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Cyeles de température de Friboury 1910-1946

par P. LAMBOSSY.

Depuis 'année 1910, A. Gockel a noté journellement la tempé-
rature de Fribourg & son observatoire du Gambach, ainsi que d’au-
tres éléments météorologiques. Des 1927, Mme Gockel, apres la mort
de son mari, a continué ce travail. Ces observations sont réguliére-
ment transmises chaque année, dans leur détail, au Bureau central
météorologique de Zurich, qui se charge de former les moyennes
mensuelles et les publie dans son Annuaire. On pourra les consulter
plus facilement dans les volumes du Bullelin de la Sociélé fribour-
qeoise des Sciences nalurelles.

Il y a un intérét évident & étudier cet ensemble d’observations
qui s’étend sur une durée de 37 ans; il doit pouvoir nous apprendre
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quelque chose. J’ai entrepris quelques recherches concernant la
lempéralure et je me propose de les exposer bricvement.

Les sujets d’étude de cette catégorie ne manquent pas; on
possede une foule de données météorologiques amassées depuis
un siccle, et le domaine & défricher est immense. Jean Lugeon,
dans un discours tenu a Altdorf en 19231 ne cache pas son pessi-
misme dans le succes de cette étude quand 1l dit: « La statistique
nous enseigne que plusieurs siecles sont nécessaires pour défricher
ces domaines de la science de corrélation, car 'ensemble des phéno-
menes météorologiques est réglé par des cycles qui s’emboitent les
uns dans les autres et dont les périodes sont indéfinies, malgré le
premier si¢cle d'observations que nous possédons ».

Sans aucun doute, Lugeon exagere beaucoup la situation,
Mais je déduis de son affirmation que peu de travail est fait, com-
paré a celul qui reste a faire, que ces études sont difficiles et réser-
vent au chercheur bien des déboires.

Les statistiques sont nombreuses, croit-on; et pourtant elles
sont souvent déficientes. Ainsi, j'aurais voulu étendre 1'étude de
la température des 'année 1904. Mais de 1904 & 1909, les observa-
tions ont été faites & Pérolles (Technicum); ces données ne sont
donc pas comparables a celles du Gambach et j'a1 di les exclure.
Il fait plus froid & Pérolles; la différence de température entre les
deux stations est évaluée par Gockel & 0.5 degré.

[’élaboration des données exige du discernemenl et ne peut
consister dans 'application brutale de formules toutes préparées.
Quant aux résultats, 1l est prudent de les énoncer avec une cer-
taine réserve ; chacun sera & méme de juger, apres cel exposé, sur
quel degré de certitude on peut compter.

Le Tableau I donne la série des moyennes annuelles des tempé-
ratures de Fribourg s’échelonnant de 1910 a 1946. La Fig. 1 qui
traduit graphiquement ce tableau porte 37 points qu’on a I’ha-
bitude de relier deux a deux par des lignes droites, sans qu’on veuille
prétendre par la que d’une année a la suivante le phénomeéne suive
une allure linéaire. Seuls les points font fol. Les températures se
meuvent entre les extrémes 7° et 90 autour de la moyenne 8°.

1 Réunion de la S.H.S.N. — Actes p. 223.



TABLEAU 1

Tempéralures de Fribourg (moyennes annuelles ).

Années Degrés Années Degrés Années Degrés
1910 7,75 1922 7.47 1934 8.75
1911 8,77 1923 8,44 1935 8,04
1912 753 1924 751 1936 8.24
1913 8,18 1925 7,84 1937 8,52
1914 7,63 1926 8,44 1938 8,24
1915 7,66 1927 8,07 1939 7,76
1916 8,00 1928 8,84 1940 7,2b
1917 7,07 1929 v 1941 7,47
1918 8,11 1930 8.64 1942 7.93
1919 7,07 1931 747 1943 9,11
1920 8,70 1932 7,68 1944 8,06
1921 8,92 1933 7,60 1945 8,93
1946 8,76

Chaque point représente la moyenne de 365 températures jour-
nalieres, et chacune de ces dernicres est elle-méme la moyenne de
trois observations faites & 7 h. 30, 13 h. 30, 21 h. 30.

A Zurich, on forme la moyenne pondérée suivante:

7h.30 4+ 13 h. 30 + 2 .21 h. 30
S 3 ——

Cette manicre d’établir la température moyenne d’un jour est plus
exacte; elle donne un résultat inférieur de 0,1 degré environ &
celul de la premiere.

Que cherchons-nous ? Une régularité, une loi qui aura tout d’a-
bord une signification purement descriptive et qu’il faudra discuter
ensuite pour savoir si elle correspond & quelque chose de réel.

En premier lieu, la série peut avoir une tendance générale
ascendante ou descendante. On figure cette tendance graphique-
ment par une ligne moyenne droite ou légerement courbée: le
frend. Les points observés s’écartent du trend, et ces écarts positifs
ou négatifs sont & dégager pour la suite de I'étude.

10
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En second lieu, la série peut contenir certains mouvemenls
périodiques qu’il est du plus haut intérét d’expliciter, car, si un
phénomeéne se reproduit & intervalles constants, il v a des chances
pour qu’il se reproduise a 'avenir et pour que nous soyons sur la
piste qui nous conduise au phénoméne premier, cause de cette pério-
dicité.

En faisant le bilan, on obtiendra un résidu de l'ordre de 509,
qui apparemment n’obéit & aucune régularité. Il n’est pas enticre-
ment di au hasard; on le regardera comme provisoirement inex-

pliqué. ”

* *

- Que faire de cette courbe toute en creux et en bosses ? L.’idée
qui vient naturellement a Desprit est de combler les vallées en
décapitant les montagnes, comme on égalise un terrain qui doit
servir de place de jeu en y passant le rouleau.

On se sert a cet effet du procédé des moyennes mobiles et je
tiens & en expliquer la pratique avant d’en donner la justification.

Le Tableau II servira de modéele. On a formé a partir de la
série donnée: 18, b, 7 ... une premiere fois les {riades (moyennes
mobiles de 3 lermes), une seconde fois les dyades (moyennes mo-
biles de 2 termes).

TABLEAU II

Moyennes mobiles (modéle ).

Abcisses Série‘ Triades Abcisses Séri‘? Dyades
donnée donnée
0 I8 0 I8 115
1 o 10 1 5 ’6
2 7 3 2 7 5
3 —3 1 3 —3 5
4 —1 4 —1 7

L.a premicre triade 10 est destinée a remplacer le terme 5 de
la série donnée; elle s’obtient en formant la moyenne suivante:

18 + 5 + 7
3

= 10
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De méme la triade 3 remplacera le terme 7 et s’obtient comme
suit :
5+4+7—3

: 3
3

Ainsi de suite. On remarquera que le terme 18 qui est le premier de
la série n’a pas de triade qui lui corresponde ; de méme le dernier.
La série des triades est donc de deux termes plus courte que la série
donnée.
Pour former une dyade, on prend la moyenne de deux termes

consécutifs de la série donnée. Ainsi,

IS + 5 _

——— 11.6b

-

On attribuera a cette dyade I'abcisse 0,5 moyenne des abcisses
des termes 18 el b.

On peul former des moyennes mobiles d’un plus grand nombre
de termes; on voit sans peine comment il faut opérer.

On forme, d’apres ces principes, les triades de la série des tem-
pératures, donnée par le Tableau I ou la Fig. 1. Avec ces nombres
on pourrait construire un nouveau graphique, celui des Triades I,
et I'on apercevrait aussitot un progres: les irrégularités ont nota-
blement diminué.

Le procédé peut étre appliqué & nouveau aux Triades I et
donne les Triades II. On s’arrétera dans ces opérations successives
des que les points du graphique permettront de construire une
courbe convenable et continue. Il suffit généralement d’aller jus-
qu'aux Triades IV.

La Fig. 2 montre le graphique des Triades IV. Mais avant de
passer a I’étude de cette courbe, 1l nous faut examiner de plus pres
la signification du procédé des moyennes mobiles.

I’opération basée sur les moyennes mobiles est une véritable
transformalion, analogue a celle que I'on utilise en mathématiques,
mais ayant cette particularité qu’elle n’est pas continue puisqu’elle
concerne un ensemble discret de nombres. Cette transformation
est linéaire.

Voyons l'effet d'une telle transformation sur une courbe de
forme géométrique connue.
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Une moyenne mobile de 3 termes, donc une triade, remplace
3 points par leur centre de gravité.

Si donc les points sont en ligne droite, le nouveau point se
retrouve sur la droite: Une transformation par triades transforme
une droite en elle-méme.

St les points donnés sont sur une parabole, la transformation
par triades donnera une parabole égale obtenue de la premiere
par un déplacement dans le sens de l'axe.

Si les points donnés sont sur une sinusoide, la transformation
par triades donnera une nouvelle sinusoide en phase avec la pre-
miere mais d’amplitude plus petite, dépendant de la distance an-
gulaire @ de deux ordonnées consécutives. La diminution d’ampli-
tude est d’autant plus accentuée que w est plus grand, c’est-a-dire
que la période T est plus courte. D’une maniere générale, si 1 est

I'amplitude de la sinusoide donnée, I'amplitude i de la sinusoide

apres transformation est donnée par la formule

o

1 sin n 5 3600
o = o W=
M o ow 2 d

~

= 3 pour les triades, n = 2 pour les dyades, etc.

I en résulte que, si une courbe périodique contient, outre un
terme fondamental sin x, des harmoniques sin 2 x, sin 3 z, ..., la
courbe transformée ne sera plus semblable & la courbe primitive
et se rapprochera d’une sinusoide pure, les harmoniques étant de
plus en plus étouffés & mesure que leur rang est plus élevé.

*
* *

On est libre de faire toutes les transformations qu'on veut;
la seule condition qu’elles doivent remplir est de faciliter ou de
rendre possible la résolution d’un probleme.

Sur la figure schématique suivante j’al représenté par A les
données. Sur ces données nous effecluons une transformation a
plusieurs étages, ce qui nous conduit en B. Cette situation B est
représentée dans notre probleme par la courbe régulicre de la Fig. 2.



A Transformation B
Données I I I IV
Etages
l Ajustement
D
* s
Résultat Transformation inverse

Sur cette courbe, nous faisons un ajustement, c¢’est-a-dire nous
essayons de trouver I'équation de la meilleure courbe qui passe
parmi ces points. Cette courbe € bien définie mathématiquement
remplacera B. Finalement il ne reste plus qu'a opérer la transfor-
mation inverse ce qui nous conduira en [, au résultat final. Ce résul-
tat dégage par lui-méme une [oi contenue dans les données, mais
(ue nous ne pouvions sans travail déduire des données brutes.

*
* *

Pour rechercher les mouvements périodiques simples ou sinusoi-
daux contenus dans la courbe des Triades IV (Fig. 2) — et, cela
fait, le probleme sera virtuellement résolu — il semblerait qu’on
put utiliser 'analyse harmonique basée sur le développement d’une
fonction périodique en série de Fourier.

Cette méthode, avec toutes ses variantes, ne peut étre utilisée
dans notre probleme et cela pour beaucoup de raisons. Le fait que
I'axe de la courbe n’est pas connu est une difficulté surmontable,
mais deux circonstances principales nous obligent a abandonner
I'analyse harmonique. '

Premicrement la courbe n’est pas périodique, car, selon toute
probabilité, elle contient deux ou plusieurs ondes sinusoidales dont
les périodes, T';, T, .. ne sont pas dans un rapport simple.

Secondement, eit-on une courbe périodique, mais complexe,
sa période serait inconnue, et I'analyse harmonique exige la con-
naissance de cetle période.

(C’est pourquol nous résoudrons le probléme d'une autre ma-
niere, par approximaltions successives. Cette méthode a cet avan-
tage de porter en elle-méme sa vérification.
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Un examen attentif de la courbe de la Fig. 2 montre I'existence
d’un mouvement sinusoidal d’une période de 8 ans environ. Sa-
chant cela nous ferons disparaitre cette onde par des moyennes
mobiles de 8 termes effectuées sur les Triades IV. Cette onde sera
en effet étouffée par celte opération, car, de méme que la somme
de 3 courants triphasés est nulle, de méme la somme des sinus de n

3600

n
nulle. S1 'onde n’avait pas une période rigoureusement égale &
8 ans, elle serait toutefois considérablement affaiblie.

Le graphique montrant le résultat de cette opération est donné
par la Fig. 3a.

est,

angles croissant en progression arithmétique de raison

oo ow
87 ,—;’-} = =i _
JO’ B N
o~ T
80 o
s ’o”
79 I_‘_Q_
901 F- \ £ N
b / \ / \
J 6 \\\‘> / \Ll{
=401
7915 1920 1925 7930 1935 19407

Fig. 3.

Nous apprenons déja quelques caracteres de la série étudiée
des températures.

Premierement, de 1910 & 1923, la tendance générale est
linéaire ascendante et de 1923 & 1946, celte tendance est linéaire
descendante. Autour de 'année 1923 il se produit un changement
de régime, une discontinuité dans le mouvement.

Secondement, dans la partie descendante se manifeste un
mouvement périodique qui n’apparaissait pas dans la partie précé-
dente. S1 on isole cette onde de son trend et si on la représente gra-
phiquement & part, on obtient la courbe & peu prés sinusoidale de
la Fig. 3b. Cette onde n’a pas une amplitude aussi petite qu'on
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pourrait le croire. La transformation I’a diminudée, et si on voulait
la reporter dans le plan des Triades 1V, 1l faudrait multiplier son
p P )

« W
8 sin—-

amplitude par le facteur ——= dont la valeur est environ 8.
sin 8-

Il faut maintenant dégager de la courbe Fig. 3b I'onde sinu-
soidale fondamentale qu’elle contient. Je n’entrerai pas dans le
détail de cette étude; elle ne peut se faire avec beaucoup de préci-
sion, car cette onde a été écourtée par les moyennes mobiles de
8 termes. J’al déterminé sa période, son amplitude el sa phase,
et j’ail trouvé une période d’environ 9 ans. Ces résultats constituent
une premiére approximalion de l'onde de 9 ans.

Reprenons maintenant la courbe des Triades TV (Fig. 2) et
récapitulons ce que nous connaissons.

Nous connaissons d’abord le trend pour chacune des deux
parties séparées par Pannée 1923. On supposera que les équations
de ces droites, qu'on peut relever sur la Fig. 3a, ont été écrites.

Nous connaissons en outre, pour la seconde partie, une onde
de 9 ans. On supposera qu’'on a écrit son équation; ¢’est 'équation
de la sinusoide trouvée dans la courbe de la Fig. 3b, son amplitude
étant multipliée par 8.

Retranchons maintenant de la courbe des Triades IV, le trend
et 'onde de 9 ans. Que restera-t-il ?

Il doit rester 'onde de 8 ans, si toutefois cette onde existe
réellement. Un graphique, non reproduit ici, montre en effet une
sinusoide trés suffisamment réguliere, dont on peut sans difficulté
déterminer la période, 'amplitude et la phase. En particulier, sa
période est exactement 8 ans. L’onde de 8 ans est ainsi connue en
premiére approximalion. Celte approximation s’est révélée suffi-
sante.

Il est nécessaire d’obtenir pour I'onde de 9 ans, sommairement
connue, une deuxieme approximation. On opére semblablement,
en reprenant la courbe des Triades IV et en retranchant le trend et
I'onde de 8 ans, toules choses bien connues.

Un graphique, également non reproduit ici, montre qu’il faut
attribuer & cette onde une période de 8,85 ans, donc un peu infé-
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rieure & celle trouvée en premiere approximation. L'onde de 8,85
ans est connue en deuxiéme approximation.

Nous sommes en mesure maintenant d’écrire U'équalion de la
courbe qui est ajustée sur la courbe des Triades 1V de la Fig. 2.
{ désigne la partie annuelle millésime; par exemple, pour 1925
on al = 20.

Pour 1914-1923:

)
g — 7,2442 4= 0,03821 - 0,187 sin — (1 — 26,4)
R

Pour 1923-1942:

2 o

= 8,2599 — 0,005737¢ + 0,187 sin -Té— (1 —26,4) -+ 0,0938sin 8’“.87;(1 — 31,85)

[.a courbe calculée par ces formules coincide tres bien avec la
courbe des Triades IV. Sur 29 points, 11 se trouvent un peu en
dehors.

- Il ne reste plus qu’a effectuer la transformation inverse dont
j’al parlé au début afin de passer de I'étage IV & la base. On y
arrive simplement en multipliant par Mj et M) respectivement
les amplitudes des sinusoides, ces facteurs de réduction étant les
sulvants:

?)Sl.ﬂ,'.i 4 / 3600
Onde 8 ans: M| = (4—"}’) = 2,384 (w — )
stn F—r 8
2
3 Sin% 4 3600
Onde 8,85 ans: M = (4) = 2.018 (a) = — ",:)
sin 3? . 8,85,

~

Il faut la 4€ puissance parce que nous avons fait 4 fois de suite
I'opération des triades.

Les équalions de base sont donc celles-mémes que nous avons
écrites sauf que les amplitudes 0,187 et 0,0938 doivent étre rempla-
cées respectivement par

0,4459 et 0,1893

Le résultat final de toute cette étude est donné par la courbe
calculée d’apres les équations de base. On peut voir cette courbe



sur la fig. 4 ou I'on a également reproduit les températures données,
c’est-a-dire le graphique méme de la Fig. 1 afin de permettre une
comparaison.

S1 la courbe ne passe pas par les points donnés, cela tient pre-
micrement aux mouvements cycliques existants autres que ceux
que nous avons trouvés, secondement & des causes irrégulieres
dont on ne peut donner aucune explication.

Qu’il doive exister d’autres mouvements cycliques, cela ne
fait pour mo1 aucun doute. En analysant les résidus, j’en ai constaté
un ou deux de courte période, mais 1ls sont trop peu réguliers pour
que je les mentionne icl.

Maintenant, réfléchissant sur les mouvements cycliques dont
nous venons de déterminer les constantes caractéristiques, on peut
se demander: quelle confiance peut-on avoir en ces résultats ?

Il est malaisé de chiffrer le degré de certitude qu'on demande.
On peut dire, en gros, qu’il est proportionnel & I'importance des
mouvements constatés. .

Mais 1l est une chose qul nous dicte de la prudence et nous
oblige & une certaine réserve. On peut employer diverses méthodes
ou, pour mieux dire, diverses transformations. Il est & prévoir que,
a cause des irrégularités non expliquées, lesquelles sont considéra-
bles, un traitement différent donnera des résultats un peu diffé-
rents. Cette remarque est d’ailleurs générale et s’applique a tous
les problemes ou les erreurs des données sont importantes. En dé-
finitive, les résultats trouvés attendent confirmation.

Une étude de ce genre doit pouvoir nous autoriser a faire des
prévisions a longue échéance. Eln examinant les ondes de 8 ans et
de 8,85 ans, nous constatons que vers 1925 elles sont en opposition
de phase; elles seront en concordance vers 1950. Vers 1948 nous
aurons un minimum de lempéralure lrées marqué el vers 1952 un
maximum trés prononcé.

Je suis un peu décu de ces conclusions, car I'année chaude de
1947 ne semble pas présager une année suivante tres froide. I est
a remarquer cependant que ces prévisions n’indiquent qu'un mou-
vement général et ne peuvent concerner une année particuliere.
Ailnsi la courbe des températures présente un maximum en 1944 ;
or, cette année particulicre a été moyenne.
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Une derniere question qui se présente & I'esprit est la suivante:
Pourquoi ces cycles de 8 ans et 8,85 ans ? Quelle est la cause de ces
phénomeénes périodiques ?

Je suis aussi embarrassé que tout le monde pour répondre &
cette question. On ne connait pas la raison premiere de ces cycles
et d’autres qu'on a constalés dans les divers éléments météoro-
logiques.

Cette cause est-elle de nature géographique ? est-elle & cher-
cher dans le soleil ?

On connait bien dans le soleil un phénomeéne périodique a
longue période: les taches solaires, qui causent une diminution de
Ja radiation présentant un maximum d’intensité tous les 11 ans.
On devrait donc observer une élévation de température sur la terre
chaque fols qu'un minimum de taches solaires a licu. Je puis avan-
cer que, dans les températures que j’a1 étudiées, un tel cycle, s’il
existe, est tout a fait négligeable.

- Ce n’est qu'en multipliant des analyses périodiques, telles que
celle qui vient d’étre faite, qu'on pourra un jour-découvrir la cause
physique de ces cycles.

Essais et espoirs d’une médecine sociale et ses

raisons d’étre psycho-physiologiques

par C. MORARD.

Qu’est-ce qu'une médecine sociale ?

Comment la définir ?

Ce n’est pas facile; et ce n’est pas & cela que nous allons nous
arréter. LLa médecine sociale n’est pas une abstraction. Elle n’est
pas le résultat d’une conception philosophique; elle se fait. On en
fait tous les jours — comme M. Jourdain faisait de la prose —, sans
le savoir. Elle vit, plus ou moins bien, sur une terre peuplée d’hom-
mes vivants, en contact étroit avec des contingences locales, avec
des réalités individuelles et collectives, avec des besoins, avec des
exigences, avec des contradictions, avec des idéologies.
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