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68��, %�+� �� �? # (��(7 #

+� &���?- ' � +���- ���� ��� , %�9(��= %)*+ ,%� D�-�%�& �&�- ��� +:; ��!< ,%�D�&&*�+ �+- ���
�����?� +����*�+& 6	'�' ��� +����*�+& ���- &�?��& *+D?�-*+( �&�*- ���- D�%%�D�*�+& �� ��� - �-�? �
, ?�& ��� D�+�%*'��*�+ �� ��� D�%%�D�*�+& �� ��� ,%�D�&&*�+ %���& , ?�& ��� ' *�&�&7 �+- �- *���-
��� ���*+�2 �3 &�� # 1��& � 0��%��& � ���%� *& ���*��?�+D� �� - *D%��%D&�D�+- �DD�%�D� ' ��0��+ ���
�0� ,�&�9(��= %*(�%��& ,%� D�-�%�& � ���%� �%� - *&D%�,�+D*�& �� � ��0 ��+-%�- - *D%��%D&�D�+-&>D�
' ��0��+ D?�&&*D�? ���*+�2 9'�&�- ,%�9(��= ,%� D�-�%� �+- ��� , �&�9(��= %*(�%��& , %� D�-�%�& 68�,9
*��*+� �� �? # (��=� 7 # 33�D�& �� ��� %)*+ ,%� D�-�%� *+ ��� �&�*- ���- � � � 8 +$ D��%-*+���& �%�
&��0+ *+ ,*(�%� ( � %�(�%-*+( ��� 0�� ��� ,%�D�&&*�+ *& D�+&*-�%�- �+- ��� ��D� ���� ��� ���*+�2
�3 &�� 0�& �- *���- *+ ��� ,%�9(��= ,%� D�-�%� # 1�� -*3�%�+D�& *+ � � � -�� �� ��� �%�- � ' *�&�&
�%� & 	� � �B=� � B�� � 	 � � �=!(� � � �!�� �+- 	� � � � �<�� � 	� � � �C(� � ��% ��� D�?�&�*�? , �?�
�3 &��& �+- ���*+�2 �3 &�� �� 8(��� � %�&, �D�*��?� � ��� -*3�%�+D�& -�� �� ��� 0�� ��� D�%%�D�*�+
�� ��� ,%�D�&&*�+ %���& �%� �,, ?*�- �%� & 	� � �<C�� � 	� � �<�� #

1�*& &��0 & ���� ' �&*-�& ��� *-,%���- �+� *+ ��� - �-�? ��% ��� $8)" , �&*�*�+ �� ��� 8 +$ -��
�� ��� �&� �� ��� +:; (���: ,%�D�&&*�+9+����*�+ *+ %�, ?�D�- �+� �� ��� +:; ��!<>�� � 0�*D� ��&
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*+ ��� , �&�9(��= �2, %�&&*�+& D�- �& �%�- ��� �&� �� � %*(�%��& ,%� D�-�%� ��% ��. *+( *+�� �DD��+�
��� ,%�D�&&*�+ D�%%�D�*�+& �+- �%�- � ' *�& ���� *+ ��D� %�&� ?�& �%�- ��� �&� �� ��� +�0 ,�%�-*(-
�& ' �*+( ��� �,%*- �%�� ,%� D�-�%� #

A���% - ����-& D�+ ' � �&�- ��% �2,%�&&*+( ��� $8)" , �&*�*�+ �� ��� 8 +$ '�&�- �+ -*3�%�+�
,�%�- ���%& &�D� �& ��� +�0 , %�D�&&*�+9+����*�+ ,�%�- ���%& *+�%� -�D�- '� ,�.�&�*- � 6(��=� 7 �
�2 ��+-*+( ���&� ,%�� *��&?� D�+&*-�%�- '� = *??*�- & 6���C 7 '� ��. *+( *+�� �DD��+� ��� �%�- �
' *�&�& �% ��� �%����*�+ ��D��% �,,%��D�� � -�&D%*' �- *+ 8�, *��*+� �� �? 6(��=D7 � ���� *& �' ?� ��
�2,%�&& ' *�& , ?�& , %�D�&&*�+ �+- +����*�+ #

7��� - �%����% ���� ��� +:; (��� ,%�D�&&*�+ 0�*D� *+D?�-�& �+?� ��� 44* D�%%�D�*�+& ��
��� ,%�D�&&*�+ %���& *+ ?�+(*��-� �+- �'?*��*�� &���?- ' � %�, ?�D�- '� �+ *-, %���- - �-�? 0�*D�
0��?- ' � -�+�- *D�??� D�+&*&��+� # 7�0 ,%�D�&&*�+ - �-�?& ���� %�D�+�?� ' ��+ -���?�, �- ����
�%� D�-,��*' ?� 0 *�� +:; (��� 0 *�� *-,%���- -�+�- *D�? D�+&*&��+D�# 1�� - �-�? '� * %���(+�+
�� �? # 6(��=7 *& '�&�- �+ ��� �+�?��*D�? % "A$ ! �D?*, �*D 6* %���(+�+ � ,%�+D�� ��  7 � �+
��� "4:)1�! +����*�+ ����%� ��% � %*( *- 3�%�� 6* %���(+�+ �� # �? ��� 7 �+- �+ ��� 44*
,%�D�&&*�+ %��� *+ ?�+(*��-� � ��� - �-�? '� ,�.�&�*- � 6(��=� 7 *& '�&�- �+ �+ �D?*,�*D 1���- ��
��� 8$) +�- �%*D�? �,��- �%*-�& 53C�B �+ � <��9�% *+��%��? � �+ ��� ",� � +����*�+ ����%� ��%
� +�+9%*( *- 3�%�� 6"�*%�* � ,�.�&�*- � (�� �7 �+- �+ � ���-%��*D 1� �� %)*+ � ��� - �-�? '�
8�, *��*+� �� �? # 6(��=D7 *& '�&�- �+ ��� % "A$ ! �D?*,�*D 0 *�� *-,%���- &�D� ?�% ��%- & 1 ���-
�� 53C�< ���% � (���9�% *+��%��? �+- �+ � +�+9%*( *- 3�%�� - �-�? �%�- = *??�- & 6���C 7 �+-
4����0 & �� �? # 6(��(7 � ��� *+��(%��*�+ D�+&��+�& ���� ' ��+ -�%*��- �%�- ��� 44* �&�*- ���&
0 *�� D�%%�D�*�+& ��% , �%��%' *+( �3�D�& �+ ��� �'&�%��- ���+�*�*�& # 1�� ?�%(�&� �+D�%��*+�� *+
��� �3�D�& �� +�+9%*( *-*�� �+ ,%�D�&&*�+ *& ��� �+D�%��*+�� *+ ��� 8( %��� �3�D� 6D� # *��%-� �
8�, *��*+� (��C �+- ��*& %�?�- � 7 #

1�� +:; =�%. *+( $ %��, �+ �$%�D�&&*�+ �+- ��� �D?*,�*D� � 0�*D� ��& ' ��+ �&��' ?*&��- ��
��� (��= +:; $�+�%�? :&&�-' ?�� *& *+ D��%(� �� &�?�D�*+( ��� +�2 � ,%�D�&&*�+ - �-�? �� ' �
%�D�-- �+-�- �� ��� +:; #
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� �� � � � ! � � ! � �� �� 
 ��� �� �� �� �	 � � �� �� � � � ��� �� � ����
1�� *-, ?�- �+���*�+ �� ��� +:; (��� -�1+*�*�+ �� ;1 � ��& ' ��+ '�&�- �+ D�-,����*�+

�� �2, %�&&*�+& ��% ��� D�?�&�*�? , �&*�*�+& �� ��� 8 +A �� ' � �&�- *+ ��� �%�+&��%- ��*�+ ' ��0��+
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+1)" �+- $8)" � �+D� ��� %�?��*�+&�*, 3): 6;1 �7 *& �-�,��- # 1�*& *& �+ *-, �%��+� D��+(� �&
D�-,�%�- 0 *�� ��� ,%�� *��& ,%� D�-�%� *+ 0�*D� ��� $"1 6;1 �7 %�?��*�+&�*, 0�& ��� ,%*- �%�
-�1+*�*�+ �� ;1 �# : &�D�+- D��+(� *& ���� �� *& +�0 -�1+*�*�+ ��& ' ��+ *-, ?�- �+��- D�+&*&��+�?�
*+ ��� +�0 �%�+&��%- ��*�+ %���%%�- �� ��� 8 +A �+- *+ ��� D?�&&*D�? �%�+&��%- ��*�+ %���%%�- ��
��� ���*+�2 #

1�� -���%- *+��*�+ �� ��� +:; (��� +�- �%*D�? �2,%�&&*�+& � ?*+. *+( $"1 �+- 3): �+- ?� D��9
*+( ��� 83A � ���� ' ��+ , �%��%- �- &� ���� ���%� *& +� -*&D�+�*+�*�� *+ ;1 � �+ � 8�+��%� (��=
0��+ D��+(*+( �%�- ��� D�%%�+� %)*+ ,%� D�-�%� �� ��� +�0 �+� � �� ??�0 *+( ��� �0� ���*��?�+�
�,�*�+& � �+- *+ ��D� D�&� D�-, ?*�+� 0 *�� ��� +:; (��� ,%�D�&&*�+9+����*�+ 68�, *��*+� �� �? #
(��=' 7 # 1�� 8 +A9'�&�- �, �*�+ �&�& ��� ���+�*�� ,%�� *-*+( ��� $8)" , �&*�*�+ �� ��� 8 +A �+-
��� ���*+�2 9'�&�- �,�*�+ �&�& ��� �����*�+ �� ��� ���*+�2�& , %�� *-*+( ��� , �&*�*�+ �� ��� ���*+�2
0 #% #� # ��� 8 +A # 1�� , �?�+�- *�? ,�%� �� $"1 � �� ���� ,%��*-�& ��� +:; (��� �2,%�&&*�+ ��% $ %��+9
0 *D� 4��+ "*-�%��? 1 *- � � $4"1 � 0��%��& ��� , �%*� -*D ,�%� ,%�� *-�& ��� D�-, ?��� �����*�+ ��
��� ���*+�2�& �� 0�*D� ��� +�+9D?�&&*D�? ,�%� 6�?&� D�??�- ��� �D�-, ?�- �+��%� ��%- &� 7 %�, ?�D�&
��� �0� D�-, ?�- �+��%� ��%- & �� ��� +:; ���C �����*�+ �� ��� ���*+�2�& ,%�� *-�- *+ ��� +3)"
8�+��+�*�+& ���< 64D8�%��� ���<7 # ,�% , %�D�*D�? %��&�+& � ��� +�- �%*D�? -���?�,- �+� �&�- ��%
, �&*�*�+ *+( ��� 8 +A �+ ��� ������% �� ��� 8 +$ *& ��% � � � � �( %����% ���+ � *�&�?� & 1%&�?� ���
��%- �% %���*%�& ��0�% ��%- & �� %��D� � (*��+ �DD�%�D� 68�, *��*+� ���� 7 �+- � &�D�+-?�� ���%� *& �
��?, �� ? &*- *?�%*�� ' ��0��+ ��� ���+�*�� � � � � �( � 0�*D� ����?& � �, �� ��� =%- �%-�% *+ � �+- � �
��� $8)" %*(�� �&D�+&*�+ �� ��� 83A � �+- ��� D�-, ?�- �+��%� ��%- & *+ ��� �D�-, ?��� �����*�+
�� ��� ���*+�2�&� � 0�*D� %�,%�&�+� ��� %*(�� �&D�+&*�+ �� ��� 83A *+ ��� - ��+ ������%*�? �%�- �
�� 8(��� #

1�� -*3�%�+D�& *+ ��� D�-,���- ;1 � ' ��0��+ ��� , �&�9(��= �+- ,%�9(��= ,%� D�-�%�& -�� ��
6*7 ��� �%�- � ' *�& �3�D� �?%��-� D�+&*-�%�- *+ "�D�*�+ = %�(�%- *+( *�& �3�D� *+ � �+- � �+- 6**7
��� -*3�%�+D�& *+ ��� �2,%�&&*�+ ��% ��� �����*�+ �� ���*+�2�& 6	'�' �--*�*�+�? , �%*�- *D ��%- & *+
��� , �&�9(��= �2,%�&&*�+ ��% ��� �+(�?�% -*&��+D� ' ��0��+ ��� 8 +A �+- ��� ���*+�2 7 �%� &��0+
�+ ,*(�%� = #
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1�� �2, �D��- -*&D�+�*+�*�� *+ ;1 � %��� � &��0+ �� ' � �+���*-�'?� -�� �� ��� *-,%���- - �-�?&
�+- ��� 12�- %�?��*�+&�*, ' ��0��+ 3): �+- ;1 �� 0 *?? ���� �+ �3�D� �+ ��� -���%- *+��*�+ ��
;1 � ?�&& ���+ � ��0 ��+-%�-& �� - *D%��%D&�D�+-& ���% ��� +�2 � D�+��%� � ��� D�%%�&,�+-*+( %���
��%*��*�+& - �� %��D� B � ��� 		 #
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 ���
 �� �� �
:�. * � " # �+- � *+�&�*�� � 4 # �� = � �7��� �+ ��� %�?��*�+ ' ��0��+ ��� ���*+�2 �+- $�*+�� @& +�+9

%����*+( �%*( *+� � ��
��
' � �	� '�; � ==B #
*��%-� $ #� 8�, *��*+� 7 #� (��= � �1�-,�%�? ��%*��*�+& �� ��� (%�� *�� 1�?- �+- 3�%�� @& ,%�D�&&*�+� �

*+ ,%�,�%��*�+ #
* %���(+�+ � $# �+- ,%�+D�� � $ #� ��  � �$?�+���%� ����%*�& *+ %�D��+(�?�% �+- &,��%*D�? ��%*�' ?�&
% "A$ ! &�?��*�+& �� � �
��� ' � �
��� ��� '��� � =�� #

* %���(+�+ � $#� ,%�+D�� � $ #� )� D��% � $#� �+- "*- �+ � 8 #9) #� ��� � �"4:)1�! & � +�0 &� ?��*�+ ��%
��� %����*�+ �� ��� %*( *- 3�%�� ��� �
��� ' � �
��� ��� '��; � =(� #

* %���(+�+ $#� , *�+(� : #� "*- �+ 8 #9) #� (��= � �32, %�&&*�+& ��% , %�D�&&*�+ D�+&*&��+� 0 *�� ��� +:;
(���: - �-�? # 8�+&*-�%��*�+& �' ��� ��� �D?*,�*D �+- ��� 3A$�� � �
��� ' � �
��� ��� '��� � ! B #

8�, *��*+� � 7 # �+- $�+�*�% : #94 #� ���= � �:DD�%��� , %� D�-�%� ��% -�%*� *+( ;1 � �� � &�'- *??*�%D9
&�D�+- �DD�%�D� �%�- $ %��+0 *D� "*-�%��? 1 *- � �% �%�- &��??�% �+(?� �� ,, # <CB"<B� # � �
��� '
� �
��� ��� '�<� � <CB #

8�, *��*+� � 7 #� $�*+�� � * #� �+- "��D���� 8 #� �� < � �: 7�+9%����*+( A%*( *+ �+ ��� ++&��+��+���&
3�����% & 5�1+*�*�+ � $%�, �%�*�& �+- ;&� �� ��
��
' � �	� ' + �� ' � �
� '�; � ( = #

8�, *��*+� 7 #� 8��,%�+� 8 #� )�-'�%� " #� =�??�D� $#1 � (��=� � 32, %�&&*�+& ��% ��� 8 +$ �+- 83A
D�+&*&��+� 0 *�� ��� +:; (���: , %�D�&&*�+9+����*�+ - �-�? � � �
��� ' � �
��� ��� '��� � ��CB #

8�, *��*+� 7 #� =�??�D� $#1 � 4D8�%��� 5 #5 #� (��=' � 32, %�&&*�+& �� *-, ?�- �+� ��� +:; (���
-�1+*�*�+ �� ;1 �� � �
��� ' � �
��� ��� '��0 � ��=B #

8�, *��*+� 7 #� =�??�D� $#1 � 8��,%�+� 8 #� (��=D � 32,%�&&*�+& ��% +:; (��� ,%�D�&&*�+ ���+�*�*�& �
� �
��� ' � �
��� ��� '� #� � B<! #

8��, %�+� � 8 #� 8��,%�+�91��� 6� 4 #� �+- ,%�+D�� � $ #� (��( � �: +�0 -���%- *+��*�+ �� ?�+�% �%' *��?
,�%�- ���%& � , %�D�&&*�+ D�+&��+� �+- �*-�? �DD�?�%��*�+ �%�- ))) - ��&�%�- �+�& �� � �
��� '
� �
��� ��� '�1< � !�� #

,�.�&� *- � 1 #� (��=� � : +�0 ,%�D�&&*�+ ��%-�?� � � �
��� ' � '#�0 � C�C #
,�.�&� *- � 1 #� (��=' � �7�0 ��%-�?�� �� %�?��*�+& ' ��0��+ $:"1 � ;1 � �+- 3): � &�'- *���-

�� � �
��� ' � '#
$�*+�� � * #� ��!� � �*�&*D $%�'?�- & *+ ��� � *+�- ��*D& �� ��� )����*�+ �� ��� 3�%�� �� *+ �	� �

��� 
� � � ��
� �� ��
�
	�� � 5 # 5 # 4 D8�%��� �+- 8 # 5 # $ *?. *+(��+ 6�-&7 � 5 # )�*-�? $�' ?*&�*+(
8�-,�+�� ,, # !" � #

+3)" 8�+��+�*�+& 6(��=7 � +3)" 1�D�+*D�? 7��� = �� 5 #5 # 4D8�%��� �+- $ # $��*� 6�-&7 #
� �, ?�+ $ #� (��= � �:+����% ?� �. �� 7�+9%����*+( A%*( *+& �� �� �,, ��% *+ ��� $%� D��-*+(& �� 8�*+�

5 *&D�&&*�+ �< � +:; (��= $: #
4����0 & � $# 4 #� 4�%%*+( � 1 # : #� �+- *�3��� * # : #� (��( � �4�-�?*+( �� +����*�+9,%�D�&&*�+ &

7�0 +����*�+ &�%*�& ��% +�+%*( *- 3�%�� � �+- *+&*(��& *+�� ��� 3�%�� @& ++��%*�% �� � ' (��� ��� '
� �� '#�< � *C � �� #��(�>(�� �8*���=�� #
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Solid line: tidal effect. Dashed line: parabolic fitting (Stephenson 1997).

•: timed data.
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Figure 1.  Differences Between Bulletin A Daily Solutions and the Earth Orientation 
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� � � �	�
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 � ��������� � � �	� ������� ; �� ����� ��� ��� 
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