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Il raul dire Cl! [ll'OS : cela se lail pal' fi[lllI'e el
mOllUemenl, cal' cela esl vl'ai. Mais de dil'e quel el
composer la machine, esl l'idicule. Cal' cela esl inu­
lile, el incerlain, el pénible.

(PASC:\L.!

Existe-t-il des périodicités, notamment en hy­
drologie, sur lesquelles on puisse fonder des
prévisions présentant une réelle utilité?

Cette question, si controversée, n'est pas près
d'être résolue. Tant qu'il y aura des hommes,
il y aura des chercheurs de périodes météorolo­
giques ct autres, que ne rebuteront ni les diffi­
cultés, ni les échecs.

1

Il Y a quelques années, la ReUlle de MétéoJ'()­
logie a ouvert une enquête sur les « périodici­
tés». Dans les réponses qu'elle a publi{'es, nous
avons glané les quelques appréciations et con­
clusions suivantes :

d'Anders ANGSl'ROM

La détermina tion des variations périodiques,
de leur amplitude et de leur phase ct la proba­
bilité de leur existence réelle constitue un autre
problème météorologique assez important. La
plupart des phénomènes météorologiques, comme
la pluie, la température, le niveau de l'eau, etc.,
sont sujets il des variations considérables dont
la périodicité annllelle et jOIll'1lalière est en géné­
ral tout il fait évidente et déterminée avec cxac­
titude. Mais existe-t-il d'alltres périodes et, si
c'est le cas, avec quel degré d'exactitude peuvent­
eIles être déterminées?

La détermination des périodes était un délas­
sement populaire, chez certains savants, man­
quant quelque peu d'esprit critique, avant le
développement des méthodes statistiques, et sur­
tout avant l'application de ces n](~thodes il la

mdéorologie et il la géophysique, et il n'existait
gu(~re de problèmes où ils ne voyaient pas une
ou plusieurs périodes. Les recherches scientifi­
ques dans ce domaine, dont le développement
est clù peut-être tout autant aux travaux de géo­
physiciens ayant une solide culture théorique
qu'aux progrès de la science statistique pure,
ont ordonné et systématisé cc champ de travail,
et constitué le terrain objeclit qlli était néces­
saire.

C'est ainsi quc l'émincnt physicien et math{'­
maticien A, SCHUSTEH a {·tabli, pour l'étude des
variations périodiques, une méthode qui intro­
duit une comparaison entre, d"!.me part, l'ampli­
tude de la période dont on suppose l'existence,
ct, d'autre part, une amplitude théorique, l'expec­
tative, (n1Ï est ensuite d{·terminée il l'aide du
calcul des probabilit((s.

Parviendrons-nous un jour il une connaissance
de tous les facteurs météorologiques ct de leurs
relations nnltuelles suffisante pour nous permet­
tre pal' exemple, d'après notre connaiss~lI1ce

de :1', y, u . ... - d'obtenir une valeur exaete d'y
et de ses variations futures? Nous pouvons es­
pérer une réduction de notre marge d'errel/rs,
par l'introduetion de nouveaux facteurs dans no­
tre système d'observations météorologiques; ce··
pendant le nombre des facteurs qui échappent il
nos meSllres demeurera nécessairement si gl'mHI
que nos prévisions se r{~aliseront touj ours avec
un certain degré de probahilitl·, non avec cer­
titude.

de BRAZIER :

L'origine de la croyance il la p{'riodicit{, des
anomalies météorologiques est exlrèmemcnt an-
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cienne ct il est vraisemblable que celle croyance
a été ancrée dans l'esprit humain par le retour
périodique des saisons ... Une induction toute
nalurelle devait l'amener tôt ou tard à expliquer
les anomalies des saisons par des considérations
du même ordre, el il est probable que le pas
fut vite franchi. C'est là sans doutc que sc trouve
le point de départ de toutes les tentatives qui
ont été faites en vue de démontrer la pôriodicitl~

des fluctuations climatiques, ct de relier ces der­
nières aux rllouvements des astres.

L'hypothèse qui lui sert de base est si sédui­
sante qu'elle a résisté à tous les échecs. On peut
même dire qu'elle est passée à l'état de croyance
ct qu'à l'heure actuelle rien n'a pu entamer la foi
populaire dans l'influence prépondérante de cer­
tain satellite de la Terre sur les anomalies du
temps.

Il n'y a qu'un seul astre et deu:r cycles astro­
nomiques dont l'action sur la météorologie ter­
restre est indéniable.

En [(mte impartialité ct en toute modestie
nous sommes obligés de reconnaître que la série
d'observations dont nous disposons ne nous
permet pas de trancher par oui ou par non la
question d'une correspondance éventuelle entre
les pluies ct l'activité solaire dans la région
parisienne.

Celui qui croit qu'une relation existe entre
deux phénomènes ne peut pas démontrer que
le partisan de l'opinion contraire est dans l'er­
reur, et ]'(\ciproquement. L'existence de celle
relation est donc une simple question de
croyance. Mais croyance n'est pas science, et
pour prévoir juste ct sans sc tromper, une
croyance ne vaudra jamais une loi bien dé­
montrée.

Les voies que peut suivre le chercheur de pé­
riodes sont jalonnées (rembuches.

de DEDEBAND :

D~lIJS les recherches sur les variations sécu­
laires ou périodiques chI temps et des climats,
il est à peu près indispensable de choisir des
éléments méléorolilgiques ayant un caracL('re sy­
noptique, c'est-à-dire dont les valeurs soient
représentatives de l'état d'une grosse « parti­
cule » d'air environnant le point d'observation.
Certes, on peut concevoir à la rigueur qu'on
puisse mener ces recherches à partir d'un élé­
ment météorologique influencé par les condi­
tions locales, mais à la condition que le point
d'ohservntion n'ait jamnis Ml' déplacé, et que
les environs n'en aient jamais été modifiés de
quelque manière que ce soit.

Des éléments comme la pluie et la tempéru··
ture sont par conséquent impropres aux recher­
ches SnI' les varintions systématiques des climats.

La pression barométrique paraît au contraire
l'élément le plus convenaible.

La pluviosité sc rattache à ln variabilité de la
pression. Celle corrélation est forte sauf pen­
dant les mois d'été et elle s'améliore d'ailleurs
si on synoptise la pluie, c'est-à-dire si l'on fait
la moyenne des précipitations reçues pal' une ré­
gion assez étendue.

Malheurellsemelll l'appel aux éléments directs
limi te les investiga tions à la période assez
courte depuis laquelle on fai t des observation s
météorologiques suivies. On conçoit que dans ces
conditions l'ingéniosité des chercheurs sc soit
donné libre cours pour reconstituer les climats
passés à l'aide de témoins. L'interprétation des
indications données par ces témoins est évidem­
ment très délicate, ct doit faire, dans chaque
cas particulier, l'objet d'une analyse critique. Le
niveau des lacs ct mers fermées traduit une
résultante complexe d'effets de pluviosité, d'éva­
poration, de ruissellement, d'infîltration intéres­
sant une région très étendue qui peu t compren­
dre plusieurs zones climatiques dans lesquelles
les variations soutenues ne sont pas nécessaire­
ment de même sens.

Les « souvenirs historiques » d'hivers très
froids, d'étés très chauds, d'inondations, lors­
qu'ils sont dûment contrôlés par une analyse sy­
noptique, ont l'inconvénient de n'indiqller que
des paroxysmes, et de laisser échapper les varia­
tions lentes et sOl.llenues, tout aussi, sinon plus
intéressantes.

L'analyse harmonique n'est bien entendu
qu'une pure opération mathématique qui conduit
seulement à une représentation absolument arti­
licielle d'Une courbe quelconque, au moyen d'on­
des sinusoïdalcs dont les périodes, multiples les
unes des autres, dérivent de l'intervalle d'ana­
lyse choisi. Cette représentation n'est pas le
moins du monde extrapolahle. Pour qu'elle soit
extrapolable, il faut que les composantes aient
une réalité physique, comme c'est le cas pour
les ondes de marée, par exemple.

Pour juger de la réalité des ondes trouvées, il
existe des critères mathématiques, basés sur le
enleul des probabilités, mais les renseignements
donnés par le calcul des probabilités ne e0111­
mencent à donner des quasi-ccrtitudes que s'ils
reposen t su l' de grands nombres.

On peut faire appel aussi à des critèrrs expé­
rimentau.r.

Rien que les chercheurs de périodes aient dè­
ployé des etTorts nombreux et considérables, il
ne semble pas que dans les qucZques centaines
de périodes mé téoro logiques déco ~lvertes jusqu 'it
ce jour il y en ait de réelles, en dehors de la
période diurne et de la période annuelle.

C'est cet insucet's persistant qui a sans doute
amené les cyclomanes il étendre le mol onde
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et à rechercher des oscillations moins élémentai­
res que des sinusoïdes.

Les insuccès rl'pétés des chercheurs de pério­
des montrent, sans contredit possihle, que ln
partie systématique des variations du temps et
des climats est faihle par rapport il la partie
aléatoire. Ceci diminue singulilTement l'intérêt
pratique, pour la prévision du temps il longue
l;chéance, en particulier, que peut avoir la dé­
couverte d'une période même réelle, el nous n'en
sommes pas encore là, si minutieusement dissi­
mulée au sein des variations accidentelles qu'il
faut pour la meUre en évidence des manipula­
tions mathématiques compliquées des matériaux
hruts d'observation.

On peut craindre que les el/ets d'une périodi­
cité si atténuée soient sans importance pmlique
au point de vue social ou économique.

de M. K. STUMPFF :

Les variations annuelles el diurnes des élé­
ments météorologiques sont connues; ce sont
les seules pour lesquelles il existe une explica­
tion théorique sure : l'oscillation annuelle et
diurne de l'insolation due à des mouvements
cosmiques.

Dans les régions à climat simple et constant
(et notamment les régions tropicales mariti mes)
ces variations contribuent d'une façon prépon­
dérante il la formation du temps. Dans les zones
arctiques et tcmpérées, par contre, les écarts
il cette marche régulière, généralement désignés
comme apériodiques, ont une prépondérance et
un ordre de grandeur tels que le mouvement
périodique n'apparaît plus que dans les moyen­
nes relatives il de très grands intervalles de
temps. Çe sont généralemen t ces écarts apério­
diques qui caractérisent il nos latitudes le temps
et ses variations irrégulières qui surviennent SOll­

vent avec une rapidité surprenante.
En ce qui concerne les précipitations, toutes

les méthodes qui sont basées sur l'ana lyse des
phénomènes discontinus sont inutilisables. La
recherche de périodicités dans des mesures plu­
viométriques ne peut être entreprise, tout au
plus, que lorsqu'on dispose de sommes ou moyen­
nes relatives il des espaces de temps d'une assez
longue durée, elles n'acquièrent donc ulle cer­
taine importance que lorsqu'il s'agit de la recher­
che d'oscillations de grande longueur d'onde.

de WALKER :

Lorsque l'analyse harmonique a mis en évi­
dence une amplitude finie correspondant à une
certaine période, le prohlème fondamental est
d'étudier si celte période est réelle et due à des
causes physiques, ou hien fictive ou aeeidentelle.
Si la probabilité d'une telle amplitude, dans une

sene de nombres pris au hasard, est suffisam­
ment grande, la périodicité n'est pas réelle.

On peut regretter que la plupart des cher­
cheurs de périodicités semblent montrer une cer­
taine répulsion pour l'analyse de FOUHIEH.

L'épithète « pseudo-périodique » semble être
principalement employée par ceux qui ne peu­
vent trouver ulle période réelle dans la pratique,
el espèrent, par un titre plus vague, pouvoir pré­
tendre à un progrès dans celle étude.

L'auteur ne connaît pas de période dont l'Hlll­
plitude soit suffisamment grande pour justifier
son emploi en prévision à longue échéance. Mais
il accepte pleinement la suggestion que des pé­
riodes réelles de petite amplitude puissen t être
de grande importance scientifique, en nous don­
nant des renseignements à la fois sur les varia­
tions internes de l'atmosphôre el sur les influen­
ces extrêmes auxquelles elle est sujette.

II

Ces quelques extraits hibliographiques don­
nent lieu, de notre part, aux déductions el com­
mentaires suivants :

1. S'il existe de multiples périodicités (autres
que le cycle fournaZier et le cycle annuel et peut­
être le cycle, plus ou moins fluctuant, des taches
solaires), il apparaît difficile de les déceler,
compte tenu de la très faible durée des obser­
vations que nous possédons. Une statistirFJe por­
tant sur 50-100 années est absolument insuffi­
sante, en l'occurrence, s'il s'agit de périodes d'une
certaine durée.

Même si de telles périodicités étaient trou­
vées, et reconnues réelles et non fielives, elles
seraient de peu d'utilité pour la prévision de tel
ou tel faeleur hydrométéorologique ou autre,
étant donné que la partie systématique des va­
riations en jeu est faible par rapport à la partie
aléatoire.

2. Toutes les méthodes de décomposition ann­
lytique d'une sinusoïde irrégulière expérimentale
en plusieurs composantes, dont le nombre est
d'ailleurs indéterminé ct varie au gré de la fan­
taisie de chaque eyclomane, sont plus ou moins
subfecliIJcs. On procède en définitive par tùlon­
nements successifs ou par intuition personnelle.
Si l'on soumettait une série statistique il des
calculateurs différents, utilisant ou non des mé­
thodes d'investigation différentes, ct opérant
sans idées préconçues, il est certain que les
solutions proposées seraient également différen­
tes les unes des autres.

il. Bien des arguments, fondés pal' exemple
sur des cçlIlsidérations simples de probabilités,
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bien des cons la la tions expérimenta1cs, bien des
considérations inspirées par le bon sens, peu­
vent être invoqués contre l'existence dl'. telles
1l1llltiples périodicités.

Ainsi, dans la suite des années, il y a aulant
de chances de voir succl'der, à une année hu­
mide, par exemple, une année humide (!u'une
année sèche (dans cerlaines régions t(HÜ :IU

moins). Aussi bien, si l'on faisait le dénombrc­
ment de tou tes les périodicités proposées, on en
trouverait plusieurs centaines... Conclure à de
très nombreuses périodicités ou dire qu'il n'yen
a pas, c'est pratiquement la mênle chose. Une va­
riation résnllant d'une multitude de causes, dont
aucune n'est apparemment prépondérante, ren­
tre dans la catégorie des choses que nous appe­
lons « aléatoires ».

4. Un argument de fait réside dans les nom­
breux échecs éprouvés par les chercheurs de
périodes dans leurs prévisions.

Nous en citerons quelques-uns

-- Le Il mars 1D21, on pouvait lire dans le
Petit .Journal, sous la signature de l'abhl'
MOHEux : « 1<':ncore quatorze années de sé­
cheresse, voilà ce que l;ermet d'affirmer l'étude
du soleil. » La période de sécheresse ainsi prévue
a été, en réalité, la plus humide que l'on ai 1
enregistrée depuis cent ans! En Europe, tout
au moins, car dans certaine région montagneuse
des Etats-Unis elle a été catastrophiquement dé­
ficitaire en précipitations.

-- HUTCHINS avail établi l'existence d'une pé­
riode de neuf ans dans la succession des pluies
en Afrique clu Sud, celles-ci croissant pendanl
quatre ou cinq ans puis décroissant pendant
le même laps de temps. Appliquée il une période
ultérieure, cette loi périodique s'est trouvée com­
plètement en défaut.

- On peut citer encore les travaux de M. "VAL­
LEN sur les variations du niveau des grands lacs
(Suède),. ainsi que les prévisions il longue éché­
ance publiées par ce savant et basées sur la mé­
thode de SCHHEIBEH. D'après l'auteur, ces pré­
visions devaient donner les meilleurs résulta ls
pour les cours d'eau au régimc lacustre. On re­
marquera cependant que, même pour les lacs,
elles ont donné lieu à une discordance grave en­
tre les niveaux calculé et réel pour l'année ID21
caractérisée par une sécheresse exceptionnelle.

- A citer également la prévision établie par
STHEIFF, météorologiste américain, pour les ni­
veaux du Dniepr. Au lieu de l'abaissement des
niveaux prédit pour 1931, on observa sur ce
fleuve une crue qui a dépassé tous les maxima
connus.

5. Aussi bien la notion de « période» propre­
men 1 dite a été ]leu il peu abandonnée. On a
d'abord parlé de pseudo-pél'iodrA, puis d'onde
plus ou moins sinusoïdale, à amplitude, phase,
période variables. De là il la notion pure et sim­
ple de jluctuations plus ou moins aléatoires,
clonc apériodiques, il n'y a qu'un pas il franchir.

Certes, de telles fluctuations sont indiscuta­
bles. Mais ---. même si elles se reproduisent à in­
tervalles plus ou moins fixes, on ne peut baser
sur leur existence aucune prévision d'un réel
intérêt.

H. S'il Y a des cC/uses premières, périodiques,
d'ordre cosmique, agissant plus ou moins incli­
reclement sur la température, la pluie, le débit
des cours d'eau, elc., elles doivent agir ainsi, non
pas isolément sur tel ou tel point de l'univers,
mais, sinon sur la terre entière, du moins sur
une portion assez étendue de cette terre. D'où la
nécessité ---- sm·tout si l'on veut discriminer ces
causes oremières des facteurs locaux .- de sou-

, 1

meUre il l'analyse non pas les données statisti­
ques d'une seule station, d'un seul cours d'eau,
I~lais les données statistiques moyennes de nom­
breuses stations.

Les périodes de sécheresse, par exemple, même
pour des régions assez voisines, ne co'incident ja­
mais absolument. Ainsi, l'année 1021, particuliè­
rement sèche en France, a été, en cerlains points
de l'Europe, humide et parfois même la plus
humide d'une série de cinquante années succes­
sives.

De même, la période spécialement pluvieuse
que nous venons d'avoir, qui semble avoir pris
fin en 1D41, a été très déficitaire en pluie dans
la Sierra Nevada,

« Pour déterminer l'influence des taches solai­
res sur la température, a écrit M. Jean BosLEH,
il ne suffit pas de noter les températures en un
lieu de la terre, à Marseille, par exemple, ct de
constater que durant plusieurs cycles de la pé­
riode undécennale des taches les années chaudes
ont coïncidé avec celles où le soleil avait le plus
ou le moins de taches. La terre est grande : il
n'y a pas que la température qu'il fait à Marseille
qui entre en jeu : il faut aussi tenir compte de
celle qu'il fait à Londres, à Buenos-Aires, à
Melbourne, etc., et faire porter les statistiques
sur le globe entier, eu égard aux surfaces des
pays envisagés, sans même en excepter les déserts
et les océans. et ceci complique singulièrement
l'affaire. Si longue, si fastidieuse et si diffi­
cile à bien exécuter que soit cette statistique,
cUe a pourlant été entreprise. On a reconnu que,
dans l'ensemble, les années chaudes sont celles
nù les taches sn1:tires pnssent par un minimum.
La c1ilIérenee est tr(~S faible: la température
moyenne du globe est tout au plus de quelques
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Ii Y a là une « fluetuation climatique» trôs
nette : hivers de pIns en plus chands, et pal'
snite de plus en plus hnmides (1). On peut en

(1) Un hiver froid est uénéralemenl sec ct inversement
-~.. mais pas toujours. Ainsi, les einq années 1940-'l4 con­
tredisent eettc loi ct sa régularité (température et pluies
du Illois de jallYicr il Lyon: T :.- 0"20 et H : 52 mm.

repose en grande partie sur des « souvenirs his­
toriques ». Il suffit de rappeler, à ce sujet, les
travaux de l'abbé GABHIEL (cye1e luni-solaire de
18G ans) el la critique qu'en a faite l\f. BIL\ZIEH.
Antl~rieurement, il y a plus d'un sii'e1e, LASALLE,
traitant le ml'me sujet, avait eonclu à une pério­
dieité de' cent ans.

Le comte de GASI'AlU:\, aprôs avoir rendu
eompte du ml'moire de cet auteur, en tirait les
eonclusions suivantes: « Nous comptons 116 hi­
vers rigoureux dans llll espace de 54:l ans : c'est
un grand hiver tous les quatre ou cinq ans. De
plus, nous voyoils que souvent trois hivers ri­
goureux se succèdent sans interruption : 14:32­
14:1:l-14:14; 1522-162:1-1524, etc. Nous voyons
aussi que les séries des hivers doux et rigourellx
sont irrégulières et plus ou moins prolongées,
et qu'ainsi, dans nos climats, on doit toujours
ètre en mesure de les hraver par les prèeau tions
que conseille une complôte connaissance des vé­
gétaux. Cette observation s'adresse surtout il
ceux qui, placés aux limites des régions agrico­
les, doiven t craindre plus que les autres les sai­
sons excessives. C'est à eux que nous recom­
mandons de ne croire il Clucnn pronostic qui leur
annoncerait un hiver doux, mais d'agir toujour:;
comme si l'hiver devait l'tre rigoureux. »

Sages paroles, pleines de hon sens, qu'il est
hon de méditer. La seule prévision possible, en
la nwtière, est une probabilit6 : un hiver rigou­
reux su l' cinq en moyenne.

Notons incidemment que nous venons de tra­
verser une période de cinquante ans où cette
proportion a été beaucoup plus faible. EfTeeti­
vement, depuis le début du siècle, les hivers ont
l,té particuliôrement doux, et les écarts thermi­
ques, d'une annl'e il l'autre, atténués.

C'est ee que montre le tableau suivant dcs
lemp6raturcs moyennes eL des pr6cipiLations du
Illois de januier (Lyon-Fourvière) 6tabli par dl'­
cade

2il.nl mm
27,0(\ llllll

20,14 mm
ilO,4 2 nuII

41,01 mm

;,ùil'ila1i"" 1

1

ioog(i()
1°241
1°G17
2°470
:3 0 :323

Température

18no-1899 .
lnOO-1909 .
1910-19Hl .
1n20-1 n29 .
1nilO-19:39 .

7. En ce qui concerne plus spéeialement les
facteurs hydrologiques, si une périodici té cosmi­
que premiôre agit sur le régillle des caux à la
surface de la terre, elle agit d'abord, nécessaire­
ment, sur les précipitations, puis elle se réper­
eute, plus ou moins amortie ou amplifiée, défor­
mée -~- parfois lnême ses effets se trouveront
annulés -- sur les débits moyens, puis hrentuel­
lement sur chaque débit individualisl" pal'
exemple le débit de crue, c'est-à-dire le plus fort
débit instantané de l'année: un tel débit peut
d'ailleurs être faible au cours d'une année trôs
pluvieuse.

Il y a des bassins POUi' lesquels on ne cons­
tate aucune corrélation sensible entre l'indice
pluviométrique et l'indice d'écoulement wlllzzds,
étant donné la prépondéranee, sur l'écoulement,
d'autres facleurs que la pluie (température, ré­
tention, etc.). Ainsi en est-il, notammeut, des
cours d'eau glaciaires et des hassins à f;libles
précipitations (le Dniepr, par exemple).

Si l'on veut étudier de telles périodieiU's, il
faut donc étudier l'élément témoin le plus direc­
temeut influencé par les causes premii.'l'es, dnne
les précipitations. Si l'on considôre les débits, il
faut qu'il y ait corrélation entre les déhits et les
précipitations ct considérer de préféTenee de
grands bassins totalisant les .prl'cipitations
moyennes d'une région assez étendue. Le choix
des débits de crue est plus discutable: nos con­
naissances et nos prévisions ne peuvent porter
que sur des ensembles el non sur des individzw­
lités. Y a-t-il quelque ehose de plus individualisé
et apparemment plus aléatoire que le plus fort
débit de l'année?

Il nous parait donc chimérique d'esp(\rer pr('­
voir les périodes d'inondatioJl de tel ou tel eouls
d'eau, de mêllle que les grands hi\'('l's dont ln sta­
tistique est d'ailleurs diffieile à dahlir, cnr elle

dixiômes de degré plus forte durant ces annl'es­
là : mais le sens de l'écart selllble établi, et c'est
bea ucoup. Ce sens dl~nlent cependan t l'opinion
générale : on croit d'ordinaire que les taches
amônent la chaleur, or c'est le contraire qui est
vrai. Le résultat trouvé paraît du l'este conforme
au bon sens. Les taches sont en efl'et des régions
moins chaudes de la surface solaire. Il est donc
naturel que le soleil nous envoie relativement
moins de chaleur quand il a beaucoup de taches
que (Iuand il en a peu. »

Telle est, du moins, l'opinion l'mise par
Nf. BosLlm. Mais les avis sont, paraît-il, pmt;l­
gés quant à dire que le maximum de tempénl­
turc corresponde au minimum ou aIl maximum
des taches solaires, ct nul n'est certain qu'un
maximum thermique à ln surface de la tropo­
sphôre se traduise par un maximUlll thermique
à la surface du sol.
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citer une autrc, relative il hl môme période le
recul persistant des glaciers dans les Alpes.

III

plus ou moins cxaele suivant le facleur et ln
r{'gion, suivant que l'on considl're notamment,
par exemple, les régions tempérées ou tropicales,
la pluie ou la température.

Dans les régions temp{~rées, c'est, comme on
sait, l'élément température qui est le plus en har-

On a effectivement, en employant les notations
indiquées ci-dessus :
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Année la moins

moyenne de
1890,j 1939

z =1 .. M.!...= 0 76
6,05 '

1927
Anne'e la plus
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mon~e avec le cycle solaire annuel. Ainsi pour
Lyon, où la t~,mpérature moyenne annuelle
(i,yon-Fourvi(~re, 1800-lÇ)iH)) est de Il'' 18, les
teI;lpératures mensuelles observ{'es se si tuen t
nettement mieux autour de la sinusoïde moyenne
eonstitu{'e pal' les températures mensue]]es
moyennes, qu'autour de la droite moyenne

'1'=11°18.

_5", _
Lyon· Faurvlere: ecart moyen 11890·1939) = 1" 47

GnAPHIQUE l
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(on pourrait tout aussi bien considérer les écarts
quadratiques moyens, mais les calculs seraient
inutilement plus longs).

Plus c sera petit pnr rapport il E, plus la cor­
rélation sera forte et utile il considérer, en YlIe

notamment de prévisions éventuelles.

L'expression l' = 1--~-. , que j'appe]]e degré

d'exactitude et plus sirllplement degré de la cor­
rélation "- oui traduit un rendement, llermet de
chifTrer,- rie 0 il 1 la précision d'tIlle corré­
lation, et notamment d'une corrélation pério­
tUque.

Les deux exemples suivants illustrent ces con­
sidérations :

1" Le cycle annul'! l'st une réaliU', dont l'in­
f1uence se manifeste plus ou moins suivant les
facteurs el les régions. D'où la notion d'année
moyenne SUl' laque]]e repose d'ailleurs toute la
e1imatologie statistique. Mais cette notion est

"i X' XIE === ~__: J. .,------.L 0,

n

ct écart de corrélation l'expression
2: ! X XII

Etmü donn{' la ,wbjecliuité de toute analvse
harmonique, il est indispensable de soumettre
il un critérium objectiJ' toutes les lois périodi­
ques mises en avant, soit pour en vérifier l'exis­
tence probable, soi t pour en apprécier le r[eÇlf'(;

d'e;ractitude ou d'af!pro;rimation, tout au moins
pour la p{'riode qui a servi il son établissellICni.
Il restera, ensuite, il en contrôler l'exnelitude
dans les p{~riodes suivantes.

Un critérium simple, ('lémentaire, l'(;sultc des
eonsidérations et caïculs suivants, valnbles d'ail­
leurs pour appré.cier, ct môme chiffrer, ),\ valeur
d'une corrélation que1eonque, périodique ou non,
entre deux ou plusieurs facteurs g{'ographi(!ues
ou autres. Une loi de périodici té n'est qu'une cor­
rélation cntre un faeleur géographique el le
temps.

Soit X ln variable stntistique considérée, X o sa
moyenne, et XI l (1) ln corrélntion périodique il
vérifier,

Cette corrélation est d'autant plus probnble que
les points observés se groupent mieux au voisi­
nage de la courbe X' J' (1) qu'au voisinage de
ln droite X c= Xo,

J'appe]]e écart moyen de probabilité l'expres­
sion :
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2° Dans une étude sur la Pluviosité au POl·tu­
gal. M. A. de CAIWALHO a procédé à l'analyse har-

Nous avons, pour la série d'années considé­
n;es, tracé les graphiques correspondant à l'an­
née la plus moyenne (1 \)27) et à l'année la moins
moyenne (1 \)17) caractérisées par les écarts res­
pectifs e = 00G7 (1' = 0,8\)) et e = 2°32 (1' = 0,(2)
(graphique 1).

On se trouve bien en présence d'une périodi­
cité réelle.

Si l'on considère le facteur pluie, il n'en est
plus de même, et pour la France le degré de cor­
rélation est de 0,10 à 0,20. Il sera par contre de
0,G2 à Addis-Abéba, en Ethiopie.

En ce qui concerne les débits, dont la répar­
tition saisonnière est conditionnée à la fois par
la température et par la pluie, la notion d'année
moyenne, en France, sera d'autant plus exacte,
par conséquent, que le débit sera plus condi­
tionné par la température que par les précipi­
tations. La considération du degré de corréla­
tion confirme ce l'ail. On trouve, par exemple:

l' = 0,82 pour l'(~missaire du glacier d'Aletsch.
l' = O,Gl pour la Romanche (al t. moy. 2.140 m).
l' = 0,38 pour le Dorinet (alt. moy. 1.800 m).
l' = 0,20 pour la Truyère.

Les prévisions de débits, basées SUl' leurs pro­
babilités mensuelles, sont d'autant plus aléatoi­
res que le bassin a son alimentation plus exclu­
sivement pluviale. C'est là un fait bien connu de
tous les exploitants d'usines hydrauliques, des
Alpes et du Massif Central.

E=(j"05, e=1°47 ct 1'=1--
1,47
(j,05

- 0,7G. monique (méthode FOUHIEH) des données pluvio­
métriques d'une station, celle de Serra da Es­
trella, la plus phlvieuse du pays (H =--= 2.420 mm).
Les calculs l'ont conduit à trois périodes: i3G-18
et 12 ans. La série d'observations porte sur
50 années.

Le graphique II, que nous avons déduit de ces
calculs, montre que les points observés se grou­
pent mieux, évidemment, autour de la sinusoïde
tripartite présumée, mais pas tellement.

On a etrectivement :
E = G2\) mm
e = 4\)2 mm

d'où: l' = 0,22.

C'est là un degré de corrélation plutôt faible.
En d'autres termes, en prévoyant eomme plu­

viosité d'une année à venir une pluviosité égale
à la moyenne statistique 2420, on risque une
erreur moyenne de 26 % (en pour cent de ladite
valeur moyenne). Cette erreur est abaissée à
20 % si on ùtilise la loi périodique proposée.

Les taux respectifs sont même de 28 % et
2::; % (1' = 0,10) pour les vingt-cinq dernières an­
nées de la série.

On peul, dans ces condilH ns, methû en doute
la réalité des trois périodes décelées pal' l'ana­
lyse. L'auteur en convient d'ailleurs parfaitement
« attendu la petitesse de la série, on ne peut pas
dire sùrement si c'est le cas d'une simple coïn­
cidence, ou le fait d'un phénomène réel». Même
si les périodes étaient réelles, aucune prévision
sensible n'en résulterait, le gain de probabilité
réduisant seulement de 2G % à 20 % (et même
de 28 % il 25 %) l'erreur moyenne.

4600

Serra do Estrela (Portugal)
A.'titude 1386

----- Courbe colculie- H= 2420 .. 23, 56cos(27Tt -62·26)-+.5698cos(27Tt -83'101 ~_25,17COS(27Tt-29'61)
~ l' W 1 œ 1

Ecort de proboMilé -629mm (26%J
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4400

4200

4000

3800

3600

3400

3200

3000

2800

2600
2400

2200

2000

1800

1600

1200

1000

800

-- Courbe experimen.'ole

(0, '0 pour les 25 dernières années)

l , 1 J !

GRAPHIQUE II

Années (Juillet-JuinJ

1 , 1 ,

~
., '" ~
'<l ~ ~

~ ~ ~ ;;
~ ~ ~



JUILLET-AoUT 1951 LA HOUILLE BLANCHE ,171

IV GHAPHIQUE IV

GIUPHIQUE III
COHHJ\LATION ENTIŒ LA COUHBE DES l'l\l;CIPITATIONS
ANNUELLES (mou. qllinqllennales-terIlaires) DE LA SIEHllA
NEVADA CENTHALE (6 slations) ET LA COUHBE COHHESPON-

DANTE DES TACHES SOLAIHES.

Parmi les mé thodes graphiques (;]émen taires
employées pOUl' mettre en relief les variations
périodiques, les fluetuations, les tendances d'un
faeLeur géographique, on peut eiter la méthode
d'adollcissement pal' sommation (l'ordonnées Oll
des moyennes cheIJallcfwntes, et la méthode dite
des écarts c/.lml.llés.

La premi(~re est le prototype de divers proeé­
dés appliqués depuis longtemps par les météoro­
logistes, et la méthode LAIlHOUSTE en constitue
la généralisation méthodique et rationnelle.

Nous en donnons diverses applications (gra­
phiques III, IV et V) d'où l'on peut tirer quel­
ques enseignements relatifs à la période dite de
BIHTCKNEH et à la période Ilndécennale, les deux
principales périodes dont l'existence a été sug­
gérée en hydrologie.

1. Les précipitations et la période des taches so­
laires dans la Sierra N wadn.

Le graphique III juxtapose les deux courbes
obtenues en faisant la moyenne des données an­
nueHes, fi par 5, puis la moyenne 3 par 3 des
chiffres ainsi obtenus.

Les précipitations dont il a été fait état sont
les moyennes de 6 stations de ln Sierra Nevadn
Centrale (U.S.A.) dont l'altitude varie de 1.360
à 7.017 pieds.

Après trois oscillations assez réguli(~res, et pIns
ou moins en harmonie avec celles des taches so­
laires, il y a ensuite discordance complète : il
deux maxima de cette dernière courbe correspon­
dent deux minima, peu marqués d'ai1leurs~ de
la courbe des pluies, en décroissance générale
très accentuée depuis 1906.

Il n'y a pas de corrélation, en définitive, entre
les précipitations et les taches solaires dans cette
région.

Ce résultat est à rapprocher des conclusions de
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0,8

1,20

1\1. BllAZIEIl sur le même sujet, en ce qui con­
cerne la région parisienne, dont nous avons fait
mention plus haut.

2. Compal'aison entre les plllies de la Siel'ra Ne­
vada et celles de la région lyonnaise.

Le graphique IV montre qu'i 1 y a discordance
complète entre les f1uetuations périodiques de
ees deux régimes.

On note bien une alternance de onze il qua­
torze ans entre les premiers maxima (1R77-1888­
1902-1915-1929) et minima (1883-1894-1907­
1~)20) de la re~gion lyonnaise ._- et également en­
tre eertains rnaxirna et minima de la Sierra Ne­
vada, mais de là à conclure il la r(~alité d'une pé­
riodicité épousant celle des taches solaires, il
y a loin: les dernières années contituent pour la
Sierra Nevada une période particulièrement sè­
che, et pour la région lyonnaise une période par­
ticulièrement humide, sans corrélation avec le
nombre des taehes solaires.

Signalons incidemment que la méthode de cor­
re'lation appliquée nux données pluviométriques
de Lyon et d'un bassin des Montilgnes Hocheuscs
(Skagit Hiver) pour vingt-dnq années, donne un
rapport de corrélation assez faible, mais négatif
(R = - 0,38):
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GnAI'HIQUE V

il. Comparaison entre les parialions périodiques
du débit du Rhône il Lyon et du débit du Rhin
Ct Bâle (grnphique V).

Dans l'ensemble, ces vnriations nppnraissent
assez synchrones et mettent en relief de li{1 ()

il 1940 5 pl;riodes pluvieu ses cen trées
(moyenne quinquennale) sm 1815-1845-18ï8­
1915-1938, alternant avec des pé'riodes si'ches cen­
trées sm 1834-18ô3-1893"1919. Il nous parait osé
de tirer des in tervaIles correspondan ts, soi t iW­
:~;~-37-23 et 29-iW-2ô nns un argument en faveur
de la période Bruckner.

Un graphique annlogIle celui du Danuhe il
Orsova fait appnrnitre les mômcs fluctuations
générales, et notamment les maxima de 1845·
1878 et 1915.

Nous concluons seulement de ces observntions
que les variations périodiql!(~'s des débits du
Rhin, du Rhône et du Danube sont en corréla­
tion, et que l'Europe Centn11c constilue un en­
scmble assez cohérent du point (le vue pluvio­
métrique.

Notons d'ailleurs que ln méthodc de corréln­
lion nppliqIlée nux débits annuels du Rhône el
du Rhin (182ô-1925 = 100 ~H1s) donne un rn1'­
port de corrélation sensible: R = 0,83.

En ce qui concerne ln méthode dl'S é'CtlrtS cu··
mulès, nous donnons le graphique VI des Préci­
pitations de la France et ré'gions limilrophes pour
une pèriode de 50 ans «(18;)0-1\l00). Il n d(~ l'ait
é'tat de 15 stations. Ce grnphique met en évi­
dence une période de :~5 nns, comprenant une

période sèche de 1ti ans (185(\-1871), suivie d'une
période humide de 20 ans 0871-18\l1).

Un grnphique analogue, mais étnbli pour ln
seule station de Lyon, pour les années ultérieu­
res, donne, par contre, une période sèche de
18 ans 08\l1-1909), suivie d"une période humide
de .2(j ans.

"
Des lravau x récen ts on t a ttil'é l'a tten tion sur

l'existence de certaines périodieités (autres que
la période annuelle dont l'inHuence de ce point
de vue ne fait aucun doute) dans les manifesta­
tions de la vie nnimale el végétale, et établi cer­
tains rapprochements entre ces périodieités et
celles du monde solaire.
La période undécennale des taches solaires et
l'accroissemenl des arbres.

Nous extrayons les considérations qui suivent
d'un article de .Tenn BosLEH, paru en 19i\7 dans
le Bulletin annuel de la Commission de Météo!'o­
logie des Bouches-dl/-Rhône sous le litre « Ta­
ehes solaires et Climnts des temps passés
Météorologie snns observnteurs avant l'appmi­
tion de l'homme ».

« Vers 1901, clivers chercheurs el principale­
ment en Amérique M. A. E. l)OIJC;I.AS, se sont
aperçus que dans certains pays les anneaux de
certaines espi'ees d'arbres présentaient, au point
de vue de la largeur, des nlternanees fort visi­
bles : l'idée vint alors que la pé'riode de ces der­
nières pourrait cOlneider avec l'elles des taehes
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solaires. Les vérificalions enlreprises aussilôt
dans celle voie ne lardôrenl pas il êlre couron­
nées de SUCCl'S. C'est ainsi qu'en étudiant des
arbres r{~cemmenl abaltus au Nonveau-Mexiquc,
en Californie, au Canada et même au nord de
l'Europe, on a conslalé sans peine le synchro­
nisme de la largeur (ou de la corréla lion plus
ou moins accusée) des anneaux avec la fr{'quence
des laches solaires au cours des années corres­
pondantes (graphique VII).

GHAPHIQUE VII
ACCHOISSE:lIENT ANNUEL DE 57 AIIBIIES DU NonD DE L'EunOPE
ET NO:llBllES COIlIlESI'ONDANTS DES SACHES SOLAlHES.

MO!Jennes d'Zlne période llndecelllla!e

« L'abondance des pluies, facteur principal de
l'intensité de la végétation, est ici l' élémen t pré­
pondérant: aussi sont-ce les régions où il pleut
rarement et où le sol est naturellement aride, ce
qlli accroît l'influence relative des fluctuations
d'origine extérieure - qui se prêtent le mieux
il une semblable étude (celle remarque pourrait
être invoquée contre l'influence des taches solai­
res sur les précipitations).

« ... Un point noir subsistait pourtant. On avait
remarqué, de 1670 il 1720, une lanlI1e assez in­
quiétante : entre ces deux dates, les anneaux se
distinguaient il peine les uns des autres et sem­
blaient tous pareils. Or les annales astronomi­
ques de la fin du XVII" siôcIe nous apprennen t
précisément que, de 1645 il 1715, le soleil n'a
presque pas présenté de taches : la lacune cons­
tatée, loin d'infirmer la méthode, la corroborait
bri Ilammen L.

« Elle a été également confirmée par l'étude
d'arbres plus anciens: poutres de maisons pro­
venant des ruines de villages abandonnés depuis
des siècles : une douzaine d'arbres étudiés par
M. DOUGLAS remontent il 200 ans avnnt .J.-C., 4 it
1.100 ans et 1 à 1.300 ans: sur tous le cycle des.
tnches solaires dail visible.

« Il y a plus : cerlains glaciers "du nord du
Canada, soit dans les soliludes limitrophes de
l'Alaska, soit dans le delta du Mackenzie, sont
en lente rétrogradation. Ils laissent donc à nu
des terrains recouverts par eux pendanl des mil­
lénaires. Or, on a trouvé dnns le sol sous-jacenl,
en divers endroits, des troncs d'arbres que
M. HALPH E., de Lury, a examinés et qui ont
révélé eux aussi, par l'aspect de leurs anneaux
conccntriques, l'existence d'une période de Il ans
ct quelques mois. A quelle 6poque onl vécu ces

arbres? Des géologues, après examen des lieux,
onl parl(~ de iWO.OOO ans: il n'esl de toute façon
pns douleux, si l'on se fonde SnI' les vitesses de
rdrogradalion actuellement ohserv6es des gla­
eiers en cause, qu'il s'agit là de plusieurs centai­
nes de milliers d'ann6es.

« Ainsi donc les taches du soleil existaient
dèj à, avec leur rythme actuel, en ces âges an­
ciens. »

Et M. BOSLl-:H de cone/ure :

« Nous sommes amen6s par lit il prêler davan­
tage d'attention à des notions qu'il y a seulemenl
vingl ans paraissaient assez aventur6es. On a
effectué, par exemple, des statistiques en vue
d'étahlir que, dans certains pays, les moissons,
les cnles périodiques de certains grands neuves,
les épidémies du hétail ou même de la race hu­
maine ou bien d'autres ph6nomènes étaient en
relation avec les taches solnires. Tout cela n'est
pas deIJenu nécessairement IJrai; mais ce que
nous venons de dire prouve tout au moins que
ces prohIl~lnes méritent d'être examinés d'un peu
près, en dehors de toute idée préconçue: c'est à In
patience de nos successeurs qu'il appartiendra
sans doute de les élueider définitivemen t. »

Fluctuations périodiques dans le règne animal.

D'un arlicle récent « Au pays des fourrures ­
La vie sauvage au Cnnada » paru dans la Tribune
de GenèIJe du 5-() seplembre 1H45, sous la signa­
ture d'Egmond d'AneIs, nous lisons les lignes
suivantes:

« Les récentes éludes sur le nombre des lynx
et autres animaux au Canada, enlreprises par le
« Bureau of Animal Population» d'Oxford, en
collaboration avec di vers départements ad min is­
lratifs du gouvernement canadien, dudes qu'on
a pu faire remonter il 17ilG sans interruption -­
les archives de la Compagnie de la Baie d'Hud­
son mentionnant en effet toutes les ven les de
fourrures faites depuis celte date ont conduit
à ces constatations que d'imporlanles fluetun­
tions se produisaient dans la qunntilé de lynx
vi vant dans certaines régions, que ces il uCtua­
tions interviennent avec une régularité remar­
quable, que c'est en moyenne tous les 9 ans 1/2
que les lynx sont les plus nombreux, que bien
que les cycles soient partou t d'une même dur6e,
les périodes durant lesquelles ces phénoml'nes se
produisent varient grandement dans les différen­
tes parties du pays et que le nombre des lynx
peut alleindre son maximum à l'est, tandis qu'il
est à son niveau le plus bas dans les régions
occidentales.

« Bien qu'aucune étude approfondie de l'ali­
mentation du lynx n'ail d{' entreprise jusqu'ici,
on a tout lieu de croire que c'est le lapin il ra­
quelles qui constitue ln base de sa nourrilure, ct
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tout portc cl croirc ('!) que le nombre de ces ani­
lllaux varie également par cycle de H [\IlS 1/2.
Les observations faites au cours des douze der­
nières années ('1) prouvent en effet que les va­
riations coineiden t de très près chez les deux
espèces.

« Des renseignements concernant les change­
ments survenus ces dernières années dans le
nombre des animaux (lapins de Norvège, renard
arctique, hibou des neiges) ont été recueillis au
moyen de questionnaires ('1) envoyés chaque an­
née aux trappeurs et aux postes de police mon­
tée, disséminés dans les régions septentrionales
du Canada... Il semble dès à présent probable que
chez ces animaux des cycles se manifestent éga­
Iement, de quatre années cette fois. La chose est
parfaitement établie en ce qui concerne le renard.

« Aucun indice ne permet actuellement d'éta­
blir quel est le facteur qui détermine ce prodi­
gieux rythme de la vie sauvage des habitants des
forêts septentrionales : il l'si; probable toutefois
que les fluctuations climatiques jouent à cet
égard un rôle important... »

o statistique, que de suppositions on fait en
ton nom! C'est dommage qu'on n'ait pas trouvé
une période de onze ans. En tout cas, voilà des
horizons nouveaux ouverts aux chercheurs de
périodes.

VI

L'avenir - qui, selon le poète, n'est à personne,
mais à Dieu - nous dira peut-être un jour s'il
existe d'autres périodicités que celles du Jour,
de l'Année el des taches solaires.

En attendant, nous ne pouvons qu'avouer que
la statistique mathématique ne nous permet de
déceler que des fluctuations plus ou moins va­
riables dans leurs caractéristiques (la périodicité
de taches solaires n'échappe pas à cette restric­
tion) sur lesquelles il n'est pas possible d'étayer
des prévisions d'une grande utilité.

« La Physique - a écrit L. de BIlOGLIE - ne
peut pas prédire les événements futurs avec exac­
titude, mais seulement les événements possibles
el leurs probabilités relatives. »

La prévision des faits futurs n'est que le ré­
sultat d'un calcul de probabilité, permettant de
prévoir, par exemple, avec une erreur E la valeur
prochaine d'un faeleur Y :

Y=M-+-E

Tout ce que nous pouvons espérer et tenter de
faire, c'est de substituer, à la valeur moyenne
statistique 1\1 -- compte tenu de certaines cor­
rélations, soit physique, Y' = f (X, Z), soit p("­
riodique, Y" = f (t), une valeur moyenne plus
probable, variable en fonction des facteurs X, Z ...
ou du temps.

Y' = l (X, Z ... ) :::':: &' (corrélation physique)

Y"= l (1) -+- &" (corrélation périodique).

La prévision sera d'autant plus efficace que
les &' '" &" seront plus petits par rapport aux E.

Ainsi en est-il - tout au moins pour certaines
régions, et certains facteurs - de la périodicité
annuelle qui permet de réduire l'amplitude de
la courbe des écarts, en substituant à la valeur
moyenne générale M des valeurs, soit mensuelles,
soit même journalières, particulières, plus locali­
sées dans le temps.

Mais en dehors de cette périodicité (et celle
du jour), aucune autre périodicité n'a été trou­
vée qui permette d'améliorer d'une manière sen­
sible les prévisions basées purement et simple­
ment sur la distribution statistique de la varia­
ble Y considérée, prévisions se limitant à la con­
naissance des valeurs Y possibles et de le11rs pro­
babilités respectives.

Nous avons traité par ailleurs la question des
corrélations physiques el des prévisions qu'on
peut baser sur certaines d'entre elles, en hvdro­
logie, prévisions se limitant d'ailleurs à de ~our­
tes durées.

Mais qu'il s'agisse de corrélations périodiques
ou physiques, n'oublions jamais que s'il y a, cer­
tes, de telles corrélations dans la nature qui nous
sont accessibles, il y a aussi des coïncidences for­
tuites, dues à des relations dont nous ne pou­
vons connaître ni les éléments ni même la nature.

Et si les années, du point de yue météorolo­
gique, hydrologique, se succèdent suivant un or­
dre supérieurement établi, nous devons aVOt1er
que cet ordre, certes déterminé, est pour nous
indéterminable, n'étant pas déterminé nécessai­
rement « mécaniquement » : « La nature ne
nous présente pas de lois causales, mais de
simples lois de probabilité: le déterminisme
absolu, à supposer qu'il existe, est absolument
inaccessible. »

Un savant a pu partir du Libre arbitre des
il tomes qui, a même ajouté un autre savant, n'ex­
clut pas le miracle.

Pour nous, les années ne se succèdent-elles pas
comme si elles jouissaient d'un l'l'l'tain « libre
arbitre» ?

« Nos lois n'expriment que le comportement
moyen d'objets dont nous ne pouvons définir le
comportement individuel. Notre science el notre
expérience qui se fondent sur elles sont impuis­
sants à franchir le seuil du domaine où la Na­
ture agit en nous dérobant le principe de ses
œuvres et le secret de sa spontanéité créa trice. »

Et c'est très bien ainsi, car s'il en était autre­
ment, le Monde ne serait plus le Monde, l'Homme
ne serait plus l'Homme.

Octobre 1945.
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