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Сейсмологическая модель Земли 

Модель Буллена строения Земли 

Зона наименование слоя глубина (км) 
плотность 

(г/см3) 

А кора 35 3,2 

В силикаты 400 3,5 

С фазовые переходы 900 4,0 

D нижняя мантия 2700 5,0 

D' переходная зона 2883   

E внешнее ядро 4980 10-11 

F переходная зона 5120   

G внутреннее ядро 6371 12 

 

 

 



Международная космическая станция (МКС) над Землей (APOD) 







/eos.org/ 



Космическая геодезия XXI века 

   

Гравиметрия – LAGEOS, GRACE, GOCE, Ajisai, SAGM – 
мониторинг перераспределения масс, уровень  геоида  

Интерферометрические синтетические апертурные радары – 
ERS, RADARSAT, ENVISAT, ALOS, TERRA, Cosmo, для создания 
ГИС, мониторинга природных ресурсов, процессов на  земной 
поверхности, в атмосфере и на воде 

Альтиметрия – Jason, ENVISAT, CryoSAT, IceSAT  находит 
применениев гляциологии, гидрологии, океанографии 

Глобальные навигационные системы GNSS –  
GPS, GLONASS, GALILEO, Beidou, IRNSS, для мониторинга 
природных ресурсов, земной поверхности, тропосферы, 
ионосферы, льдов, вод, движений коры 

Системы позиционирования – РСДБ, ЛЛС, ЛЛЛ, DORIS для 
исследования Земной поверхности, ее вращения, ионосферы 



Геодинамика  
изучает процессы 
на Земле и в ее 
недрах  
 

a движение плит 
b гравитационное 
   поле 
с рельеф дна 
d поднятие коры 
е водный баланс 
f осадки 



Навигационные спутниковые системы 
GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO 



Средства космической геодезии 
Межконтинентальная 
Радиоинтерферометрия 
РСДБ 

Лазерная локация Луны и спутников 
 

Доплеровская орбитография DORIS 

Спутник 
LAGEOS 
с отража- 
телями 



International Terrestrial Reference Frame (ITRF) 2008 

IERS Conventions (2010) 

https://www.iers.org/IERS/EN/Publications/TechnicalNotes/tn36.html


Огненные пояса Земли 



NUVEL-1А   модель движения литосферных плит 



Движения литосферных плит 
Спрединг Субдукция 



Смещения коры и цунами при землетрясении Тохоку в Японии в марте 2011 г. M9.1 



Отпечатки землетрясений в данных GRACE 



Землетрясения  и вулканизм сосредоточены вдоль “огненных поясов Земли” 



 

   ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 
Вдохнул, ожил великий шар Земной! 
И задрожало вдруг земное дно. 
Затрепетало все… И вновь – покой… 
Прошло всего мгновение одно, 
А тишина – как будто яркий свет 
Затмил дрожанье меркнущей свечи… 
Нам словно детям вспугнутым, вослед 
Смеются Солнца добрые лучи! 
Я вспомнил детство. Говорила мать: 
“Там под Землей владенья черепах”. 
Но разве мог ребенок понимать, 
Что это их деянья сеют страх?.. 
Сейчас все это – детства слабый дым. 
С тех пор я видел не один обвал. 
Есть внуки в меня, я стал седым, 
Но что там, под землей, - не увидал… 
 
  Го Можо 
 



Извержение вулкана Cumbre Vieja на Канарских островах 
Landsat 8, 27 сентября 2021 г. 



Пепел и снег на вулкане Камбальный 
OLI, Landsat-8, 28 марта 2017 г. 



Пепел и лава на вулкане Ключевской 
OLI, Landsat-8, 21 апреля 2020 г. 



Вулканы Камчатки  
MODIS, Terra, 1 июля 2013 г. 



Скважины, наблюдаемые Г.Н. Копыловой 





Эдуард Артемьев, Тепло Земли, 1986 г 





Извержение вулкана Эйяфьятлайокудль в Исландии   
MODIS, Terra, 6 мая 2010 г. 



Горячие точки вулкана Эйяфьятлайокудль в Исландии   
ASTER, Terra, 19 апреля 2010 г. 



 



Выветренный песчаник 

Базальт 
Книга о геологии и искусстве 
Анны Пицоруссо 



Спутниковая группировка NASA 

2 сентября 2020 г 



https://earthobservatory.nasa.gov/ 

NASA Earth observatory 



 



Миссии Системы наблюдения за Землей EOS NASA/CNES 
A-Train – “послеполуденный поезд” – спутники Aqua, CloudSat, PARASOL, CALIPSO и 
Aura, следующие один за другим по орбите высотой ~700 км, несущие на борту 
инфракрасные, микроволновые радары, спектрометры, поляриметры, лидары и др. 

СALIPSO, PARASOL – распределение аэрозолей в атмосфере 

СloudSat – облачность, снимки циклонов, тайфунов 

Aura – химия и динамика атмосферы, мониторинг озона, выбросы 

Aqua – водный и энергетический баланс  

"SHIZUKU" (GCOM-W1) – водный баланс, влага в атмосфере, снег, температура 
Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2) – углекислый газ 



Озоновый слой над Антарктидой 

Ozone Monitoring Instrument OMI, Aura 

2006 

2018:22.9 



Некоторые миссии EOS NASA/CNES/CSA/JAXA 

Terra – эксперименты MODIS, MOPPIT –атмосферные выбросы, включая CO, MISR – 
аэрозоли, ASTER – стереоснимки Земли, CERES – энергетический баланс. 

SORCE, ACRIMSAT, SDO – солнечное излучение в разных диапазонах частот, полное 
солнечное излучение 

QuickSСAT, ISS-RapidScat – поле ветров в океане 

Jason-1,2,3 OSTM – топография водной поверхности, альтиметрия 

GRACE- FO – глобальное гравитационное поле Земли 

Orbview – цвет океана, биопланктон,   LANDSAT – снимки земли, картография, GIS. 

ICESat – топография ледовых покровов, облачность, растительность, ледовый и 
снежный баланс (закончил работу в 2010 г), ICESat-2 запущен в 2018 г 

TRMM – миссия по изучению тропических ливней. Осадки в виде дождя, снега. 
Циклоны, грозы, тайфуны. 

CATS – облачный покров, аэрозоли 



Global Precipitation Measurement Mission (GPM) 



Benjamin Cooley, Cloud to Street, and provided 
courtesy of Tellman, B., et al. (2021).  

Убытки от наводнений 

http://global-flood-database.cloudtostreet.info/
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03695-w
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03695-w


Миссии по изучению Земли Earthnet ESA/CNES 

Охотское море, Сахалин, Envisat, III 2010  

Envisat – облачность, ледовый покров, водный и энергетический баланс, аэрозоли, 
температура, давление, состав атмосферы, цвет, температура океана, волны, ветра, 
растительность, геология и топография 

SMOS – гидрология почв, соленость океана, ледовые шапки, снежный покров 

GOCE – глобальное гравитационное поле Земли, геоид, океанические течения 

Meteosat, MSG, MTG, MetOp – метеорологические спутники 

POLDER – отраженное солнечное излучение, спектр, поляризация 

PROBA-V, VEGETATION – растительный покров 

MEGA-TROPIQUE – водный и энергетический баланс тропиков 

CryoSat - 2 – ледовый и снежный покровы, уровень моря 

Swarm – мониторинг магнитного поля Земли 

ADM-Aeolus – профиль ветров на планете 

EarthCARE – облака и аэрозоли 

Sentinel 1,2,3 – комплексные исследования почв, растительности, океана, бергов 



Примеры данных космических аппаратов 

Пожары под Москвой, MODIS, Terra, 
Aqua 2010  

Кратер Чийли, Казахстан, ASTER, Terra, 2007   

Вулкан Шайтан,Чили, ASTER, Terra, 2009 

Циклон Лоренс, Австралия, MODIS, 
Terra, Aqua 2009  



Аномальная жара в Москве 20-27 июля 2010 в сравнении  
со средним за 2000-2008 г., MODIS, Terra 

Фото Д. Маркин 



Распределение аэрозолей в августе 2010, MODIS, Terra-Aqua 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)  – приборы на борту спутников Aqua+Terra  
для определения температуры океанов и суши, цвета воды, облачности, профилей атмосферы, 
ледяного и снежного покровов, растительности, фотосинтеза, аэрозолей, альбедо 



Landsat 7 2002 



Облачный покров, MODIS, XI 2009 Отраженное солнечное излучение, CERES, 
XI 2009 

Снежный покров, MODIS, XI 2009 

Данные космических аппаратов 

Фотосинтез, растительность, SeaWiFS, 2008 



Соленость океана и влажность почв 
SMOS 



SMOS  - соленость океана и течения 



Энергию Эдди 
(вихрей в океане) 

поглощают  
атмосферные  

ветра 



Тепловой баланс Земли 



Energy consumption per year 

Энергетический баланс 

Лунно-Солнечная приливная энергия 3.7 ТВт  
Для нагрева слоя океана в 1 км на 0.1° за 50 лет требуется  
1023 Дж =0.28*1017 кВт·ч =28ПВт · ч= 3.2 ТВт·г 
Что в ~5 раз меньше энергопотребления человечества 
(130 ПВт*ч=15TВт*г) 



Сравнение температур 2000-2010  
с температурами 1951-1980 гг. 

GISS (NASA Goddard Institute for Space Studies) 



Глобальные изменения температуры на Земле за столетие 



L.V.Zotov, SAI MSU 

Глобальная температура на земле 

Hiatus 



Прогноз изменений климата на основе циклических и  
Полиномиальных трендов, сделанный  
Любушиным и Кляшториным 

http://alexeylyubushin.narod.ru/Geophysical_Monitoring_Systems_Data_Analysis_Book_Rus.pdf 



Глобальное среднее изменение  

концентрации CO2 в тропосфере 
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Тренд изменений CO2 в тропосфере  

по данным инфракрасного атмосферного  

радара AIRS на борту спутника Aura 



Влажность атмосферы по дынным  

AIRS на борту спутника Aura шаг 8 дней 

AIRS Water Vapor 8-day Gridded data 

MSSA L=45 

 



Рост концентрации водных паров в атмосфере Земли 
 по данным инфракрасного радара AIRS на борту спутника Aura  



https://www.ipcc.ch/ 



Климатические изменения по данным IPCC 

Концентрация CO2 Концентрация метана 

Снежный  
покров  
в северном 
полушарии 



Сценарии потепления IPCC 



Прогнозы IPCC 



Модели глобального потепления IPCC 

Модели изменения температур с учетом и без учета антропогенного фактора 





Ледовый покров в Арктике в сентябре 2012 
- минимум в истории регистрации (с 1979), GCOM-W1 

3.41 млн кв.км 6.7 млн кв.км 

В 2020 - 3.74 млн кв.км 



Лед и облачность Берингова пролива, MODIS.Terra, Aqua I/2010 

Арктический лёд 

Прогнозы 
исчезновения льда 
в Арктке 
по результатам 
модельных расчетов 
CMIP5 





География Антарктиды 

Высота над уровнем моря 
Антарктиды, IceSat, 2004 



Изменение средней температуры в Антарктиде 1957-2006 г. 

LIMA, RadarSat, EOS AMSR, POES AVHRR 



Айсберги на шельфе Ронни-Филчнера в Антарктиде, MODIS, 12-13/01/2010 



Образцы льдов по данным бурения на станции Восток в Антарктиде 



Газы и изотопы по данным IPCC 

Палеоданные за 650 тыс. лет 



Палеоклимат – шкала порядка 1 млн лет 
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В прошлое ->  



Гравиметр 
ГАБЛ 

g≈9,8066 м/c2 ≈  980 Гал 

Геоид 

GRACE 



Сравнение данных GRACE с данными  
абсолютной гравиметрии  

Данные абсолютных гравиметров предоставил  Виктор Юшкин 

Главный гравиметрический пункт СССР 



Спутники GRACE и GRACE Follow-On 



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. Миссия закончила работу в 2017 г.  

GRACE-FO – пришли на смену 22.05.2018 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.  

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

высокоточного градиентометра получена модель Грав. поля.  погрешность высот 

геоида 1 см при разрешении 100 км, менее 1 мм для больших пространственных 

частот. Отработав, спутник упал 11.11.2013 г. в океан. 



Климатические тренды в данных миссии GRACE 

Изменения масс вследствие климатических и др. факторов 



Гренландия 1979-2017 



 
 
Масса солидного айсберга 
250 000 т 
(50*50*100 м ) 
 
 
 
Айсберг размером 
10x20 км 
высотой 50 м 
 
весит 10 млрд тонн 
 





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 



Изменения в бассейнах рек Сибири 

   



Фото И. Репина 



Деградация вечной мерзлоты 



Изменения масс на Амуре 

и реках севера 



Статья в Журнале Природа N 5 за апрель 2016 г 



Δyannual runoff, mm Coefficient of linear trend  

(big rivers), mm/10 yrs 

Relative changes  

(big rivers), % 

Наталья Фролова 





Изменения придонного давления и уровней 

Черного и Каспийского морей по альтиметрии и  GRACE  

OBP since 2003 till 2014, filtered by MSSA Sea 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. 



May 7, 2016 MODIS Aqua 



Засухи на озере Байкал и Аральское море 



Аральское море 

2018 
December 27, 2020 MODIS Aqua 



109 кубических километров воды 

ушло из региона Пенджаб по данным 

GRACE 

 

Залегавшие на глубине 3 м в 1960-е годы 

Грунтовые воды теперь залегают на глубине 

150 м 



Элегия Желтого Моря 
 
Я в сущности чистый ручей, 
Отчизна родная моя 
В горах, что зовутся Эмей 
Там, в горной отчизне моей, 
Ласкает меня ветерок… 
Но что увлекает меня 
В низины c высоких дорог? 
В могучие воды меня 
Толкает неведомый рок,- 
Вливаясь в Янцзы, 
Через горы Ушань, 
Минуя Ухань, 
К югу Китая мятежные воды увлек, 
Я – темный, клокочущий, мутный поток, 
Я в море врываюсь  бурля, - 
Бездна и муть, 
Горечь и соль, 
Приторный запах гнилья! 
Бездна и муть… 
Не отдохнуть 

Ярости этой слепой! 
Солью отравлено сердце моё, 
Раздавлено средце моё… 
Сколько же надо веков протянуть, 
Чтоб сделаться снова собой 
И прежней сиять чистотой? 
  Го Можо 
 



Измерение динамической 
топографии океана (альтиметрия) 



Альтиметрия океанов из космоса 

Микроволновая локация с целью определения высот уровня моря.  

TOPEX/POSEIDON запущен в августе 1992 г. на орбиту высотой около 1350 км. 

 Точность измерений ~4.2 см. Последние наблюдения провел  в 2005 г. 

   
OSTM/Jason-1  выведен на орбиту в декабре 2006 г. на орбиту высотой ~1300 км 

совершает 254 оборота за полный цикл 10 суток, точность измерений ~3.3 см 

Jason 1 и 2 движутся друг за другом с задержкой в 5 сут и покрытием по φ от -66° до 66°. 

OSTM/Jason-2 запущен в июне 2008 г., данные стали доступны в августе 2009 г 

совершает  254 пролета за полный цикл покрытия Земли - 10 суток 

ENVISAT запущен в марте 2002 г., продолжает миссии ERS-1 и ERS-2, совершает   

500 оборотов на высоте 800 км за полный цикл покрытия Земли - 35 суток 



Изменения уровня моря с 1993 по 2018 г 

по сводным данным альтиметрии 

 



L.V.Zotov, SAI MSU 

Глобальный рост уровня моря 



Как померить массу океана? 

ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ 

Стерическая 
компонента 

Нестерическая 
компонента 

102 

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 



Погружающиеся океанографические буи ARGO 



Погружающиеся океанографические буи ARGO 



Изменения уровня моря = стерическая + массовая компонента 



Прогнозы уровня моря IPCC 





Прецессия и движение полюса 

Прецессия и нутация с периодом 
26 000 лет и 18.6 года вызвана приливным 
действием Солнца и Луны 

Движение полюса с амплитудой до 10 м 
вызвано геофизическими эффектами – 
обменом моментом импульса между 
океаном, атмосферой, твердой Землей 



оледенения 

Лунно-солнечные приливы 

1 day 365 days 10 years 
 

103 years 104 years 106  105 years 

тектоника Взаимодействие ядро-мантия 
 

Гидрологические и климатические эффекты 

атмосфера        океан 

12 h 102 years 

Хорошо моделируются 

Геофизические процессы, влияющие  
на вращение Земли 

от 1 до 1 000 000 лет 

credit: C. Bizouard 



Движение полюса 
EOP CO1 

1846-2021  

шаг 0.05 г  

iyxtm )(

2D 

траектория 

L.V.Zotov, SAI MSU 



z 

y 

x 

x 

y 

Тренд движения полюса и  
послеледниковое поднятие 

Послеледниковое поднятие 
(Paulson  et al. 2007) 

угл. сек 

уг
л

. с
е

к 



Изменения температуры на Земле и уровня моря 

L. Zotov at all. Multidecadal and 6-year variations of LOD, IOP, 2020 in press 



trend 2.2 ms/century 

Долговременные изменения скорости вращения Земли 
Length of day LOD за полтора века 



3.6 см/год 
2.2 мм/век 

Приливное замедление вращения Земли 

Вращение  
Земли 

Замедление  
вращения Земли 

Притяжение Луны 
Экваториальным 
вздутием 

Притяжение 
Экваториального 
вздутия Луной 

Луна  
Удаляется 
 



 



Изменения длительности суток  
Length of day LOD  

Наблюдения и модель приливов 



Image from NASA's Remote Sensing Tutorial: The Water Planet - Meteorological, Oceanographic and Hydrologic Applications of 
 Remote Sensing.    http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect14/Sect14_1c.html 

Циркуляция атмосферы 

http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect14/Sect14_1c.html


 AMSR Aqua-Jason-2 

Сильное событие El Nino 2015-2016 года 



Годовое колебание зональных ветров 

L.V.Zotov, SAI MSU MSSA, L=120 (10-year) 



Годовое колебание AAM давления 

L.V.Zotov, SAI MSU MSSA, L=120 (10-year) 
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• Климат (глобальный) – совокупность 
статистических состояний физической 
системы океан — суша — атмосфера Земли 
на протяжении нескольких десятилетий 
(А.С.Монин) 

 

А как же с 
влиянием 
Солнца? 



Пятна на 
Солнце  
как 
мера его 
активности 
 

Индекс чисел Вольфа 



Начало 25-го цикла солнечной активности 



Реконструкция температуры за тысячелетие 

в Европе 

Черная кривая – реконструкция 
красная-наблюдения 

Зима               Лето 



Зимний пейзаж Питера Брейгеля младшего 



https://www.youtube.com/watch?v=t0d_l7kBe04 

Лекция Л. Зотова "Земля из космоса – что 
видят современные космические миссии" 

курса "КосмоСферы" 
 


