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TOPOTOPOTOPO

Interactions 
Terre-atmosphère 

et rotation de la Terre

Le mouvement de rotation de 
la Terre est plus complexe 
qu’il n’y paraît. En première 

approximation, notre globe tourne 
autour d’un axe constant dans la 
Terre et dans l’espace (incliné de 
23° environ par rapport au plan de 
l’écliptique dans lequel se situent 
la majorité des orbites planétai-
res, dont l’orbite terrestre) en 
23 heures et 56 minutes environ. 
Cette période, dit de rotation 
sidérale (qui correspond à l’inter-
valle d’attente pour qu’une étoile 
fixe repasse au même endroit dans 
le ciel), fluctue à toutes les échelles 
de temps. À très long terme, la 
Terre décélère ; ce ralentissement 
s’explique principalement par l’ac-
tion de la Lune.

En outre, la Terre possède une 
forme complexe due à sa rotation 
et à sa dynamique interne : au 
premier ordre, c’est un ellipsoïde 
de révolution présentant une 
sorte de « bourrelet équatorial ». 
Cette rupture de symétrie, combi-
née à la non-coïncidence des plans 

de l’équateur et de l’écliptique, 
provoque une perturbation de 
son mouvement de rotation : la 
Lune exerce une attraction gravi-
tationnelle différente sur les deux 
parties du bourrelet, puisque, 
schématiquement, l’un est plus 
éloigné de l’autre. Projetées sur un 
plan méridien, les forces différen-

tielles ne sont pas perpendiculaires 
à l’axe de rotation, cela signifie 
donc l’apparition d’un couple dont 
le moment tend à ramener cet 
axe à la perpendiculaire du plan 
de l’écliptique (autrement dit, à 
confondre les plans équatorial et 
écliptique).

En raison de ce couple, ainsi que 
de l’attraction des autres corps du 
système solaire comme le Soleil 

lui-même et les planètes, l’axe 
de rotation de la Terre décrit 
un cercle autour d’une position 
médiane ; des mouvements de 
moindre ampleur viennent s’y 
surajouter – ce que l’on appelle 
la nutation – si bien que le résul-
tat, si on le projette sur un plan, 
évoque un cercle perturbé par de 

Quels sont les phénomènes qui entrent en jeu dans 

la rotation de la Terre, et quel est leur impact sur 

la durée du jour et le système de référence ter-

restre ? Réponse d’Olivier de Viron, de l’Institut de 

physique du Globe.
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multiples épicycloïdes, un peu à la 
manière des orbites planétaires 
pré-coperniciennes. En terme de 
distance, la nutation représente 
un déplacement du pôle d’environ 
300 mètres.

Ces phénomènes célestes sont 
bien connus. Cependant, ils n’ex-
pliquent pas tout. Si on ôte au 
mouvement terrestre les contribu-
tions astronomiques, on constate 
un résidu causé par des phénomè-
nes purement « locaux ». 

On a également mis en évidence 
des mouvements erratiques de 
la Terre autour de son axe de 
rotation (donc sans changement 
de ce dernier), qui correspondent 
à un basculement soudain, c’est-
à-dire, en d’autres termes, à un 
changement de latitude brusque. 
Ces phénomènes n’excèdent pas 
une dizaine de mètres à la surface 
de la Terre.

Un système 
complexe
La Terre en elle-même est un 
système complexe qui se compose 
de multiples parties en interaction, 
chacune susceptible d’influer sur la 
rotation de l’ensemble. L’intérieur 
du globe est schématiquement 
divisé en trois parties : la graine 
(anglais  inner-core), constitué 
de fer solide monocristallin d’un 
type particulier (fer �H) aurait un 
rayon de 1 200 km environ ; au-
dessus, on trouverait le noyau 
(en anglais core) constitué de 
fer liquide mélangé à des maté-
riaux plus légers (soufre ?) ; vient 
ensuite le manteau, principalement 
composé de roches très chaudes 
(mais solides compte tenu de la 
pression) au comportement visco-
élastique ; enfin, à la surface de 
celui-ci (sur une épaisseur d’une 
dizaine de kilomètres environ), 
l’écorce ou croûte terrestre que 
nous connaissons. À l’extérieur de 
la Terre, on trouve les océans et 
l’atmosphère.

Dans les modèles de rotation de la 
Terre, on cherche tout d’abord à 
évaluer les paramètres de rotation 
des trois couches internes. Ces 
dernières sont non seulement 
en interaction mécanique à leur 
interface, mais également en 
interaction électromagnétique, 
puisque le noyau et la graine 
engendrent le champ magnétique 
terrestre. Pour des questions 
de simplicité, on suppose que 
notre planète est formée de trois 
couches déformables, homogènes, 
ellipsoïdales en rotation rapide. 
Globalement, ces hypothèses sont 
insuffisantes. Pour contraindre le 

système et obtenir des solutions 
univoques, il faut en outre spécifier 
différents paramètres, comme 
le couplage électromagnétique 
entre les couches ou un facteur 
d’échelle global pour les marées 
océaniques.

On obtient alors un mouvement 
de nutation qui possède trois 
résonances (ou modes propres, 
c’est-à-dire des fréquences de 
préférence auxquelles une petite 
excitation donne lieu à un grand 
mouvement), une pour chaque 
couche. Celle du cœur est telle-
ment petite qu’elle n’est pas 

À gauche, la composante de nutation totale de la Terre. Ces mouvements périodiques ont 
une amplitude de l’ordre de quelques centaines de mètres. Corrigés de l'influence des 
différents corps célestes, il reste des composantes pseudo-périodiques dont l'amplitude ne 
dépasse guère la dizaine de mètres.

Comme la Terre n’est pas sphérique, la résultante de l’attraction gravitationnelle de la 
Lune sur le Globe n’est pas nulle : elle génère un moment qui tend à faire tourner l’axe de 
rotation de la Terre (comme une toupie à faible vitesse).
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observée, et que les chances de 
la détecter sont quasiment nulles 
à l’heure actuelle. Celle du noyau 
correspond à un mouvement de 
l’axe de rotation dans l’espace 
de période 430 jours effectué en 
sens rétrograde. D’autres termes 
apparaissent : qualifiés de wobble 
(chancelements), ils possèdent des 
périodes, observées dans le repère 
terrestre, plus longues (382 jours 
par exemple pour un mouvement 
de Chandler, 2 400 jours pour 
un mouvement de Chandler de 
la graine).

Calcul 
du moment 
cinétique

La variation de rotation de la Terre 
est directement liée à celle de son 
moment cinétique. Les fluctuations 
du moment cinétique terrestre au 
cours du temps peuvent être obte-
nues en faisant le bilan de moment 
cinétique du système entier {Terre 
+ atmosphère + océan + hydrolo-
gie}, supposé isolé. Cela revient à 
évaluer le moment total des forces 
que les couches fluides exercent 
sur le Globe. Par conséquent, on 
va chercher à quantifier les forces 

entre la Terre et l’atmosphère qui 
peuvent avoir un moment non nul. 
On en dénombre trois :
– Des termes gravitationnels 
principalement ellipsoïdaux pour 
les composantes équatoriales du 
moment de force ;
– Un terme de pression exercée 
par l’atmosphère sur le sol, prin-
cipalement ellipsoïdal en compo-
sante équatoriale, avec une contri-

La Terre est une planète complexe, 
composée grossièrement de trois couches 
concentriques, chacune en rotation 
indépendante, liées par des couplages 
gravitationnels, électromagnétique et 
mécaniques.

Illustration de la décomposition du moment 
cinétique atmosphérique en un « terme 
de matière » lié à l’atmosphère immobile, 
tournant statiquement, et le « terme de 
mouvement » qui correspond aux vents.

Évaluation selon les trois axes (x, y, z) des 
termes de matière et de mouvement.
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bution importante venant des 
montagnes ;
– Un terme de friction associé aux 
vents de surface.

Une autre méthode consiste à 
considérer que la variation du 
moment cinétique de l’atmos-
phère se décompose en une 
partie associée aux variations 
de l’inertie de l’atmosphère (en 
rotation constante avec la Terre), 
c’est le « terme de masse », et 
une partie associée au mouvement 
relatif de l’atmosphère par rapport 
à la Terre, c’est le « terme de 
mouvement ». Malheureusement, 
la somme des trois forces et 
celle des deux moments élémen-
taires, qui devraient coïncider, 
ne se valent pas à toutes les 
fréquences. En particulier, pour les 
mouvements diurnes rétrogrades, 
pertinents pour la nutation de la 
Terre, elles diffèrent d’un ordre 
de grandeur !

Pour essayer de comprendre 
pourquoi, on réécrit les équations 
de la dynamique moyennant des 
approximations. Dans le cadre de 
la méthode des moments de force, 
on va se placer d’abord dans le cas 
axial, c’est-à-dire évaluer direc-
tement l’influence des forces sur 
la durée de rotation de la Terre. 
Dans ce cas, on peut négliger la 
variation de la durée de rotation 
de l’ensemble Terre + atmos-
phère statique, pour n’évaluer 
que celui du terme de mouvement 
atmosphérique. De l’autre côté 
de l’équation, on néglige le terme 
gravitationnel, dont la composante 
axiale est quasi-nulle, il ne reste 
que le terme de pression et de fric-
tion. On obtient donc l’équation 
suivante : la variation du moment 
cinétique des vents est due à l’effet 
de pression sur le relief amorti par 
la friction atmosphérique.

Exemple de cette équation : l’effet 
El Niño. Ce courant océanique 
transpacifique se manifeste par 
l’arrivée d’eaux chaudes au large 
de la côte Pacifique d’Amérique 
du Sud, ce qui crée une dépression 

locale le long de la façade ouest du 
massif andin (et des Rocheuses). 
Ces basses-pressions poussent 
le massif vers l’ouest, et causent 
ainsi un accroissement du moment 
cinétique ; à l’inverse, le courant 
froid La Niña, qui se manifeste 
par des eaux froides, donc des 
hautes pressions, produit un effet 
exactement inverse.

Le même raisonnement conduit 
sur les composantes équatoriales 
du moment cinétique ne donne 
rien. En effet, une fois les termes 

négligeables ôtés, on arrive à une 
équation globale qui n’est autre 
que l’équation standard de la 
dynamique newtonnienne en ne 
considérant que la gravitation : 
on se retrouve avec les mêmes 
termes dans les deux membres de 
l’équation, ce qui indique que cette 
équation est, au premier ordre, 
une tautologie.

Enfin, on essaie d’établir le même 
bilan sur les effets diurnes qui 
s’exercent dans le sens inverse 
de la rotation terrestre (mouve-

Questions subsidiaires
Géomatique Expert : Est-il possible de mesurer l’effet du change-
ment climatique, qui entraîne un déplacement des eaux, sur la 
rotation terrestre ?

Olivier de Viron : Non, à l’heure actuelle ce terme ne peut être 
extrait du bruit. Des simulations pessimistes sur l’évolution clima-
tique ont permis de calculer un éventuel effet observable, mais 
dont l’amplitude est inférieur au terme de nutation du noyau qui 
ne peut déjà être mesuré. De ce côté là, il vaut mieux se tourner 
vers la géodésie, car la fonte des glaciers circumpolaires joue sur 
l’aplatissement de la Terre donc du champ de pesanteur.

Géomatique Expert : Sait-on à l’heure actuelle prévoir des effets 
atmosphériques séculiers ?

Olivier de Viron : Non, car les modèles d’atmosphère ne donnent 
aucun résultat vraiment probant au-delà de dix ans. Récemment, 
il a été question d’un terme 
d’une période de vingt ans dans 
le mouvement du pôle, mais 
les nouvelles études semblent 
démonter qu’il s’agit en fait 
d’un artefact de calcul.

Géomatique Expert : Quels sont 
les effets possibles du champ 
magnétique terrestre sur la 
rotation ?

Olivier de Viron : A priori, il n’y 
a pas d’effet direct du champ 
magnétique sur la rotation de 
la Terre. Cependant, on parle 
d’un changement possible sur 
le climat. Changer B pourrait 
conduire à perturber la nucléa-
tion dans les nuages, et donc la nébulosité, ce qui, à son tour, 
perturberait le contraste thermique pôle/équateur et pourrait 
entraîner une redistribution des courants jets de haute altitude, 
eux-mêmes responsables du terme de mouvement dans le 
moment cinétique atmosphérique. Pour le reste, les phénomènes 
mis en jeu sont mal compris.

Olivier de Viron, géodynamicien à l’Institut 
de physique du Globe de Paris.
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ment diurne rétrograde). Là 
aussi, les approximations condui-
sent à des résultats aberrants : 
aucun terme n’est véritablement 
négligeable. Il faut donc pouvoir 
modéliser, pour obtenir une 
réponse significative, les évolu-
tions diurnes de la pression et des 
vents. Malheureusement, à l’heure 
actuelle, les modèles standards 
d’atmosphère donnent des résul-
tats extrêmement disparates.

Conclusion
Estimer l’effet de l’atmosphère 
sur la rotation terrestre demeure 
encore, à l’heure actuelle, au 

mieux problématique. En outre, 
la rotation est influencée par 
d’autres paramètres comme les 
océans ou l’hydrologie, d’une 
manière globale. La méthode de 
calcul par différence du moment 
de force pose le problème de 
l’instabilité des algorithmes numé-
riques (qui doivent estimer des 
résidus négligeables par rapport 
aux données d’entrée) et de la 
qualité des données, qui n’est pas 
suffisante pour atteindre le niveau 
de précision requis.

Cependant, il est clair que la 
contribution des fluides géophysi-
ques est la source principale d’in-

certitude dans la détermination du 
mouvement de la Terre. Jusqu’ici, 
l’approche de ce problème a 
consisté à étudier chaque contri-
bution séparément. Pour pousser 
la précision plus loin, il va falloir 
se tourner vers les termes de 
couplage et considérer le globe 
terrestre, eau et air compris, 
comme un tout, régi par des 
équations liées. Les contributions 
des différentes sciences que sont 
la géophysique, la géodésie, la 
sismologie… devront être inté-
grées dans un référentiel global. 
On peut également placer une 
note d’espoir dans l’essor de la 
technologie spatiale, qui fournit 
à la fois des données d’observa-
tion et d’évaluation du champ de 
pesanteur. �R

L’équation de Liouville, qui régit la rotation terrestre, dit que la dérivée du moment 
cinétique total, décomposé en rotation, précession et nutation, est égal soit à la dérivée 
du moment cinétique de l’atmosphère, soit à la somme des forces exercées sur le Globe 
dont le moment n’est pas nul.

Bilan de moment cinétique équatorial diurne rétrograde. Les approximations (figurées par 
des × pour biffer les termes « négligeables » conduisent à une équation finale tautologique, 
où le même terme figure à la fois à droite et à gauche.
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