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Pierre Bouvier. — Periodicites dans la Serie des temperatures

moyennes annuelles.

La methode $analyse des periodicites.

II s'agit d'une methode dejä ancienne, exposee sans doute par
plusieurs anteurs (Schuster, Stumpff, Vercelli et d'autres) dans des

publications d'ailleurs difficiles ä obtenir, et parfois esquissee brieve-
ment dans certains traites sur les series de Fourier [1], En

consequence, nous reprenons ici le principe de la methode, avant d'en

indiquer la portee et les limites.
Nous disposons de N observations successives d'une mcme grandeur,

echelonnees sur un intervalle de temps aussi grand que possible
vis-ä-vis de la duree separant deux observations consecutives.

Admettant qu'il existe dans cette suite de mesures une periodicite
cachee qui porte sur n d'entre elles, nous subdivisons la suite
complete en m intervalles egaux renfermant chacun n observations

successives; ceci ne sera pas toujours exactement possible mais, en

choisissant n nettement inferieur ä N, on s'arrangera pour que m.n
differe peu de N. Ainsi avec 134 moyennes annuelles, on pourra
former 13 intervalles de 10 ans et 10 de 13 ans, 11 intervalles de 12 ans

et 12 de 11 ans, 9 de 14 ans, etc.

Designons par yik l'observation de rang k dans l'intervalle numerate

i (k 0,1, n — 1; i 1,2, rn) et formons la moyenne
arithmetique Yft des observations de rang k:

m

v, - - S
i 1

Toute composante periodique dont la periode correspond ä n

observations successives sera multipliee par rn dans la somme mYh,
tandis que les composantes de periode differente (et incommensurable

avec n) s'elimineront par interference negative, d'autant plus com-

pletement que m sera grand.
Soient Y la plus grande des valeurs Yh et Y la plus petite; si le

nombre n des observations par intervalle est lui aussi suflisamment

grand, la difference

7) Y — Y
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represente ä peu pres la doable amplitude de la periode cherchee

et renseigne done sur l'existence eventuelle de cette periode.
En donnant ä n diverses valeurs, nous obtiendrons une depen-

dance
rt 7) (n)

fournissant des points que nous relions par une courbe, et les valeurs
de n ou cette courbe presente un maximum bien marque correspondent
ä une periode presumee de la suite des N observations.

La forme generale d'une composante de periode egale ä n annees
27t

s ecrira, en posant — w,

•= a0 + a, cos ka -j- a2 cos 2&co +
+ bL sin ko> + b2 sin 2kco + (k — 0, 1, 2, » — 1)

Dans cette serie trigonometrique nous ne conservons qu'un nombre
de termes inferieur ä n, afin de pouvoir determiner les coefficients a, b

en ajustant ä Yk selon la methode des moindres carres:

n—1

I' =- V (Sfc - Yft)» min
A 0

Les conditions

IT-»-o a0 O a,j o bj

nous donnent alors sans peine (/ 1, 2,

k

a, — V Y,, cos jku>] n —i « '
It

b - V Yl sin jkto
3 n —I R

It

L'application de la methode exige, nous l'avons dit, de choisir
suffisamment grands le nombre m d'intervalles de periodicite et le

nombre n d'observations dans chaque intervalle.
Cependant, l'hypothese de l'existence de periodes constantes est

discutable; les cycles meteorologiques sont le plus souvent variables,
ainsi du reste que le cycle solaire et Ton ne peut generalement parier
que de periode moyenne. II ne semble pas que les tentatives faites
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pour adapter la methode precedente ä ce cas plus general aient ete

satisfaisantes [2], [3].
Nous avons neanmoins procede selon les considerations exposees

plus haut, ä l'analyse de periodes constantes dans la suite des

temperatures annuelles moyennes, non dans un but de prevision que la
methode ne permet guere, mais afin de chercher ä retrouver certains

cycles climatiques dont 1'existence parait bien etablie.

Temperatures moyennes annuelles.

Bien que les premieres observations meteorologiques effectuees

dans la region genevoise remontent ä 1760 (baron de Lubieres),
c'est vraiment depuis 1826 (G. Maurice) que nous avons la suite

ininterrompue des temperatures relevees sensiblement au meme
endroit. Nous la trouvons dans les Noiwelles etudes sur le climat
de Geneve par E. Plantamour pour la periode 1826-1875, puis dans les

resumes meteorologiques annuels de l'Observatoire.
Nous avons done sous la main, de 1826 ä 1959, N 134 mesures

et pourrons mettre en evidence les periodes comprises ä peu pres
entre 7 et 18 ans. A moins de 7 ans, il n'y aura que tres peu d'observa-
tions par intervalle et ä plus de 18 ans, le nombre d'intervalles
deviendra insufllsant.

Les calculs ont ete effectues pour la plupart ici par B. Hauck ä

partir des mesures annuelles brutes, en laissant de cote la faible
correction (0°,14) introduite par R. Gautier [4] lors du changement
d'horaire des observations des 1929.

La courbe des periodes est representee sur la figure 1, en pointille
pour les 134 ans et en trait plein pour les 100 premieres annees

(1826-1926). On voit que les maxima se degagent mieux sur la

deuxieme de ces courbes; peut-etre le rechauffement moyen notable

survenu depuis 1930 environ y est-il pour quelque chose.

Les periodes presumees, obtenues ici necessairement en nombres

entiers d'annees, sont de 8,11, 13 et 16 ans. Celle de 11 ans correspond
manifestement au cycle solaire; ce n'est d'ailleurs pas eile qui ressort
le plus nettement dans la figure 1; les periodes de 8 et 16 ans sont

peut-etre Celles d'harmoniques d'un cycle evoque autrefois par
Bruckner et de l'ordre de 32 ä 36 ans [5]. De toute fa<?on, Wagner
(cite dans [6]) a souligne le role du cycle climatique de 16 ans et de

son cote, S. Polli [6], en comparant plusieurs dizaines d'analyses de
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periodes relatives ä de nombreux elements climatiques, a conclu ä

la realite physique du cycle de 8 ans.

Quant ä la periode de 13 ans, la plus importante ä en juger par la

figure 1, eile ne se rattache ä aucun cycle connu et doit retenir notre

attention, sans nous faire oublier qu'il s'agit ici de l'analyse d'une
seule grandeur en une station donnee. La courbe des periodes obtenue

Fig. 1.

non ä partir des mesures brutes mais des moyennes lissees sur cinq ans
(c'est-ä-dire prises sur les cinq annees consecutives dont l'annee
consideree est celle du milieu) presente une allure similaire ä celle
de la figure 1, sans grande signification vers les courtes periodes mais

ayant de nouveau deux pics aigus ä 13 et ä 16-17 ans.
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Tournons-nous maintenant vers la forme explicite des compo-
santes de periode 11, 13, et 16 (incluant 8) ans.

Posons

koi — — x et S,, — an — f„ ix)
n Kin

Nous avons d'abord ao 9°,66 ± 0,02 comme moyenne generale

sur les 134 ans, puis

fn {x) — 0,024 cos x — 0,072 sin x
/i3 (x) — 0,146 cos x + 0,011 sin x
/io M — 0,121 cos x + 0,083 cos Ix

— 0,029 sin x — 0,061 sin Ix

On voit que les amplitudes sont tres faibles vis-ä-vis de 9,66.
La figure 2 montre l'allure de ces trois composantes, ainsi que leur
somme (trait epais), au cours des vingt-neuf premieres annees

(1826-1854) dont la temperature moyenne est de 9°, 15. Les points
isoles representent les movennes lissees sur cinq ans; nous notons

qu'une certaine concordance se dessine entre la disposition de ces

points et la courbe resultante des periodes (rapportee ä 9,15 et non
a 9,66), concordance que pourrait ameliorer, dans cet intervalle au

moins, la presence d'une composante ä plus longue periode s'annulant
vers 1840.

Recemment, A. Rima [7] s'est livre a une etude des cycles clima-

tiques en Suisse italienne en se servant de la methode plus souple de

A. Streiff [3] dite strat.o-analvse et, permettant de degager des composantes

ä periode non constante; c'est probablement dans cette voie

qu'il y aurait ir.teret ä reprendre l'examen de certaines de nos

observations.
O'bservaloire de Geneve.
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