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Миссии по исследованию гравитационного поля

CHAMP - запущен GFZ в июле 2000 г. на орбиту высотой около 450 км.

С целью изучения гравитационного и магнитного полей. Данные поступали 8 лет.

GRACE - эксперимент по исследованию гравитационного поля и климата,

два спутника – близнеца, разработанные NASA/DLR, запущены с космодрома
Плесецк 17 марта 2002 г. Спутники следуют один за другим на расстоянии ~220 км
по околополярной орбите на высоте ~500 км, покрывая Землю за ~30 суток.
Основными измеряемыми величинами являются расстояние между спутниками и 
его изменения под влиянием ускорений, обусловленных пролетами над 
притягивающими массами. Миссия закончила работу в 2017 г.

GOCE - запущен в марте 2009 г. на орбиту высотой 260 км. С помощью высокоточного 

градиентометра получена высокоточная модель Гравитационного поля. Погрешность 
высот геоида 1 см при разрешении 100 км, менее 1 мм для больших 
пространственных частот. Отработав, спутник упал 11 ноября 2013 г. в океан.

GRACE Follow-On – пришли на смену GRACE запущены NASA ракетой SpaceX

Falcon 9 22 мая 2018 г. Высота 491 км, расстояние между спутниками 181 км.



Гравитационное поле Земли по данным GRACE (GGM03s)



Климатические тренды в данных миссии GRACE

Изменения масс вследствие климатических и др. факторов



Гренландия 1979-2017



Просыпающиеся ледники Антарктиды 2013 - 2018

Time Series of Land Ice Velocity and Elevation, or ITS_LIVE



Ледники



Снимки ледника Baltoro со спутников 
Landsat 5 and 7 с 1991 по 2002 гг. 



Тренды в изменении масс с 2003 по 2016 г. над Россией

по данным GRACE



Сравнение данных GRACE с данными 
абсолютной гравиметрии 

Данные абсолютных гравиметров предоставил  Виктор Юшкин

Главный гравиметрический пункт СССР



Изменения в бассейнах рек Сибири



Изменения масс на Амуре

и реках севера



Изменения в бассейнах рек Европейской части



Статья в Журнале Природа N 5 за апрель 2016 г



Изменения придонного давления и уровней

Черного и Каспийского морей по альтиметрии и GRACE 

OBP since 2003 till 2014, filtered by MSSASea level since 1993 till 2011, filtered by MSSA

L. Zotov, V. Vlasova, Variations of the ocean bottom pressure from GRACE satellites 
proceedings of Complex study of Russian seas conference , Sevastopol, Russia, April 2016.



Изменения масс в бассейнах главных рек Китая

Янцзы
Хуанхэ



р. Янцзы 2015



р. Янцзы 2019



Отпечатки землетрясений в данных GRACE





Напряжения в литосфере на средней глубине 23 км
вычисленные по данным гравиметрии и топографии

Из статьи Чуйковой, Максимовой, Насоновой



Как померить массу океана?

ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ

Стерическая 
компонента

Нестерическая
компонента

22

Спутники-близнецы GRACE
Gravity Recovery And Climate Experiment

Визуализация гравитационной 
модели Земли по данным GRACE



Тренды придонного давления по данным GRACE 

Ocean Bottom Pressure (PC 1), Don Chambers data



Изменения уровня моря = стерическая + массовая компонента





The NASA/German Research Centre for Geosciences GRACE Follow-On spacecraft launch onboard a SpaceX
Falcon 9 rocket, Tuesday, May 22, 2018, from Space Launch Complex 4E at Vandenberg Air Force Base in 
California. The mission will measure changes in how mass is redistributed within and among Earth's 
atmosphere, oceans, land and ice sheets, as well as within Earth itself. GRACE-FO is sharing its ride to orbit 
with five Iridium NEXT communications satellites as part of a commercial rideshare agreement. Credit: 
NASA/Bill Ingalls



GRACE  Follow-on запущены 21 мая 2018 г





Исходные ежемесячные  данные GRACE-FO Level 2





Отфильтрованные  данные
Level 3 GRACE-FO
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Тренд движения полюса и 
послеледниковое поднятие

Послеледниковое поднятие 
(Paulson et al. 2007)
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Согласие значений C21 S21 с дрейфом полюса

Leonid Zotov, Christian Bizouard, C.K. Shum, Vera Zinovieva, Analysis of the Second Degree 
Stokes Coefficients of Geopotential and Earth Rotation Trends, AIP proceedings & EGU-2018

Comparison of GRACE and SLR C21 and S21 induced excitations with the polar motion 
trends. GIA model ICE6G_c is shown with dashed line.



Вариации J2 по ЛЛС и GRACE и вклад в LOD



trend 2.2 ms/century

Долговременные изменения LOD и др. факторов



3.6 cm/year
2.2 ms/century

Приливное замедление вращения Земли



Satellites give useful data for hydrology, contained in

Passive (SSM/I) and active (ERS) microwave radars data

Visual light and near infrared (AVHRR) images

Altimetry data

Atmospheric precipitation and humidity profiles

Gravity measurements

Levels of rivers and lakes

Gravity reflects the mass changes related to

Snow cover

Water stored in soil and in biomass Precipitation

Their study can be useful for

Soil moisture data

Гравитационное поле Земли
несет массу информации ученым
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