue 
Nile River using an optimal window function with specific scan line. Groundwater storage and its dy-
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namics were investigated from 2003 to 2010. Considering surface water storage, surface runoff and soil 
moisture, the authors estimated groundwater budget in the Blue Nile River basin. According to the ob-
tained results, the average groundwater storage in the area under study comprised 1100.0 mm/year. 
Due to a lack of land hydrological studies, verification of the data obtained was not carried out, but was 
recommended as a matter for future research in this area. 
 
Keywords: groundwater storage, spatial distribution, surface water storage, soil moisture, GRACE, 
GLDAS 
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ВВЕДЕНИЕ 
Для существования жизни на Земле все 

виды воды играют важную роль, но подзем-
ные воды являются наиболее безопасными, 
поскольку они процеживаются и очищаются 
от многочисленных загрязнений слоями почвы 
и почвенным покровом. Очищенные подзем-
ные воды используются для удовлетворения 
потребностей населения [1, 2]. Нерациональ-
ное использование, загрязнение подземных 
вод представляют серьезную проблему для 
природы и жизнедеятельности людей [3], что 
является растущей угрозой для водоснабже-
ния, сельского хозяйства, продовольственной 
безопасности, промышленного развития 
и экосистемы нашей планеты в целом [2].  

Дефицит и низкое качество воды могут 
оказать существенное влияние не только на 
сельскохозяйственное производство и водо-
снабжение, но и на все аспекты повседневной 
жизни людей [4]. В течение последнего столе-
тия в связи с быстрым ростом населения, раз-
витием сельского хозяйства, урбанизации и 
индустриализации спрос и конкуренция 
в сфере использования ресурсов пресной во-
ды резко возросли [5].  

Водопотребление выросло более чем 
в три раза, в то время как потребление воды 
на душу населения, начиная с 1950 г., увели-
чилось всего на 50%. Ситуация усугубляется 
еще и тем фактом, что вода по-прежнему 
в значительной степени является общедо-
ступным мировым ресурсом. 

Вода, которая находится в зоне насыщения 
на поверхности почвы, является наиболее до-
ступной для людей [6, 7], а в глубоких водонос-
ных горизонтах она пока недоступна, и на ее 
доступность влияют различные геоэкономиче-
ские факторы [8]. Более 2-х млрд людей ис-
пользуют грунтовые воды в качестве основного 
источника водоснабжения [9], и 278,8 млрд га 
сельскохозяйственных угодий орошаются грун-
товыми водами [6]. Спрос на грунтовые воды в 

связи с экономическим ростом и ростом чис-
ленности населения в будущем будет только 
увеличиваться [10]. Защита грунтовых вод и 
управление их использованием в настоящее 
время осуществляется путем определения по-
тенциальных зон повышения уровня грунтовых 
вод и производится без оценки их объемов и 
динамики формирования [11].  

Концепция водных ресурсов многомерна 
[12], не ограничивается только физическим 
измерением потоков и запасов, но и включает 
в себя другие, более качественные, экологи-
ческие и социально-экономические измерения 
[13]. Однако оценка баланса подземных вод 
базируется на физической и количественной 
оценке водных ресурсов. Объем подземных 
вод оценивается через площадь водных ре-
сурсов и определяется как средний речной 
сток поверхностных вод плюс подпитка водо-
носных горизонтов, образующихся в результа-
те осадков [14].  

Подземные воды формируются за счет 
естественного стока в дренажах и водоносных 
горизонтах [15, 16]. Оценка фактических воз-
обновляемых водных ресурсов учитывает 
возможное сокращение стока в результате 
забора воды в верхнем течении.  

Возобновляемые водные ресурсы оцени-
ваются на основе естественного круговорота 
воды, который представляет долгосрочный 
среднегодовой расход поверхностных и под-
земных вод. Невозобновляемый водный ре-
сурс – это подземные глубокие водоносные 
горизонты, имеющие незначительную ско-
рость пополнения в масштабе времени отно-
сительно человеческой истории.  

На гидрологический водный баланс влияет 
влажность, удерживаемая на поверхности 
и в недрах земли [17]. В гидрологии применя-
ются различные методы для оценки потенци-
ала и использования подземных вод [8, 18–
20], но они требуют больших площадей изме-
рения и много времени на обработку получен-
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ных результатов и поэтому не являются эко-
номически эффективными.  

Наиболее эффективным в этом отношении 
являются методы, основанные на использо-
вании ArcGIS и дистанционного зондирования 
потенциала подземных вод [21–23]: «методы 
отношения частот» [24–26], а также многокри-
териальный анализ принятия решений [27], 
метод веса доказательств [28, 29], регресси-
онные логистические методы [8], методы 
функции доверия доказательствам [30], мето-
ды мокрого прохода [11] и др. 

Оценка баланса подземных вод является 
наиболее сложной задачей из-за отсутствия 
данных об их залегании в глубоких водонос-
ных горизонтах [31, 32].  

Чтобы решить эту проблему, используют 
прямое бурение скважинами и косвенно опре-
деляют факторы, влияющие на подпитку во-
дой водоносного горизонта. При высокой про-
странственно-временной детерминации оцен-
ка общей емкости воды и ее составляющих 
будет способствовать прогнозированию кли-
мата, определению периодов засухи и оценки 
пополнения запасов подземных вод [33, 34]. 
С появлением GRACE появилась возможность 
с достаточной точностью оценивать запасы 
грунтовых вод в мировом масштабе [35–40]. 

Бассейн р. Голубой Нил (Аббай) является 
ключевой экономической зоной Эфиопии, ха-
рактеризующейся интенсивной горнодобыва-
ющей, промышленной и сельскохозяйствен-
ной деятельностью. Но большая часть речно-
го бассейна расположена в зоне полузасуш-
ливого климата. Повторяющиеся засухи ста-
вят под угрозу водоснабжение и орошение 
целого региона. Интенсивное использование 
подземных вод в бассейне р. Голубой Нил 
в качестве альтернативного источника воды 
может снизить нагрузку на водоснабжение. 
В настоящее время отсутствует информация 
о подземных водах и их использовании в бас-
сейне р. Аббай. 

Цель данного исследования – получить 
точное представление о запасах подземных 
вод и оценить их объемы для водораздела 
р. Аббай. Для этого на исследуемой террито-
рии был разработан код сбора данных о под-
земных водах и проведен анализ ежемесячно-
го, годового и сезонного их изменения, сдела-
на оценка пространственного распределения 
подземных вод и рассчитан их баланс. 

Район исследования расположен в северо-
западной части Эфиопии на 7°40' северной 
широты и 12°51' северной широты и 34°25' 
восточной долготы и 39° 49' восточной долго-
ты, с площадью приблизительно 176 200 км2 и 
перепадом высот от 483 до 4266 мм над уров-

нем моря. Р. Аббай берет начало в высоко-
горной части Эфиопии от оз. Тана и является 
основным источником р. Нил.  

В верхней части речного бассейна преоб-
ладают горные ландшафты, а большинство 
районов ниже по течению – относительно 
плоские или слегка волнистые. В бассейне 
реки имеются различные климатические зоны, 
обусловленные условиями окружающей сре-
ды. Максимальная температура колеблется от 
28°С до 38°С, а минимальная температура 
составляет – 15–20°С.  

Как правило, количество осадков в иссле-
дуемом районе колеблется от 787 мм до 
2200 мм в год, а самое низкое зарегистриро-
ванное количество осадков – менее 
100 мм/год. 

Для оценки запасов подземных вод в бас-
сейне р. Аббай использовались различные 
данные: влажность почвы и поверхностный 
сток с исследуемой территории. Был разрабо-
тан код для сбора данных о подземных водах, 
проведен их детальный анализ. В итоге со-
браны и исследованы ежедневные данные 
о состоянии подземных водах с февраля 2003 
по 2010 гг. 

Запасы поверхностных и подземных вод 
является основными параметрами гидрологи-
ческого цикла водораздела, влияющими на 
экологическое и климатическое состояние 
окружающей среды. Общий баланс рассчиты-
вается по уравнению (1): 

 

(1)  WE,+SRS+SMS+GWS=TWS 
 

где ∆GWS – изменение объемов запаса под-
земных вод; ∆TWS – изменение объемов за-
паса наземного хранилища воды; ∆SRS – из-
менение объемов запаса поверхностного сто-
ка; SMS – изменение запаса влаги в почве; 
SWE – изменение эквивалента снежной воды. 

Этапы сбора и обработки спутниковых 
данных 

Сигналы на сфере. Точки u ∈R2, в блоке 
сфере обозначаются S2, могут быть парамет-
ризованы с двух пунктов с указанием широты 
θ ∈ [0, π] и долготы φ ∈ [0, 2π), а u≡ u(θ, φ), 

)cos,sinsin,cos(sin    Широта точки 

измеряется от положительной оси z, а долгота 
измеряется от положительной оси x в плоско-
сти x–y.  

Комплексно значимые и квадратные фун-
даментальные емкости (или сигналы), кото-
рые характеризуются на единичной сфере, 
образуют гильбертово пространство L2(S2), 
подготовленное с учетом двух внутренних ем-
костей g, h L2(S2), которые определяются 
следующим уравнением: 
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где h(u) показывает комплексное сопряжение;  

 ddu sin=  – элемент дифференциальной 
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Сферические гармоники. Для целочислен-
ной степени, большей или равной нулю, и це-
лого порядка |m|≤ l. сферические гармониче-
ские функции были представлены 

),()ln( YlmuY = . Сферические гармоники 

служат полной ортонормированной базисной 
функцией для гильбертова пространства 
L2(S2) [41], и поэтому сигнальное пространство 

 было расширено с использованием 

сферических гармоник, определяемых урав-
нением (3): 

 
 

= −=



=
lm l

l

lmlm

m

llm uYgug
0

),()()( ,     (3) 

где ),()( Ynmglmg   являются сферическими 

гармоническими коэффициентами степеней 

degree lmиl  0 . Коэффициент сфериче-

ской гармоники представляет сигнал в обла-
сти гармоник. Производится ссылка на полосу 
сигнала f, ограниченную L, если 

llmf = ,0)( . Набор всех таких сигналов 

с ограниченной полосой пропускания на сфе-
ре из S2мерного подпространства HL от l2(S2), 
и их коэффициент сферической гармоники 
сохраняется в векторе столбцов L2 в виде 

T

LLgggg ]),...()(,)[( 1,11,10,0 −−= .          (4) 

Набор данных GRACE предоставляет про-
странственно-временные данные в гравита-
ционном поле с месячным временным разре-
шением в виде коэффициента Стокса [42].  

 

Этот набор данных состоит из коэффици-
ентов Стокса Clm и Slm как для целочисленной 
степени 0≤l, так и для целочисленного поряд-
ка 0≤m≤l.  

 

Коэффициенты Стокса используются для 
вычисления ежемесячного изменения поверх-
ностной плотности ∆δ по единичной сфере 
[16].  

 

В настоящих исследованиях были исполь-
зованы ежемесячные оптимизированные дан-
ные о Земле для оценки общего объема запа-
сов воды за 2003–2010 гг.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема расположения и работы космических аппаратов GRACE 
Fig. 1. Schematic diagram of the location and operation of GRACE spacecraft 
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Эти наземные данные были основаны на 
сферических гармонических полях, разрабо-
танных центром космических исследований 
Техасского университета. Этот подход был 
использован для преобразования коэффици-
ентов Стокса в расчет наземных и подземных 
запасов вод. Данные GRACE содержат шум 
и эффекты размытия, которые были устране-
ны путем сглаживания данных с учетом изме-
нения силы тяжести [43].  

Чтобы восстановить сигналы, потерянные 
из-за глобальной фильтрации изображения, 
использовался масштабный коэффициент вы-
числения растра, умноженный на изображе-
ния GRACE.  

Данные GRACE дают среднемесячные 
аномалии общего запаса воды на уровне вод-
ного эквивалента: 
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где α = 6371,008 км – средний радиус земли; 
3/5517 mkga =  – средняя плотность земли; 

K’l – число Лява нагрузки в степени l; Xl
m (Ɵ) – 

связанная функция Лежандра [42]. 
Глобальная система ассимиляции зе-

мельных данных (GLDAS) 
Оценка влажности почвы и поверхностного 

стока в системе GLDAS являются очень важ-
ными компонентами для оценки подземных 
вод, которые можно получить только с помо-
щью наземных измерений. Получить точные 
данные в региональном масштабе сложно, 
поэтому глобальные гидрологические разли-
чия в широком масштабе GLDAS могут сде-
лать гораздо лучше, чем станции, так как ис-
пользуя ассимиляцию данных и передовые 
методы моделирования поверхности земли 
GLDAS, создает наборы данных дистанцион-
ного зондирования для получения оптималь-
ных характеристик поверхности земли. GLDAS 
– это глобальная система моделирования, 
включающая спутниковые и наземные изме-
рения и имеет высокое пространственное 
разрешение 0,25O. Используя приведенное 
выше уравнение (2)–(5), были определены 
величины изменения влажности почвы по-
верхностных и снежных вод. Для генерации 
оптимальной поверхности суши был доступен 
GLDAS в пространственной области с равно-
угольным разрешением 0,25O [37]. Также были 
собраны данные о запасах грунтовых вод для 
GLDAS путем создания для исследуемой об-
ласти соответствующего кода с помощью 
движка Google. 

Обработав данные GRACE за 2003–2010 гг., 

первый временной из коэффициентов Стокса 
Clm

(t) и Slm
(t) был получен путем поиска грави-

тационных аномалий коэффициентов Clm
(t) 

и Slm
(t). Затем коэффициент сферической гар-

моники был получен путем ограничения диа-
пазона коэффициента Стокса при степени 
сферической гармоники L для всех неотрица-
тельных порядков m [44]: 

)()(,)( tSlmiClmtmlf −= ,          (6) 

где f – вещественный сигнал гравитационной 
аномалии. Сопряженное соотношение сим-
метрии, заданное как 

_
)()(

, )1()( t

lm

mt

ml ff −= −
. 

Сглаживание рассчитано следующим об-
разом:  
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Сглаживание для получения коэффициен-
тов сферической гармоники отфильтрованно-
го сигнала 𝒢 производилось следующим обра-
зом:  

lmf
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KIl
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где Il+1/2 – модифицированная функция Бессе-
ля первого рода полуцелого порядка, а k> 0 –
 константа, управляющая степенью гладкости. 
Используя отфильтрованные коэффициенты, 
было рассчитано временное изменение по-
верхностной плотности земли следующим об-
разом: 
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w
TWS = .         (10) 

Разделив ),)((  t  на плотность воды 

pw=1000 кг/м3, получим пространственно-

временные вариации и в наземных храни-

лищах воды (TWS) [16]. 
Для оценки TWS в бассейне р. Аббай были 

определены средние локальные колебания 

запасов воды на суше. Для локализации гло-
бального сигнала была предложена функция 
окна с ограниченной полосой пропускания 
в пространственной области с оптимальной 
концентрацией энергии.  

Для пространственной локализации TWS 
в бассейне р. Aббай функция окна была раз-
работана путем решения сферической задачи 
пространственно-спектральной концентрации, 
которая максимизирует коэффициент концен-
трации энергии сигнала с ограниченной поло-
сой пропускания fEHL в пределах простран-
ственной области (R). Коэффициент концен-
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трации энергии был рассчитан следующим 
образом [45]: 
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где 
_

2
)()()( ufufuf = ортогональность сфе-

рических гармоник на сфере и (.)H представ-
ляет сопряженное транспонирование, а вве-
денная индексация принята для определения 
L2 *L2 матрицы K с элементами 

 ddYpqYlmpqK
R

  sin),(ln, .    (12) 

Максимизация коэффициента концентра-

ции энергии 
ff

Kff
H

H




= эквивалентна решению 

задачи на собственные значения: 

fKf = .                         (13) 

L2 – собственные функции, ограниченные 
полосой пропускания на сфере, а собственное 
значение 𝜆 количественно определяет кон-
центрацию энергии, которая связана с соб-
ственной функцией с в области R. Собствен-
ная функция с максимальной концентрацией 
использовалась для области, представляю-
щей интерес для локализации сигнала, и от-
носится к оптимальной оконной функции. Для 
расчета Klm,pq бассейна р. Аббай площадь 
R была разделена на несколько подобластей 
широты-долготы (14): 
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Для каждой подобласти 
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или для подобластей: 
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где Q(m), S(m) и Fm’, m1 рассчитываются по 
следующим формулам: 
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    (18) 

 

где )
2

(1


 dlmnmn . 

Используя оптимальное окно, предложен-
ное для бассейна р. Аббай и представленное 
как , первое наземное хранилище воды 
(TWS) в бассейне р. Аббай было рассчитано 
следующим образом: 

),(),(),(
)()( 
t

ABRB

t

ABRB TWSQTWS = . (19) 

Далее с течением времени из GLDAS было 
вычислено второе накопление влаги в почве и 
эквивалент снежной воды. Данные GLDAS, 
обозначенные g, были доступны в простран-
ственной области, коэффициенты сфериче-
ских гармоник были рассчитаны с помощью 
преобразования сферических гармоник: 

),(),,()()  Ylmtgabbayg = .  (20) 

Затем путем ограничения коэффициента 
сферической гармоники в степени L и приме-
нения гауссового сглаживания оценивалось 

lmtg )( следующим образом:  
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Затем выполнялась локализация с исполь-
зованием предложенного оптимального окна 
для получения SWE или SMS в бассейне 
р. Аббай: 

),(),,()(  lm

t

wabyABRB Ygg =        (22) 

После нахождения 

),(),)((  SWSabbиtSWEabb  , 

запасы подземных вод были рассчитаны сле-
дующим образом:  
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Далее ежемесячно оценивались измене-
ния запасов воды на суше, влажность почвы, 
объемы поверхностного стока. В итоге, с по-
мощью уравнения (24) была исследована ди-
намика изменения грунтовых вод во времени: 

𝛥𝐺𝑊𝑆𝐴𝐵𝑅𝐵
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(𝜃, 𝜑) − 𝛥𝑆𝑊𝐸𝐴𝐵𝑅𝐵
(𝑡)

(𝜃, 𝜑).              (24) 

На основании проведенных расчетов в ис-
следуемой области выделены четыре вре-
менных ряда: весенний сезон (март, апрель, 
май), летний сезон (июнь, июль, август), осен-
ний сезон (сентябрь, октябрь, ноябрь) и зим-
ний сезон (декабрь, январь, февраль). 

Для представления месячных, сезонных и 
годовых данных на основании метода регрес-
сии был проведен расчет временных трендов 
[46]. При этом сделано предположение, что 
ряды данных не имеют последовательной 
корреляции, и для их оценки можно использо-
вать тест Манна-Кендалла, который применя-
ется для анализа тренда в климатологических 
и гидрологических временных рядах [47]. 

l

mm

ml

mm

l
iF

,, ''

4

12
)( 



+
−=



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

82 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 13 № 1 2023 
с. 76–89 

Vol. 13 No. 1 2023 
pp. 76–89 

 

В этом тесте нулевая гипотеза H0 предпола-
гает, что реализации независимы, и монотон-
ный тренд существует во временном ряду. 
Предполагая, что Xi и Xj являются двумя под-
множествами рядов данных, где i = 1, 2, 3, …, 
n-1 и j = i +1, i+2, i+3, …, n. 

Статистика Манна–Кендалла Sm может 
быть представлена следующим образом: 
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Дисперсия σ2 для статистики Sm определя-
ется как 
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Стандартная тестовая статистика Zs рас-
считывается следующим образом: 
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Если Zs больше, чем Z100_α, (где α пред-

ставляет выбранный уровень значимости на 
уровне 5% значимости или 95% доверитель-
ный уровень с Z95%), то нулевая гипотеза не-
действительна, подразумевая, что тенденция 
значима. Положительные значения статистики 
Z указывают на тенденцию к увеличению, в то 
время как отрицательные значения статистики 
Z представляют отрицательный тренд [48]. 

Для информационной пары величина наклона 
определялась следующим уравнением: 

kj

XkXj
Qi

−

−
= Где, (j>k) (for i=1, 2, 3, …. N), (29) 

 

где Xk и Xj – значения данных за годы k и j, 
для j<k. Если во временном ряду имеется 
n значений Xi, то для оценки наклона Qi при-
нимаются целые значения 

2

1−
=
n

nN .                          (30)  

Оценка наклона Sen – это медиана значе-
ний N, которая определяется следующим об-
разом:   
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Когда N – четное число, то оценка наклона 

Sen вычисляется как 
2

1+
=
N

TQmed , если N не-

четное, то оценка наклона рассматривалась 

как 
2

2
2/

+
+=

N
QQNQmed  Q. Наконец, Qmed вы-

числяется с помощью двустороннего теста со 

100% доверительным интервалом, а затем 

наклон вычисляется с помощью непараметри-

ческого теста. Положительное значение Sen 

представляет собой тенденцию к увеличению, 

а отрицательное значение показывает тен-

денцию к уменьшению во временном ряду. 

Алгоритм и последовательность обработки 

спутниковых данных и вычислений представ-

лены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Последовательность обработки спутниковых данных 
Fig. 2. Sequence of satellite data processing 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В этом исследовании для определения и 

оценки запасов подземных вод в бассейне 
р. Аббай 2003–2010 гг. значения наземных 
запасов воды были получены из набора дан-
ных GRACE, а влажность почвы и поверх-

ностный сток были извлечены с помощью 
данных GLDAS. Результаты расчетов, выпол-
ненные согласно (1)–(30), представлены на 
рис. 3, из которого следует, что в бассейне 
р. Аббай наблюдаются колебания грунтовых 
вод по временам года. 

 

 
 

Рис. 3. Накопление грунтовых вод на исследуемой территории за 2003–2010 гг. 
Fig. 3. Groundwater accumulation in the study area for 2003-2010 

 
Временные ряды для полученных данных 

были проверены при уровне значимости 5% и 
95% в доверительном интервале от наклона 
Sen. Статистический результат был обобщен 
в табл. 1, где указано минимальное значение 
– 924,978 мм/сут, максимальное – 1403,12 
мм/сут и 1176,469 мм/сут запасов подземных 
вод в исследуемом районе.  

При использовании теста тренда Манна–
Кендалла (тест с двумя хвостами для хране-
ния) для измерения уровня подземных вод, 
результат показывает, что наклон тренда 

0,049 Кендалла менее 0,0001 p-значения двух 
хвостов, 2 683 343 229,000 дисперсия при угле 
альфа, равном 0,05. Наклон Сена был оценен 
в 0,011, а перехват – в 725,59. 

Для дальнейшего анализа и понимания 
состояния подземных вод в исследуемом 
районе было выявлено ежемесячное (табл. 2), 
годовое и сезонное (табл. 3) усредненное зна-
чение полученных данных.  

Среднее накопление подземных вод 
с 2003 по 2010 гг. в исследуемом районе 
представлено также в табл. 3. 

 
Таблица 1. Статистический результат для хранения подземных вод в исследуемом районе 
Table 1. Statistical result for groundwater storage in the study area 
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Таблица 2. Месячный запас грунтовых вод на исследуемой территории в мм в месяц 
Table 2. Monthly groundwater supply in the study area in mm per month 
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2003 0,00 954,80 954,70 938,20 927,90 955,95 1151,02 1319,43 1387,61 1387,61 1322,41 1250,01 

2004 1168,00 1107,00 1054,00 1022,00 1007,00 1029,33 1217,79 1347,46 1384,69 1367,04 1309,62 1256,54 

2005 1197,30 1132,90 1070,00 1031,00 1008,00 1025,73 1189,34 1322,26 1367,96 1348,57 1297,56 1221,94 

2006 1142,10 1082,00 1039,00 1013,00 1001,00 1037,55 1144,50 1296,73 1357,82 1344,07 1306,06 1260,76 

2007 1197,40 1139,00 1081,00 1038,00 1026,00 1089,66 1236,74 1352,23 1392,75 1357,35 1284,65 1199,05 

2008 1123,80 1076,00 1034,00 1009,00 1042,00 1126,54 1228,85 1341,43 1381,52 1353,25 1327,88 1252,84 

2009 1172,80 1114,00 1064,00 1028,00 1007,00 1012,31 1122,96 1284,40 1339,48 1315,43 1245,48 1169,00 

2010 1110,10 1067,00 1038,00 1014,00 1022,00 1090,05 1203,09 1318,68 1369,68 1347,57 1275,58 1203,77 

 
Таблица 3. Сезонные и годовые запасы подземных вод в исследуемом районе 
Table 3. Seasonal and annual groundwater reserves in the study area 

Год Весна Лето Осень Зима Итого за год 

2003 940,32 1142,13 1365,88 477,4 1045,82 

2004 1028,26 1198,19 1353,78 1137,74 1189,39 

2005 1036,93 1179,11 1338,03 1164,76 1184,47 

2006 1018,01 1159,59 1335,98 1112,55 1168,88 

2007 1048,86 1226,21 1344,92 1168,22 1199,62 

2008 1028,75 1232,27 1354,22 1099,94 1191,54 

2009 1033,67 1139,89 1300,13 1143,6 1156,44 

2010 1024,85 1203,94 1330,94 1088,62 1171,68 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оценка подземных вод с использованием 

методов точечного измерения в больших 
масштабах затруднена. Однако в данной ра-
боте показано, что эту проблему можно ре-
шить путем создания кода для сбора данных 
о подземных водах для исследуемого района 
и представления структуры обработки спутни-
ковых данных GRACE и GLDAS. Обработан-
ные данные представляли собой локализо-
ванную оконную функцию, ограниченную по-
лосой пропускания в области сферических 
гармоник и имели максимальную концентра-
цию энергии в пространственной области. По-
скольку размеры окна требует вычисления 
интеграла по интересующей области, мы по-

строили оптимальное окно для ABRB, разде-
лив пространственную область на несколько 
подобластей и выполнив вычисления по каж-
дой подобласти с использованием аналитиче-
ских выражений. С использованием наземных 
хранилищ воды, поверхностного стока 
и влажности почвы были оценены запасы 
грунтовых вод в бассейне р. Аббай с 2003 по 
2010 гг. Полученные результаты являются по-
лезными для лиц, принимающих решения 
в области водоснабжения, сельского хозяй-
ства и добычи полезных ископаемых. Они 
позволят управлять водными ресурсами в ис-
следуемом бассейне и оценивать тенденции 
нехватки воды, вызванной засухой и измене-
нием климата. 
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