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Представление набора данных GRACE за весь период наблюдений в  качестве трёхмерного 
объекта исследований позволило воспользоваться гауссовыми фильтрами для удаления ко-
роткопериодических компонент исходного сигнала. Трёхмерная модель GRACE после необ-
ходимых преобразований была разложена на последовательность изображений или фреймов 
с  шагом 30  дней, с  последующей анимацией, которая позволила отследить как периоды ак-
тивного изменения поля, так и периоды относительного спокойствия в разных районах пла-
неты. Для формальной оценки изменений была выбрана величина стандартного среднеква-
дратичного отклонения (дисперсия) значений глобально-осреднённой толщины эффектив-
ного слоя воды (отклонения напряжённости гравитационного поля в  данной точке орбиты 
от  средних многолетних значений, пересчитанные в  толщину эквивалентного слоя воды) за 
каждый 30-дневный период наблюдений. Были построены графики дисперсии на весь период 
наблюдений как по отдельным районам, так и на весь мир. Каждый из рассмотренных регио-
нов имеет свои отличительные особенности графиков дисперсии, при этом объединяющим их 
свойством является наличие синхронных спадов и подъёмов. Сравнение этих графиков с гра-
фиком солнечной активности показало их согласованность.

Ключевые слова: спутник GRACE, масштабное пространство, гауссовы сглаживания, солнечная 
активность

Одобрена к печати: 19.03.2018
DOI: 10.21046/2070-7401-2018-15-2-263-266

Данные миссии GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) применяются в океаногра-
фических, гидрологических, геофизических, геодезических и геодинамических исследовани-
ях (Tapley et  al., 2004). В  вариациях гравитационного поля Земли во времени присутствуют 
как сезонные климатические составляющие, так и частотные компоненты, связанные с тая-
нием ледников, тектоническими факторами и др. (Михайлов и др., 2016; Tonaka et al., 2015). 
Гравитационное поле у  поверхности Земли является комбинацией эффектов от  гравитиру-
ющих масс различной глубины, размеров и природы. Изначально перед данным исследова-
нием ставилась цель отследить общие закономерности изменения гравитационного поля на 
основе набора данных GRACE в тектонически активных регионах, так как возможными при-
чинами долгопериодических вариаций гравитационного поля Земли могут являться тектони-
ческие факторы, связанные с мантийной конвекцией и  сопутствующим ей перераспределе-
нием плотностей в литосфере, а также с перераспределением масс в результате крупных зем-
летрясений (Han et al., 2014) и др.

Исходный материал  ― набор данных уровня обработки  L3, где на градусной сетке 
(с  шагом 1×1°) представлены значения отклонения напряжённости гравитационного поля 
в  каждой точке наблюдения от  средних многолетних значений, пересчитанные в  толщи-
ну эквивалентного слоя воды (в  сантиметрах). На сегодняшний день наборы  L3 доступны 
в двух центрах: NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory ― Лаборатория реактивного движения) 
и CNES (Centre National d’Études Spatiales ― Национальный центр космических исследова-
ний Франции) (последний, возможно, уже вышел из проекта). Данные NASA представлены 
пятым релизом RL05 с  примерно 30-дневным шагом наблюдений (апрель 2002 г. − январь 
2017 г.). Данные CNES  ― не  выше третьего релиза RL03; период наблюдений  ― с  августа 
2002 г. по май 2016 г. с шагом примерно 10 и 30 дней.
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Исходные данные были перестроены в  трёхмерную модель, интерполированную на ре-
гулярную сеть, где каждый двухмерный пространственный слой является набором значений 
величин толщины эквивалентного слоя воды в градусной проекции в соответствующий вре-
менной интервал. Наиболее подходящими регулярными шагами интерполяции можно счи-
тать 30-дневный ― для аналитических вычислений и предварительных оценок — и 10-днев-
ный ― для 2D-визуализации исходного и сглаженного материала, их производных и вектор-
ных силовых линий (градиентов, роторов). В  качестве фильтра использовалось 3D-гауссово 
сглаживание, где кроме двух пространственных измерений доступно третье  ― временно́е 
(Рыбас, Гильманова, 2011).

Для визуализации был написан ряд программ, позволяющих интерактивное взаимодей-
ствие с  данными GRACE, с  инструментарием для выделения интересуемых пространствен-
ных участков и временны́х окон, с подбором масштабных параметров сглаживания в режиме 
реального времени. Дополнительно выводятся: градусная сетка, границы континентов и ли-
тосферных плит, землетрясения с  магнитудой  7 и  выше. Доступны все необходимые мани-
пуляции с исходным материалом, а именно: сглаживание, дифференцирование, построение 
матриц градиентов изменения гравитационного поля (эквивалента уровня воды), включая за-
висимость от  времени, построение различного рода векторных полей, а  также возможность 
сохранения результата в видеофайл или единичный фрейм в растровое изображение.

В ходе выполнения данной работы был выявлен ряд особенностей изменения во време-
ни глобально-усреднённой толщины эффективного слоя воды в отдельных сейсмически ак-
тивных регионах, в том числе в районе Сихотэ-Алиня и прилегающей территории, которые 
требуют детального изучения и  сопоставления с  геофизическими, геологическими и  дру-
гими данными. Объединяющим свойством является неравномерность изменения исследуе-
мой величины в  зависимости от  периода наблюдений: заметные изменения были отмечены 
в 2002−2004 и в 2014−2016 гг., тогда как в 2006−2008 гг. наблюдался их спад. В качестве кри-
терия использовалось стандартное среднеквадратичное отклонение (дисперсия) для каждого 
из пространственных слоёв. Для проверки согласованности периодов вариаций гравитацион-
ного поля Земли с солнечной активностью с сервера физико-метеорологической обсервато-
рии (Давос, Швейцария, http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant) 
были взяты данные по полному солнечному излучению (TSI ― Total Solar Irradiance). Его не-
прерывный мониторинг ведётся с  1976 г.; с  1994 г. наблюдения производятся инструментом 
VIRGO, который, в  свою очередь, находится на борту космического аппарата SOHO (Solar 

Графики среднеквадратичного отклонения (дисперсии) значений глобально-осреднённой мощности 
эффективного слоя воды двух центров предоставления данных GRACE уровня L3: французского кос-
мического центра CNES (RL03) и лаборатории реактивного движения NASA JPL (RL05). Точечными 
отметками обозначен график потока полной энергии солнечного излучения (TSI ― Total Solar Irradi-
ance), а сплошной линией ― его сглаженный вариант в единицах измерения Вт/м2. Графики диспер-

сии масштабированы к TSI для наглядности
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and Heliospheric Observatory, http://sohowww.nascom.nasa.gov). VIRGO производит замер плот-
ности электромагнитного излучения в  широком частотном диапазоне с  точностью не  ниже 
1 Вт/м2 при среднем потоке солнечной радиации ~1361 Вт/м2.

Из совмещённых нормализованных (для наглядности) графиков солнечного излучения 
и дисперсии глобально-усреднённой толщины эффективного слоя воды можно видеть их яв-
ную согласованность (рисунок). Ранее в работе (Meyer et al., 2016) сообщалось о корреляции 
шумов моделей гравитационного поля по данным GRACE уровня L1B с солнечной активно-
стью. Свои исследования мы проводили с данными уровня L3, при этом глобально-усреднён-
ными. Факт высокой корреляции глобально-усреднённой толщины эффективного слоя воды 
с плотностью потока энергии солнечного излучения представляется нам интересным и заслу-
живает дальнейшего изучения.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 16-17-00015).
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Visualizing the GRACE satellite data for the entire observation period as a three-dimensional (3D) 
feature enabled Gaussian filters to be used to remove short-period components of the initial sig-
nal. The 3D model was then converted into multiple raster images or frames with a 30-day interval 
sequenced together to create an animation which made it possible to identify both periods of change 
in the Earth’s gravity field and periods of relative stability in different regions of the planet. To for-
mally assess these gravity variations, the root-mean-square deviation (dispersion) of the global-ave
rage thickness of the active water layer was chosen (deviation of the gravity field intensity at a given 
point of the orbit from the multi-year average converted to equivalent water thickness) for each 30‑day 
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observation period. Dispersion curves were plotted for the entire observation period both for indi-
vidual regions and for the whole world. Dispersion curves of each of the regions examined have their 
own distinctive features but synchronous points of increase and decrease are typical of all of them. 
Comparison of these curves with the solar activity plots showed their consistency.

Keywords: GRACE satellite, Gaussian smoothing, Scale-Space, geodynamics, lithosphere plates, 
seismicity
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