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Исследование скорости вращения Земли имеет теоретическое 
и практическое значение. Данные о природе этого явления ис-
пользуются при построении теории эволюции Земли, определения 
времени появления и вариациях уровня океанов. С практической 
точки зрения точные геофизические измерения требуют учёта эф-
фектов, связанных с вариациями скорости вращения Земли. Изме-
нение скорости вращения возникает при изменении момента инер-
ции, связанного с перемещением масс по поверхности Земли или 
в её атмосфере. Причинами вариаций угловой скорости вращения 
Земли являются погодные и климатические явления, приливное 
влияние Луны, Солнца и планет, а также глобальные геодинамиче-
ские процессы, происходящие внутри Земли. Замедление скорости 
вращения Земли связывают, в основном, с диссипацией энергии 
в океанах. Известно, что изучение вариаций скорости возможно 
разными методами, от палеонтологии до астрономии и космиче-
ской геодезии. Мощный импульс экспериментальному изучению 
феномена связан с развитием длинно-базисной радио-интерфе-
рометрии, с использованием сигналов от квазаров (VLBI метод). 
Этот метод позволяет на порядок и больше повысить точность из-
мерений параметров вращения Земли. Существуют расхождения 
оценок вариаций скорости, полученных геологическими, астроно-
мическими и геофизическими методами. Остаются вопросы в гео-
физике и океанологии, они касаются природы многолетней дисси-
пации энергии в океанах и глубоких недрах Земли. Значительный 
прогресс достигнут в изучении короткопериодных вариаций. Они 
связаны с земными приливами (рис. 1), течениями и вариациями 
уровня мирового океана, сезонными климатическими изменения-
ми и катастрофическими землетрясениями.
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Интересные данные о вековом замедлении скорости вращения 
дают палеонтологические данные по морским беспозвоночным. 
Исследование циклических наслоений, вызванных приливным 
влиянием на седиментацию в позднем протерозое (650 миллионов 
лет назад) показали, что день в ту эпоху составлял 21,9 часа, а год, 
соответственно, 400±7 дней [1]. Изучение движения Луны в дол-
готе астрономическими методами за 2000 лет показывают, что при 
вращении Земля теряет энергию, а за 100000 лет день стал длиннее 
на 2 секунды. Оценки времени полной фазы солнечных затмений 
при постоянной скорости вращения и сравнение с результатами, 
полученными в античные времена, показали отличие в долготе, 
которое увеличивается как квадрат времени (разность в 4 часа за 
2000 лет) [1]. В таких построениях используются китайские, еги-
петские, греческие и вавилонские материалы, а в результате созда-
ются линейные и степенные модели вариаций [2–4]. Для изучения 
изменений скорости вращения Земли проанализированы сборники 
записей древних и средневековых затмений в период с 720 г. до 
н.э. по 1600 г. н.э., а также лунных покрытий звезд в 1600–2015 гг. 
н.э. Обнаружено, что скорость вращения отклоняется от равномер-
ности, так что изменение длины среднего солнечного дня (LOD) 
увеличивается со средней скоростью +1,8 миллисекунд (мс) за 
столетие. Это значительно меньше скорости, прогнозируемой на 

Рис. 1. Приливные вариации широтного смещения пункта Но-
восибирск (NVSK) и модельные вариации в мм, плитная скорость 
смещения на юг - 0.85 ± 0.12 мм/год соответствует модели ITRF 
2014 для Евразийской тектонической плиты. Период наблюдений с 
12.07.2000 г. по 13.10.2024 г.
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основе приливного трения, которая составляет +2,3 мс за столетие. 
Помимо, этого линейного изменения LOD, существуют колебания 
этого значения во временных масштабах от десятилетий до столе-
тий. Есть некоторые признаки колебаний продолжительности дня 
с периодом примерно 1500 лет.

Замедление скорости вращения Земли связано с приливным 
трением, т.е. при приложении приливных сил в океанах, существу-
ют потери энергии за счет вихревой диссипации, трения и при-
ливов. Известны два подхода к оценке приливной диссипации в 
системе Земля-Луна - геофизический и астрономический. Геофи-
зический рассматривает энергетический вклад от приливных те-
чений, трение о дно по котидальным картам, оценка моментов по 
компоненте восток-запад – приливная сила на приливную высоту. 
Во-первых, на основании современных результатов сейсмологии 
мы сейчас представляем, что диссипация за счет неупругости тела 
Земли очень мала и дает только несколько процентов в общий бюд-
жет энергии системы [1, 3, 4], поэтому объяснение надо искать в 
количественных оценках эффектов океанов и, вероятно, во взаи-
модействии океан-земля. Тем не менее, вихревая диссипация свя-
зана с турбулентностью, рожденной теплом, но диссипация из-за 
молекулярного вязкого трения - это потери тепла на дне океанов, а 
не вклад в замедление вращения Земли. Физические процессы вза-
имодействия Луны с твердой Землей посредством океанических 
приливов можно описать следующим образом. В то время, как 
лунные гравитационные силы растягивают Землю, а океанические 
приливы движутся вокруг несинхронно, океаны приспосаблива-
ются к приливному искажению океанического дна, изменению 
вращения Земли с их приливным донным давлением. Фактиче-
ски, средний уровень работы океанического приливного донного 
давления почти полностью соответствует энергии, достигаемой 
по наблюдаемому замедлению вращения. Согласно физическим 
принципам, изменения сопровождаются приливным трением и, 
следовательно, затратами энергии в тонком турбулентном погра-
ничном слое океанического дна.  

В астрономии проводится оценка скорости замедления вра-
щения Земли по изменениям орбиты Луны и искусственных спут-
ников Земли, что показывает более высокую сумму энергии по 
приливным искажениям и замедлению вращения (около 3 тера-
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ватт), чем геофизические оценки (около 1,8 тераватт). Используя 
величину замедления скорости вращения Земли (2 миллисекун-
ды в столетие), полученную различными способами от изучения 
древних затмений Солнца до современной локации Луны (рис. 2), 
проведены оценки диссипации для различных приливных моделей 
мирового океана и различных способах расчёта. В последние де-
сятилетия, с повышением точности определений и новой инфор-
мации о процессах в атмосфере и океанах, появилась эксперимен-
тальная возможность рассмотреть вариации скорости на коротких 
периодах. Так, более подробно анализируются вариации на пери-
одах от года до столетия. Эти вариации связаны с изменениями 

Рис. 2. Изменение замедления вращения Земли с -2000 года по 2500 год 
[1]. Красная полоса линейный тренд - среднее значение из данных измерений: 
+ 1,78 ± 0,03  миллисекунды в столетие, которое соответствует ускорению: 
– 4,7 ± 0,1 х 10-22 радиан/сек-2. Серая полоса показывает изменения, соответствую-
щие приливному трению: + 2,3 ± 0,1 миллисекунды в столетие, соответствующее: 
– 6,2 ± 0,4 х 10-22 радиан/сек-2. Чёрная и зелёная кривые построены по разным 
моделям экстраполяции экспериментальных данных. Вертикальная шкала слева 
в миллисекундах (мс)
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момента инерции Земли, вызванными сезонными перемещения-
ми в атмосфере. Также вариации скорости вращения могут быть 
связаны с глобальным потеплением, появлением крупных течений 
в океанах и изменением уровня мирового океана, диссипацией 
энергии в мантии Земли и сильнейшими землетрясениями мира 
[5–7]. Поправки за вариации скорости вращения можно рассчитать 
(например, для высокоточных гравиметрических и геодезических 
измерений), используя информацию международного центра по 
вращению Земли.

Работа выполнена в рамках проекта НИР ИНГГ СО РАН но-
мер FWZZ-2022-0019.
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