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Главные инновации 
последних проектов:

1. Низкие орбиты

2. Слежение за орбитами со 

спутников GPS

3. Коррекция ускорений с помощью 

набортного акселерометра.

4. Увеличение чувствительности  за 

счет измерения производных. 

CHAMP

GRACE

GOCE

CHAMP : 1,2,3

GRACE : 1,2,3,(4) GOCE : 1,2,3,4



Спутники Грейс запущены в 2002.

По их данным строят модели 

глобального статического 

гравитационного поля и изучают его 

временные вариации.



ESTEC, 3 mai 2004

GOCE приближается в старту



Суммарная погрешность  определения высот геоида 

как функция максимального номера сферической гармоники

CHAMP : 7 yers

GRACE : 5 years

GOCE   :  1 year





Глобальное гравитационное 
поле, полученное за 10 лет 
слежения за орбитами 
спутников. 

Модель глобального гравитацион-
ного поля GGM02S, полученная за 
363 дня работы системы Grace

Статическое поле.



Уровень моря отражает 

подводный рельеф 



Отклонение уровня моря от длиннопериодной 

составляющей геоида в Северной части 

Атлантического океана



Отклонение уровня моря от длиннопериодной 

составляющей геоида в Индийском океане



Отклонение уровня моря от длиннопериодной 

составляющей геоида в Тихом океане



Модель глобального гравитационного поля 

по данным спутников ГРЕЙС

Предгорные прогиб

Гималаи, плато Тибет

Южнокаспийская впадина

Островные дуги



Основной вклад в вариации гравитационного поля в его длиннопериодной части 

вносит динамика атмосферы, океана и ледников, изменение стока крупных рек , 

мощности снежного покрова и другие сезонные процессы. Соответствующие им 

вариации высот геоида могут достигать нескольких миллиметров. 

Временные вариации глобального гравитационного 

поля возникают в результате ….

При надлежащем учете перечисленных факторов удается выделить 

временные вариации геодинамической природы, в частности, связанные 

постледниковыми изостатическими поднятиями и косейсмическими и 

постсейсмическими процессами в областях крупных землетрясений [Gross 

& Chao, 2001, Mikhailov et al., 2004, Sun & Okubo, 2004, de Viron et al., 2008]. 



Временные вариации 
глобального гравитационного поля



Таяние ледников, косейсмические изменения поля и другие 

геодинамические процессы

http://www.thegraceplotter.com/



Послеледниковые поднятия



Карское море, Ямал



• Временные ряды изменения гравитационной аномалии в точках 

косейсмического максимума и минимума в мкГал. Линейные 

тренды и косейсмический скачок, аппроксимирующие 

косейсмические изменения в области минимума показаны 

синим цветом, тоже в области максимума - красным цветом. 



Амплитуда линейного тренда в гравитационном поле после 

землетрясения на Суматре 12/2004 в мкГал/год. Звездами 

показаны землетрясения в период с 12/2004 по 04/2014 с 

магнитудой более 6 по данным каталога NEIC [сайт].



Модель океанической 

циркуляции, основанная на 

данных GRACE

Модель океанической циркуляции, 

основанная на измерениях на 

поверхности океана

Модель океанической циркуляции, 

основанная на измерениях на 

старых  моделях гравитационного 

поля



Суммарная амплитуда линейного тренда в гравитационном поле по данным спутников Грейс 

за период с 05/2007 по 07/2012 в мкГал (оттенки серого). Изолинии - амплитуда 

гравитационной аномалии, рассчитанной от смещения в 3.0 м на верхней и 1.5 на нижней 

плоскости, которые моделируют область косейсмических смещений на контакте плит. 

Проекции плоскостей на дневную поверхность показаны непрерывной линией. Пунктир 

внутри верхней плоскости – проекция модели поверхности косейсмического разрыва [Lay et 

al., 2009]. Точки - эпицентры землетрясений за период с 11/2006 по 12/2007 по данным 

каталога NEIC. Острова: Кунашир (K), Итуруп (I), Уруп (U), Симушир (S). Положение 

океанического желоба показано штрихпунктирной линией.

Временные вариации гравитационного поля в районе 

Симуширского землетрясения 15/11/2006



Изменение во времени аномалии гравитационного поля в 

области максимума тренда. Аномалия Vz в мкГал (жирная линия, 

левая вертикальная ось) и соответствующая ей толщина 

эквивалентного слоя воды в см (тонкая линия, правая ось). 

Горизонтальная ось - время (месяц, год) начиная с 07/2003 г. 

Вертикальные пунктирные линии показывают время 

землетрясений.



Гипоцентры землетрясений в полосе шириной 200 км вдоль профиля, 

пересекающего максимум линейного тренда. Вверху - события 11/2006 -

02/2007; в середине - 03/2007 - 12/2007 (круги) и за весь 2008 г 

(треугольники); внизу - 2009-2010 гг (круги) и 2011-05/2014 (треугольники). 

Размер символов пропорционален магнитуде. Сплошная линия -

положение плоскостей, моделирующих поверхность постсейсмических 

движений, в сечении профиля.



Временные ряды смещений на пунктах GPS 

Курильской сети (Kogan et al., 2013) 



Статические модели гравитационного поля позволяют:

- корректировать данные наземных съемок;

- в комплексе с данными сейсмической томографии строить модели 

внутреннего строения Земли;

- исследовать строение земной коры; 

- Изучать строение осадочных бассейнов, положение разломных зон 

и связанных с ними рудных месторождений.

Временные вариации гравитационного поля позволяют:

- решать задачи гидрологии (исследовать вариации речного стока, 

региональный уровень грунтовых вод…);

- строить модели циркуляции океана, необходимые для 

долгосрочного прогноза погоды;

- изучать постледниковые поднятия;

- оценивать изменения объема ледников;

- изучать косейсмические и постсейсмические процессы. 



• Мониторинга ледовой обстановки, обнаружения  опасных ледовых 

образований (айсбергов, стамух).

• обеспечения судоходства по Северному морскому пути, включая 

обнаружение, идентификацию и определение параметров 

движения кораблей, контроль судовых разливов.

• Экологической мониторинг мест разведки, добычи и 

транспортировки углеводородов.

• Обнаружение естественных выходов углеводородов на морскую 

поверхность (сипов, грифонов) в интересах геологоразведки 

перспективных структур и др.

Спутниковая радиолокационная съемка 

применяется для:

(https://www.iceye.com/use-

cases/security/dark-vessel-

detection-for-maritime-

security)



Ближне-Алеутское землетрясение (БАЗ) произошло 17.07.2017 в 23:34 UDC (18.07.2017 в 11:34 

по местному времени), MW = 7.6. 

Эпицентр землетрясения находился к юго-востоку от о. Медный, у подножья склона шельфа в 

200 км от пос. Никольское (о. Беринга), и имел координаты 54.443° с.ш. и 168.857° в.д.

Область Ближне-

Алеутского 

землетрясения. Розовый 

прямоугольник – модель 

поверхности разрыва О1 

из работы [Чебров и др., 

2019*]. Красная звезда –

эпицентр главного 

события, белые круги –

афтершоки с магнитудой 

более 5 по данным 

Геологической службы 

США (USGS).

* Чебров Д.В., Кугаенко Ю.А., Ландер А.В., Абубакиров И.Р., Гусев А.А., Дрознина С.Я., Митюшкина С.В., Ототюк Д.А., Павлов В.М., 

Титков Н.Н. Ближне-Алеутское землетрясение 17.07.2017 г. с Mw = 7.8. I. Протяженный разрыв вдоль Командорского блока 

Алеутской островной дуги по данным наблюдений на Камчатке // Физика Земли. 2019. № 4. С. 48-71.



Поля смещений (развернутая фаза), 

полученные по паре снимков от 11.07.2017 и 

23.07.2017 в долях метра. 

А – о. Беринга, Б – о. Медный.

(Поля смещений приведены к нулевому 

среднему)

Смещения характеризуют 

косейсмические и постсейсмические события, 

произошедшие за 6 дней после БАЗ.

А

Б

РСА-интерферометрия: оценка полей смещений земной поверхности



Решение обратной задачи

Поля смещений в очаговой области землетрясения БАЗ для модели, состоящей 

из прямоугольного разрыва длиной по простиранию 370 км, разделенного на 

четыре равных элемента по простиранию и два по падению.

Смещения (в см) в направлении на спутник на о. 

Беринга (слева) и о. Медный (справа). 

Цветовая шкала – РСА-данные, изолинии –

полученное решение.

Для исследования вопроса о распределении смещения с глубиной, 

прямоугольная область, аппроксимирующая поверхность разрыва, 

была разделена на 8 элементов: четыре по простиранию и два по 

падению. Абсолютные значения вектора смещений составили (с 

Ю-В на С-З) на верхних (ближе к поверхности) элементах: 4.64 м, 

2.99 м, 2.41 м и 1.59 м с меньшей надвиговой компонентой, чем в 

варианте с пятью элементами. В нижнем, более глубоком ряду 

смещения составили: 3.59 м, 2.29 м, 0.51 м и 1.78 м. Как и в 

предыдущем варианте, смещения распределены неравномерно, 

наибольшие смещения получены на Ю-В участке. Смещения в 

нижнем ряду систематически меньше смещений у поверхности.

Сравнение смещений на пунктах GPS 

(красные стрелки – расчетные, черные –

измеренные). Модель поверхности разрыва 

(врезка): красные стрелки – смещения на 

глубоких элементах, черные – на более 

мелких. 
Ломоносовские чтения, МГУ, 2022



В случае БАЗ двухсегментная модель очага построена на основе двухсегментной 

структуры облака афтершоков в первые часы после главного события [Чебров и др., 

2019]. К исходу первых суток разделенные в пространстве в первые часы облака 

афтершоков слились, демонстрируя единую очаговую область. Вероятно, именно ее 

обнаруживает наша РСА-модель, отражающая суммарную за 12 суток деформацию.

Спутниковые данные существенно дополняют наземную информацию, особенно в 

районах, где проведение наземных исследований затруднено.

Статья: В.О. Михайлов, В.А. Тимофеева, В.Б. Смирнов, Е.П. Тимошкина, Н.М. Шапиро 

Новая модель поверхности разрыва Ближне-Алеутского землетрясения 17.07.2017 г. 

Mw=7.8  на основе данных спутниковой радарной интерферометрии. Физика Земли, 

№2, 2022

о. Беринга о. Медный, Южный мыс



Смещения (цветовая шкала в метрах), полученные по парной 

интерферограмме, построенной по снимкам 16.08.2007 и 06.10.2009. 

Отрицательные значения – смещения от спутника, положительные – к 

спутнику. Теневой рельеф построен по ЦМР SRTM. Вертикальная шкала –

высоты рельефа в метрах, горизонтальные – координаты в градусах. 

Михайлов В.О., Волкова М.С., Тимошкина Е.П., Шапиро Н.М., 

Смирнов В Б. О связи активизации вулкана Корякский в 2008–

2009 гг. с глубинными магматическими процессами. Физика 

Земли, №6, 2021. С 3-9 DOI: 10.31857/S0002333721060041 
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