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Работа посвящена анализу возможности применения временных рядов вариаций поля силы тяжести Земли 
за 13-летний период, измеренных спутниковой системой GRACE. Для повышения надежности картографиро-
вания влагосодержания территорий на основе регистрации вариаций поля силы тяжести Земли использованы 
поправки на содержание водяного пара в атмосфере, выполненные по данным спутникового инфракрасного 
зондировщика атмосферы AIRS (спутник AQUA). Подготовлена глобальная карта приращений толщины эф-
фективного слоя влаги за весь период работы тандема спутников GRACE. По результатам анализа этой карты 
выделены 12 регионов для более детального изучения характера и причин изменения толщины эффективного 
слоя влажности. За период исследования особенно ярко проявились изменения, связанные с дегляциацией по-
кровных ледников Антарктиды, Гренландии, архипелагов северных морей. Рассмотрены проявления засухи 
и ее последствий в бассейне Волги и на Ближнем Востоке. На примере аномально высокого подъема уровня 
воды в нижнем течении реки Амур показаны возможности метода при прогнозировании паводков. Анализ 
многолетних вариаций поля силы тяжести Земли позволил сделать вывод о значимом влиянии техногенного 
фактора на снижение уровня озера Байкал. В результате исследований показано, что спутниковые измерения 
вариаций поля силы тяжести Земли позволяют проводить мониторинг гидрологического режима регионов 
и на этой основе прогнозировать природные явления, влияющие на уровень экологической безопасности на-
селения.
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Введение

Тандем спутников GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) был выведен 
на орбиту в 2002 г. и продолжает с ограничениями работать по настоящее время. Про-
ект GRACE направлен на глобальное картографирование и мониторинг пространственно- 
временных вариаций гравитационного поля Земли (ГПЗ) на уровне орбиты (Tapley et al., 
2004). Материалы съемок системой GRACE показали высокую перспективность этого но-
вого спутникового метода для решения гидрологических задач (Khan et al., 2013), задач гля-
циологии (Jacob et al., 2012; Moholdt et al., 2012; Velicogna et al., 2014). Была показана зна-
чимая статистическая связь между ГПЗ и продуктивной влажностью почв (Киселев и др., 
2015), что открыло возможность применения этого метода в сельском хозяйстве.

Ежемесячно за весь тринадцатилетний период эксплуатации спутников GRACE с ге- 
ометрическим разрешением ~ 110х110 км построены глобальные карты вариаций ГПЗ, 
пересчитанные в толщину эффективного слоя влажности (ТЭСВ). Объёмные архивы гло-
бальных карт ТЭСВ, накопленные за последние 14 лет открыли возможность для анализа 
многолетних тенденций изменения ТЭСВ, связанных с опасными природными явлениями, 
влияющими на экологическую безопасность населения: наводнениями, засухами, вспыш-
ками численности сельскохозяйственных вредителей. Поэтому целью настоящей статьи 
является доказательство эффективности применения спутникового мониторинга вариаций 
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ГПЗ при решении задач экологической безопасности и привлечение внимания космиче-
ской отрасли России к этому методу наблюдений Земли из космоса.

1. Материалы и методы

1.1. Характеристики материалов съемки спутниками GRACE

Орбитальная система GRACE представляет собой тандем из двух идентичных спут-
ников, находящихся на околополярной орбите на высоте 300–500 км на расстоянии 220 км 
друг от друга (Tapley et al., 2004). Спутниковая система в квазинепрерывном режиме изме-
ряет расстояние между аппаратами, которое зависит от сил земного притяжения. Это по-
зволяет пересчитывать относительные изменения координат в значения ГПЗ. В результате 
с месячным интервалом строятся глобальные карты ТЭСВ. 

Вариации (изменения) ГПЗ вызываются как астрономическими факторами (притяже-
нием небесных тел), влияние которых учитывается специальными поправками, так и дина-
мическими процессами, приводящими к изменению масс в литосфере, атмосфере, океане. 
При этом за время функционирования системы GRACE вариации ГПЗ отражали в основ-
ном изменения массы воды в атмосфере, океане и верхней части литосферы. Исключение 
составляют катастрофическое землетрясение в Индонезии, приведшее к заметному смеще-
нию литосферных плит (Panet et al., 2010), и послеледниковое поднятие Балтийского щита 
(Steffen et al., 2009). 

Стандартным продуктом съемки системой GRACE являются карты отклонений ТЭСВ 
от среднего за период 2002–2015 гг. уровня, которые строятся с геометрическим разреше-
нием в один угловой градус, т.е. характерный размер элементарной ячейки в экваториаль-
ной зоне близок к 111 км. Среднеквадратическая погрешность картографирования ТЭСВ 
по результатам месячного цикла измерений в зависимости от широты исследуемого регио-
на, а также региональных климатичеких факторов и объёма выпавших осадков составляет 
менее 2,0 см (Swenson, Wahr, 2006; Landerer, Swenson, 2012; Swenson, 2012).

1.2. Методика обработки материалов съемок системой GRACE

Для анализа особенностей отражения опасных природных явлений в вариациях ГПЗ 
использовались следующие предварительные обработки ТЭСВ:

 – с использованием данных спутникового инфракрасного зондировщика атмосфе-
ры AIRS, установленном на спутнике AQUA (AIRS Science…, 2013), выполнялась поправ-
ка ТЭСВ на содержание влаги в атмосфере (Киселев и др., 2015);

 – по всем ежемесячным картам каждого года за период с 2002 г. по 2015 г. в каждом 
пикселе итоговой цифровой карты находился линейный тренд ТЭСВ и строилась карта 
приращений ТЭСВ в сантиметрах за период с 2002 г. по 2015 г. (рис. 1). Выполнялось цве-
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товое кодирование карты. При этом положительные приращения ТЭСВ (синий цвет на кар-
те) указывали на рост влагообеспеченности территории, а отрицательные (красный цвет) 
на ее понижение;

 – выполнялся визуальный анализ карты с выделением областей, в пределах кото-
рых наблюдались значительные многолетние изменения ТЭСВ;

 – для каждой из таких областей за период 2002–2015 гг. строились помесяч-
ные графики изменения ТЭСВ, рассчитывалась осредненные значения, выполнялись их 
кросс-корреляции ТЭСВ с временными рядами метеорологических и гидрологических 
характеристик.

2. Результаты

При анализе карты многолетней тенденции изменения ТЭСВ (рис. 1) обращает вни-
мание чрезвычайно значительные снижения ТЭСВ (до -150 см) в южной части леднико-
вого покрова Гренландии (1 на рис. 1) и Антарктиды (до -240 см) (2 на рис. 1). Несколько 
меньшие снижения ТЭСВ отмечены в пределах архипелагов Шпицберген и Земля Франца- 
Иосифа (3 на рис. 1), Новая Земля (4 на рис. 1). В то же время в Антарктиде, в районе Земли 
Эндерби и Земли Кемпа (5 на рис. 1), наблюдается обратная тенденция, т.е. за последние 
13 лет ТЭСВ повысилось более чем на +40 см. В Азии полуостров Индостан ограничивает-
ся с северо-востока зоной постоянного снижения ТЭСВ (6 на рис. 1). Обращает внимание 
существенное понижение ТЭСВ на юге Аляски, достигающее -70 см (7 на рис. 1). 

Рис. 1. Карта тенденций изменения ТЭСВ за период с 2002 г. по 2015 г.
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На суше, свободной от ледников, зарегистрированы менее интенсивные многолетние 
тенденции изменения ТЭСВ обоих знаков. Первый включает в себя Прикаспийский реги-
он и Ближний Восток (8 на рис. 1). Отмечаются и менее интенсивные изменения ТЭСВ. 
Так, на юго-востоке Европейской части России расположена обширная область понижения 
ТЭСВ (9 на рис. 1). Имеются области значительного прироста ТЭСВ: на Дальнем Востоке 
(10 на рис. 1); в Якутии (11 на рис. 1). Представляет интерес вытянутая к северо-востоку 
область малых изменений ТЭСВ, расположенная между Дальневосточным и Восточно- 
Сибирским максимумами прироста ТЭСВ (12 на рис. 1). 

3. Обсуждение результатов

3.1. Динамика криосферы

Наши результаты по применению материалов съемок системой GRACE для изучения 
ледников не являются новыми. Ранее этот спутниковый метод был использован в рамках 
проблемы влияния деградации ледников на уровень мирового океана (Jacob et al., 2012; 
Moholdt et al., 2012; Velicogna et al., 2014). Тем не менее сравнение с ранее проведенными 
исследованиями позволяет: 

- оценить надежность наших методик обработки материалов съемки спутников 
GRACE, которые в дальнейшем использованы для решения других задач;   

- сравнить результаты, полученные ранее на коротком временном отрезке с нашими 
результатами, в которых использованы материалы съемок за весь период функционирова-
ния системы GRACE. 

Наиболее яркая картина по тенденциям изменений ТЭСВ наблюдается в пределах 
ледников Антарктиды (Обобщающий доклад…, 2007) на Земле Элсуорта и Земле Мэри 
Бэрд и на Антарктическом полуострове (2 на рис. 1). Так, по результатам измерений ради-
олокационным альтиметром, установленным на европейском спутнике CryoSat-2, в при-
брежной области Земли Элсуорта (2 на рис. 1) скорость понижения поверхности ледника 
составляет -32,7 ÷ -36,2 см/год (табл. 1). В то же время, скорость снижения ТЭСВ по дан-
ным системы GRACE в пересчете на толщину льда за период с 2002 г. по 2015 г. состав-
ляла ~ -20 см/год, что по порядку величин совпадает со значениями, полученными спут-
ником CryoSat-2. Необходимо отметить, что к востоку от Антарктического полуострова 
(Земля Котса) по данным CryoSat-2 наблюдается подъем поверхности ледника (рост массы 
ледника), составляющий +2,3 см/год ÷ +13,5 см/год (табл. 1). Это также не противоречит 
результатам, полученным системой GRACE (рис. 1), которая зарегистрировала скорость 
роста ТЭСВ, пересчитанную на толщину слоя льда в +3,3 см/год. Материалы съемки си-
стемы GRACE характеризуются значительно худшим геометрическим разрешением, чем 
альтиметр CryoSat-2. В результате происходит усреднение по большой площади. Поэтому 
результаты GRACE, как правило, либо лежат внутри, либо ниже интервала значений, по-
лучаемых системой высокого разрешения.
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Таблица 1. Современные скорости изменения высоты подстилающей поверхности на территории 
криосферы

Регион Район
По данным 

GRACE,
200–2015 гг. 

см/год

По данным других исследований

Скорость,
см/год Источник

Западная 
Антарктида

Земля 
Элсуорта -20,0 

-16 GRACE, 2003–2013 гг.
Velicogna et al., 2014

-32,7 ÷ -36,2 Альтиметр CryoSat-2,
McMillan et al., 2014

Восточная 
Антарктида Земля Котса +3,3 +2,3 ÷ +13,5 Альтиметр CryoSat-2,

McMillan et al., 2014

Гренландия Южная часть -13,0

До -50,0 в краевых 
частях ледника Solomon et al., 2007

-16 GRACE, 2003–2013 гг.
Velicogna et al., 2014

Арктика

Шпицберген -0,7÷-1,8 -
ICESat, лазерный аль-
тиметр 2003–2009 гг.
Moholdt et al., 2012

Земля Фран-
ца-Иосифа -0,7÷-1,4 -8±7

Новая Земля -0,3÷-1,8 -38±6

Субарктика Аляска 0÷-5,9

0 ÷-24,0 GRACE,
Arendt, 2016

0 ÷-350
ICESat, лазерный 

альтиметр
2003–2009 гг.

 Arendt et al., 2008

-4 ÷ -5 GRACE
Chen et al., 2006

В Гренландии же снижение ТЭСВ наблюдается уже по всей площади ледника (1 на 
рис. 1), где в южной его части по данным GRACE (табл. 1) в пересчете на плотность льда 
скорость дегляциации достигает ~ -13 см/год, что не противоречит другим результатам 
(табл. 1), полученным в краевых частях ледника (Climate Change…, 2007). 

В пределах архипелагов Земля Франца-Иосифа и Шпицберген снижение ТЭСВ так-
же того же порядка, что было получено ранее лазерным альтиметром, установленным на 
спутнике ICESat (табл. 1). Меньшие по сравнению с лазерной альтиметрией значения, 
полученные нами на Новой Земле (ширина островов ~ 100 км) могут быть вызваны низким 
геометрическим разрешением системы GRACE (табл. 1), т.к. пиксели карты ТЭСВ могут 
не точно располагаться целиком в пределах покровного ледника, но и захватывать значи-
тельную часть морской акватории.

Упомянутая выше зона снижения ТЭСВ, ограничивающая полуостров Индостан с се-
веро-востока (6 на рис. 1), как это отмечено в (Jacob et. al, 2012), вызвана деградацией уже 
не покровных, а горных ледников Гималаев.

Интересным моментом является существенное понижение ТЭСВ в пределах юга 
Аляски (7 на рис. 1, табл. 1). В этом регионе максимальное снижение ТЭСВ отмечаются 
в районе ледников горы Маунт Логан. На этих ледниках, по данным съемки лазерным 
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альтиметром спутника ICESat, скорости опускания поверхности превышают 350 см/год 
(Arendt et al., 2008). На той части Аляски, где ледники отсутствуют также отмечается высо- 
кие (0 ÷ -24 см/год (табл. 1)) скорости понижения ТЭСВ, что указывает на возможное по- 
вышение глубины сезонного протаивания многолетнемерзлых пород из-за наблюдающего- 
ся потепления (Climate Change…, 2007). При этом талые воды скатываются в океан. 
В результате возникает дефицит масс, и в таких местах следует ожидать постоянную тенден- 
цию к снижению ГПЗ, что и зарегистрировано системой как в первые же годы после запус- 
а системы GRACE (Chen et al., 2006), так и нами в течение последних 13 лет (рис. 1, табл. 1). 

Анализ глобальной карты тенденций в изменении ТЭСВ позволяет сделать следую-
щие выводы:

1. Наша методика обработки материалов спутника GRACE дала результаты близкие 
к опубликованным в научной литературе. Это позволяет применить данную методику для 
анализа менее контрастных природных явлений, например, засух, наводнений. 

2. Наличие устойчивой тенденции к понижению ТЭСВ, отмеченное в пределах юж-
ной Аляски указывает на перспективность изучения изменений ГПЗ, связанных с деграда-
цией многолетней мерзлоты под действием глобального потепления. 

3.2. Опасные природные явления, вызванные изменениями гидрологического режима 
водосборных бассейнов

3.2.1. Осложнение судоходства на Верхней Волге

В последние годы на верхней Волге ухудшились условия для судоходства. Для выяс-
нения характера причин этого явления (природные или техногенные) был выполнен анализ 
результатов съемки спутниками GRACE по водосборному бассейну Верхней Волги (7 на 
рис. 1), расположенному выше Чебоксарского водохранилища (рис. 2). Площадь этого бас-
сейна составляет около 1273 тыс. км2 (более 100 пикселей карты ТЭСВ). Для этого бассей-
на рассчитаны усреднённые по площади данные спутниковой гравиметрии, выраженные 
в сантиметрах ТЭСВ (см. рис. 3). 

Наблюдения за динамикой ТЭСВ показали, что с 2002 г. по 2015 г. происходило по-
стоянное снижение влагозапаса в бассейне Верхней Волги (см. кривую 3 на рис. 3). Более 
того, в пределах бассейна в 2014 г. произошло дальнейшее резкое снижение влагозапаса, 
вызванное бесснежной зимой 2013–2014 годов (см. 3 на рис. 3), что, несомненно, должно 
было привести к понижению уровня воды в реках и водохранилищах. 

Объём «недостающей» в бассейне воды в 980 км3 оценен как снижение в июле–авгус- 
те 2015 г. ТЭСВ = -7,7 см по сравнению с тем же периодом 2014 г., умноженное на площадь 
водосборного бассейна (1273 тыс. км2). Для сравнения в 2013-м году через Горьковское 
водохранилище пропущено 63 км3 воды, а в 2014-м – 36 км3. Полный объём всего Рыбин-
ского водохранилища (крупнейшего на Верхней Волге) составляет 25,4 км3, а суммарный 
полный объём всех Верхневолжских водохранилищ (Рыбинское, Угличское, Чебоксарское 
и Горьковское) – 40 км3. Таким образом, в 2015 г. дефицит влагозапаса в Верхневолжском 
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водосборном бассейне почти в 25 раз превосходил объём всех Верхневолжских водохра-
нилищ. Низкий влагозапас в Верхневолжском бассейне подтверждается и измерениями на 
метеостанциях. На рис. 3 приведены среднемесячные данные измерений толщины снеж-
ного покрова на метеостанции г. Рыбинска. По данным этих измерений в зимний период 
2014–2015 гг. наблюдались аномально низкие запасы снега, что должно было привести 
к слабому паводку и низкому уровню весеннего стока.

Рис. 2. Водосборный бассейн Верхней Волги, выше Чебоксарского водохранилища 
(граница бассейна показана красной линией)

Рис. 3. Динамика гидрологических характеристик, усредненных по площади бассейна Верхней 
Волги. Условные обозначения: 1 – ТЭСВ по результатам съемки системой GRACE; 2 – линейный 

тренд ТЭСВ; 3 – толщина снегового покрова по данным наблюдений на метеостанции 
г. Рыбинска
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Из приведённых результатов следует вывод, что маловодье 2015 года в основном вы-
звано не техногенными, а природными факторами – низким снегонакоплением на фоне 
многолетней тенденции снижения запасов влаги в Верхневолжском водосборном бассейне. 

3.2.2. Вспышка численности саранчовых 2009 г. в Европейской части России

Экологически опасным следствием снижения влагозапаса в почве является вспышка 
численности итальянского пруса (Calliptamus italicus) на Средней и Нижней Волге в 2009 г. 
(Тронин и др., 2014). При обычной для средней полосы России влажности почвы значи-
тельное количество отложенных в почву яиц итальянского пруса поражается плесенью. 
В засушливые же годы влажность почвы осенью и весной низкая. В результате губитель-
ное воздействие плесени снижается, и из большинства отложенных яиц отрождаются ли-
чинки саранчовых. Если случаются два и более засушливых года подряд, то количество 
этих сельскохозяйственных вредителей возрастает драматически, т.е. наблюдается вспыш-
ка их численности. 

Для изучения этого явления нами был предложен комплексный индекс, представля-
ющий собой ТЭСВ, делённую на среднемесячную дневную температуру почвы (по дан-
ным съемки спутником Aqua(MODIS), – некий аналог гидротермического коэффициента 
(Тронин и др., 2014). В период нахождения яиц итальянского пруса в почве (осень–весна) 
наибольшее значение этого индекса указывает на высокое увлажнение почвы. В результа-
те в 2009 г. в районах, характеризовавшихся высокими значениями комплексного индекса, 
вспышек численности итальянского пруса отмечено не было, а в районах с минимальным 
значением комплексного индекса отмечена высокая плотность численности саранчовых 
(Тронин и др., 2014). Это открыло возможность прогнозирования вспышек численности 
итальянского пруса в условиях юга Европейской части России на основе комплексирова-
ния материалов спутниковой съемки вариаций ГПЗ и космической тепловой съемки.

3.2.3. Засуха на Ближнем Востоке

Тенденции к снижению ТЭСВ, отмеченные выше для бассейна Верхней Волги, тер-
риториально связаны с более интенсивным многолетним снижением ТЭСВ, отмеченным 
на Ближнем Востоке (8 на рис. 1). Рекордная засуха в Сирии, Турции и Ираке произошла 
в период 2006–2010 годов (Kelley et al., 2015). Для изучения ситуации были рассчитаны 
усредненные по площади Сирии значения ТЭСВ (рис. 4, 5). 

Ретроспективный анализ результатов съемки системой GRACE показал, что с 2004 г. 
по 2006 г. в летнюю межень наблюдалось постепенное снижение ТЭСВ до уровня ниже  
-10 см (август). После этого ТЭСВ до 2013 г. держался на этом низком уровне. В 2012– 
2013 гг. количество осадков на территории Сирии превысило средний многолетний уро-
вень (рис. 5Б), но при этом ТЭСВ не повысился. Зимой 2013–2014 гг. снова выпало чрезвы-
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чайно малое количество осадков (рис. 5Б), и ТЭСВ еще понизился до максимально низкого 
за весь период наблюдений уровня – ниже -15 см. Низкие значения ТЭСВ, наблюдавшиеся 
на территории Сирии с 2009 г. по 2015 г., при одновременном достаточно высоком уровне 
осадков (рис. 5Б) указывают на антропогенную природу этого явления. Причиной сни-
жения влагозапаса территории Сирии является напряженная демографическая ситуация 
в аграрных районах Сирии, отбор ирригационными системами Турции стоков рек Евфрат 
и Тигр, хищническое использование для орошения хлопковых полей запасов подземных 
вод, извлекаемых многочисленными скважинами (Kelley et al., 2015). 

Рис. 4. Территория Сирии, в пределах которой рассчитывался ТЭСВ 
(граница Сирии показана красной линией)

Рис. 5. Динамика гидрологических характеристик, усредненных по площади Сирии. 
А) ТЭСВ: 1 – среднемесячная; 2 – сглаженная в скользящем окне 12 мес. Б) Количество 

осадков: 3 – среднемесячное; 4 – сглаженное в скользящем окне 12 мес.
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3.2.4. Понижение уровня озера Байкал

Начиная с 2013 г. наблюдается снижение уровня воды в озере Байкал (Байкальское…, 
2015). В литературе обсуждаются две основные причины этого явления: природная – сни-
жение осадков в пределах водосборного бассейна озера; техногенная – сверхнормативное 
использование воды озера Байкал гидроэлектростанциями Ангары. 

Анализ карты тенденций изменений ТЭСВ показывает наличие в месте расположе-
ния озера Байкал некоторой седловины (12 на рис. 1) между двумя региональными макси-
мумами роста ТЭСВ (10, 11 на рис. 1). Седловина указывает на то, что за последние 13 лет 
не наблюдается постоянных тенденций в изменении влагозапаса региона. Для всего водо- 
сборного бассейна озера Байкал (рис. 6) были подготовлены многолетние временные ряды 
характеристик, отражающих гидрологический режим всего бассейна (рис. 7). 

Анализ динамики ТЭСВ, усредненного по площади всего водосборного бассейна 
озера, показывает резкое снижение ТЭСВ, начиная с января 2014 г. В августе этого года 
ТЭСВ снизился до -4,5 см (1 на рис. 7А). Летняя межень совпала с малым количеством 
осадков (63 мм), выпавшим в июне (3 на рис. 7В). 

Аналогичное явление прослеживается по ретроспективным данным ТЭСВ в 2002 г. 
(1 на рис. 7А, 3 на рис. 7В), когда в июне 2002 г. по данным спутниковых наблюдений выпа-
ло менее 60 мм (рис. 7В).  После этого в июле среднее по водосборному бассейну значение 
ТЭСВ упало до уровня -6 см. Зимой 2002–2003 гг. также наблюдалось меньшее чем обычно 
количество осадков, что, видимо, усугубило ситуацию с влагосодержанием в водосборном 
бассейне. В 2003 г. максимум осадков пришелся на июнь, и в этом же месяце был отмечен 

Рис. 6. Водосборный бассейн озера Байкал (граница бассейна показана красной линией) 
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абсолютный минимум ТЭСВ -6,3 см, что, возможно, вызвано естественным запаздыванием 
поступления метеорных вод с площади водосбора в озеро. Как следует из результатов 
съемки системой GRACE, после снижения количества осадков в 2014 г. (рис. 7В) в 2015 г., 
также как и в 2003 г., наблюдалось резкое падение ТЭСВ. (рис. 7Б). В связи с тем, что 
в 2015 г. количество осадков на площади бассейна озера вышло на средний уровень, по 
аналогии с периодом 2002–2003 гг. в 2016 г. следовало ожидать снова подъем уровня озе-
ра. Тем не менее падение ТЭСВ, также как и уровня воды в озере Байкал, продолжилось 
и в 2016 г. (рис. 7А, Б). Для анализа причин такого явления необходимо отметить, что в 2013 г. 
(год начала снижения уровня озера) на территории водосборного бассейна наблюдалось 
максимальное за последние 13 лет количество осадков (рис. 7В), а температура дневной по- 
верхности была минимальной за весь этот период (рис. 7Г). Известно, что главными со-

Рис. 7. Динамика гидрологических характеристик, усредненных по всей площади водосборного 
бассейна озера Байкал: А) ТЭСВ: 1 – ежемесячные данные; 2 – сглаженные данные в скользящем 
окне 12 мес. Б) Уровень воды в озере Байкал по данным уровнемерных наблюдений. В) Количество 
осадков по данным измерений спутниковой системой TRMM: 3 – среднемесячное; 4 – сглаженное 

в скользящем окне 12 мес. Г) Средняя по водосборному бассейну дневная температура земной 
поверхности: 5 – среднемесячная; 6 – В скользящем окне 12 мес. 
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ставляющими водного баланса водосборного бассейна являются осадки, поверхностный 
и подземный сток, испарение с земной поверхности. В свою очередь, увлажнение поверх-
ности в значительной степени определяет дневную температуру земной поверхности и, 
соответственно, интенсивность испарения. Поэтому, если, как следует из результатов на-
блюдений (рис. 7Г), за период понижения уровня озера (2013–2016 гг.) температура поверх-
ности менялась крайне незначительно, то не следует говорить об избыточном испарении 
с поверхности водосборного бассейна в этот период. Таким образом, техногенный фактор 
остается единственным, ответственным за современное снижение уровня озера Байкал.

3.2.5. Паводок 2013 г. в долине реки Амур

Анализ глобальных многолетних тенденций в изменении ТЭСВ показывает, что 
в Дальневосточном регионе России отмечается значительное повышение этой характе- 
ристики (8 на рис. 1). В начале сентября 2013 г. районы среднего и нижнего течения реки 
Амур оказались подвержены одному из сильнейших дождевых паводков за весь период 
инструментальных наблюдений. Практически повсеместно в пределах водосборного бас-
сейна реки Амур (рис. 8) отмечены рекордные уровни воды на 1,5–2 метра превосходящие 
исторические максимумы (Махинов и др., 2014). Анализ многолетнего ряда ТЭСВ (рис. 9А) 
показал, что наблюдаются циклы продолжительностью 4–5 лет, включающие периоды по-
вышения и понижения влагосодержания в бассейне Амура. При этом в течение предпос- 
леднего цикла (2008–2012 гг.) зарегистрировано как повышение, по сравнению с преды-
дущим циклом, среднегодовых значений ТЭСВ (2 на рис. 9А), так и возрастание среднего-
дового количества осадков (4 на рис. 9Б). Во время последнего такого цикла, начавшегося 
в 2012 г., выпало несколько большее, чем обычно годовое количество осадков (4 на рис. 9Б). 
Возможно, поэтому в последнем цикле значительно повысилась ТЭСВ, достигнув почти 
максимума весной 2013 г. Такое повышение ТЭСВ должно соответствовать подъему уров-
ня грунтовых вод и росту влажности зоны аэрации. В этой ситуации летом 2013 года выпа-
ло максимальное за весь исследуемый период (с 2002 г.) количество осадков. В результате 
инфильтрация осадков в почву была минимальной, и основная доля интенсивных осадков 
по поверхности рельефа дневной поверхности быстро скатилась в долину реки Амур, что 
и привело к рекордному подъему уровня реки.

Таким образом, паводок 2013 г. в низовье реки Амур вызван сочетанием роста сред-
негодового количества осадков, приведшего к возрастанию влагозапаса в водосборном 
бассейне реки к началу лета 2013 г. (см. рис. 9А) и чрезвычайно высоких норм осадков, 
выпавших в середине лета 2013 г. (см. рис. 9Б).

Полученные на примере паводка на реке Амур результаты показывают, что монито-
ринг вариаций ГПЗ открывает возможность прогнозирования риска паводка. Например, 
аномально высокие значения ТЭСВ уже в начале 2013 г. указывали на высокий риск па-
водка.
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Выводы

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Высокая чувствительность вариаций ГПЗ к процессам дегляциации указывает на 

перспективность изучения реакции ГПЗ на деградацию многолетней мерзлоты под дей-
ствием глобального потепления.

Рис. 8. Водосборный бассейн реки Амур (граница бассейна показана красной линией)

Рис. 9. Динамика гидрологических характеристик, усредненных для всей площади водосборного 
бассейна реки Амур. А) ТЭСВ (стрелкой показано время максимального уровня воды в р. Амур): 

1 – ежемесячные данные; 2 – сглаженные в скользящем окне 12 мес. Б) Количество осадков 
по данным наблюдений на метеостанциях (Данные метеорологических..., 2015); 

3 – среднемесячное; 4 – сглаженное в скользящем окне 12 мес. 
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2. Многолетний спутниковый мониторинг вариаций ГПЗ открывает возможность 
для прогнозирования опасных природных явлений (засухи и паводки), влияющих на уро-
вень экологической безопасности населения. Также показана перспективность этого спут-
никового метода для прогнозирования таких последствий засух как вспышки численности 
саранчовых, ухудшение условий речного судоходства.

3. Представленные результаты продемонстрировали возможности эффективного 
применения спутниковых измерений вариаций ГПЗ при решении задач экологической и 
экономической безопасности. Поэтому необходимо обратить внимание космической от-
расли на то, что в новой Государственной программе Российской Федерации «Космическая 
деятельность России на 2013–2020 годы» не предусмотрена разработка и запуск спутни-
ков, предназначенных для высокоточного мониторинга вариаций ГПЗ, что может привести 
к отставанию практического применения в народном хозяйстве России этого нового на-
правления.
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Indication of natural hazards using terrestrial gravity field variations 
observed by GRACE system
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The paper discusses practical applications of terrestrial gravity field oscillations measured with the GRACE satellite 
system during a period of 13 years. The GRACE data are corrected for the impact of atmospheric water vapor content 
to remove a random atmospheric factor for which purpose AIRS (infrared atmospheric sounder of the AQUA satellite) 
data were used. A global map of the effective water layer thickness (EWLT) increment over the 13-year period was 
built. It was used to choose 12 regions for detailed study of the EWLT oscillations. Dramatic changes were found in the 
glacial cover of Antarctica, Greenland, and Arctic Archipelagos. The drought manifestations and their consequences 
within the basin of the Volga River and the Nearest East region are also discussed. It was shown on example of the 
anomalous water level rising of the Amur River in 2013 that the EWLT variations could be used for flood prognosis. 
Analysis of terrestrial gravity field oscillations led to a conclusion on the significance of the technogenic factor for the 
critical continuous declining of the Baikal Lake water level. We demonstrated that satellite observations of terrestrial 
gravity force oscillations provide a means to monitor regional hydrological regime and predict natural hazards.
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