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ПРИМЕНЕНИЕ СПУТНИКОВОЙ МИССИИ GRACE ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Приведено описание спутниковой миссии GRACE и сделан краткий обзор геогра-

фических и геологических задач, которые были успешно решены благодаря применению 

данных, полученных с ее помощью. GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) — 

гравитационная спутниковая миссия, цель которой состоит в составлении точной карты 

изменения гравитационного поля Земли. Получаемые данные обладают высокой точно-

стью, что позволяет решать множество геологических и географических задач. 
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In this article we provide the literature review of the geological and geographical problems 

which were successfully solved due to application of GRACE satellite mission data. GRACE 
(Gravity Recovery And Climate Experiment) is gravitational satellite mission the purpose of 

which is precise mapping of variations of Earth’s gravity field. The data has high resolution that 

gives the opportunity to solve a lot of geological and geographical problems. 
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Введение. 17 марта 2002 г. по инициативе 

НАСА (NASA) и Джерман Аэроспэйс Сентр 

(German Aerospace Center, DLR) была запущена 

миссия ГРЕЙС (GRACE, Gravity Recovery And 

Climate Experiment). Она представляет собой два 

идентичных спутника, летящих по одной орбите на 

расстоянии 200 км между собой и на высоте 500 км 

над поверхностью Земли. За месяц спутники со-

вершают 480 оборотов вокруг Земли по полярной 

орбите (наклон составляет около 89° к экватору). 

Первоначально миссия была запланирована на 

5 лет, ее цель — получение точных глобальных 

моделей компонент гравитационного поля Земли 

и изучение его изменений в течение срока выпол-

нения. При благоприятных условиях расстояние 

между треками составляет всего 0,5°. В результате 

за счет плотного облака наблюдений и большой 

статистики предполагалось получить осредненную 

модель гравитационного поля с большой деталь-

ностью и точностью.

Однако миссия остается до сих пор активной, 

измерения выполняются непрерывно уже более 

15 лет. Длительная выборка наблюдений позволила 

скорректировать цель миссии на изучение долго-

временных изменений поля силы тяжести. 

Нами выполнен обзор современных задач в об-

ласти географии и геологии, которые используют 

результаты миссии GRACE. 

Физико-математические основы метода. Преи-

мущество данных, полученных GRACE, состоит в 

том, что благодаря использованию двух спутников 

качество наблюдений не зависит от типа поверх-

ности Земли, над которой проводятся наблюдения. 

Если более ранние альтиметрические миссии, 

например, Топекс-Посейдон (Topex-Po sei don), 

могли получать детальную информацию только 

над акваториями, а односпутниковые гравиметри-

ческие миссии (например, Гоче, GOCE) обладали 

относительно невысокой точностью, то миссия 

GRACE регистрирует параметры гравитационного 

поля над акваториями и сушей (в том числе над 

горными сооружениями и ледниками) с одинаково 

высокой точностью. 

Из-за того, что форма орбиты спутников пред-

ставляет собой эквипотенциальную поверхность 

гравитационного потенциала Земли, изменение 

расстояния между двумя идентичными спутника-

ми, следующими один за другим по одной орбите, 

отражает неоднородность гравитационного поля. 

В общем случае вертикальные и горизонтальные 

смещения одного спутника относительно другого 

(с учетом всех остальных факторов, являющихся 

погрешностями измерений) характеризуют значе-

ния компонент гравитационного потенциала (силу 

тяжести и ее градиенты, кривизну эквипотенци-

альной поверхности и пр.). 

В теории гравиметрии гравитационный потен-

циал в некоторой точке Р, внешней по отношению 

к Земле, представляется в виде ряда разложения 

по полиномам Лежандра (набор сферических 

гармоник):
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 (1)

где C, S — коэффициенты Стокса; G — гравитаци-

онная постоянная Земли; ae — средний экватори-

альный радиус; t — время. Точка Р характеризуется 

геоцентрическим радиусом (r), географическими 

широтой (ϕ) и долготой (λ). 

Для получения непосредственно значений 

гравитационного потенциала решается задача (об-

ратная) по подбору таких параметров потенциала 

(коэффициентов Стокса), при которых существо-

вала бы эквипотенциальная поверхность заданной 

формы, вдоль которой перемещались спутники. 

Благодаря использованию микроволновых 

дальномеров, установленных на спутниках, и 

высокоточной пространственной привязке с по-

мощью системы GPS, регистрируются изменения 

расстояния между спутниками с точностью не-

сколько десятков микронов [Tapley et al., 2004]. 

С учетом указанного и весьма представительной 

статистики наблюдений (в результате многократ-

ного повторения орбит спутниками) к настоящему 

времени значения коэффициентов Стокса рассчи-

таны с точностью до 10-го знака после запятой, 

модель гравитационного потенциала включает 

180 гармоник. Модель аномального поля силы 

тяжести, получаемая на основе модели гравитаци-

онного потенциала, вычисляется с погрешностью 

до десятых долей мкГал.

В формуле (1) значения гравитационного по-

тенциала зависят не только от плановых коорди-

нат, но и от времени. В результате многократного 

повторения орбит на протяжении более чем 15 лет 

временные изменения гравитационного потен-

циала также оказываются зарегистрированными 

и поддающимися обработке. 

Результаты обработки данных. Полученные 

в ходе полета исходные данные, включающие 

точные значения изменения расстояния между 

спутниками и другие телеметрические параметры, 

передаются на Землю, где обрабатываются в трех 

институтах, официально обеспечивающих выпол-

нение миссии: в Центре космических исследова-

ний (Center for Space Research, Университет Техаса, 

Остин, США), Лаборатории реактивного движения 

(Jet Propulsion Laboratory, Калифорния, США) и в 

Немецком исследовательском центре Гельмгольца 

(Helmholtz-Zentrum Deutsches GeoForschungsZen-

trum, Потсдам, Германия). Обработка данных 

проводится в несколько этапов. 

В данные нулевого уровня (Level-0, исходные) 

вводятся корректировки за положение спутников, 

а также их орбиты, показания GPS, акселероме-

тров, звездных камер, состояние набортных науч-

ных инструментов и т.д. Полученные в результате 

данные первого уровня (Level-1) имеют точную 

привязку по времени [Case et al., 2002]. 

Затем к данным первого уровня применяется 

математическая обработка, а именно рассчитыва-

ется обратная задача с регуляризацией, вводятся 

поправки на эффект наложения частот и т.д. 

В результате получают данные второго уровня 

(Level-2), представляющие собой разложение еже-

месячного гравитационного потенциала по сфери-

ческим гармоникам на сфере с радиусом, равным 

среднему радиусу Земли [Bettadpur, 2012]. 

В ходе миссии создаются последовательные 

версии (Release) продуктов уровней Level-1 и 

Level-2, отличающиеся постепенным улучшением 

пространственного и временного шага дискрети-

зации (разрешения). Каждое новое повышение 

точности обработки обеспечивается в первую 

очередь добавлением новых фактических данных. 

Начальные версии обработки (Release-01, -02) 

были получены с временным разрешением 1,5 сут 

и шагом в пространстве 2×2°, версия обработки 

Release-05 содержит данные с пространственным 

шагом 1×1° и временным разрешением 1 сут [Dahle 

et al., 2013]. 

Обработанные данные находятся в открытом 

доступе на официальных сайтах всех институтов, 

например URL: ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/

grace/ или URL: http://www.csr.utexas.edu/grace, и 

обновляются ежемесячно. 

Данные о гравитационном потенциале со-

храняются в виде набора коэффициентов Стокса 

и статических поправок за расчетный период, 

как правило, за месяц в файлах GRACE Gravity 

Model (GGM). Это могут быть как данные толь-

ко GRACE, так и их комбинация с наземными 

исследованиями. Последнее повышает точность 

разложения потенциала Земли по гармоникам. 

До запуска миссии GRACE гравитационная 

модель Земли включала 60 сферических гармо-

ник, и точность определения эквипотенциальной 

поверхности составляла около 40–50 мм (с учетом 

альтиметрии над акваториями она повышалась до 

20–30 мм). Модель базировалась на менее точных 

результатах предыдущих спутниковых миссий, 

в первую очередь альтиметрических. Последние 

позволяют методически восстановить высоты ге-

оида только над морскими акваториями. Поэтому 

наибольшие погрешности предыдущих моделей 

приходились не просто на сушу, но на районы 

со сложной геоморфологией, такие, как крупные 

горные системы. 

Последняя модель GGM-05 (март 2003 — май 

2015) — самая полная, состоит из 180 гармоник, 

значения коэффициентов Стокса рассчитаны с 

точностью до 10-го знака после запятой, погреш-

ность определения формы эквипотенциальной 
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поверхности составляет 20–30 мм для всей по-

верхности Земли.

Решаемые задачи. Чаще всего в исследованиях 

применяются данные Level-2 выпуска «Release-

05», реже 4-го выпуска. Погрешность определения 

компонент гравитационного поля с помощью 

описываемой методики по точности практически 

не уступает высокоточным наземным измерениям 

гравитационного поля на стационарных гравиме-

трических станциях. 

На рисунке видно, что значения гравитацион-

ного поля, полученные с помощью GRACE, с вы-

сокой степенью дополняют (детализируют) измене-

ния, зарегистрированные наземными абсолютными 

гравиметрами. Различия как в самих значениях, так 

и линейных трендовых составляющих обусловлены 

в первую очередь тем, что данные GRACE отра-

жают интегральное изменение гравитационного 

поля, произошедшее как минимум на площади 

размером 1×1° в течение месяца, а не изменение 

в конкретном пункте абсолютного измерения. 

В изменениях в пределах такой одноградусной тра-

пеции участвуют все плотностные флуктуации как 

в атмосфере, так и в земных оболочках (включая 

гидросферу и твердые оболочки).

Гравиметрические задачи миссии GRACE 

включают два основных научно-практических на-

правления: построение глобальной модели грави-

тационного поля Земли и регистрация изменения 

гравитационного поля во времени. 

Первое направление — фундаментальная задача 

гравиметрии и геодезии, с утилитарной точки зре-

ния необходимая для усовершенствования систем 

отсчета координат для расчета орбит космических 

аппаратов при запуске и эксплуатации в около-

земном пространстве, для повышения точности 

систем определения координат, использующих 

навигационные (геодезические) спутники пози-

ционирования (GPS, ГЛОНАСС и др.).

С точки зрения геологии уточненные данные о 

гравитационном поле необходимы для усовершен-

ствования глубинной модели строения Земли. 

Используя данные о значениях скорости 

сейсмических волн (Vp), полученных при сейс-

Изменение относительных значений и линейных трендов гравитационного поля по данным абсолютных наземных измерений 

и ежемесячных оценок GRACE с 04.2002 по 06.2007 в центральной части Северо-Американского континента по [Lambert et al., 

2007]. 

Звездочки — пункты абсолютных измерений: A — Flin Flon, Б — Pinawa, В — Iowa City, Г — Churchill, Д — International Falls, 

Е — Wausau; Ж — положение пунктов. На графиках по горизонтальным осям отложено время в годах, по вертикальным — ва-

риации аномалий поля силы тяжести в мкГал; точки — вариации аномалий поля силы тяжести по данным GRACE (темные) 

и по данным абсолютных измерений (светлые); сплошные линии — линейные тренды
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мической томографии, и гравитационное поле 

возможно уточнить глубинные модели распреде-

ления скорость–плотность, построенные ранее 

(Буллена, Джеффрисса, Сорохтина–Ушакова и др.) 

[Dziewonsкi, Anderson, 1981; Marussi et al., 1974].

Второе направление. Особый вклад спутни-

ковые гравиметрические исследования внесли в 

такие области географии, как океанография, гля-

циология и гидрология, где необходима не просто 

информация о статическом поле, но важно знать, 

как меняется поле во времени. 

В океанографии спутниковые гравиметриче-

ские исследования позволили детальнее изучить 

транспортировку массы и тепла океаническими 

течениями между разными регионами Земли. Объ-

единив информацию о геоиде по данным GRACE, 

данные спутниковой альтиметрии, а также зна-

чения температуры и солености, определенные 

непосредственно с морских судов, ученым Техас-

ского университета удалось получить достаточно 

точные направления и значения скорости разных 

течений, в том числе и некрупных3.

В гляциологии данные GRACE позволяют ре-

шать следующие задачи:

1) расчет и контроль изменения массы льда 

в ледниках в разных регионах мира (Русский 

Север [Moholdt et al., 2012], Гренландия, Антар-

ктика [Mémin et al., 2015] и Антарктида [Seo et 

al., 2015]);

2) разделение гляциального динамического 

масс-баланса и приповерхностного масс-баланса 

около Гренландии [Bonin, Chambers, 2015];

3) оценка гляцио-изостатической компенса-

ции поднятия земной коры [Zhang, Jin, 2013];

4) изучение влияния пространственного рас-

пределения ледников и вечной мерзлоты на из-

менение водного стока в северо-западной части 

Китая [Xu et al., 2015].

В большинстве гидрологических задач данные 

GRACE используются для определения общего 

водонакопления, которое крайне трудно посчи-

тать методами in situ. Этот параметр выражается 

в эквивалентном уровне водяного столба (ЭУВ). 

Вертикальной точности определения уровня воды 

в 15–20 мм достаточно для отображения сезонного 

гидрологического цикла крупных рек и бассейнов. 

В частности, спутниковые данные были успешно 

применены при решении следующих задач:

1) изучение водных запасов на поверхности 

и в приповерхностной части Земли, в частности, 

запасов крупных рек [Soni, Syed, 2015];

2) изменения водных запасов и климата в за-

сушливых районах [Yang et al., 2015] и в холодных 

регионах [Wang et al., 2015];

3) изучение гидрологической динамики 

крупных заболоченных территорий [Penatti et al., 

2015];

4) определение динамики некоторых крупных 

рек России [Булычев и др., 2011; Зотов и др., 2015].

В последнее время исключительно благодаря 

долговременности выполнения миссии GRACE 

стало возможным решать геологические задачи в 
области геодинамики.

В таких задачах информация об изменении 

гравитационного поля во времени и пространстве 

является основной при моделировании не только 

плотностного разреза, но и для установления по-

лей геодинамических параметров (напряжений, 

скорости деформации и пр.). Объекты исследо-

вания — активные геодинамические районы, та-

кие, как зоны субдукции, активного орогенеза и 

рифтинга. Подобные исследования выполняются 

как на основе только спутниковых данных, так и с 

привлечением дополнительных наземных геолого-

геофизических материалов. Комбинирование 

спутниковой и наземной гравиметрии позволило 

смоделировать положение напряжения и скорость 

деформации в зоне Центральной Андской субдук-

ционной зоны [Gutknecht et al., 2014].

Отдельная тема — изучение реакции лито-

сферы на крупные землетрясения, произошедшие 

во время работы миссии GRACE. Под реакцией 

литосферы подразумеваются изменения в распре-

делении значений плотности вблизи очага земле-

трясения, которые вызывают временные вариации 

поля силы тяжести, регистрируемые спутниками 

GRACE. Так, при изучении распространения 

косейсмических гравитационных изменений, вы-

званных Охотским глубинным землетрясением в 

2013 г., выявлено, что данные GRACE чувстви-

тельны для картирования вертикальных смещений 

поверхности Земли, как на суше, так и в океанах 

[Kaftan et al., 2015]. 

В статье [Михайлов и др., 2014] выполнен 

сравнительный анализ косейсмических и постсейс-

мических временных вариаций глобального грави-

тационного поля по данным GRACE в областях 

трех катастрофических землетрясений (Андаман-

Суматранское, Тохоку-Оки и Мауле-Чили). Вы-

явленные расхождения в поведении временных 

вариаций гравитационного поля отражают гео-

динамическую обстановку, в которой происходит 

землетрясение. Анализ временных аномалий грави-

тационного поля позволяет не только отбраковать 

часть эквивалентных по наземным данным моделей 

поверхностей косейсмических разрывов, но чис-

ленно смоделировать их продвижение на глубину 

и описать процессы вязкоупругой релаксации на-

пряжений [Михайлов и др., 2014].

Заключение. Нами перечислены основные 

современные географические и геологические 

задачи, решаемые с применением данных спут-

никовой миссии GRACE. В настоящее время ка-

чество гравиметрических материалов, полученных 

3 URL: www.csr.utexas.edu
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с помощью GRACE, не имеет аналогов. В ходе 

непрерывного 15-летнего цикла наблюдений 

создана модель гравитационного потенциала, 

включающая как стационарную часть поля, так 

и его изменения во времени. Модель состоит 

из 180 сферических гармоник с точностью ко-

эффициентов разложения до 10-го порядка, что 

позволяет рассчитывать аномалии высот геоида 

с точностью 20–40 мм, аномалии поля силы 

тяжести — несколько мкГал, обеспеченные про-

странственным разрешением 1×1° и временным 

разрешением в 1 месяц. 

Однако обратим внимание на следующее. 

В рассмотренных задачах все временные вариации 

гравитационного поля, зарегистрированные спут-

никами, описываются исключительно с позиции 

одной конкретной проблемы. Например, в гео-

графических задачах (океанография, гидрология) 

все эффекты связывают с приповерхностными 

событиями (глубина несколько километров для 

акваторий при изучении морских течений и суши 

при изучении расходов бассейнов крупных рек). 

Если применять те же материалы GRACE для 

геологических (геодинамических) задач, то прежде 

всего необходимо решить проблему разделения 

глубинных и приповерхностных эффектов. Наибо-

лее рациональным представляется выбирать объ-

екты исследования, с одной стороны, с активными 

геологическими (геодинамическими) процессами, 

а с другой — в переходных зонах суша–море с 

относительно выровненным рельефом морских и 

береговых структур, чтобы минимизировать бас-

сейновые стоки и морские течения. Также следует 

избегать регионов, затронутых постгляционными 

процессами. Таким ситуациям удовлетворяют 

отдельные регионы с динамически активными 

конвергетными границами, например, Алеутско-

Аляскинская зона субдукции или северная часть 

Андской зоны субдукции.

Авторы ставят перед собой задачу проана-

лизировать вариации гравитационного поля по 

данным GRACE с целью выяснения возможности 

использовать их для уточнения глубинного строе-

ния тектонически активных зон.
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