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Abstract 
Seasonal fluctuations in the rate of rotation of the Earth are detected when checking 

the best clocks with astronomical time. These variations may be shown to result from 
transfer of momentum between the atmosphere and the globe. As a consequence, the study 
of these fluctuations may bring interesting information in the field of meteorology. 

I. Les progrb rkalisks dans la construction 
et la comparaison des garde-temps ont permis 
de dkceler des fluctuations relatives h / w  de la 
rotation w de la Terre, dont l’ordre de grandeur 
est de f 10-8. Le caracthre irrkgulier et la 
pkriodicitk annuelle de ces fluctuations (FINCH 
1950, SCHEIBE ET ADELSBERGER 1950, STOYKO 
1936, 1937, 1949, UHINK 1950) sugg6rent une 
cause d’origine mtttorologique (VAN DEN 
DUNGEN et al. 1949). 

Les valeurs normales de h / w  ttablies par N. 
STOYKO (1951 a) pour le dkbut et le milieu 
de chaque mois sont reprksenttes B la fig. I 
(courbe I). Le calcul de ces valeurs normales 
est bask sur la comparaison des dkterminations 
d’heure effectukes en six observatoires et 
portant sur une pkriode de 15 anntes. Notons 
qu’ainsi N. STOYKO a klimini, en principe, la 
variation erratique et la variation skculaire de 
la rotation du Globe. En effet, pour chacune 
des I 5 annkes, il a calculi les fluctuations moyen- 
nes h au dkbut et au milieu des douze mois 
de l’annte par rapport B la vitesse annuelle 

I Communication presentbe A la 9me Ass. GPn. de 
I’U.G.G.1.; AIM, Symposium sur la Circulation GCnCrale 
des OcCans et de YAtmosphhre, Bruxelles, 27-28 aokt 
1951 et A 1’AssemblPe Annuelle de la iiDeutsche Meteoro- 
logische Gesellschaft,, Bad Kissingen, 12 octobre 1951. 
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moyenne w, correspondante (60 = w - w,). 11 
en rtsulte que la courbe I de la fig. I met 
uniquement en kvidence les fluctuations de 
pkriode annuelle; elle montre que la rotation 
de la Terre est acctlkrke de mars B aoQt et 
retardke d’aoQt B mars. 

2. En l’absence de forces extirieures agissant 
sur le systhme ((Terre - AtmosphPre)), la som- 
me M c  + MA des moments cinktiques du 
Globe et de l’Atmosphtre, autour de l’axe de 
la Terre, demeure constante et, par suite, B 

chaque instant t ,  toute variation ?!G du 

moment cinktique MG du Globe est compenske 

par une variation __ ’ M A ,  kgale et de signe con- 

traire, du moment cinktique MA de l’atmos- 
phtre; d’oh 

at 

at 

(I) 
aMc - aw 
~ - IG - = - __ 
at at at ’ 

oil IG disigne le moment d’inertie du Globe 
terrestre. Dts lors, une fluctuation de la rota- 
tion de la Terre ne peut provenir que d’un 
kchange de quantitk de inouvement d’ouest, 
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Courbe I. Valeurs normales au dCbut et au milieu du 
mois de N. STOYKO (1951). 

Courbe 11. Valeurs calculies B partjr des Cchanges de 
quantiti de mouvement d’Ouest entre le Globe et 
l’atmosphkre terrestre, dans l’hypothkse d’une compensa- 
tion parfaite de ces kchanges i l’kchelle du Globe, au 
bout d’une annte. (F. H. VAN DEN DUNGEN, J. F. Cox et 

J. VAN MIEGHEM, 1950). 

Courbe 111. Valeurs rnensuelles normales de la fluctua- 
tion du moment cinktique absolu de I’atmosphere. 

x W. H. MUNK et R. L. MILLER, 1950. 

entre le Globe terrestre et l’atmosphkre, B 
travers la surface de la Terre. 

Mais un tchange de quantitC de mouvement 
d’W entre l’atmosphkre et le Globe ne peut 
&tre dQ qu’au frottement exerct par la surface 
du Globe sur les courants atmosphkriques 
zonaux. Dans cet effet de frottement, il faut 
inclure l’effet provenant des diffCrences de 
pression de part et d’autre des chaines de mon- 
tagnes orienttes du Sud vers le Nord. 

I1 est aist d’ttablir le bilan (VAN MIEGHEM 
1950) 

dans lequel t, dCsigne la composante zonale 
de la tension due au frottement de la surface 
du Globe ,Z sur la couche d’air adjacente; p E  

et pw, les pressions prises sur un m8me paral- 
ltle i l’Est et B l’Ouest des montagnes; (r, la 
surface limitte par le profil obtenu en projetant, 
i l’aide des paralltles, le volume occupC par les 
montagnes, stir un plan mCridien; p, la latitude 
et r, le rayon vecteur au centre de la Terre. 

3. GrSce aux tables numeriques Ctablies par 
V. P. STARR et par ses collaborateurs (1949), i 
l’aide de donnCes mCtCorologiques de surface 
fort nombreuses, il est possible de calculer les 
deux termes au second membre du bilan (3) 

et finalement d’en dCduire - (VAN DEN 

DUNGEN et al. 1950 a). 
Les tables V et VI du rapport prCcitt de 

V. P. STARR fournissent les valeurs mensuelles 
normales de la quantitC de mouvement CchangCe 
entre le Globe et l’atmosphtre au N du paral- 
ltle de IoON. Rappelons que le flux de la 
quantitt de mouvement d’W, B travers la 
surface du Globe, est ascendant la oh le vent 
dominant est d’E (latitudes tropicales) et, 
descendant 1; oh le vent dominant est d’W 
(latitudes tempgrfes) . I1 en rtsulte, dans chaque 
hCmisphtre, un flux de quantitC de mouvement 
vers les p6les (STARR 1948). Mais, comme les 
courants d’W sont beaucoup plus forts dans 
l’htmisphtre Sud que dans l’htmisphtre Nord 
et que, d’autre part, l’asymitrie entre les a1izi.s 
des deux hdmisphtres est peu accuske, le flux 
ascendant B la surface du Globe (cTerre--t 
Atmosphtre))) aux basses latitudes de l’htmi- 
sphtre Nord, n’rst p i s  comptw’ ,  dans 1’hCmi- 
sphkre Nord, par le flux descendant (((Atmos- 
phtre + Terrea) des latitudes tempirtes. Une 
partie du flux ascendant B la surface du Globe, 
dans les rtgions tropicales de l’htmisphtre 
Nord, traverse le plan de l’$quateur (WIDGER 
1949) et est compenst dans les regions tem- 
ptrtcs de l’htmisphhe Sud, oh une circulation 
d’W plus intense entrahe, B la surface du 
Globe, un flux descendant de quantiti de 
mouvement plus grand que daiis 1’htmisphi.re 
Nord. 

De ces considtrations, on dcduit immediate- 
ment pour les flux verticaux de quantitC de 
mouvement d’W B la surface du Globe et pour 
les flux honzontaux mtridiens de la m&me 
quantitt, dans l’atmosphkre libre, la rtparti- 
tion schtmatique reproduite B la fig. z a. En 
partant de ce schtma, on est tent6 de dessiner 
les lignes de flux du moment cinitique absolu 

20) 
at 
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de l'air, dans un lan mtridien, conformtmcnt 

de noter que ce schtma ne peut &re exact que 
s'il n'existe pas de circulation moyenne dans 
les plans mkridiens ou, ce qui revient au mtme, 
si, dans l'atmosphere libre, seuls des tchanges 
horizontaux de quantitts de mouvement sont 
eossibles (hypothtse gkostrophique). Or, si 
1 on se reporte au profil connu de la circula- 
tion zonale (UNIVERSITY OF CHICAGO, I947), 
on constate qu'au S du <Jet Stream, l'intensitk 
du vent zonal suit B peu pres la loi de la con- 
servation du moment cinktique absolu, ce qui 
rtvtle l'existence, aux latitudes subtropicales 
et tropicales, d'une circulation moyenne dans 
le plan mtridien. Au N du @Jet Streams, par 
contre, l'intensitt du vent d'W suit une loi 
toute diffkrente; i savoir, en premiere approxi- 
mation, la loi de la conservation de la com- 
posante verticale de la rotationnelle absolue 
(ROSSBY, 1947), ce qui indique la pridominance, 
aux latitudes tempkrkes, d'kchanges horizon- 
taux suivant les mtridiens. Bref, aux latitudes 
temptrkes, les tchanges de uantitk de mouve- 
ment entre zones de latitu 3 es hfftrentes sont 
essentiellement des kchanges horizontaux, tan- 
dis qu'aux latitudes plus basses, il y a, 1 la 
fois, tchange horizontal et circulation mtri- 
dienne moyenne (PALMBN, 1951). On voit 
ainsi que les lignes de flux du moment cinktique 
absolu de l'atmosphtre telles qu'elles ont t t k  
mises en tvidence par V. P. STARR (1948) et 
W. K. WIDGER (1949) lie peuvent exister 
qu'aux latitudes temptrtes (fig. 2 b). 

4. En admettant que la compensation entre 
les flux ascendants et descendants de quantitt 
de mouvement d'W, B travers la surface du 
Globe, soit parfaite 1 l'tchelle de la Terre, au 
boutdune annte, nous avons obtenu (VAN DEN 
DUNGEN et al., 1950 a), pour la fluctuation de 
la rotation du Globe, des valeurs mensuelles 
moyennes (voir courbe I1 de la fig. I) en bon 
accord avec les valeurs dkduites des dktermina- 
tions de l'heure (STOYKO 1936, 1937, 1949, 
1951 a; SCHEIBE ET ADELSBERGER, FINCH, UHINK 
1950). Remarquons que les amplitudes des 
courbes I et 11 de la fig. I sont du meme ordre 
de grandeur et que, de plus, elks oscillent B 
peu prPs en phase. Enfin, nous avons complttk 
la fig. I par deux points (x) qui mettent en 
evidence la variation saisonniPre de la rotation 
de la Terre, telle qu'elle a ktt dtduite, par 
W. H. MUNK et R. L. MILLER (1950), de la 

au schkma de la P ig. z b. Cependant il convient 

a + -  

a1 
I t t I 

Fig. 2. Flux de la quantitt de mouvement zonal d'W a 
la surface du Globe et dans l'atmosphkre libre. 

difftrence des moments cinktiques de l'atmos- 
phtre en janvier et en juillet. 

En rksumt, les fluctuations saisonnitres de 
la rotation de la Terre apparaissent comme 
directement likes aux fluctuations des kchanges 
de quantitt de mouvement d'W entre le Globe 
et 1 atmosphtre, c'est-bdire, en dernitre ana- 
lyse, aux fluctuations de la circulation atmos- 
phtrique zonale. 

5 .  Inversement, en partant des valeurs nor- 
males des fluctuations de la vitesse de rotation 
de la Terre, ttablies par N. STOYKO pour le 
debut de chaque mois (STOYKO, 1951 a), on 
peut dtduire, grsce 1 (I) ,  les valeurs men- 
suelles normales des fluctuations du moment 
cinktique absolu de l'atmosphtre terrestre 
(voir fig. I ,  courbe 111). On  constate que le 
moment cinttique absolu de l'atmosphtre 
augmente d'aoQt mars (hiver boreal, ttt 
austral) et diminue de mars i aoQt (ttt boreal, 
hver  austral), ce qui correspond 1 une forte 
asymktrie entre les circulations zonales des 
atmosphtres des deux htmisphtres. 

Ensuite, en combinant les valeurs mensuelles 
normales de la fluctuation du moment cinktique 
absolu de l'atmosphtre avec les valeurs men- 
suelles normales des quantitts de mouvement 
d'W tchangtes entre la Terre et l'atmosphkrc 
au Nord du paralltle de 10' N (fig. 3,  courbe 
I), dtduites des tables de V. P. STARR (1949), on 
trouve, grlce ?I (I)  et (2) ,  les valeurs mensuelles 
normales des quantitks de mouvement d'W 
tchangtes entre la Terre et l'atmosphtre au 
Sud du paralltle de IOO N (fig. 3 ,  courbe 11). 
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Fig. 3 .  Valcurs mensuelles normales du flux de la quantitC 
de tnouvement d'Ouest travers la surface du Globe, au 

Nord du parallele de 1o0 N (I) et au Sud 
de cc parallele (11). 

Flux ciTerrc -+ Atmosphercu: i 
Flux (I Atmosphere -+ Terre x:  - 

On voit ainsi qu'au cours de l'annte, le mois 
de juin exceptk, le Globe terrestre ctde de la 
quantiti de mouvement Bl'atmosphPre au Nord 
du paralltle de 10' N (courbe I, fig. 3) et que, 
par contre, au Sud de ce paralltle, c'est l'atmos- 
phPre qui ctde constamment de la quantitt de 
mouvement B la Terre (courbe 11 de la fig. 3). 
Le flux ((Atmosphtre + Terre)) au Sud du 
parall& de 10' N est minimum en aoiit et 
septembre lorsque, en moyenne, la vitesse de 
rotation de la Terre est maximum; ce flux est 
maximum en fivrier, lorsque la vitesse de 
rotation de la Terre est minimum (VAN DEN 
DUNGEN et al. 1951). I1 en est B peu prPs de 
mCme pour le flux ((Terre --f AtmosphPre, au 
Nord du paralkle de 10' N (fig. 3, courbe I). 

6. L'asymitrie entre les circulations des deux 
htmisphPres, mise en tvidence par les courbes 
en escaliers de la fig. 3, permet de conclure 
qu'il doit exister, dans l'atmosphtre, un flux de 
moment cinitique absolu B travers le plan de 
l'iquateur, dirigt de l'himisphtre N vers 
1'hCmisphtre S et que ce flux doit etre maxi- 

mum de novembre B ftvrier (ttt austral, hiver 
boreal) et minimum de juin ?I septembre 
(CtC boreal, hiver austral). De juin B septembre, 
il y a B peu prPs compensation, dans chaque 
himisphtre, entre les flux ascendant et descen- 
dant de quantitt de mouvement B travers la 
surface du Globe (VAN DEN DUNGEN et al., 
1951). Ce resultat est confirmi par les valeurs 
mensuelles normales du flux de moment 
cinktique absolu de l'air B travers la surface 
verticale zonale le long du parallele de 10' N. 
Ces valeurs normales ont Ctt calcultes par 
V. P. STARR (denlitre colonne des tables I et 
IV du Rapport prCcitt, 1949). 11 est regrettable 
qu'en raison de donnies atrologiques insuf- 
fisantes, nous ne disposions pas encore des 
valeurs correspondantes pour le flux B travers 
le plan de l'tquateur. 

7. I1 est aist de calculer les valeurs mensuelles 
normales des fluctuations du moment cinttique 
absolu de l'atmosphPre au Nord (courbe I de 
la fig. 4) et au Sud (courbe 11 de la fig. 4) du 
paralkle de 10' N, B l'aide des courbes I et 
II de la fig. 3 et des valeurs mensuelles normales 
du flux de moment cinttique absolu B travers 
la latitude de 10' N, ttablies par V. P. STARR 
et ses collaborateurs (1949). Ces fluctuations 
sont plus accustes dans l'htmisphtre Sud que 
dans l'htmisphtre Nord; elles sont pratique- 
ment constantes de mars B juin et de septembre 
B ddcembre dans l'htmisphtre Nord et d'octo- 
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Fig. 4. Valeurs mensuelles normales de la fluctuation du 
moment cinitique de l'atmosphtre au Nord du para1li.k 
de 10" N (I) et au Sud de ce paralli.lc (11). 
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Fluctuation du moment cinbtique absolu de I’atmosphkre; 
Flux du moment cinitique absolu B travers la surface du Globe et a travers la surface verticalc zo- 
nale le long du parallkle de 10’ N; 
Flux rksultant h travers la surface du Globe; aux bpoques de l’annbe oil la vitesse de rotation de la 
Terre est maximum (aoGt-septembre) et minimum (firrier-mars) et aux ipoques oh cette 
vitesse croit (mai-juin) et dicroit (novembre-dkeinbre) le plus rapidetnent; i la ligne unit&: 
1033 gr cm* sec-I. 

bre B ftvrier (ktk austral) dans l’htmisphhe Sud 
(VAN DEN DUNGEN et al. 1951). 

8. Afin de mettre en tvidence le lien entre 
les fluctuations du bilan du moment cinktique 
absolu de l’atmosphhe et les fluctuations de la 
rotation de la Terre, nous avons represent6 ces 
fluctuations graphiquement B la fig. 5 ,  aux 
kpoques de l’annke oh la vitesse de rotation de 
la Terre est voisine de ces valeurs extremes et 
aux kpoques oh cette vitesse varie le plus: 
vitesse minimum en fkvrier, accroissement de 
vitesse le plus fort en mai, vitesse maximum 
en aoQt et diminution de vitesse la plus rapide 
en novembre. 

On constate ainsi 10) que l’tchange de quan- 
tit6 de mouvement entre les atmosphPres des 
deux hkmisphPres est le plus faible lorsque la 
vitesse de rotation de la Terre est maximum 
(aoct) et le us fort lorsque cette vitesse est 
minimum {ivrier), 20) que l’tchange de 
quantitk de mouvement entre l’atmosphhe et 
la Terre, B l’tchelle du Globe, est minime (a 
peu p r b  compensation, B la surface du Globe, 
entre le flux ascendant de l’hkmisphhre N et le 

flux descendant de l’hkmisph5re S) lorsque la 
vitesse de rotation de la Terre est voisine de 
ces valeurs extremes (en fkvrier et en aoQt) et 
que, par contre, cet tchange est consid6rable 
(non compensation entre les memes flux) 
lorsque la vitesse de rotation de la Terre varie 
le plus rapidement (en mai et en novembre). 

E. PALMBN a fait observer que si l’on admet 
le point de vue de la circulation mkridienne 
(PALM~N 1951), l’on doit s’attendre B un 
tchange maximum du moment cinktique vers 
le Sud, B travers le parallkle de 10’ N lorsque 
l’kquateur thermique occupe sa position la 
plus septentrionale, c’est-i-dire vers le mois 
d’aoQt et, i un kchange minimum, vers le mois 
de fkvrier, lorsque l’kquateur thermique occupe 
sa position la plus mkridionale. Le fait que l’on 
observe le contraire (voir fig. 5 )  prouve qu’i 
c8tk de la circulation mkridienne moyenne, 
dont on ne peut nier l’existence (voir fin du 
$ 3) ,  il existe, aux basses latitudes, un kchange 
horizontal de quantit6 de mouvement. 

9. Enfin, B la fig. 6, nous avons reproduit 
les valeurs normales de So/w au dkbut et au 



6 F. H. VAN D E N  DUNGEN,  J. F. C O X  E T  J. VAN MIEGHEM 

-20 
- 
- 16 
- 

8- I \  I 
i 

6:\ 

13- -/ V - 4 2  
I ( - .  - 

--I6 
18- 1915 1918 - 

Fig. 6. Variation saisonni5re de la rotation de la Terre 
pendant les annCes 1945-1946, d'aprks N. STOYKO (1951). 

Courbe I :  valeurs normales de do/w.  

milieu de chaque mois (STOYKO 195 I a, courbe 
I de la fig. I) ainsi que les valeurs de sW/w au 
milieu de chacun des mois des annkes 1945 et 
1946 (STOYKO, 1951 b). La fig. 6 reprksente les 
anomalies dans la variation annuelle de la rota- 
tion de la Terre au cours de ces deux annees, 
notamment : un retard suppltmentaire dans la 
rotation de la Terre par rapport 3 la normale 
(courbe I), de septembre 3 ftvrier, et une 

avance suppldmentaire, de mars B aoht. En se 
reportant B la fig. 5 ,  on voit que ces anomalies 
dans la fluctuation annuelle de la rotation de la 
Terre, en 1945 et 1946, peuvent &re expliqukes 
par un renforcement de la circulation des 
alizts par rapport B la circulation zonale d'W 
au cours de l'hiver boreal et de l'ttt austral et 
par un renforcement de la circulation zonale 
d'W par rapport B la circulation des alizts au 
cours de l'ttk boreal et de l'hiver austral. 

Nous sommes donc en droit de con- 
clure que les fluctuations saisonnitres de la 
rotation de la Terre peuvent Stre considtrtes 
comme un indice inttgrt de la circulation 
atmosphtrique zonale. Dans l'ttat actuel des 
moyens techni ues, les horloges 3 quartz ne 
permettent la &termination zune  fluctuation 
6w de la rotation w de la Terre que pour une 
piriode d'au moins dix jours. Cette fluctuation 
reprisente alors un indice de circulation 
dtcadaire global. 

L'ttude des fluctuations de la rotation 
moyenne annuelle w, de la Terre (fluctuations 
stculaires de w) et la recherche d'hentuelles 
causes m6tCorologi ues, n'est pas sans impli- 

temps, des progrts dans la dtfinition de l'tchelle 
des temps (cf. VAN DEN DUNGEN et al., 1950 b). 

quer, en plus de 9 'amtlioration des garde- 
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