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Аннотация. По данным динамических моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ), создан-
ных по результатам космической гравиметрической миссии Gravity Recovery and Climate 
Experiment (GRACE), вычислены значения аномалий силы тяжести и высот квазигеоида на 
пунктах, расположенных на территории Новосибирской области. Результаты, полученные за 
двадцать лет работы проекта GRACE и его продолжения GRACE FO с 2002 по 2022 гг., поз-
воляют проанализировать изменения характеристик ГПЗ. Максимальный диапазон вариаций 
аномалии силы тяжести по данным 77 сезонных моделей геопотенциала за исследуемый пе-
риод составил 15,15 мкГал, минимальный диапазон ‒ 12,31 мкГал. Максимальный диапазон 
вариаций аномалии высоты по данным 77 сезонных моделей геопотенциала составил 
16,40 мм, минимальный ‒ 15,72 мм. Максимальные значения изменений характеристик ГПЗ 
зафиксированы на пунктах, расположенных в южной части исследуемой территории. Выяв-
лены некоторые сезонные закономерности изменений аномалий силы тяжести и аномалий вы-
соты. В работе представлены графики изменений характеристик ГПЗ, позволяющие выявить 
динамику их вариаций и сделать предположения о взаимосвязи с сезонными природными про-
цессами. 
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Введение 

 
Развитие методов космической геодезии 

повлекло за собой появление спутниковой 
гравиметрии, которая изменила подходы в ре-
шении задач изучения гравитационного поля 
Земли как в пространстве, так и во времени.  
В настоящее время определение параметров 
гравитационного поля Земли выполняется  
с помощью наземных измерений и методами 
моделирования по данным космических гра-
виметрических миссий «Чамп» (CHAMP), 
«Гоче» (GOCE), «Грейс» (GRACE) и ее про-
должения – GRACE Follow On.  

Результатом проектов CHAMP и GOCE яв-
ляются высокоточные статические модели, со-
зданные на основе комбинирования многолет-
них спутниковых данных и наземных гравимет-
рических измерений [1, 2], однако полученные 
модели не позволяют выявить временные вари-

ации гравитационного поля Земли. Для изуче-
ния изменений ГПЗ во времени используют дан-
ные проектов GRACE и GRACE Follow On.  

GRACE – Gravity Recovery and Climate 
Experiment – совместная гравиметрическая мис-
сия Федерального агентства National Aeronautics 
and Space Administration (NASA) и Германского 
центра авиации и космонавтики, целью которой 
является определение параметров глобального 
ГПЗ. Миссия реализована системой «спутник – 
спутник», в режиме «низкий – низкий», со-
гласно которому два спутника следуют друг за 
другом по околополярной орбите на высоте по-
рядка 500 км. При полете над территориями со 
структурными и плотностными неоднородно-
стями распределения масс скорость спутников 
меняется, а вместе с тем меняется расстояние 
между ними. В среднем расстояние составляет 
220–250 км, измеряется с помощью микровол-
нового радара с точностью до первых десятков 
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микрон. Измеренное с высокой точностью рас-
стояние является исходной величиной, позволя-
ющей выявить распределение аномальных масс 
территорий земной поверхности, над которыми 
пролетают гравиметрические спутники [3]. 

Траектория полета спутников покрывает 
территорию Земли примерно за 30 суток, что 
позволяет отслеживать перераспределение 
масс на земной поверхности в динамике. Это 
дает возможность создавать временные мо-
дели гравитационного поля с периодично-
стью один раз в месяц.  

Помимо микроволновой системы измере-
ний расстояния каждый спутник оснащен до-
полнительным оборудованием. ГНСС-прием-
ник, расположенный на борту спутников, поз-
воляет определять точное положение каждого 
космического аппарата вдоль базовой линии. 
Для устранения влияния внешних негравита-
ционных сил на борту каждого космического 
аппарата находится чувствительный электро-
статический акселерометр, расположенный 
вблизи центра масс спутника. На рис. 1 изоб-
ражены спутники-близнецы GRACE [4]. 

 

 

Рис. 1. Cпутники-близнецы GRACE [4] 
 
 
Миссия GRACE, запущенная с космо-

дрома Плесецк в 2002 г., прекратила функци-
онирование в сентябре 2017 г., в мае 2018 г. 
запущена миссия CRACE Follow On (GRACE 
FO). Спутники миссии оснастили лазерной 
интерферометрической системой, согласо-
ванной с данными основной измерительной 
системы микроволнового диапазона спутни-
ков GRACE. Это позволило повысить точ-
ность измерения расстояния между спутни-
ками почти в 30 раз, а точность гравитацион-
ных моделей увеличить на 30 %. 

Результатами завершившейся миссии CRACE 
и активной CRACE FО являются ежемесяч-
ные данные, представленные временными 
моделями геопотенциала, позволяющие от-
следить изменение характеристик гравитаци-
онного поля Земли в динамике, сделать вы-

воды о сезонных перераспределениях масс на 
суше и в океане. Кроме того, результаты ра-
боты миссии существенно расширяют воз-
можности исследований вопросов климато-
логии, сейсмологии и геодинамики [5–10].  

Изучение характеристик гравитационного 
поля Земли и их изменений во времени явля-
ется актуальным при решении задач коорди-
натно-временного и навигационного обеспе-
чения территории государства и его обороно-
способности. 

Целью работы является анализ изменений 
характеристик гравитационного поля Земли 
по данным космических гравиметрических 
миссий GRACE и GRACE Follow On на гра-
виметрических пунктах, расположенных на 
территории Новосибирской области, за пе-
риод с 2002 по 2022 гг.  

Сигнал несущей частоты 
К-диапазона 23 ГГц и 32 ГГц 

GPS-антенны 

Антенна S-диапазона 

Антенна  
K/Ka-диапазона 
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Материалы и методы исследования 
 
Гравитационный потенциал в точке Р(φ, λ, r, t), расположенной во внешнем пространстве 

по отношению к Земле, представляется в виде разложения в ряд по системе сферических функ-
ций геоцентрических координат – радиуса-вектора r, широты φ и долготы  в виде [11] 
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где ( )nmC t , ( )nmS t  – нормированные гармони-
ческие коэффициенты на момент t; f – гравита-
ционная постоянная; ae – средний экваториаль-
ный радиус Земли; t – время;  sinnmP  – нор-

мированные присоединенные функции Ле-
жандра степени n и порядка m. 

Исходными данными для выполнения ис-
следования являются временные модели грави-
тационного поля Земли в формате GFZ с плано-
вым разрешением около 200 км, созданные на 
основе результатов космических гравиметри-
ческих миссий GRACE и GRACE FO, представ-
ленных в открытом доступе на сайте междуна-
родного центра International Center for Global 
Gravity Field Models (ICGEM) [10].  

ICGEM занимается сбором и хранением 
современных глобальных моделей гравитаци-
онного поля и представляет собой интерак-
тивную платформу для расчета и визуализа-
ции характеристик глобального гравитацион-
ного поля Земли. 

В экспериментальных исследованиях ис-
пользованы данные 77 временных глобаль-
ных моделей гравитационного поля, по че-
тыре модели в разные сезоны (март, июнь, 
сентябрь, декабрь) с 2002 по 2022 гг. Исклю-

чением является период с осени 2017 г., когда 
миссия GRACE завершилась, до весны 
2018 г., когда начала работу GRACE FO. Вы-
бор периодичности измерений обусловлен 
желанием выявить закономерности сезонных 
изменений аномалии силы тяжести (АСТ)  
и высоты геоида (ВГ) на исследуемой терри-
тории. 

Исследования изменений характеристик 
ГПЗ по данным космических миссий GRACE 
и GRACE FО выполнены для 28 пунктов тер-
ритории Новосибирской области (рис. 2). Ре-
льеф исследуемой территории неоднороден. 
Большая часть территории расположена на 
равнине Обь-Иртышского междуречья, где 
высоты пунктов не превышают 200 м. Наибо-
лее возвышенный район – Салаирский кряж – 
древние горы с абсолютными отметками вы-
сот до 450 м [12]. 

Вычисления характеристик гравитацион-
ного поля Земли выполнены в программе, 
разработанной в лаборатории физической 
геодезии СГУГиТ [13].  

Значения ВГ и АСТ для пунктов на иссле-
дуемой территории выполнено по формулам:  
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; R – средний радиус Земли; 

ae  – экваториальный радиус Земли; r – радиус-вектор точки; λ – долгота точки; φ – широта 
точки. 
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Рис. 2. Схема расположения гравиметрических пунктов на территории Новосибирской обла-
сти 

 
Результаты исследования 

 
В качестве параметра, характеризующего 

временные вариации гравитационного поля  
в исследуемом регионе, используется опреде-
ление изменений АСТ и ВГ, полученных по 
данным миссии GRACE и GRACE FO с дис-
кретностью 3 месяца за период с июня 2002 
по июнь 2022 г.  

Вариации АСТ и ВГ по всем временным 
моделям геопотенциала вычисляются относи-
тельно аналогичных характеристик, получен-

ных по данным миссии GRACE в марте 
2002 г. Исходные значения аномалии силы 
тяжести и высоты геоида, вычисленные на 
март 2002 г., приняты за «нулевое» отчетное 
значение. 

На рис. 3–5 приведены графики изменения 
среднегодовых значений аномалий высоты на 
28 пунктах территории Новосибирской обла-
сти за период с 2002 по 2022 гг. (без учета се-
зонных вариаций). Также на графиках нане-
сены линии тренда с прогнозом изменения 
аномалии высоты до 2024 г.  

 

 

Рис. 3. Графики изменения среднегодовых значений аномалии высоты на пунктах с 1 по 9 за 
период с 2002 по 2022 гг. (в мм) 
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Рис. 4. Графики изменения среднегодовых значений аномалии высоты на пунктах с 10 по 18 
за период с 2002 по 2022 гг. (в мм) 

 

 

Рис. 5. Графики изменения среднегодовых значений аномалии высоты на пунктах с 19 по 28 
за период с 2002 по 2022 гг. (в мм) 

 
 
Анализ рис. 3–5 позволяет сделать следу-

ющие выводы: 
– максимальные изменения среднегодо-

вых значений аномалии высоты для 28 пунк-
тов территории Новосибирской области со-
ставили от 2,5 до 3,5 мм; 

– с 2002 по 2008 гг. и с 2013 по 2017 гг. 
изменения среднегодовых значений анома-
лии высоты уменьшались от –2,2 до –3,0 мм, 
с 2008 по 2013 гг. и с 2017 по 2022 гг. идет 
увеличение значений изменения изучаемой 
характеристики ГПЗ до 3,0 мм;  

– в 2021 г. изменения среднегодовых зна-
чений аномалии высоты для всех пунктов на 

территории Новосибирской области впер-
вые превысили «нулевое» среднее значение, 
полученное в 2002 г. и принятое за отчет-
ное; 

– линия тренда показывает увеличение 
значений аномалии высоты за исследуемый 
период вычислений. 

На рис. 6–8 приведены графики изменения 
среднегодовых значений аномалий силы тя-
жести на 28 пунктах территории Новосибир-
ской области за период с 2002 по 2022 гг. (без 
учета сезонных вариаций). Также на графи-
ках нанесены линии тренда с прогнозом изме-
нения характеристики ГПЗ до 2024 г.  
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Рис. 6. Графики изменения среднегодовых значений аномалии силы тяжести на пунктах  
с 1 по 9 за период с 2002 по 2022 гг. (в мкГал) 

 

 

Рис. 7. Графики изменения среднегодовых значений аномалии силы тяжести на пунктах  
с 10 по18 за период с 2002 по 2022 гг. (в мкГал) 

 

 

Рис. 8. Графики изменения среднегодовых значений аномалии силы тяжести на пунктах  
с 19 по 28 за период с 2002 по 2022 гг. (в мкГал) 
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Анализируя графики, приведенные на рис. 
6–8, можно сделать следующие выводы: 

– максимальные изменения среднегодо-
вых значений аномалии силы тяжести для 28 
пунктов территории Новосибирской области 
составили от –3,0 до –4,5 мкГал; 

– с 2002 по 2006 гг. изменения средних 
значений аномалии силы тяжести уменьша-
лись от –3,0 до –4,0 мкГал, с 2007 по 2022 гг. 
значения изменения изучаемой характери-
стики ГПЗ изменялись в пределах 2,5 мкГал;  

– линия тренда характеризует уменьшение 
значений аномалии силы тяжести за исследу-
емый период вычислений; 

– полученные вариации среднегодовых зна-
чений аномалий силы тяжести для 28 пунктов 
на территории Новосибирской области нахо-
дятся на пределе точности гравиметрической 
аппаратуры, которая составляет 5 мкГал. 

Для анализа изменений сезонных вариа-
ций значений аномалии высоты и аномалии 
силы тяжести выполнены вычисления по дан-
ным 77 временных моделей геопотенциала 
для 28 пунктов на исследуемой территории. 

Используя полученные результаты, для каж-
дого пункта вычислен диапазон изменений ха-
рактеристик ГПЗ в период с марта 2002 по март 
2022 гг. Результаты представлены в таблице. 

 
 

Изменения характеристик гравитационного поля на пунктах территории Новосибирской  
области с марта 2002 по март 2022 гг. 

№ 
пункта 

Изменения аномалии силы тяжести 
(мкГал) 

Изменения аномалии высоты 
(мм) 

Максималь-
ное значение 

Минималь-
ное значение 

Диапа-
зон 

Максималь-
ное значение 

Минималь-
ное значение 

Диапа-
зон 

1 4,94 –9,70 14,63 4,62 –11,29 15,91 

2 5,94 –8,29 14,24 4,68 –11,72 16,40 

3 7,56 –6,20 13,76 5,39 –10,63 16,02 

4 7,10 –7,70 14,81 5,31 –10,81 16,12 

5 4,73 –9,38 14,12 4,57 –11,78 16,35 

6 6,04 –8,58 14,62 4,70 –11,45 16,16 

7 7,28 –6,20 13,48 5,02 –11,06 16,08 

8 6,80 –7,49 14,29 4,88 –11,31 16,18 

9 7,79 –5,79 13,57 5,77 –10,13 15,90 

10 7,95 –5,64 13,59 6,28 –9,46 15,75 

11 7,24 –5,07 12,31 5,07 –11,01 16,08 

12 8,27 –4,09 12,36 5,21 –10,72 15,91 

13 7,88 –4,60 12,48 5,28 –10,49 15,76 

14 7,77 –4,81 12,58 5,85 –9,87 15,72 

15 7,86 –5,60 13,46 5,95 –9,89 15,84 

16 4,86 –9,33 14,19 4,58 –11,75 16,33 

17 6,61 –7,50 14,11 4,77 –11,51 16,28 

18 5,70 –9,00 14,70 4,68 –11,42 16,10 

19 3,90 –10,08 13,98 4,58 –11,35 15,93 

20 5,88 –9,13 15,01 4,917 –11,14 16,06 
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Окончание таблицы 

№ 
пункта 

Изменения аномалии силы тяжести 
(мкГал) 

Изменения аномалии высоты 
(мм) 

21 
Максималь-
ное значение 

Минималь-
ное значение 

Диапа-
зон 

Максималь-
ное значение 

Минималь-
ное значение 

Диапа-
зон 

22 7,09 –7,58 14,67 5,23 –10,90 16,13 

23 6,69 –8,46 15,15 5,26 –10,83 16,10 

24 7,52 –7,00 14,52 5,59 –10,46 16,05 

25 7,53 –7,26 14,79 5,78 –10,22 16,01 

26 7,90 –5,84 13,74 6,13 –9,68 15,82 

27 7,78 –5,43 13,21 5,74 –10,11 15,85 

28 3,95 –10,09 14,04 4,58 –11,28 15,87 
 

Из таблицы видно, что максимальный диа-
пазон вариаций аномалии силы тяжести за ис-
следуемый период зафиксирован на пункте  
№ 23 и составляет 15,15 мкГал, минимальный 
диапазон ‒ на пункте № 11 и составляет 
12,31 мкГал. Максимальный диапазон вариа-
ций аномалии высоты зафиксирован на 
пункте № 2 и составляет 16,40 мм, минималь-
ный ‒ на пункте № 14 и составляет 15,72 мм.  

На рис. 9 и 10 приведены графики сезон-
ных изменений характеристик ГПЗ для точек 
№ 2 и 23, на которых зафиксирован макси-
мальный диапазон вариаций. 

На рис. 9 представлен график сезонных 
изменений величины аномалии высоты для 
пункта № 2 за период с 2002 по 2022 гг., на 
рис. 10 приведен график сезонных изменений 
значений аномалии силы тяжести для 23-го 
пункта за период с 2002 по 2022 гг.  

 

 

Рис. 9. График сезонных изменений значений аномалии высоты для 2-го пункта за период  
с 2002 по 2022 гг. (в мм) 

 
 
Анализируя графики на рис. 9 и 10, можно от-

метить периодичность изменений исследуемых 
характеристик ГПЗ: с осени до весны изменения 

значений характеристик ГПЗ увеличиваются,  
с весны до осени происходит уменьшение значе-
ний. Максимальное значение вариации аномалии 
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высоты в точке № 2 зафиксировано весной 2016 
г., минимальное значение – осенью 2003 г., кото-
рое составило –11,72 мм. Минимальное значе-
ние вариации аномалии силы тяжести в точке  
№ 23 зафиксировано осенью 2012 г. и составило 
–8,46 мкГал, максимальное значение – весной 
2017 г., составившее 6,69 мкГал.  

Наблюдаемая закономерность на графи-
ках может быть объяснена сезонным перерас-
пределением воздушных и водных масс – се-
зонными изменениями уровня воды в реках  
и озерах, а также колебаниями уровня Миро-
вого океана, изменениями массы льда и снега 
на поверхности Земли [14].  

 

 

Рис. 10. График сезонных изменений значений аномалии силы тяжести для 23-го пункта  
за период с 2002 по 2022 гг. (в мкГал) 

 
Обсуждение 

 
Полученные результаты позволяют сде-

лать вывод о возможности изучения измене-
ний характеристик ГПЗ во времени на основе 
данных космических гравиметрических мис-
сий GRACE и GRACE FO.  

Для более полного изучения природы из-
менений характеристик гравитационного 
поля Земли на территории Новосибирской об-
ласти необходимо продолжить исследования 

с использованием новых данных, полученных 
в ходе космических гравиметрических мис-
сий и наземных измерений. Это позволит де-
тальнее изучить природу изменений, создать 
высокоточные модели характеристик ГПЗ  
с учетом их изменения в пространстве и во 
времени на любую территорию, установить 
связи вариаций ГПЗ с различными геодинами-
ческими процессами на поверхности Земли  
и в ее недрах, а также в околоземном простран-
стве. 

 
Исследование выполнено в рамках СЧ НИР «ГЕОТЕХ–КВАНТ–2» с целью возможности 

высокоточного моделирования характеристик ГПЗ на территорию Российской Федерации 
 с учетом их изменения во времени. 
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Analysis of changes in the characteristics of the earth's gravitational field according 
to data from the GRACE and GRACE FO space missions 
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Abstract. Based on dynamic models of the Earth's gravitational field (EGF), created as a result  
of the space gravimetric mission Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), the values of 
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gravity anomalies and quasi-geoid heights at points located in the Novosibirsk region were calculated. 
The results obtained over twenty years of operation of the GRACE project and its continuation 
GRACE FO from 2002 to 2022 make it possible to analyze changes in the characteristics of the EGF. 
The maximum range of variations in the gravity anomaly according to 77 seasonal geopotential mod-
els for the study period was 15.15 μGal, the minimum range was 12.31 μGal. The maximum range  
of variations in the height anomaly according to 77 seasonal geopotential models was 16.40 mm,  
the minimum was 15.72 mm. The maximum values of changes in the characteristics of the GPZ were 
recorded at points located in the southern part of the study area. Some seasonal patterns of changes 
in gravity anomalies and height anomalies have been identified. The work presents graphs of changes 
in the characteristics of the gas reserve zone, which make it possible to identify the dynamics of their 
variations and make assumptions about the relationship with seasonal natural processes. 
 
Keywords: dynamic models of the Earth's gravitational field, analysis of changes over time 
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