
ing how the couple due to tidal friction can be 
t ransmit ted to the core by viscosity, and there 
would be more difficulty for periods from 0.5 
year to 3000 years. Electromagnet ic coupling 
has been suggested, bu t so far as I know there 
has been no quant i t a t ive examination. 
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L E S R E L A T I O N S E N T R E L E S M O U V E M E N T S D U P O L E E T L E S 
F L U C T U A T I O N S D E LA V I T E S S E D E R O T A T I O N D E LA T E R R E 

P A R P A U L M E L C H I O R 
O b s e r v a t o i r e R o y a l de Belgique , Bruxel les , Be lg ique 

Resume. O n expose c o m m e n t on p e u t t e n t e r u n e a m p l e s y n t h e s e des r ^ su l t a t s d ' o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s tel les q u e 
celles d u m o u v e m e n t d u p61e e t des fluctuations de la v i tesse de r o t a t i o n de la T e r r e a v e c des o b s e r v a t i o n s de c a r a c t e r e 
p u r e m e n t ge*ophysique: les m a r & s t e r r e s t r e s , la c i rcu la t ion a tmospheYique g£nerale , le r e t r a i t progressif des glaciers , e t c . 

O n ne p e u t espeYer d o n n e r des a p r e s e n t u n e conclus ion a c h a c u n des p r o b l e m e s soulev£s p a r la con f ron t a t i on de ces 
donn^es si d iverses e t Ton re levera p lus ieurs c o n t r a d i c t i o n s . L'effort accompl i d a n s le c a d r e d e l 'Annee G ^ o p h y s i q u e per-
m e t t r a peu t -6 t r e de lever ce r t a ines d 'en t re-e l les e t de par fa i re la s y n t h e s e eVoqu^e ici. 

Se proposer l 'etude des anomalies que nous 
reVele Tobservation de la rotat ion de la Terre , 
c'est aborder un probleme de g£ophysique avec 
des methodes d' investigation astronomiques. 
Qu'il s'agisse de l 'etude des composantes du 
mouvement du p&le, de l 'etude des fluctuations 
de la vitesse de rotat ion du globe ou de prob­
lemes plus particuliers comme celui de la con-
s tante de nutat ion, Ton devra faire appel a des in­
formations purement g6ophysiques (s£ismologie, 
marges terrestres no tamment ) si Ton veut pro-
gresser dans I n t e r p r e t a t i o n des phenomenes 
observes. G6ophysiciens et astronomes e tudient 
les memes propri£t6s physiques de la meme 
planete par des voies differentes. Une synthese 
riche en perspectives se prepare dans le cadre 
d 'une doctrine commune que par analogie avec 
l 'astronomie g6od£sique nous appellerions volon-
tiers "astronomie g^ophysique." 

Nous diviserons notre expose sur les relations 
entre les mouvements du p&le et les fluctuations 
de la vitesse de rotat ion de la Terre en trois 
parties qui sont trois probl&mes essentiellement 
diff6rents au point de vue du geophysicien mais 
qui, dans l 'observation astronomique, sont 
etroi tement associ£s: 

Premier probleme. Relation entre la composante 
libre du mouvement du p61e, les fluctuations a 
periode semi-mensuelle, mensuelle e t semi-an-
nuelle de la vitesse de rotat ion de la Terre , les 
marges terrestres, la seismologie, le relevement 
isostatique. 

Deuxieme probleme. Relation entre la com­
posante forcee annuelle du mouvement du pole, 
la fluctuation a periode annuelle de la vitesse de 

rotat ion de la Terre , la meteorologie et Toc6ano-
graphie. 

Troisieme probleme. Relat ion entre le d6place-
ment seculaire du pole, les variat ions s£culaires 
de la vitesse de rotat ion de la Terre , la glaci-
ologie. 

1 

1. L 'e tude des phenomenes de marges ter­
restres e t l 'etude du mouvement libre du p61e 
ins tantane de rotat ion a la surface de la Terre 
rent rent dans le cadre d 'une seule e t meme 
th£orie. 

En effet, si la Terre 6tait une Terre ideale, 
ind6formable comme le suppose la M6canique 
Celeste classique, on pourra i t rendre exactement 
compte par le calcul des caract6ristiques de ces 
deux phenomenes et meme en etablir des £ph6-
m£rides. Mais les forces qui en t ren t en jeu 
produisent dans les deux cas des deformations 
et engendrent des tensions dans t ou t le globe. 
Ces deformations a leur tour addi t ionnant leur 
effet a celui du potentiel initial modifient les 
caract6ristiques des phenomenes. E n premiere 
approximation, comme il s 'agit de phenomenes a 
longue periode vis a vis de la periode de vibrat ion 
propre de la Terre ( i h 3 4 m ) , on peut considerer 
que ces effets obeissent a la theorie s ta t ique. Ce 
sont done les ampli tudes des phenomenes qui 
sont modifiees: reduites ou augmentees suivant 
les manifestations du phenomene que 1'on con-
sidere. 

Ainsi dans le cas du mouvement du p61e, le 
pole d' inertie vrai tend a se rapprocher du pole 
ins tantane de rotat ion et le suit dans son mouve­
m e n t ; comme toute observation as t ronomique 
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du pdle d'inertie vrai est impossible, nous sommes 
amenes a prendre pour origine de reference un 
certain p61e d'inertie " m o y e n " que nous de-
finissons un peu arbi t ra i rement (cf. Troisieme 
Probleme) comme le barycentre de la polhodie 
couvrant six ann6es (commensurabilite* approxi­
mative des deux periodes fondamentales recon-
nues dans le mouvement du p61e). 

Cet te maniere ineluctable de proc£der donne 
l 'apparence d 'un allongement de periode—c'est 
l 'allongement chandierien—il n 'est que l 'image 
du d6placement du p61e d' inertie vers le p61e de 
rotation, deplacement du a Taction de la force 
centrifuge sur la matiere eiastique qui consti tue 
la Terre et dont l 'ampli tude est fonction du 
module de rigidite* de la planete. Tel est le lien 
existant entre la penode de Chandler et les 
propri£t£s eiastiques de la Terre . 

On voit qu'il s'agit en somme d ' introduire dans 
les calculs de la Mecanique Celeste les para-
metres representant l ' e ta t physique interne de 
la Terre. On avai t dans le passe deja tente de 
discuter l'effet de la distr ibution radiale des 
densites (parametre de Radau—apla t i ssement 
dynamique) ; On tente aujourd 'hui d ' introduire 
la distribution radiale du module de rigidite, le 
coefficient de viscosite, l'effet des convections 
dans le noyau, etc 

2. Examinons d 'abord de plus pres comment la 
theorie permet d'associer a ce phenomene astro­
nomique le phenomene geophysique des marees 
terrestres. L'idee fondamentale de la theorie, due 
a Love, est que, le potentiel e t an t represente 
(avec une approximation suffisante) par une 
fonction harmonique spherique du second ordre, 
toutes les perturbat ions produites dans la Terre 
par ce potentiel peuvent etre representees par la 
meme fonction harmonique, affectee d 'un facteur 
numerique d 'ampli tude correspondant a l 'aspect 
du phenomene particulier envisage; ce facteur 
est appeie nombre de Love; pour certaines mani­
festations de la deformation ce sont des combi-
naisons algebriques simples des nombres de Love 
que Ton sera amene a introduire. 

A ti tre d'exemple, le deplacement radial U, la 
dilatation cubique D produits en tou t point de la 
Terre par les forces der ivant d 'un potentiel du 
second ordre W2 sont donnes par 

U = H(r) W2/g 
D =/(,) W 2 / g i 

r e tan t la distance du centre de la Terre au point 
cons ide r . Par voie de consequence le potentiel 
dll k la deformation et a la variat ion de densite 

provenant de la di latat ion cubique sera donne 
egalement par une expression de la forme 

V = K(r) W2 

tandis que les deformations dans le meridien e t 
le premier vertical s 'ecriront 

T ( ^ W 2 L(r) 
bW2 

g sin 6 b\' 

Le potentiel W2 peut etre aussi bien le potentiel 
d 'a t t rac t ion luni-solaire que le potentiel de la 
force centrifuge provenant du mouvement de 
l'axe de rotat ion par rappor t a la T e r r e : 

W2 = V - V0 = i coV2 (sin 2 </>' - sin 2 </>) 
ou 0 ' = <j> — x cos X — y sin X, 

(x y) coordonnees du Service In ternat ional des 
Lat i tudes , X = longitude. 

A la surface de la Terre (r = a) on pose 
H (a) = h K(a) = k L (a) = I 

qui sont les nombres de Love usuels: 

h = le r appor t de la hau teur de la maree ter-
restre a la hau teur de la maree s ta t ique 
oceanique correspondante, 

k = le rappor t du potentiel addit ionnel dti a 
cet te deformation au potentiel deformateur 
lui-meme. 

L 'ampl i tude des deviat ions de la verticale par 
rappor t a la croute, dues aux marees, est affectee 
du coefficient y = I + k — h, les deviat ions de 
la verticale par rappor t a l 'axe du monde du 
coefficient A = I + k — /, les var ia t ions de l'in-
tensite de la pesanteur, du coefficient 8 = I + h 
— f k. On a t rouve y = 0,706; d = 1,20; 
A = 1,15, d 'ou h = 0,482 et k = 0,188. 

Pour fixer les idees sur les valeurs numeriques 
de ces nombres, notons q u e : 

k = 0,6 / = 0,3 

k — o / = o 

h = 1 i ° p o u r u n e T e r r e 
fluide h o m o g e n e 

2° p o u r u n e T e r r e in- h = o 
f in iment r igide 

3 0 p o u r la T e r r e rdelle h = 0,482 k = 0,188 / = 0,06 

Les nombres h, k, I sont ev idemment lies a la 
distr ibution radiale des constantes eiastiques e t 
de la densite du milieu par des equat ions diffe-
rentielles (Herglotz) complexes (generalisation de 
l 'equation de Clairaut) don t I n t e g r a t i o n nu­
merique a ete executee pour la premiere fois par 
Takeuchi et ensuite par Molodensky. T o u t e une 
serie de modeies de la const i tut ion interne du 
globe ont ainsi ete eprouves e t certains donnent 
des resul tats assez voisins de 1'experience bien 
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qu 'un accord parfait entre les nombres 7 et 5 ne 
soit pas encore obtenu. L ' introduct ion de la 
graine dans les calculs le pe rmet t ra sans doute . 

On montrera ma in tenan t comment la valeur 
num6rique du nombre k determine la valeur de 
la periode du mouvement libre du p61e instan­
tane de rotat ion a la surface de la Terre, dite 
periode de Chandler. 

Le potentiel per turba teur W2 du au mouve­
ment du p61e (force centrifuge) peut etre re-
pre*sent6 par une fonction harmonique tesserale 
du second ordre, tou t comme le potentiel des 
marees diurnes (les marees semi-diurnes et a 
longue periode e tan t representees par des fonc-
tions harmoniques du second ordre respective-
ment sectorielles e t zonales). 

La deformation consecutive a Taction de ce 
potentiel W2 et qui lui est proportionnelle induit 
un nouveau potentiel additionnel kW2 e t intro-
duit en m^me temps de peti ts produits d' inertie 
non nuls dans les equations d 'Euler . Ces produits 
d'inertie contiennent done en facteur le nombre 
k et peuvent aisement etre exprimes en fonction 
de la difference des moments principaux d' inertie 
polaire et equatorial C — A: 

D = - ky» (C - A) 
E = — k x ijl (C — A) 
F = o 

avec 

I + At 

I cola 
€ 2 g ' 

ou (x y) sont les coordonnees du Service Interna­
tional des Lat i tudes, 

co = vitesse angulaire de rotat ion de la Terre, 
a = rayon de la Terre , 
g = intensite de la pesanteur, 
e = aplatissement de la Terre . 

Les equations du mouvement s 'ecrivent alors 

dx . C - A 
dt + 

dy 
~di 

(1 — kfi) co y = o, 

C - A 
(1 — k/j,) co X — of 

et la periode du mouvement libre est 

2 i r 

CO C — A I — k/JL ' 
relation qui est independante de toute hypothese 
concernant la s t ructure interne de la Terre , sauf 
dans la definition et la valeur de k. 

On voit aussitot que pour k = o, cas de la 

Terre rigide, on retrouve la periode classique 
d 'Eule r : 

2 7 T A . 
r 0 = — 7; j = 305 jours sideraux. 

co C — A. 
On a done 

La valeur tres sure donnee pour k par la discus­
sion des observations de marees terrestres 
(k = 0,188) conduirai t a une periode de Chand­
ler de 382 jours, en net desaccord avec tous les 
resultats d 'analyse harmonique effectues sur les 
courbes decrites depuis 70 ans par le p61e. 

Notons toutefois que Ton devrai t appor ter 
une correction a cet te periode pour tenir compte 
de la contr ibut ion des oceans dans les produits 
d'inertie de deformation. On arr iverai t ainsi a 
une valeur maximum de k d 'environ 0,23 soit a 
une periode de 400 jour s : le desaccord avec 
Tobservation est a peine a t t enue . 

3. L'analyse harmonique de toutes les donnees 
recoltees par le Service Internat ional des Lati­
tudes depuis sa fondation fournit en effet la 
valeur moyenne de 429,5 jours pour la periode de 
Chandler (Melchior). Cet te analyse harmonique 
a pu etre menee de bien des manieres mais les 
resultats ne sont pas significativement differents. 

Cependant , si Ton admet a priori que le 
mouvement obeit a une certaine loi analyt ique 
et si Ton t ient compte de la forme de cet te loi 
pour executer le calcul, on peut etre conduit a 
des resultats qui ne sont pas necessairement en 
accord avec ceux des analyses executees sans 
schema precongu. C'est ce qu ' on t fait Walker et 
Young en adme t t an t , apres Dyson et Jeffreys 
que le mouvement est amort i dans les conditions 
etablies par le postula t de Teiastico-viscosite de 
Maxwell. Dans ce cas les equat ions s'ecrivent 
sous la forme generale: 

X i + \ X I + x%3 = o. 

En appl iquant le schema d'autoregression de 
Yule, Walker e t Young parviennent a une periode 
de 440 jours (desaccord encore plus prononc£ avec 
les marees terrestres) e t un temps de relaxation 

27T 
de 3 ans. r = — = la duree apres laquelle Tam-

A 
plitude a est reduite a e~la soit 0,37 de l 'ampli­
tude initiale. 

Gutenberg a mis en doute ce resultat , mon-
t r a n t que si Ton admet pour le module de rigidite 
les valeurs deduites des vitesses de propagat ion 
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des ondes sismiques confront£es avec l 'ampli tude 
des marges terrestres e t en a d m e t t a n t pour le 
coefficient de viscosite la valeur deduite de la 
vitesse du relevement finno-scandien (Niskanen) , 
on arriverait k un temps de relaxation de plus-
ieurs centaines d 'annees. 

Aucune explication n ' a d ' au t re pa r t pu £tre 
trouv6e pour un amort issement aussi fort. 
Melchior a mis en doute sa signification en 
mont ran t que les formules de Yule reposaient 
sur le postulat de Maxwell, lequel n 'a aucune 
base physique: on peut done douter de la vali-
dit6 de ces Equations adoptees pour representer 
le mouvement du p&le et penser que les valeurs 
numeriques trouv£es par Walker e t Young sont 
des parametres donnan t une bonne representa­
tion math6mat ique ma is d6nu£s de sens physique. 

Cependant une difficult^ s u p p l e m e n t a l reside 
dans le fait que la p£riode du mouvement du 
pole appara i t comme ne t t ement variable e t 
qu 'aucune demonstra t ion th6orique n 'a encore 
pu etre donn^e pour expliquer un tel ph6nomene. 

4. Un inconvenient majeur reside dans le fait 
que la suite des coordonn£es (x 3;) du p61e man­
que d'homog^neite pour des raisons diverses que 
nous 6num6rons br i£vement : 

i ° La n6cessit6 d'assurer dans chaque 
groupe d'etoiles observe une compensat ion aussi 
parfaite que possible des mesures micrometr iques 
(de sorte que les erreurs inevitables sur la valeur 
admise pour les pas de vis ne se repercutent pas 
sur les lati tudes deduites des observations) 
oblige k des revisions periodiques du programme 
d'etoiles k observer: subst i tut ions de certaines 
etoiles ou paires d'etoiles retablissant un equilibre 
que la precession tend k detruire systemat ique-
ment au cours du temps. Ceci fut fait en 1906, 
1912, 1922, 1935, 1954. Mais l ' e f fe tde ces change-
ments de catalogue fut plus sensible encore 
lorsque les syst^mes auxquels ils e ta ient r e f e r s 
ont egalement ete changes: A G K i en 1900, 
G. C. Boss depuis 1935. 

2 0 La methode de reduction a varie selon les 
conceptions des savants qui furent charges de la 
reduction d'ensemble des donnees. Les var iantes 
successives ont evidemment toutes ete intro­
duces dans un bu t de perfectionnement. Mais 
leur juxtaposition fait que le procede actuelle-
ment en usage differe sensiblement de celui qui 
fut mis en oeuvre au debut du si£cle par Albrecht. 
Les anciennes series d 'observat ions devraient 
done etre revues selon les e n t i r e s actuel lement 
admis. 

A titre d'exemples, on int rodui t ma in tenan t 

de peti ts termes de nuta t ion (Ross) les termes 
d 'aberrat ion de Ba t t e rmann , tandis que les com-
posantes periodiques locales empiriques de 
Kimura ont ete a b a n d o n e e s . Pa r contre I n t e r ­
pretat ion du terme z de Kimura e t de l 'erreur de 
fermeture est k present bien assise. On peut 
logiquement considerer le terme de Kimura 
comme dfi essentiellement aux erreurs de ded i -
naisons du type Ada avec en surplus de petites 
contr ibutions dues aux erreurs commises sur les 
valeurs admises pour les constantes fondamen-
tales de nuta t ion et d 'aberra t ion. 

L'erreur de fermeture est pour 60 pour-cent 
due k l 'erreur sur la constante d 'aberrat ion 
(laquelle devrai t etre portee & 20 ' ' 51 ) ; pour le 
reste elle parai t bien liee aux variat ions de la 
pression atmospherique au cours de la nui t 
(Hat tor i ) . II est bien evident que des effets 
meteorologiques locaux assez difficiles k definir 
jouent un role non negligeable dans ces deux 
caracterist iques des observations tandis que la 
na ture de l ' instrument, son type de construction 
ne joue pas de r&le appa ren t (sauf pour le 
telescope flottant de Cookson, qui est assez 
sensible aux effets du vent , ce qui n 'est guere 
surprenant ) . 

Ainsi done une nouvelle reduction d'ensemble 
doit a v a n t tou t se baser sur un catalogue homo-
gene etabli dans le syst^me du F K 4 (la con­
struction de ce catalogue est en cours k l 'Obser-
vatoire Royal de Belgique). Elle doit §tre faite 
sur la base d 'une methode de reduction soigneuse-
ment mise au point, methode qui ne differerait 
pas sensiblement de celle du Professeur Cecchini, 
sauf consideration aux variat ions k longue 
periode des lat i tudes locales qui devra ient etre 
eliminees selon les vues d 'Orlov mais avec une 
combinaison d'ordonnees plus selective que la 
sienne (cf. I I I . i ) . 

Da ns cet te reduction, on devra adopter la 
valeur 20^51 pour la constante d 'aberra t ion et 
une valeur ameiioree de la cons tante de nuta t ion . 
Enfin, Teffet des marees terrestres sur la direction 
de la verticale locale par rappor t k l 'axe du monde 
doit etre pris en consideration puisque l 'operation 
inverse a permis de deduire la mar6e des observa­
tions meme de la t i tude du Service Internat ional 
et d 'en donner une definition des nombres de 
Love qui est tres coherente avec les observations 
purement geophysiques (cf. 1.6). 

Nous pensons que ce n 'est qu 'apres un tel 
t ravai l—k vrai dire tres long et tr£s dei icat—que 
Ton pourra avoir la cer t i tude que les caracteris­
t iques des composantes du mouvemen t du p61e 
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sont absolument independantes e t du procede 
d'observation e t du procede de reduction. 

5. Consid^rons ma in tenan t les fluctuations de 
la vitesse de rotat ion de la Terre au tour de son 
axe instantan6 de rotat ion. Parmi ces fluctuations 
il existe des composantes qui r£sultent des de­
formations de la Terre provoqu6es par des ma­
rees terrestres du type zonal (et qui sont les 
marees dites a longue periode). Les deforma­
tions zonales modifient en effet le plus grand 
moment d'inertie C du globe et Ton peut s'at-
tendre par consequent a une variat ion periodique 
correspondante de la vitesse de rotat ion de la 
Terre en vertu de la formule: 

dec dC 
CO C 

Ainsi Ton retrouvera l'effet de la maree solaire 
semi-annuelle Ssa e t des marees lunaires men-
suelle Mm (27,56 jours) e t semi-mensuelle Mf 
(13,66 jours) dans les fluctuations de la vitesse 
de rotat ion. Elles ont ete mises en evidence pour 
la premiere fois par W. Markowitz dans les 
observations au P.Z.T. L 'ampl i tude des marees 
lunaires est de l 'ordre de la milliseconde et 
contient en facteur le nombre k. En effet, le 
potentiel kW* engendre par la deformation 
zonale consid£r£e s'exprime en fonction des 
variations du moment d' inertie principal C. 

L'ampli tude de la composante periodique de 
la variation de vitesse est done bien liee au 
nombre k et par consequent 1'observation astro­
nomique de haute precision est appel£e a fournir 
bient6t une nouvelle valeur e x p e r i m e n t a l de ce 
nombre. 

Cet te m6thode nous est tres precieuse en 
raison de l 'impasse dans laquelle on se t rouve 
actuellement par suite du disaccord entre la 
valeur "chandier ienne" de k e t la valeur deduite 
des observations purement geophysiques de 
marees terrestres. 

En ce qui concerne la maree solaire semi-an­
nuelle Ssa, N. Stoyko avai t d£ja mont re en 
1950 qu'elle permet ta i t d 'expliquer la plus grande 
partie de la variat ion semi-annuelle de la vitesse 
de rotation. Les resultats de Markowitz , indi-
quan t une ampli tude de 10 millisecondes, le 
connrment. 

6. Enfin, les m£thodes astronomiques mises en 
oeuvre pour l 'etude de la rotat ion de la Terre 
consti tuent encore deux m6thodes independantes 
pour la determination e x p e r i m e n t a l des nom­
bres de Love. On sait, en effet, que les deviations 
de la verticale sont observers par les g6ophysi-

ciens a l 'aide de pendules horizontaux tres 
sensibles places a grande profondeur (de l 'ordre 
de 100 metres) . Cet te maniere d'observer les 
deviations de la verticale n'offre d 'autre refer­
ence que la croflte mobile elle-meme et introdui t 
en facteur la combinaison 7 = 1 + k — h des 
nombres de Love. II est evident que ces devia­
tions periodiques de la verticale affectent les 
determinat ions de la t i tude de hau te precision et 
que de tres longues series d'observations telles 
que celles du Service In ternat ional des Lat i tudes 
(ou de certains observatoires s 'e tant consacres a 
ce probleme) sont susceptibles de les met t re en 
evidence. Dans ce cas cependant les observations 
ne se referent plus a la croflte mais a l'axe du 
monde et le coefficient d 'ampli tude est la combi­
naison A = 1 + k — I. La discussion de tou t 
l 'ensemble de donnees actuel lement disponible 
a permis de fixer pour ce coefficient la valeur 

A = 1 + k — I = 1,15 

qui est en excellent accord avec les mesures 
geophysiques. 

Le second procede as t ronomique de determina­
tion experimentale des nombres de Love resulte 
de la comparaison d'horloges a balancier de 
hau te precision avec des horloges a quar tz . Les 
horloges a balancier sont abandonnes pour la 
conservation de l 'heure mais leur marche pre-
sentai t cependant cet interest d'etre liee a la 
valeur ins tantanee de g, laquelle varie en fonction 
de l 'a t t ract ion luni-solaire et de la deformation 
du globe qui en resul te ; les horloges a quar tz en,, 
sont independantes . Le facteur d 'ampli tude 
rendant compte de l'effet de la deformation 
eiastique est ici, comme pour les gravimetres, la 
combinaison 8 = 1 + h — \k. Une etude tr£s 
soigneuse due a N. Stoyko et po r t an t sur qua t re 
ann6es et cinq pendules de l 'Observatoire de 
Paris a donne pour resul ta t 

5 = 1,21 

en accord parfait avec les resul tats gravime-
t r iques : 8 — 1,20. 

II 

1. L'existence d'une composante annuelle 
impor tan te aussi bien dans les fluctuations de la 
vitesse de rota t ion que dans le mouvement du 
pole est ev idemment liee aux deplacements de 
masse a periode annuelle a la surface de la T e r r e : 
mouvements de masses d'air e t d'eau obeissant 
au cycle saisonnier (c'est done un effet solaire 
indirect) . 
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2. L ' importance de cet effet dans le mouve­
ment du p61e s'explique par l 'existence d 'une 
resonance avec la periode propre (periode de 
Chandler) . 

Les Equations du mouvement du pole s 'ecrivent 
d 
j t (x + % y) - tx (oc + t y) = - ix (£ + trf), 

ou (x y) sont les coordonnees du p61e ins tan tane 
de rotat ion publi6es par le S.I.L., (£ rj) les co­
ordonnees du p&le ins tantane d'inertie, r = 27r /x , 
periode de Chandler, T = 2ir/a, periode annuelle. 
On les int^gre aisement en a d m e t t a n t le mouve­
ment du p61e d'inertie elliptique (le calcul 
d'apr£s les donnees meteorologiques mont re 
qu'il est quasi lineaire) : 

£ + i 7i = n eiat + n'e-iai 

et Ton a 

x + i y = Reixt — m eiat + m'e-iat. 

Reixi repr6sente le mouvement libre chandierien 
(circulaire) tandis que les axes du mouvement 
elliptique annuel du p61e ins tan tane de rota t ion 
sont donnes par 

T + I T — I 

, n' n 
a = m' + m = —— + 

r + I T — I 
cubiques en (a, r) e t (b, r) qui sont tr^s bien 
satisfaites par les resul tats de l 'analyse harmoni-
que des mouvements du pole (1900-1955) et qui, 
compte tenu des variat ions observees de la 
periode r, conduisent pour les axes de I'ellipse 
decrite par le p61e d' inertie aux va leurs : 

A = n + n' = o ' 'o i2 , B = n — nf = 0^040 

en tr£s bon accord avec les calculs geophysiques 
de Rosenhead (calcul de l'effet des deplacements 
de masses d 'air e t d 'eau, compte t enu d 'une com­
pensation due k la flexion de la croflte t e r res t re ) : 

A = o'fon B = 0^044. 

3. Ce raisonnement suppose que l 'amortisse-
ment du mouvement libre n 'es t pas sensible k 
l'echelle de la precision actuelle, c 'est k dire que 
le temps de relaxation serait superieur k 20 ans. 
Mais en a d m e t t a n t avec Walker e t Young un 
temps de relaxation de trois ans , la resonance 
agissant sur le mouvement force annuel est 
fortement reduite e t si Ton prend aussi pour la 
periode de Chandler la valeur de 440 jours, 
Sampli tude du mouvement du p&le d'inertie 

devrai t £tre multipliee par un facteur trois pour 
rendre compte de la composante annuelle ob-
servee dans le mouvement du pole de rotat ion. 

Les axes de I'ellipse representant le mouve­
men t du p61e d' inertie devraient done avoir pour 
longueur 

A = 0T036 B = o ' ' i20 

ce qui ne s'accorde plus avec les calculs de 
Rosenhead. 

Cependant M u n k e t Groves on t pris en con­
sideration l'effet des vents qui se manifeste par 
un echange de quant i tes de mouvement et une 
pression sur les chaines de montagnes (l 'Him-
alaya, oriente selon un paralieie, j ouan t 1& un 
role essentiel); ils on t o b t e n u : 

A «= 0T011 B = 0T114 

mais 1'incertitude qui regne sur leurs donnees de 
base et p redsemen t sur l'effet dans l 'Himalaya 
qu'ils on t t ra i te d 'une m a n u r e hypothe t ique 
rend ces valeurs peu sures. 

Pa r contre si Ton adme t que l 'amort issement 
n 'est pas sensible (r ^ 20 ans) , e t que les vari­
at ions observees dans la periode de Chandler sont 
reelles (bien qu' inexpliquees), il devient aise 
d'expliquer les var ia t ions d ' ampl i tude corres-
pondantes de la composante annuelle comme 
une consequence de la var ia t ion de l'effet de 
resonance. 

Ceci mont re en tous cas que le probl^me n 'est 
pas resolu et que les resul ta ts meteorologiques 
de RA.G.I , pe rme t t ron t cer ta inement de le 
t ra i ter avec plus de securite. 

Notons encore que si le mouvemen t subissait 
un tel amort issement , il faudrai t encore t rouver 
la source de son en t re t ien ; on n ' a pu la t rouver 
ni dans les phenomenes a tmospher iques irr6gu-
liers ni dans le noyau liquide. 

Quoiqu'i l en soit notre conclusion est que la 
precision actuelle (1900-1958) des determina­
tions de la position du p61e ne permet pas une 
determinat ion du temps de relaxation si celui-ci 
est superieur k 20 ans, ce qui para i t bien etre le 
cas. 

4. Les considerations qui precedent evoquent 
immedia tement 1'existence d 'une correlation avec 
la fluctuation annuelle de la vitesse de rota t ion 
de le Terre . Cependan t dans ce cas les deplace­
ments de masses ne jouen t qu ' u n faible r61e et 
ce sont su r tou t les vents qui , par des echanges de 
quant i t es de mouvement , expl iquent le phe-
nomene. 

Le leger re tard par r appor t k la phase des 
saisons as t ronomiques n 'est pas ina t tendu , 
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T A B L E A U I. L E S C O R R E L A T I O N S A V E C L A F L U C T A T I O N A N N U E L L E 
( P H A S E t E X P R I M E E E N F R A C T I O N S D ' A N N E E S ) 

Vitesse de r o t a t i o n * 
Acce le ra t ion 

E l o n g a t i o n d u p61e d ' ine r t i e f 
E l o n g a t i o n d u p61e d e r o t a t i o n 

m i n i m u m 
nul le 
0,104 

m i n i m u m 
m a x i m u m 

0,102 

m o y e n n e 
m a x i m u m ( + ) 

0,354 

m a x i m u m 
m i n i m u m 

0,357 

m a x i m u m 
nul le 
0,604 

m i n i m u m 
m a x i m u m 

0,612 

m o y e n n e 
m a x i m u m (—) 

0,854 

m a x i m u m 
m i n i m u m 

0,854 

P h a s e 
m o y e n n e 

o,4790 

0,4812 

Milieu des sa isons h ive r p r i n t e m p s 6t6 a u t o m n e 
a s t r o n o m i q u e s 0,096 0,342 0,597 0,841 0,4702 

* D ' a p r e s N . S t o y k o . 
t D ' a p r e s P . Melch ior . 

puisque les phenomenes considers sont dus a 
une accumulation ou a une dissipation d'energie 
par l 'atmosphere et les oceans. 

i n 

1. A ces phenomenes annuels, chandieriens et 
luni-solaires, se superpose aussi bien dans le cas 
du mouvement du p61e que dans le cas des fluctu­
ations de la vitesse de rota t ion de la Terre un 
effet di t seculaire en ce sens qu 'on n 'y releve 
pas de periodicite definie soit parce que nos ob­
servations ne s 'e tendent pas suffisamment loin 
dans les siecles pass6s, soit parce qu'il n 'en existe 
pas. 

Ces derives ne sont pas lineaires, elles present-
ent des inversions, des per turbat ions , des dis­
c o n t i n u e s . Comme dans les deux cas precedents 
on a tent6 naturel lement d 'etabl ir une correlation 
entre les accidents qui on t affecte la vitesse de 
rotat ion et ceux qui ont affecte la position du 
p61e. 

2. La question d 'une derive seculaire possible 
du p&le est d 'une tr£s grande importance en 
geologie et en geophysique, mais pour l ' instant , 
nous ne pouvons nous baser que sur a peine plus 
d 'un demi-siecle d 'observat ions realisees par le 
Service Internat ional des Lat i tudes . Les observa­
tions anterieures ne sont ni de la meme precision 
ni de la m i m e homogeneite; en outre elles sont 
basees sur des catalogues d'etoiles de precision 
net tement insuffisante. Meme dans le cas du 
Service des Lat i tudes , l'homogeneite est loin 
d 'etre parfaite et les d i s c o n t i n u e s dont nous 
avons parie plus h a u t ( 1 . 4 ) empechent , comme 
nous le montrerons plus loin, de tirer actuelle­
ment une conclusion t a n t soit peu sure sur cet te 
derive hypothetique. Le probleme du mouve­
ment seculaire est e t ro i tement lie a la definition 
exacte de la position du pole d ' inert ie moyen, de 
la lat i tude moyenne de chaque s ta t ion et de la 
stabili te de cet te la t i tude. 

3. Le probleme de la de terminat ion de la lati­
tude moyenne des s ta t ions du Service des Lat i ­
tudes est un probleme controverse du point de 
vue du procede de reduct ion a adopter pour les 
observations de la t i tude . II sera necessaire de 
t rancher la question au momen t ou Ton se 
proposera d 'executer la revision d 'ensemble de 
toutes les observat ions faites depuis 1900. On ne 
peut , en effet, pre tendre que les s ta t ions de lati­
tude soient douees d 'une stabil i te parfaite. 
Certaines d 'ent re elles presentent meme des 
glissements re la t ivement impor tan t s (Mizusawa, 
Tschardjui) . Tou tes les s ta t ions , comme l'a 
mont re A. J . Orlov, presentent en outre de lentes 
fluctuations dans leur la t i tude moyenne, fluctu­
at ions don t l 'origine n ' a pas ete definie mais 
d'ou un mouvement reel du p61e doit etre exclu, 
car on consta te qu'elles sont differentes pour des 
s ta t ions situees sur le m^me meridien ou m i m e 
pour deux ins t ruments operant en une m i m e 
s ta t ion. II faudra done eiiminer ces fluctuations-
de la la t i tude moyenne du calcul de la polhodie, 
sous reserve de les discuter separement . 

Or, tous les calculs du Service des Lat i tudes 
sont effectues au millieme de seconde, la la t i tude 
moyenne devra done etre donnee pour chaque 
dixieme ann6e avec ce t te precision par une 
combinaison adequa te des donnees encadran t 
ce dixieme d 'annee (methode de Labrouste) . 
Orlov a propose que Ton eiimine ces effets 
locaux des var ia t ions de la t i tude a v a n t le calcul 
des coordonnees du pole en definissant a tou t 
ins tant la la t i tude moyenne par la combinaison 
lin6aire d 'ordonnees, 

1 4 

<t>m — ~ (<t>t + <t>t+5 + <t>t+6 + <t>t+ll)-

II est evident qu 'on ne pourra adme t t r e pour les 
reductions des la t i tudes moyennes presentant 
d 'une dixieme d 'ann6e a l 'autre des variat ions a 
caractere brusque ou accidentel ( m i m e dans le 
millieme de seconde), c'est a dire que la courbe 
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repr6sentant les fluctuations de la la t i tued 
moyenne dont on t iendra compte doi t £tre tres 
adoucie. 

L'application de la m6thode d 'Orlov mont re 
que cet te combinaison d'ordonnSes ne filtre pas 
rigoureusement les courtes p6riodes. Or tel 
devai t §tre l 'objet de Top6ration. La combinaison 
d'Orlov a 6t6 construi te, en effet, de maniere k 
presenter, dans sa courbe de s&ectivite un z6ro 
pour n = 10, periode annuelle, e t un z6ro pour 
n = 12, p6riode de Chandler , (n 6 tan t compt6 en 
dixi^mes d'ann6es). Or ceci n 'assure pas l'61imi-
nation rigoureuse des effets dtls au mouvement du 
p61e car les p6riodes des composantes de celui-ci 
ne sont pas d6finies avec cet te surety, en part icu-
lier la p6riode libre. 

On est en presence, k cet 6gard, de deux 
hypotheses: ou bien Ton a affaire k une p6riode 
libre oscillant entre les valeurs n = 1 1 , 3 et 
w = 12,0 ou bien Ton a affaire k un spectre de 
bandes correspondant k la resonance du syst&me 
m^canique excite par des fluctuations desordon-
n6es (d'origine non pr6cis6e) ce spectre de bandes 
est assez large. Pour 61iminer ces composantes, 
il importe peu de fixer exactement les z6ros de la 
courbe de s61ectivit6 k n = 10 e t n = 1 2 ; il est 
plut6t n6cessaire de choisir une combinaison 
complexe d 'addit ion qui poss£de une s£rie de 
z6ros bien r6partis entre n = 3 e t n = 15 , de 
mani&re k filtrer r igoureusement toutes les 
courtes p6riodes. Du point de vue purement 
th6orique on peut done crit iquer la methode 
d'Orlov parce qu'elle ne r£pond pas exactement 
aux caract6ristiques physiques du mouvement 
du p61e. En outre, sa selectivity n 'est pas suffi-
sante pour assurer l'61imination des courtes 
p6riodes (d^finies par n < 15) . 

Pour choisir une m6thode plus selective, nous 
nous sommes donn6 pour conditions de centrer la 
combinaison sur un dixi£me d 'anne£ exact e t 
d'eliminer toutes les p6riodes inf6rieures k n = 
15. La combinaison complexe de rang superieur 
k introduire sera telle que w = 15 ^ 2 w + 1 
soit m < 7 ; cette combinaison sera 57. Nous 
avons port6 notre choix sur la combinaison 

(notations de Labrouste) . 
Le facteur d'amplification pour les longues 

periodes est 20 dans la combinaison d 'Orlov et 
dans la combinaison s 4 s 6 S 6 S 7 , 99 X 195 = 19,305. 
Les courbes de selectivity mon t r en t 6videmment 
la superiority de la combinaison S4S556S7 S U R C E ^ E 

d'Orlov. 
En particulier la faible oscillation de periode 

T = 0,7 an, qu ' in t rodui t la combinaison d 'Orlov 
dans les variat ions de la t i tude e t qui correspond 

au maximum que pr6sente la courbe de selecti­
vity pour cet te p6riode, est 6videmment inexis-
t an t e avec la combinaison 

4 . Ceci e t an t pose, considerons la maniere 
don t le mouvement seculaire du pole " m o y e n " a 
pu etre mis en evidence. Sekiguchi a op6r6 des 
moyennes glissantes sur six ann6es sur les co-
ordonn6es du Service des La t i tudes x, y; il a du 
cependant corriger a priori les coordonn6es 
publiees des discontinuit6s qui on t 6t6 introdui-
tes dans le systeme de reference k chaque change-
men t de catalogue. 

A la da t e d 'un changement de catalogue (cf. 
I .4 ) , se produisent en effet k la fois une discon­
tinuity et un changement de direction et de 
vitesse de la derive. La discontinuity se t radu i t 
par une translat ion du systeme d ' a x e s d e co-
ordonnees qui rysulte en fait d 'une var ia t ion 
inegale des la t i tudes moyennes des diverses 
s ta t ions ; ces la t i tudes moyennes sont calcuiyes 
par le Bureau Central sur chaque intervalle 
correspondant k un meme catalogue. 

Sekiguchi a utilise des t ransformations de 
coordonnyes calcuiyes par K i m u r a e t Nicolini 
d 'apres les changements apportys aux la t i tudes 
moyennes adoptyes pour chaque s ta t ion. La 
validity de ces t ransformations a ety c r i t i q u e 
avec de bonnes raisons par Cecchini (dyplace-
men t reel de s tat ions, telle Mizusawa) . Pour 
dyterminer sans hypothese pryalable et les 
dyrives et les t ranslat ions du systeme d 'axes 
Melchior a appl ique aux coordonnyes originales 
(x y), sans aucune correction pryalable e t sypary-
men t sur chaque intervalle homogene, la com­
binaison d 'ordonnees S4S5S6S7 d ° n t ' e s propriytys 
on t yty decrites plus hau t . Les dyrives trouvyes 
sont generalement linyaires e t Ton peu t se 
permet t re de les extrapoler jusqu ' aux fronti£res 
de chaque intervalle considyry. La discontinuity 
aux frontieres donne la t ransformation de co­
ordonnyes au moment du changement de pro­
gramme par une voie tou t k fait indypendante 
de la prycedente et Ton consta te que les formules 
de Kimura-Nicolini sont valables. Ceci implique 
que les s tat ions, telle Mizusawa ne se dyplacent 
pas ryellement et qu'il s 'agit de dyrives au sens 
d'Orlov, e'est k dire fictives et dypourvues de 
sens astronomique ou gyophysique. 

Ces derives en x e t en y sont absolument diffyr-
entes d 'un programme k l ' autre . E n outre Phillip-
pov a dymontry que les longues syries d 'observa-
tions de Greenwich, Poulkovo e t Washington 
sont mieux reprysentees par une polhodie sans 
dyrive que par la polhodie avec derive. Nous 
pensons done qu 'on ne peu t rien conclure pour 

13 

https://doi.org/10.1017/S0074180900104097 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900104097


r i n s t a n t au sujet de la derive du pole moyen. 
Comme l'a remarqu6 avec pert inence Fedorov, 
si nous sommes forces d ' abandonner pour rin­
s tan t tou te t en ta t ive d 'e tudier le mouvement 
seculaire du p61e, c'est 6videmment moins grave 
que de parvenir a des conclusions fausses sur ce 
mouvement . 

Ainsi done le mouvement seculaire devrai t 
I t r e dissocie de celui de la polhodie, ce qui pr6-
senterait l ' avantage de la centrer sur l'origine et 
de fournir des corrections de variat ions de 
longitude plus prat iques pour les observations 
horaires. Cela revient a eliminer les fluctua­
tions de la la t i tude moyenne des diverses sta­
tions (comme nous en avons deja mont re la 
necessit6 en 111.3) et les a rguments qui s 'opposent 
a 1'introduction de s ta t ions independantes du 
S.I.L. dans le calcul de la polhodie elle-meme 
(et qui reposent essentiellement sur la na ture du 
terme annuel z de Kimura) ne jouent pas dans le 
cas de l 'etude du mouvement seculaire a condi­
tion que toutes les courtes p6riodes et notam-
ment celle d 'un an soient correctement filtrees. 
Le mouvement seculaire doit etre calcul i a 
part i r de toutes les s tat ions ou les variat ions de 
lat i tude on t 6t6 6tudi6es assez longtemps que 
pour permet t re 1'application de la combinaison 

Les variat ions de longitudes 6ventuelle-
ment d£cel6es par les operat ions mondiales des 
longitudes pourraient egalement etre introduites 
dans ces calculs. 

5. Quelles peuvent e tre les causes de ces 
derives? Cons ta tan t l ' inexacti tude des mouve-
ments propres adoptes pour certaines etoiles des 
programmes et demon t r an t sur tou t que dans 
1'application du programme il existait une dis-
symetrie systematique marquee ent re les di­
verses stat ions (frequence variable d 'observation 
d'etoiles faibles e t d'etoiles en fin de groupe selon 
les observatoires). Melchior ava i t interprete la 
derive comme due aux inexacti tudes des mouve-
ments propres des etoiles utilisees. Sur la base de 
cette interpretat ion Phill ippov et Sekiguchi on t 
repris independamment les calculs de reduction 
et ont montre que la derive subsistait indepen­
damment de cet effet. 

Sans doute doit-on considerer que des effets 
a tmospher iques in terviennent ici mais d 'une 
maniere qui reste confuse pour nous (anomalies 
de refraction liees a la dispostion des groupes 
d'etoiles pa r r appor t au zeni th?) . 

6. Ces restrictions e t a n t faites sur l 'exacti tude 
des derives que Ton peut me t t r e en evidence 
dans le mouvement du p61e, on considerera avec 
prudence les coincidences a vrai dire t roublantes 
que Ton a relevees avec les variat ions seculaires 
de la vitesse de rota t ion de la Terre . Sekiguchi 
a remarque qu ' aux deux per turbat ions les plus 
marqu6es de la derive du p61e moyen : 1922 et 
1936 eta ient associees des per turbat ions aussi 
brusques de la vitesse de rota t ion de la Terre . 
II propose de les a t t r ibuer a un couplage eiectro-
magnet ique entre le noyau et l'ecorce terrestre. 

Enfin, faisant abs t rac t ion de ces per turbat ions 
e t cherchant a deceler seulement l 'allure moy­
enne de la derive du p61e de 1900 a 1950, on con­
s ta te avec Cecchini que le deplacement du centre 
de gravi te de la polhodie (p61e d ' inert ie Nord) . 
en 50 ans aura i t ete de 0T091 (2,7 metres) suivant 
le meridien 37°50 / W (direction de Terre Neuve) 
ce qui serait assez bien explique par la fonte des 
banquises et des glaciers e t la repart i t ion des 
eaux sur les oceans. 

CONCLUSIONS 

Nous pensons avoir mon t re ici la complexite 
des probiemes qui res tent a t rai ter . Le gain en 
precision que Ton obt iendra grace aux nouveaux 
ins t ruments conduira certes a de nouveaux pro-, 
gres mais seule une tres longue suite d 'observa-
tions de tous ces phenomenes permet t ra d'en 
degager les lois fondamentales . 
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D I S C U S S I O N 

D R . PAUCHENKO* remarked t h a t Dr . Melchior 
said in his communicat ion t h a t until now no one 
has given any explanation of very s trong d a m p ­
ing of the free nuta t ion of the ear th , as found 

* Grav ime t r i ca l O b s e r v a t o r y of t h e A c a d e m y of Sciences 
of t h e U k r a i n i a n S.S.R., P o l t a v a , U .S .S .R . 

by Drs . A. M. Walker and Andrew Young. These 
results m a y be questioned, not because of the 
defects in the method of analysis, b u t because 
of the character of the d a t a used. 

T h e method of harmonic analysis proposed by 
Dr . Jeffreys and developed by Drs . Walker and 
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