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QUELQUES ASPECTS DES COMPARAISONS INTERNATIONALES
DE DONNEES STATISTIQUES GLOBALES (%)

par F. TRAPPENIERS
Inst. Rech. Ec. Soc. Pol. de I'U.CI.

§. Introduction

Les limites et les imperfections des comparaisons internationales de
données statistiques sont nombreuses et variées. Signalons notamment les
systémes juridiques et administratifs différents des Ftats, les formes dorga-
nisation du travail staﬁstique, la tradition de méthodes, les spécialisations,
les différences de niveau du travail statistique, linfluence des jugements
politiques, les susceptibilités diversement nuancées sur le secret profes-
sionnel... (1).

A cette énumération, il convient d'ajouter un obstacle dune nature
spéciale, qui sera examiné plus en détail dans la présente analyse : les
limites intrinséques 4 cette comparabilité internationale. Ced est largement
un probléme d'interprétaticn par celui qui utilise et compare les statistiques;
mais C'est également un probléme pour le statisticien.

En effet, pour comparer des ensembles complexes relatifs a différents
pays, et leur évolution dans le temps, il est souvent indispensable de les
représenter par des nombres sommaires ou des données globales {moyenne
d'une population statistique owu moyenne d'indices}. Cette opération peut
occasionner ce que le Dr R. Wagenfihr, directeur général 2 1I'Office statis-
tique des Communautés européennes, a appelé le dilemme du statisticien.
Devant un grand nombre de facteurs qui déterminent um phénoméne, on
peut vouloir en isoler quelques-uns. Une option s'impose alors : — ou bien

s

le facteur 4 jsoler est trés nettement circonscrit, alors la portée du résultat

(*) Conférence donnée A la Société Belge de Statistique, le 6 novembre 1961,

(1) Grotius : « Téches et problémes statistiques de [intégration de 1'économie
industrielle ». Informations statistiques (Off. Statist, Comm. FBurep.), n° 1, janvier
mars 1961, p. 106-7.



4 Revue belge de Statistique et de Recherche opémtianneﬂe -V.3-1

est bien exacte, mais la base des faits sur lesquels il s'appuie est trés étroite;
_ ou bien on s’appuic sur une lasge base de faits, mais alors il est impos-
sible d'isoler rigoureusement le facteur donné, et la portée du résultat reste
incertaine,

En d'autres termes, en voulant tépondre & tous les desiderata des
utilisateurs, lors de l'élaboration d'un nombre sommaire, le statisticien est
confronté avec des exigences contradictoires. Celles-ci l'obligent & faire un
choix : calculer wn chiffre. global parfaitement adapté 2 un but précis, mais
qui sera de ce fait largement inappropri¢ 4 d'autres usages; ou bien calculer
un nombre sommaire davantage polyvalent, mais encourant des critiques plus
ou moins importantes du point de vue de chacun des utilisatenrs,

Dans la présente étude, on essayera dillustrer ce dilemme, et les limites
intrinsdques A la comparahilité internationale de moyennes et d'indices statis-
tiques, & partic d’une analyse des salaires et des indices de la production
industrielle. On insistera plus particuliérement sur les restrictions imposées
4 la comparabilité, par le fait des différences dans Pespace et des modifi-
cations dans le temps, de la structure économigue des pays gi'on étudie.

[l Les comparaisons internationales de salaires

Dans les comparaisons internationales de salaires, on se contente fré-
quemment d'aligner des salaires nationaux moyens. L'introduction éventuelle
de distinctions supplémentaires entre ouvriers masculins et féminins, qualifiés
et non qualifiés, industriels et autres, ne change rien au fait, fondamental pour
notre analyse, qu'il s'agit de moyennes nationales.

I. Les soulaires-revenus.

Lorsque ces salaires moyens sont examinés en tant que revenws, leur
comparaison internationale se heurte au probléme difficile de la conversion
en unités de pouvoir d'achat comparables. Depuis les travaux de Milton
Gilbert. et Irving B. Kravis (2), on sait que Je taux de change n'éxprime
guéte d'urie maniére satisfaisante le rapport entre les pouvoirs d’achats inté-
rieurs des monnaies. Dans la- meilleure hypothése (équilibre des balances de
paiements, liberté des échanges et des prix intérieurs), il n'est qu'un taux

(2) M. Gilbert et LB. Kravis : « Etude comparative des produits nationaux et du
pouveir d'achat des monnaies ». O.E.C.E., Paris, 1953.
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anquel s'équilibrent les opérations d'une économie nationale avec l'extérieur.
Mais il ne peut étre considéré comme exprimant le rapport entre les niveaux
de prix (et de revenus réels) existant dans deux économies, Une grande pactie
des biens et services demeure en dehors du circuit des échanges internationauy,
et pour cette pattie du produit national il n’y a pas de lien direct entre les
niveaux des prix intérieurs de deux pays et le taux de change reliant leurs
monnaies respectives.

Par ailleurs, it y a de grandes divergences entre les structures de la
consommation de pays différents. Or, on a pu établir que, dans I'ensemnble,
les produits et services relativement moins chers dans un pays y pocupent
proportionnellement une place plus importante dans la consommation (par
exemple le vin en France et en Italie, par rapport i la Belgique et aux Pays-
Bas). En tenant compte des structures de consommation et des systémes de
prix relatifs, on a constaté i Fintérieur de Ja CECA., en 1954, des écarts
de 30 et 40 9%, et méme davantage, entre les taux de change officiels et
les taux d'équivalence du pouvoir d'achat (3).

Tout cela montre Vextréme prudence avec laquelle it faut entourer les
comparaisons internationales de revenus, y compris de revenus-salaires. En
effet, les comparaisons habituelles au moyen du taux de change peuveﬁt
entrainer des erreurs de l'ordre de 40 9%, méme en s¢ limitant 4 des pays
européens trés semblables.

2. Les sdalaires-cofils.

Lotsque ces salaires moyens sont examinés en tant que cofts, leur com-
paraison internationale se heurte au probléme de la structure salariale et dés
différences de structure industrielle.

1l n'est pas possible d’examiner ici la controverse concernant [a notion
de structure en science économique. Pour la présente analyse, on se contente
d'une définition opératoire trés simple @ la structure salariale désigne les
niveaux relatifs des salaires payés par les différents secteurs industriels d'un
pays (par exemple le fait que les salaires moyens en chimic sont plus élevés
que dans l'industrie textile, et moins élevés que dans la sidérargie); la struc-
ture industrielle désigne la part relative de la production des différents sec-
tears dans la production industrielle totale (par exemple les fabrications
métalliques représentent 29 % de la production totale de I'industrie alle-
mande en 1956, et la chimie 12,5 %).

... (3) 8. Ronchetti et J. Petre : «Tne comparaison des salaires réels dans les pays de
la CEC.A. ». Les cahiers de Bruges, Collége d'Furope, avril 1956, p. 17. ‘ .
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a. La corvélaiion des structures salariales.

On a pu établir que les structures salariales de différents pays industtialisés
sont hautement corrélées (4). Cela signifie que dans tous ces pays les coiits
de salaires moyens (horaires) d'une industrie donnée occupent approximative-
ment le méme niveau dans Uéchelle des salaires. Bn d’autres termes, les mémes
industries paient partout les salaires proportionncllement les plus élevés, ou
les plus bas, Entre les Pays-Bas et la Belgique, la corrélation de rang des
structures salariales — pour une subdivision en 50 secteurs indusiriels —-
atteignait le coefficient 0,88 en 1957. Le tableau I résume les résultats d'autres
calculs de corrélations de rang, entre les structures salariales de pays euro-
péens, pour une subdivision en 14 i 16 secteurs industriels,

TABLEAU 1

Corvélations de rang des struciures salariales en 1939 (4}

Allem.  Belg. France Ttalie P.-Bas Roy.-Uni Autriche

Allemagne (1,00) 0,84 0,86 0,87 0,78 0,88 0,80
Belgique 0,84  {1,00) 0,88 0,94 €95 0,88 —
France 0,86 0,88 (1,00) 0,86 0,84 0,93 —_
Ttalie 0,87 0,94 086 (1,00 082 0,84 —
Pays-Bas ¢,78 0,93 0,84 082  {L,00) 084 .
Roy.-Uni 0,48 0,88 0,93 0,84 0,84 {1,000 086
Autriche 0,20 — — — - 0,36 (1,00)

~ Cette constatation a des conséquences trés importantes pour les compa-
‘raisons internationales de salaires. Il en résulte notamment que si le cofit
du salaire horaire moyen d'une industrie donnée est plus élevé dans le pays A
que dans le pays B, cet écart est probablement analogue pour lz plupast des
autres industries.

b. L'incidence de la stracture industrielle,

Arrivé 4 ce stade de l'analyse, on peut se rendre compte plus aisément
des erreurs qu'impliquent les comparaisons habituelles de salaires moyens
« valables » pour lensemble de I'industrie. En effet, ceux-ci sont générale-
ment des moyennes (arithmétiques) pondérées par la structure industrielle.

(4) F. Trappeniers : « Loonhoogte -eti looastructuur ». Tijdschrift voor Economie,
n® 4. 1961. :
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Cette pondération peut avoir comme conséquence que des pays a salaires
identiques, secteur par secteut, auraient des salaires moyens différents pour
Uindustrie dans son ensemble {pays A et B dans le tablezu Il); inversement,
des salaires moyens identiques peuvent résulter de salaires sectoriels diffé-
rents (pays A et C dans le tableau II). On peut méme concevoir le cas d'un
pays qui paierait dans tous les secteurs des salaires proportionnellement plus
élevés et qui aurait malgré tout un salaire moyen plus bas pour P'ensemble
de lindustrie (pays D par rapport 4 A dans le tableau II).

TABLEAU II
Structure indusivielle et salaire moyen

(2) Structure industrielle {pourcentage dans l'ensemble de Uindustrie)

(by Coiit du salaire horaire {en francs belges)

Pays A Pays B Pays C Pays D
- (a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)

Secteur industriel I 70 50 20 50 36 60 20 6O
Secteur industriel II 30 30 80 30 64 33 8¢ 35

Ensemble de l'industrie 100 44 100 34 W00 44 100 40

Bien entendu, ces exemples sont hypothétiques et hautement simplifiés.
Mais ils ne sont pas irréels. Pour s'en rendre compte, il suffit de rappeler
par exemple que les métaux de base représentent plus de 66 ¢ dans la
structure industrielle du Luxembourg, et 15 95 au maximum dans lindustrie
des autres pays européens (voir tableau III). Or, ce secteur industriel paie
dans tous les pays des salaires moyens largement supérieuts i la moyenne
des autres secteurs. Les pays dont la production industrielle est proportion-
nellement plus spécialisée en métaux de base feront donc apparaitre des
salaires moyens (pour l'ensemble de l'industrie) « renforcés» par le poids
plus grand de ce secteur dans la pondération, L'inverse a liew pour les pays
relativement plus spécialisés en textile. .

Ce dernier exemple suggére, notamment pour le cas de la Belgique,
que lorsquil y a plusieurs différences entre deux structures industrielles, il
peut en résulter des effets en sens contraire dans le calcul de la moyenne.
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Mais il serait témécaire d'en conclure que ces cffets se compenseront dans
chaque cas. Un exemple chiffré permettra d'illustrer le probléme. Supposons
que les salaires-colits par heure soient identiques en Allemagne et en Belgique,
pour tous les secteurs du tableau 11T, et quon ait dans Vordre successif les
chiffres suivants : 30, 30, 25, 60, 50, 50, 30 et 30 FB. Ces chiffres, tout
en étant hypothétiques, forment une &chelle de salaires dont les ramgs par
ordre de grandeur sont largement conformes 4 la réalité; ils ne sont icréels
que par le renforcement de la dispersion inter-sectorielle qui y a été opérée
afin d’augmenter le caractére exemplatif du caloul. Effectivement, sur la base
de ces chiffres on obtiendrait pout l'ensemble de Uindustrie (en pondérant
pat la structure industriclie du tableau III) un cofit de salaire moyen de
44,25 FB en Belgique contre 40,8 FB en Allemagne.

TABLEAU HI

Structure industrielle de quelques pays enropéens en 1959 (3)

1 Belg. Luxem- France Allem. Italie Pays- Royaume-
bourg (sans Sarre) Bas Uni
\
Prod. ind. totale 1000 1000 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
Mines et carriéres 12,1 9.1 8,0 5,0 3,4 3.6 6,7
Alim., boissons, tabacs 7,5 4,3 5,9 15,6 10,3 21,8 9,3
Textiles 13,1 0,1 5.9 7.6 9.0 8.1 6.2
Meétaux de base 15,5 66,9 7.8 6,6 10,3 3,0 7.3
Fabrications métalliques 32,7 4,9 27,8 29,5 21,8 31,9 36,7
Chirnie 6,0 45 143 1L 223 112 9,0
Autres 9,8 6,6 24,0 19,6 16,4 17,5 18,6
‘Gaz, eau, électricité 2,8 3.6 5,3 4,5 6,3 2,9 6,2

{(5) OECE.: Industrial Statistics 1900-1959. Paris 1960, p. 4.

Ce detnier exemple est encore partiellement « construit » et hypothétique.
Mais il est possible de concrétiser davantage les distorsions que la pondéra-
tion peut occasionner et les déficiences qui en résultent sur fe plan des
COmparaisons internationales de salaires. Pour le faire, nous nous baserons

sur V'analyse publiée dans la revue « Ftudes et Conjoncture» (6). En 1959,

(6) «Les cotts de la main-d’@uvie dans lindustrie manufacturiére des pays earo-
péens et des Etats-Unis ». Ftudes et Conjoncture, mars 1960, )
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pour {'ensemble de Uindustrie manufacturiére, le cotit du salaire horaire moyen
séleve 3 384 TF en Allemagne et 2 367 FF en Belgique {au taux de change
officiel). Sur la base des salaires moyens (moyenne arithmétique pondérée),
on serait donc tenté de conclure que le cofit du salaire est nettement plus
élevé en Allemagne qu'en Belgique; ou du moins que le nombre de secteurs
pour lesquels cette conclusion est valable dépasse largement le nombse de
secteurs pour lesquels une situation inverse se présente. Mais I'examen par
secteurs oblige de modifier complétement cefte conclusion, D’aprés les statis-
tiques de l'analyse mentionnée ci-dessus (7), les salaires belges ct allemands
sont presque identiques dans quatre secteurs (textile, alimentation, sidérurgie
et production des métaux) et sensiblement égaux dans quatre autres {bois
ot ameublement, habillement et travail des étoffes, industrie du coten, indus-
trie polygraphique). Les salaires allemands sont nettement plus élevés que
les salaires belges dans les quatre secteurs suivants : chimie, cuirs et peaux,
chaussures, verre céramique et matériaux de construction; mais I'inverse se
présente également dans quatre secteurs : papler et carton, machines-outils,
industrie radio-électrique, industrie mécanique et électrique. Cette analyse par
secteurs indique plutde que, dans Fensemble, les cotts de salaires par sec-
‘teurs se situent au méme niveau dans les deux pays, en dépit de l'image
suggérée par la moyenne pondérée de ces colts. La moyenne arithmétique
non pondérée parait mieux refléter la réalité; elle indique un colit de salaire
horaire moyen de 360 FF en Allemagne et de 361 FF en Belgique. Lorsquon
supprime les cinq secteurs qui sont défd inclus dans les autres, on obtient
respectivement 356 FF {Allemagne) et 351 FF (Belgique).

Le tablean ci-aprés permet de comparer pour plusieurs pays les résultats
obtenus avec ou sans pondération. En général, les différences sont négli-
geables, sauf dans le cas de I’ Allemagne et du Royaume-Uni. Pour ce dernier
pays, le colt de salaire horaire est de 380 FF lorsquion calcule la moyenne
pondérée; il est de 369 FF dans le cas de la moyeﬁne arithmétique non
pondérée. Dans une comparaison avec I’ Allemagne, c'est encore une fois e
dernier chiffre qui parait donner I'image la plus conforme aux rappotts de
salaires existant au niveau des secteurs dans les deux pays.

(7) Le fait que les chiffres admis pour certains secteurs puissent éventuellement
&tre contestés, n'a aucune impostance dans la présente analyse. En effet, la moyenne
arithmétique pondérée est calculée 2 pertir de ces mémes chiffres; et le but du raisonne-
ment ci-dessus n'est que de donner une illustration des distorsions qui apparaissent entre
les données par sectenrs et la moyenne pondérée qui en résulte.
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TABLEAT IV
Codis de salaive borvaire moyen en 1959 (8)

Alle- Belgique France Ttalie  Pays- Royaume-
magne ‘ Bas Uni

Moyenne pondérée
— unités monétaires nationales | 3,27 36,7 351 387 2,16 66,0
-— en francs frangais 384 362 351 299 231 380

{au taux de change officiel)

Moyenme arithm. non-pondérée
— unités monétaires nationales| 3,07 36,8 347 372 2,19 64,4
— en francs frangais 360 361 347 294 285 369

(au taux de change officiel)

(8) Chiffres repris de I'étude mentionnée dans la note (8), ou calculés a partir
des statistiques publifes dans la méme étude.

c. Moyenne pondérée on non pondérée : signification stavistigue.

Il n'est guére étonnant de constater, dans I'exemple ci-dessus, que la
moyenne nor pondérée donne les meiileurs résultats, En effet, dans le cas
de deux pays qui aurajent des salaires identiques secteur par secteur, la
pondération par la structure industrielie (différente par hypothése) est le
seul facteur qui ferait apparaitre des salaires moyens différents. Dans I'hypo-
thése ol deux pays auraient des structures salariales parfaitement corrélées
(coefficient de corrélation égal 4 1), les niveaux relatifs de salaires d'un pays
par rapport & l'autre seraient identiques pour tous les secteurs. En d'autres
termes, si Yon représente par S,, Sy, S. ... S les cofits de salaire horaire
des # secteurs industriels @, 4, ¢ ... 7 du pays A et par W, W, , W, ... W,
les cofits de salaire horaire moyen des mémes secteurs dans le pays B, il
suffit que les structures salariales de A et B solent patfaitement corrélées
. dans le sens défini au début de cet exposé — pour qu'on puisse (9)
écrire

S, Sy S 5

W, Wy w, W,

(9) En effet, {a corrélation parfaite (des valeurs absolues, et pas des rangs seule-
o , Sa W.
ment) ioplique que l'on ait pour deux secteurs quelconques z et b b et

s Su W
donc également 2
Wa W
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De ces égalités on peut déduire

s, 8, S, S, S,.8 ... S
K

)n = X ,., X fom
W, v, W, W, W..W, .. W,

{

S, VS-S ..o S,

donc =

VW, W, .. W,

1l résulte de cette dernidre égalité que le rapport de salaires entre A et B
pour un secteur industriel i quelconque est égal au rapport des salaires
moyens de A et B lorsqu'on utilise la formule de la moyenne géométrique
non pondérée pour le calcul de ces salaires moyens. L'introduction d’une
pondération par la structure industrielle ne pourrait que rompre I"égalité.
Dans la mesure ol les corrélations des structures salariales se rapprochent
effectivement de Lunité (voic début de l'exposé), le raisonnement el Les
formules ci-dessus sont conformes i la réalité, Sans doute, la moyenne arith-
métique non pondérée ne donne pas le méme résultat que Ja moyenne géo-
métrique {non pondérée); mais elle s'en rapprochera vraisemblablement
davantage, dans la plupart des cas, que la moyenne pondérée, surtout lorsque
les pondérations {ou les structures industrielles) sont trés différentes.

Avant de terminer cette premitre partie traitant des comparaisons de
salaires moyens, il convient de préciser que les raisonnements ci-dessus ne
sont nullement un plaidoyer pour la moyenne (géométrique ou arithmétique)
non pondérée. En effet, 'absence de pondération est plus apparente que
réelle puisqu'elle revient & accorder implicitement A chaque secteur un poids
identique, égal & (100 : #) . De plus, on néglige dans ce cas de faire
intervenir lz structure industrielle qui sous-tend la stracture salariale, et qui
est un élément important de Ja réalité économique.

Le recours & une pondération explicite se justifie drailleurs en général
par le fait que les salaires moyens sont calculés & partic de statistiques natio-
nales relatives 3 des secteuss sensiblement différents de pays 4 pays, tant en
nombte quen délimitation, Ia moyenne pondérée est dans ce cas linstru-
ment le moins mauvais pour atteindre une certaine comparabilité, Daas bon
notbre d'analyses économiques, cet instrument remplit d'ailleuts parfaitement
son role. Mais il est source d'interprétations téméraires et d’opinions erronées
dans un grand nombre d'autres cas, et le but de l'exposé qui précede -est
précisément d'en relever quelques-unes afin iliustrer la these de [a spéeificité
de linstrument statistique. Ceci implique en méme temps des limites de

s

validité qui devraient inciter les utilisateurs 4 une prudence élémentaire.
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Dans le domaine des comparaisons internationales notamment, on ne
peat guére espérer de dépasser les déficiences relevées en cours d’exposé
aussi longtemps quon ne dispose pas, au nivean des secteurs, de relevés
statistiques suffisamment comparables, détaillés et précis pour chacun des
pays que lon compare, Méme dans ce dernier cas, la comparabilité ne sera
jamais parfaite. En effet, le probléme de Ia pondération et de ses déficiences
— constaté 4 propos des salaires moyens rationaux — s'applique également
aux salaires moyens des sectenrs industriels, dans la mesure on les sous-
secteurs ef leurs structures comparatives sont différentes. La comparabilité
parfaite des salaires moyens ne peut done étre atteinte quentre deux pays
A structure industrielle parfaitement identique. Dés qu'il y a des différences,
il faut recourir a des « procédés » de comparaison qui ne sont jamais par-
faits & tous points de vue et qui doivent tronquer ane partie de la réalité
pour mieux faire ressortic Pautre,

* % @

Il. Les comparaisons d'indices de 1a production industrielle

La comparaison internationale dindices de la production industrielle
pose des problémes analogues 2 ceux qui ont été évoqués & propos des com-
paraisons de salaires moyens. e danger de ces indices provient :

1) d'un excts de confiance des utilisateurs dans un nombre simple,
considéré comme capable de mesurer d'une facon précise et indis-
cutable un ensemble complexe en évolution;

2) de limprécision du lien entre Pindice et le phénoméne quil doit
représenter @ I'indice n'est pas nécessairement sensible i tous les
éléments variables du phénoméne étudié et peut étre sensible 4 des
influences autres que celles qu'on veut mettte en évidence;
de Il'imprécision de ce quon entend caractériser par l'indice : on
omet fréquemment de définir les objectifs qui président 4 I'élabo-
ration de lindice, ou l'ordre de priorité de ces objectifs et les eri-
téres qui en résultent.

[V
—

A cet égard, il convient d'insister sur la spécificité des indices ainsi que
sur leur relativité. Aucun indice de production industrielle n'est parfait 4 tous
points de vue. S'il est fait de facon & refléter parfaitement ['évolution de
Tactivité industrielle, il donnera une image incotrecte des changements de
stiucture. o

Les indices €lémentaires, c’est-a-dire ne: mésumqt que les variations d'un
seul élément, ne posent aucun probléme, Ces indices 's_ont utiles lotsqu'on veut
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comparer entre elles les évolutions d’éléments simples exprimés en unités
différentes, ou qui se situent 4 des niveaux trop différents pour permettre
une comparaison aisée.

Tes difficultés ne commencent que lorsqu'il s'agit de remplacer ou de
représenter un ensemble d'indices élémentaires par un seul indice «de
synthése » (ou une moyenne d'indices). Les différences de structure indus-
trielle d'un pays 4 lautre, “ou les changements de cette structure dans le
temps, viennent alors compliquer le calcul et les comparaisons. En effet,
les indices ¢lémentaires qui entrent dans le calcul de lindice global doivent
étre pondérés d'une facon ou d'une autre par des éiéments de cette structure
industrielle. Les critéres d'apres lesquels cette pondération  est établie sont
en partie fonction de I'emploi principal auquel on envisage daffecter lin-
dice. En présentant celui-ci, il est donic nécessaire de spécifier son mode de
caleul; et pour compares deux indices, ils est indispensable de s'assurer
quiils ont &té calculés selon la méme méthode et que les critéres de ponde-
cation sont suffisamment comparables. A cet ¢gard, il convient de rappeler
queldues notions de statistique relatives au choix de l'année de base et du
mode de pondération.

1. Le choix de la base: la base fixe.

«Ta base doit étre bien choisie : de préférence assez large et sise en
période calme, ou choisie 4 travers la période éudiée, car cela diminue la
dispetsion des variables constitutives et augmente la précision des résultats,
surtout aux extrémités. Pour les calculs courants, il convient de prendre au
départ une base aussi rapprochée que possible, mais non en période de
pleine perturbation. Ea principe, il 0’y a pas lien de considérer la base de
calcal comme une  période normale”; mais comme cest 13 une idée qui
se développe spontanément et comme le choix de bases " normales ” est utile
dans la représentation graphique, on fait bien de choisir pour base des
périodes au cours desquelles le systéine économique n'est pas sujet 4 de
fortes dislocations » (10).

En général, l'année de base pour la publication, Cest-d-dire celle qui est
rendue égale & 100 dans la séric nationale des indices publiés, est également
l'znnée de base pour les calculs et motamment pour la pondération pat les
valeurs ajoutées (11). 1l n'y a que quelques exceptions 3 cette regle @ (12)

(10} LH. Dupriez Couss de Statistique générale, Louvain, pp. 73-76.
{(11) Sous réserve de ce qui sera dit plus loin concernant U'indice & base mobile de
{Trlande et les séries puhliées par JO.ECE.

“(12) OECE.: « Définitions et méthodes, 1. Indices de la production industrielie »,
3¢ 4dition, Paris 19537. )
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Italic - « L'indice est calculé et publié sur la base 1948 .= 100. Aprés
divers regroupements, les indices élémentaires sont combinés en indices de
classes. La pondération utilisée pour ces calculs est basée sur la valeur ajoutée
en 1938. Les indices de classes sont ensuite combinés en indices de branches
qui sont eux-mémes combinés une dernitre fois pour donner l'indice général,
Les poids utilisés pour ces regroupements sont proportionnels 2 la valeur
ajoutée en 1948 » {12).

Norvége : « L'indice est caleulé sur la base 1950 = 100, mais est publié
sur la base 1949 = 100. Les poids attribués aux secteurs sont proportionnels
2 la valeur ajoutée en 1950. A Uintéricur des secteurs, les poids sont propot-
tionnels a la valewr brute en 1950 » (12). _

Swuede : «Indice annuel calculé et publié sur la base 1935 = 100, la
pondération étant obtenue & partit d'une combinaison assex complexe de
valeurs brutes et de valeurs ajoutées relatives aux années 1926 et 1935,
Indices mensuels calculés sur la base 1947 = 100 {pondération complexe
faisant intervenir des valeurs brutes et des valeurs ajoutées relatives aux
années 1945 et 1947), publiés sur la base 1935 = 100, et revisés pour que
lear moyenne coincide avec lindice anmuel lorsque ce dernier est définiti-
vement conna ».

Compte tenu des précisions données ci-dessus, il est possible de dresser
un tableau qui résume la diversité existant, en ce qui concerne le choix de
la base, entre les diverses séries nationales d’indices de Ia production indus-
trielle ;

TABLEAU V

Année de base des indices nationanx de la production industriclle (12)

Autriche 1953 ’ Allemagne 1950 ‘ Suéde 1935
Belgique 1953 ‘ Gréce 1939 i

Royaume-Uni 1948
Luxembourg 1947 Irlande 1953 (mobile) (%) Turquie 193§
Danemark 1949 Italie 1948 Espagne 1929-1931
France 1952

Pays-Bas 1948 ’ Canada 1935-1939
Norvége 1549 | Etats-Unis 1947-1949

(*) A part I'Irlande, dont I'indice annuel sst 2 pondération variahle, les indices de tous
les pays sont du type Laspeyres ou d'un type similaire (moyenne arithmétique i
pondération fixe). Ce mode de calcul implique que {2 valeur ajoutée par le processus
de preduction, exprimée aux prix de ['époque de base, reste proportionnelle aux
quantités produites, aux époques ultérieures. Or les rapports techniques se modifient
et, avec eux, la valeur ajoutée unitaire.

{12) OE.CE.: « Définitions et méthodes, I Indices de la production industrieile »,
3¢ édition, Paris 1957.
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Ce tablean permet de constater que plusieurs indices sont encore calculés
ou pondérés sux une base d’avant-guerre,

Aucun pays w'a une pondération plus récente que la Belgique. Ceci est
d'aztant plus important que certains pays ont comnu des changements de
steucture sensibles au cours des dix derni¢res années. En Allemagne, Je secteur
électrotechnique figure & peine pour 4,5 %, dans l'indice de la production
industrielle, alors quil représente actuellement quelque 6,5 Po de cette pro-
duction. Dans lindustrie du bois, l'indice publi¢ de la production inclut huit
produits; leur indice moyen était de 128,6 en 1958 (1952 = 100), mais a
la méme date les marchandises exclues de Pindice publié avaient atteint un
niveau de production de 363,1 (1952 = 100) (13). Une évolution en sens
contraire a eu liew pour I'industrie textile, dont le poids dans lindice est
encore de 10,22 T ; ot cest un des rafes secteurs allemands qui aient connu
une diminution de production au cours des récessions, Dans le cas de la
France, «lindice de I'INSEE dans sa forme actuelle n'inclut qu'une faible
patt des livraisons de biens d'équipement {qui représentent un éément majeur
de l'expansion actuelle} et accorde, au contraire, un trés grand poids aux
consommations d’acier qui, pour diverses raisons, sont en retrait sur 1'évolu-
tion générale. 1l donne donc une indication légérement pessimiste de ia
sitnation réelle, ce qui justifie sa révision actuellement i 1'étude » (L4).

« Afin de metire en évidence l'incidence de la pondération, le Royaume-
Uni et les Erats-Unis ont calculé, & partic des mémes séries, deux indices
permettant de comparer la production industcielle d'une année d’aprés-guerre
3 celle d’une année d’avant-guerre, les pondérations étant successivement basées
sur chacune des périodes considérées. Les résultats obtenus ont été les suivants :

TABLEAU VI
Incidence du choix de Vannée de baie el de la pondération
sur la valenr de Vindice

Royanume-Uni Erats-Unis
Production industrielle Production manufacturiére
{Batiment exclu)

Poids 1935 Poids 1948 Poids 1939 Poids 1947
1935 100 100 19369 100 100
1944 140,5 127,5 1947 193 178

{13) Lindice publié n'est certainement pas représentatif de la production des articles
en bois. Ce défaut est imputable 3 l'apparition de panneaux de fibre, dont la production
était négligeable en 1950. Voir: «Les compatajsons internationales d’indices statis-
tiques » O5.CE., Informations statistiques, n® 2, mars-avril, 1960.

(14) V.E.V.-Berichten, Brief uit Frankrijk, 31 aofit 1961, p. 2110
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» On voit que pour les deux pays ['utilisation d’une pondération d'avant
guerre a pour effet, par rapport 4 une pondération d'aprés-guerre, de majorer
respectivement de 10 % et de 8 % les progrés de la production entre les
dates considérées » (13).

Tous ces exemples illustrent & quel point les indices ne donnent qu'une
image approchée de l'évolution réelle de la production industrielle, Cette
imperfection inévitable croit dans la mesure ol la structure industrielle s'est
davantage modifiée par rapport i I'année de base. Les comparaisons inter-
nationales d'indices, dont les pondérations reposent sur des périodes éloignées
l'une de l'autre, doivent donc étre effectuées avec circonspection. Méme
lorsque T'année de la pondération est la méme pour les pays comparés (16),
les comparaisons seront affectées par le fait que les structures industrielles
des pays considérés peuvent avoir subi des modifications sensiblement diffé-

rentes depuis cette année de base.

2. Le choix de la buse; la base mobile,

Pour éviter ces imperfections, on a songé 2 établir des indices 3 base
mobile, ou indices en chaine continue. Staniey Jevons et Marshall notam-
ment ont proposé de changer de base 4 chaque nouvezn caleul de I'indice.
Par exemple, l'indice serait calculé chaque année en prenant comme base
I'année précédente, le complexe de biens ou les éléments de pondération étant
chaque fols déterminés de maniére 4 étre aussi représentatifs que possible
du complexe économique. L'exemple de I'Irlande permet d'illustrer cette mé-
thode. L’indice annuel d'une année donnée y est calculé sur la base de I'année
précédente et publié sur la base 1953 = 100; les poids sont basés sur la
valeur ajoutée de l'année considérée et de I'année précédente.

Cette méthode facilite en principe la comparaison de la situation actuelle
a celle de la période la plus voisine, puisque chaque année devrait étre
exprimée par rapport 4 l'année précédente. Par contre, les comparaisons &
quelques années d'échéance sont rendues plus malaisées. Aussi tous les pays,
y compris Ultlande, pubirent leurs indices a base fixe.

(15) O.E.CE.: op. <it,, p. 7.

(16) Il s'agit bien entendn des années de base etfectives, dont le tableau V donne
un apergn. A ceot égard, il convient d'insister sur la différence entre la base originale
(nationale) de pondération et la base internztionale de comparaison. Sauf quelques
adaptations généralement mineures, visant i harmoniser un peu mieux les critéres de
construction d'indices des différents pays, cette hase internationale n'affecte gutre la
pondération. Les diverses séries nationales d'indices sont simplement rapportées & une
année commune powr faciliter les compaiaisons, Cela ne doit pas cder des illusions de
comparabilité. .
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La pondération mobile permet de supprimer une marchandise qui a perdu
son importance et d'inclure un produit nouvean ou une qualité nouvelle, A cet
égard, les indices en chaine continue rencontrent plusieurs objections théori-
ques et pratiques. La plus importante est d'ordre pratique : la base mobile
complique grandement les calculs; en outre, il est extrémement difficile
d’obtenir, sans trop de retard et avec une précision suffisante, les statistiques
nécessaires i élaboration d'une nouvelle pondération. Celle-ci pourrait d'agl-
jeurs difficilement éviter d'étre fonction de la production effective de I'année
considérée, qui est elle-méme liée & la conjonctute : la récession par exemple
diminue 1'importance relative des secteurs les plus déptimés, ce qui peut réduire
incidence i la baisse de ces secteurs dans indice. Pour éviter ce gente de
distorsions, l'indice en chaine continue devrait étre calculé sur une base plus
large quune seule année; de préférence, la base mobile devrait inclure un
mouvement conjoncturel complet. Tout cela compliquerait grandement les
calculs et ferait d'ailleurs perdre une bonne partie des avantages escomptes
__ notamment « Uactualité », Finalement, il convient de signaler quen général,
ainsi que Mitchell et Ogburn L'ont montré, le niveau de l'indice en chaine est
plus élevé que celui de lindice & base fixe. Un seul pays ne pourrait donc
pas appliquer cette méthode sans fausser les comparaisons internationales.

Certains avantages de la base mobile peuvent dailleurs étre obtenus
asse: facilement avec la base fixe : il suffit de renouveler les bases de temps
en temps et de revoir la constitution et la pondération 4 cette occasion. Pour
i'étude de longues périodes, un certain enchainement est alors nécessaire. Le
raccordement des séries est d’autant moins satisfaisant que la pondération a
subi des modifications plus importantes. Aucune méthode ne permet dans
ce cas de surmonter la difficulté qu'implique [a comparaison d’états quali-
tativement différents d'un fait ou d'un ensemble de faits économiques. A cet
épard, il n'est pas inutile de rappeler quune longue série d'indices de pro-
duction industriclle ne peut refléter la réalité économique et étre homogene
que si Ja structure économique n'a pas beaucoup changé, Mais, dans ce der-
nier cas, il n'y aurait guére de conflit de méthodes : la nature de la formule
n'intervient que s'il y a modification de la structure industrielle; appliquées
3 une structure invariable, les formules de Laspeyres, Paasche, Fisher et
Divisia donnent des résultats identiques. Toutefols, étant donné le caractére
mouvant de la réalité économique, le choix de la formule est un élément
important dans la construction de lindice. Une comparaison internationale
valable suppose que les pays calculent leurs indices d'aprés Ia méme méthode.
Effectivement, tous les pays pour lesquels I'O.E.C.D. publie des indices de
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production industrielle emploient — saunf guelgue rarve exception — la for-
mule de Laspeyres oun une de ses variantes. De ce point de vue, la compa-

rabilité est donc assmrée.

3. Les principes de la pondération.

La pondération en elle-méme pose également des problémes, indépen-
damment de ce qui a éé examiné en rapport avec le choix de Ja base. En
effet, la pondération a pour but essentiel d’accorder, aux données qui entrent
dans la compesition de lindice, une importance suffisamment conforme 2
Vintérét économigue du produit ou du groupe dont ils dérivent pour que
Pindice ainsi obtenu représente de facon aussi fidéle que possible I'évolution
de la production industrielle, Dans ce but, il est concevable de se baser sur
le chiffre d’affaires, la masse des salaires, les heures travaillées, la valeur
ajoutée, la valeur brute de la production, etc. Chaque systéme de pondéra-
tion peut se justifier en fonction de l'objectif poursuivi. Mais, tout en admet-
tant cette idée, if est nécessaire de rappeler que les différents systémes (valeur
brute, valeur ajoutée...) mesurent des phénomeénes distincts, quoique fréquem-
ment similaires. _

« La mesure de l'importance économique n'étant pas clairement définie,
il est sans espoir de rallier toutes les opinions & un systdme de pondération
unique; il convient plutdt de s'accommoder de la diversité des procédés
existants, en restant conscient de leurs différences. Elles ne doivent d'ailleurs
pas entrainer sur les résultats des écarts excessifs si l'on garde présent &
Uesprit que des variations déji notables dans les coefficients n'affectent que
modérément Uensemble » (17). Aussi «on peut tolérer différents systémes
de pondération voisins les uns des autres sans trop fortement affecter les
comparaisons de production industrielle entre plusieurs pays» (18).

Le fait quune meodification méme sensible dans les coefficients de
pondération n’entraine souvent qu'une différence minime dans l'indice
facilite largement le probléme des principes de pondération. Souvent, en
effet, on pondére chaque produit ou secteur relevé par son poids effectif dans
I'ensemble des produits ou secteurs entrant dans Diadice, et pour lesquels
par conséquent des données statistiques appropriées sont disponibles, Cette
méthode entraine un biais au désavantage des secteurs pour lesquels les
statistiques sont incomplétes. Ainsi la chimie, dans l'ancien indice IRESP,
avait requ un poids de 2,3 G, alors que ce secteur représentait probable-
ment plus de 5 9 de la production industrielle belge.

(17} Off. Stat. Eurcp.: Informations statistiques, n® 2, mars-avril, 1960, p. 136,
(18) id., p.137.
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Pour éviter ce genre d’inconvénient, on 2 préconisé la méthode repré-
sentative, Dans ce cas, chaque secteur regoit le poids qui lui revient dans
J’ensemble de la production industrielle, indépendamment du nombre et de
I'importance des produits qui le représentent dans I'indice. A la limite, on
pourrait méme concevoir qu'un seul produit représente I'évolution de tout
le secteur dont il reléve, et recoive le « poids » total de celui-ci. La méthode
représentative a été employée dans ['indice belge publié par I'O.E.C.E. Bien
que celui-ci soit obtenu & partir des données de T'IRESP-Louvain, les pon-
dérations des secteurs y sont légérement différentes, notamment par suite du
fait qu'un poids de 3,3 9% y-est atttibué au secteur chimie.

A premitre vue, cette deuxiéme méthode semble la meilleure, En réalité,
« les comparaisons sont... rendues plus difficiles par le fait que I'on essaie
de compenser les lacunes dans la documentation statistique, c'est-d-dire les
séries manquantes, par une pondération excessive des produits inclus. Il est
clair qu'on ne pourra jamais compenser aihsi un degré de représentation
insuffisant » {19).

La différence entre les deux méthodes est d'ailleurs plus apparente que
réelle en ce qui concerne leur incidence sur lindice global, Dans la pre-
miére méthode, on admet implicitement que les produits non. relevés dans
Vindice évoluent comme la moyenne pondérée de tous les produits inchus;
I'ensemble de ceux-ci représente donc les produits non inclus. Dans la méthode
représentative, on admet que chaque secteur évolue réellement comme les
produits qui le représentent. A priori, on ne peut s'empécher d'étre quelque
peu sceptique devant la thése proclamant la supériorité de cette deuxiéme
méthode : on voit mal pourquoi la croissance des productions de la chimie
organique — pour lesqueiles par hypothése les données statistiques sont
incomplétes— serait mieux représentée par Jes données de production de la
chimie inorganique (engrais par exemple) que par la moyenne des autres
produits (dont Jes fabrications métalliques en expansion rapide).

Effectivement, en dépit du poids plus grand de [a chimie dans Vindice
belge calculé par VOE.CE., comparé & l'indice IRESP dont il est tiré, ces
deux indices restent identiqﬁes (1953 = 100; 1957 = 123; 1939 = 119);
pourtant, les produits chimiques déja inclus dans ces indices connaissent une
croissance deux fois plus rapide que Ia moyenne des secteurs. La méthode dite
représentative n'a donc pas permis 4 lindice O.E.CE. d'étre « meilleur ».
Par contre, l'inclusion dans Uindice TRESP d’une dizaine de produits chi-

{19) Off. Stzt, Comm. Fucop.; Grotius, « Informations Statistiques », janvier-mars,
n® t, 1961, p. 110.
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miques, dont les statistiques n'étaient pas disponibles antérieurement, a
suffi pour porter cet indice 4 un niveau plus éleve @ en 1959 (base 1953 =
100}, lancien indice IRESP de la - production industrielle de la Belgique
avait atteint le chiffre 119; le nouvel indice élargi est de 122 4 la méme
époque. {Les indices correspondants de la seule production chimique sont
respectivement 143 et 163; incidemment le poids de ce secteur est porté de
2,3 4 5,8 %, ce qui fait disparaftre toute occasion de controverse relative-
ment aux principes de pondération).

4. Les critéres relatifs aux relevés de buse.

Les constatations faites ci-dessus prouvent une fois de plus qu'une méme
erreur relative entraine une faute moins grave quand elle affecte la ponde-
ration plutdt quun indice élémentaire. 1i convient donc d’examiner bri¢ve-
ment Jes indices sous l'angle des critéres qui guident le choix des relevés de
base. Sans entrer dans les détails, on peut admetire que dans nos pays un bon
indice de la production industrielle doit inclure plusienrs dizaines de pto-
duits. Les indices publiés par 'O.E.C.E. et par la CE.E. répondent tous 2
cette exigence.

L’échantillon des produits étant déterming, il reste a savoir ce qu'il faut
relever : ventes, productions en valeur ou en quantité, heures travaillées, etc.
Le probléme soulevé est trés délicat, et la solution sera largement fonction
des objectifs que I'on poursuit en élaborant I'indice. Les considérations pure-
ment statistiques ne suffisent donc pas,

L'indice INS par exemple refléte, pour les fabrications métalliques, les
variations du nombre d’heures travaillées. La Direction générale des Etudes
du Ministére des Affaires économiques, en tenant compte du volume réel
des expéditions, obtient un indice corrigé qui, pour le mois de septembre 1959
par exemple, est supérieur de 14 points au chiffre INS, Celui-ci a été critiqué
parce quil néglige I'effet de l'augmentation de la productivité, En fait, il
s'agit dans ce cas d'un indice de I'activité, non de la production, industrielle.

I’indice TRESP-Louvain veut surtout refléter les réactions en quantité.
A cet effet, il ne prend en considération que les productions dont le volume
est connu directement (20). Cela se justifie parfaitement, étant donné que
cet indice est élaboré en ordre principal en vue de I'étude de la conjoncture.
Cet objectif a pour conséquence que l'on doit accorder une importance toute
spéciale i l'homogénéité de Uindice, Celle-ci ne peut étre obtenue que sur

(20) Parmi les productions qui ne sont conaues gu'en valeur, et done exclues de
Uindice, il y 2 notamment celles de I'industrie de la copfection et des industries du bois
(et connexes).
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la base de volumes de production en quantité, & I'exclusion de « volumes»
en valeur i prix constant, Le procédé consistant dans la division des indices
de valeurs par des indices de prix souiéve en effet de nombreux problémes
(changements structurels et conjoncturels dans les prix relatifs, validité de
lindice des prix...) dont Ia solution n'est pas satisfaisante pour répondre &
I'objectif poursuivi.

C'est sans doute cette divergence d'indices répondant i des conceptions
différentes qui a fait conclure parfois & la mauvaise qualité de nos indices
de la production industrielle, En réalité, ces indices ne sont pas mauvais, ils
sont spécifiques (21). Il devrait d'ailleurs étre superflu d’insister sur le fait
qu'un‘indice de la production industrielle ne peut pas avoir pour but de refléter
I'évolution du produit national brut. Par rapport au développement du
PN.B., cet indice tend & manifester un biais systématique pour plusieurs
raisons : 1) le pays peut développer des productions nouvelles —- probléme
du choix de la base et du calcul de la pondération; 2) il peut améliorer la
qualité de ses produits — probléme de la définition des relevés de base;
3) il peut enfin augmenter le rythme de croissance de ses activités tertiaires,
ainsi que leur part dans le P.N.B. Les deux premiers points doivent é&tre
pris en considération dans I'examen et la comparaison des indices de la
production industrielle; les problémes statistiques qu'ils posent ont été
examinés ci-dessus. Le troisiéme point par contre échappe complétement au
domaine propre de ces indices, Méme si toutes les difficultés relatives 4 Ja
comparabilité internationale des indices de Ia production industrielle étaient
résolues — et nous avons vu précédemment qu'il y a plusieurs raisens d’ad-
mettre quelles ne le seront jamais complétement — I'évolution différentielle
des activités agricoles et tertiaires dans les différents pays ne serait jamais
reflétée par ces indices.

1V, Conclusions

La conclusion qui se dégage de cet exposé ne peut étre quune
invitation 4 [a prudence dans les comparaisons globales. Les différences de
structures  empéchent fréquemment d'uniformiser tous les calculs. Aussi
faut-il fréquemment se contenter d'uniformiser certains critéres de base pour
la construction des nombres sommaires, 11 s'impose également d'insister sur

{21} On ne songe ici, bien entendun, qu'aux indices belges de la production indus-
trielle dont il est admis qu'ils sont é&laborés conformément aux exigences scientifigues
de la statistique.
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la nécessité dune harmonisation plus grande dans les informations statisti-
ques sur le plan international. Les meilleures méthodes de calcul s'avérent
incapables de surmonter l'obstacle du manque de comparabilité des données
élémentaires, car les perfectionnements fes plus raffinés ont toujours une
signification spécifique et limitée, qui est fonction des critéres de calcul et

des objectifs de l'analyse éconofmique.

I} est également nécessaire dobtenir une collaboration étroite entre le
statisticien et I'économiste pour s'assurer que les outils statistiques répondent
aux besoins de la connaissance économique. A défaut d'une telle coltabora-
tion, l'économiste est trop tenté d'affecter a un vsage inapproprié les outils
statistiques existants, le manque de prudence statistique s'ajoutant au désir
d'illustrer ou de prouver une thése économique (ou méme politique}.



POUR UNE EXPLOITATION RATIONNELLE DES INDICES
BIOCLIMATIQUES - DISTRIBUTIONS DE FREQUENCES
CONJOINTES ET ELLIPSES DE CONCENTRATION (*)

par Franz BULTOT
Institut Royal Météorologique de Belgique

1. Introduction.

La comparaison des climats sous langle de l'effort quils imposent 2
lorganisme humain a déja fait l'objet de nombreuses recherches [cfr par
exermple 5, 10, 11]. Certaines ont été effectuées avec un soin indéniable,
et pourtant, la validité des conclusions auxquelles elles aboutisseat est souvent
contestée [8]. On sait que la température et I'humidité de l'air, le vent et
la radiation sont les gquatre facteurs climatiques qui influent sur I'équilibre
thermique du corps. Des études en laboratoire ont permis de mettre au
point des paramétres mesurant l'effort d’adaptation imposé 4 lorganisme oun
indiquant le caractére plus ou moins accusé de la sensation d'inconfort pour
une combinaison donnée de ces facteurs climatiques. Si ces parametres sont
fondés, il faut reconnaitre, par contre, quils n’ont jamais été exploités de
maniére rationnelle. La plupart des auteurs se sont bornés, en effet, 4 utiliser
des moyennes mensuelles d'éléments climatiques établies & partir, soit de
moyennes journaliéres, soit de moyennes diurnes et nocturnes, soit de valeurs
4 6, 12 et 18 h, Or, Torganisme humain n'est pas soumis i un état c¢lima-
tique moyen mais intégre, au contraire, les effets variés dus & une gamme
plus ou moins étendue de combinaisons instantanées des divers facteurs du
climat, On sait que, dux basses latitudes, les valeurs horaires de Ia tempé-
rature et de 'humidité de Lair accusent une dispersion trés grapde autour
de-leurs moyennes journaliéres. Et nous verrons plus loin que méme la courbe

(#) Ce travail a été réalisé au Burean Climatologique de 'INEAC avec les subsides
de I'Institut Belge pour I'Encouragement de la Recherche Scientifique OGutre-Mer
{TBERSOM). Nous remctcions vivement Monsicur le Directeur de I'Institut Royal
Météorologique qui a bien voulu nous autoriser A poursuivre cette recherche.
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des moyennes mensuelles horaires des températutes et humidités ne délimite
quune aite insignifiante en regard de la surface de distribution des valeurs
horaites conjointes de Ia température et de Thumidité de lair réellement
observées.

Nombre d'auteurs sont conscients du caractére peu significatif des
résultats obtenus 4 partic de moyennes, mais, & notre connaissance, aucune
recherche n'a été faite cependant pour tenir compte de la dispersion des
variables climatiques. Tout au plus, certains auteurs ont-ils considéré les
valeurs extrémes, Pourquoi cette lacune ¢ Peut-étre parce que les annuaires
climatologiques ne publient généralement que des moyennes mensuelles; peut-
étre aussi parce quil s'agit d'une question ressortissant davantage 4 la
statistique. Et pourtant, le probléme n'est pas compliqué. Clest ce que nous
allons tenter de démontrer.

2. Indice bioclimatique de Lee.

Lee [7] a proposé d'évaluer [effort d'adaptation thermique G imposé
i l'organisme au moyen de la formule

G — 25 {M--—W— [5;55 (34 — /1, + L) —0,00033 V(46 — &) ) *
T (70 —e)[(ra £ 1o B }

ol M désigne le taux de libération d’énergie (taux du métabolisme), W
l'énergie dépensée par le travail extérienr, V le volume d'air respité, I, et
I, les césistivités de l'air ambiant et du vétement au passage de la chaleur
vers I'extérieur, r, et r, les résistivités de lair ambiant et du vétement au
passage de la vapeur d'eau vers Uextérieur, T la température de Tair et e
la pression de vapeur d’eau. Notons que le vent intervient dans cette formule
par Vintermédiaire des paramétres 1, et », . Par contre, 'énergie de radiation
a été écartée. Pour une valeur donnée du vent, G est donc une fonction des
denx variables T et e. Ses valeurs en fonction de T et ¢ peuvent ctre
déduites d'un diagramme dressé par Lee pour des grandeurs de M, W, 1,
L., #a, ¥, et V valables pour un homme vétu normalement et qui fournit
un travail modéré dans un mouvement d’air modéré.

3. Distribution de fréquences conjointe de (T, e} & Bambesa.

A laide du paramétre G de Lee, nous alons tenter maintenant de
caractériser le climat de Bambesa 2u Congo (3°27 lat. N - 25243’ long. E
- alt. 621 m), station située en bordure de la forét équatoriale. Pour ce
faire, recherchons les limites entre lesquelies sont comprises, dans 95 P



Fehantition aléatoive de 100 valeurs horaires de la température

et de la tension de vapenr a Bambesa en 1935

SElE T | 2 E Y| TERFOS
|
Janvier Mal Septembre
39 246 22,6 6 2 201 228 6 16 24,1 254
6 17 291 180 |11 11 277 245 |22 23 199 229
2 20 220 250 |15 9 247 252 |30 15 261 238
7 14 198 231 |19 8 255 266 | 30 22 207 241
10 20 236 254 | 20 11 260 262
22 2 21,0 236 30 14 30,2 273 Octobre
T E T o £
31 2 1870 20,4 317 272 27 12 12 ;j ;iz_
’ : 3 23 21,0 24,6 ; ’
1o 8 236 275 |15 1195 224
TFévrier 16 21 195 20,9 16 9 235 25,3
s 10 269 242 |17 11 256 266 | B 9 BT 20
6 3 205 228 | 26 15 285 223 | 2 19 216 230
127 155 17,0 |26 22 215 223 | 2 3 189 218
13 23 223 241 |-— ———
14 13 332 221 Juillet Novembre
15 16 348 161 3 4 207 242 1 17 194 22,2
24 15 32,0 258 35 207 237 2 1 17,9 200
24 18 20,7 23,1 5021 19,2 218 7 2 18,0 19,7
25 6 197 22,1 5 22 185 206 8 25,5 25,8
28 8 242 253 9 13 266 250 9 24 17,7 19,8
28 23 220 245 | 13 12 278 276 g q0 262 268
17 18 246 237 | 10 2 180 201
AMats 12 12 19,5 222 | 53 3 19,6 22,8
70195 223 1 96 19 23,6 24,6
7 17 247 269 |20 9 231 240 -
13 9 25,8 25,0 23 3 168 191 Décembre
19 2 21,9 239 |28 6 195 218 s 1 289 211
26 24 197 22,9
Aot 10 4 156 17,2
28 9 21,3 234
b9 15 317 171 3 4 189 213 | 10 5 149 167
’ ’ 5 18 249 221 125 20,5 23,6
30 3 187 213 11 3 18,7 21,6 15 19 21,5 21,6
30 22 20,7 219 ’ : ’ :
|17 238 253 | 17 5 192 216
20 1 101 221 | 20 16 297 23,0
Avril 20 22 21,5 244 |21 2 197 229
3 22 223 203 |21 5 201 232 |22 20 231 265
jo 21 191 197 | 22 12 257 262 | 30 9 220 227
15 10 202 267 |23 14 260 243 |31 4 170 193
16 12 30,5 257 25 2 20,2 23,1 31 18 24,5 25,5
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des cas, les valeurs hovaires simultanées de la température et de la pression
de vapeur d’eau. La documentation de base est constituée par les 8760 valeurs
horaires de ces deux éléments enregistrées en 1955. Notons que les obser-
vations d'une seule année sont manifestement suffisantes eu égard 4 Ia
variabilité interannuelie négligeable de laz température et de Ihumidité de
I'air au Congo. Comme il ne peut étre question d’ajuster la fonction de
fréquences conjointes de (T, ¢} sur les 8.760 valeurs observées, nous avons
extrait de cette « population » un échantillon @/éatoire de 100 termes. A cet
effet, nous avons utilisé la table des nombres aléatoires de Hald [3] que
nous avons fait correspondre aux 8.760 heutes du cycle annuel. Les dates et
heures ainsi tirées au hasard sont indiquées au tableau I. Celui-ci men-
tionne, de plus, les valeurs correspondantes de T et ¢ exprimées en °C
et en mb.

Lorsque la distribution de fréquences sjustée de deux variables aléa-
toires combindes est mormale, il est aisé de déterminer les aires comprenant
un tanx fixé d'obsetrvations, 93 % par exemple, En effet, ces aires sont
des ellipses que 'on peut construite facilement quand on connait leurs axes.

4. Normalisaiion de la distribution de réquences conjeinte de (T, e}
& Bembesa.

Pour quane distribution de fréquences conmjointe de deux variables
aléatoires soit normale, il faut que les distributions marginales de ces varia-
bles, c'est-a-dire les distributions de ces variables prises séparément, soient
épalement normales.

La distribution de fréquences marginale de T (tabl. I, col. 2) n'est
manifestement pas normale puisque ses coefficients de dissymétrie -, et
d'aplatissement y, valent respectivement 0,64 et — 0,01. Or, on sait que
si la population dont provient l'échantillon est normale, il y a 95 chances
sur 100 que v, soit compris entre O =& (2 X 0,24) (0,24 étant I'écart-type
de y, pour un échantillon de 100 termes) et y, entre 1,06 et — 0,73 (la
valeur moyenne de y, valant - 0,06). La premiére condition n'est donc pas
vérifiée ici. Toutefois, la distribution de T° = log;, T est voisine de [a
loi notmale. En effet, les points représentatifs des fréquences cumulatives
de T, dans le diagramme logatithmique-probabiliste normal de la figure 1,
sont distribués approximativement suivant une droite. La distribution de T
est consignée 4 la colonne 4 du tableau II. Son coefficient ~, vaut 0,22,
valeur contenue dans U'intervalle 0 4= (2 % 0,24), tandis que y, vaut — 0,31,
valeur comprise entre — 0,73 et 1,06, D'autre part, 69 ¢ des ohservations

sont contenues dans Pintervalle T - o, cest-d-dire dans l'intervalle 1,34889
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TABLEAU 11
Distribution marginale de T, log, T, ¢ & (Bambesa, 1955)

1 P4 8
(QC) T = Iong 0 (mb) (mbq)
14,0-14,9 1] 1,14613-1,16507 0 | 16,0-169 2| 41,0107~ 955,8X10° 5
15,0-15,9 2| 1,16508-1,18402 1 | 17,0-17,9 3| 55,9 - 70,7 2
16,0-16,9 1| 1,18403-1,20297 2 | 18,6-18% 1{ 70,8 - 85,6 g
17,0-17.9 41 1,20298-1,22192 0 | 19,0-199 61 85,7 - 100,5 4
18,0-18,% 8§ | 1,22193%-1,24087 2 | 20,0-20,9 5 {1006 -115,4 19
19,0-19,9 16 | 1,24088-1,25982 & [ 21,0-21,9 12 {115,5 -130,3 14
20,0-20,9 11 | 1,25983-1,27877 5 | 22,0-229 18 | 1304 - 145,2 16
21,0-21,9 9| 1,27878-1,29772 14 | 23,0-23,9 14 [1453 - 160,1 7
22,0-22,9 5| 1,29773-1,31667 8§ | 24,0-24,9 12 |160,2 -175,0 11
23.0-23,9 7| 1.31668-1,33562 12 | 25,0-25,9 141751 - 189,9 5
240-249 9| 1,33563-1,35457 6 |} 26,0-26,9 9 190,0 - 204,8 G
25,0-259 G| 1,35458-1,37352 4 | 27.0-27,%9 4]2049 - 2197 2
26,0-26,9 6| 1.37353-1,39247 10
27,0-27,9 4| 1,39248-1,41142 8
28,0-289 21 1,41143% -1,43037 6
29,0-29,9 3| 1,43038-1,44932 3
30,0-30,9 2§ 1,44933-1,46827 4
31,0-31,9 1| 1,46828-1,48722 3
32,0-32,9 1| 1,48725-1,50617 2
33,0-33,9 1 1,50618 - 1,52512 1
34,0-34,9 1 1,52513-1,54407 1
100 100 100 100
T =227 °C |T=1,34889=10g22.3°C{e =252 mb | ¢ — 23,4° mb’
or = 4,13 int. | oo = 4,02 interv, . = 2,5% int. g == 2,65 Interv.
=413 °C = 4,02 ¥ (,01893 = 2,55 mb =2,65X14,9 . 16 mb’
= 39,485 X10° mb’
Vi = 0,64 T =0,22 y1=—049 | 1. =10,01
Yo —0,01 Yo =—10,51 ¥ = — 0,08 y: = — 0,48

+ 0,07618 et 95 <% des observations dans lintervalle T 4 2 o, cest-d-
dire dans lintervalle 1,34889 == 0,15236. De méme, la disttibution de
fréquences marginale de ¢ n'est pas normale puisque ises coefficients y, et

y: valent respectivement — 0,49 et — 0,09 et que la valeur de y, est done
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extérienre i Uintervalle de confiance 4 0,95 mentionné plus havt. Toutefois,
la distribution de ¢ = ¢® est voisine de la loi normale. Ainsi en témoigne
le caractére rectiligne du graphique de la distribution des fréquences cumu-
latives de ¢ représentée dans le systéme cubiqué-probabﬂiste normal de la
ifigure 2. Son coefficient y, vaut 0,01, valeur contenue dans Dintervalle
0+ (2 x0,24), tandis que vy, vaut — 0,48, valeur comprise entre — 0,73
iet 1,06. D’autre part,- 66 9 des observations sont contenues dans l'intervalle
@ 4= g, Cest-d-dire dans lintervalle 132 x 102 4= 39,5 X 10? et 95 7% des
observations dans Vintervalle 7' = 2 o, Cest-d-dire dans intervalle 132 x 102
i+ 79 X 10

o
. 995
" /
H : — - X
20 —
70 i
0 ——
50 &
a0 2 -
1 <
S
' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
‘ 154 7.9 T8 78 7385 283 278 484 a3l 388 Tl
Fig. 1. — Diagramme [ogarithmique-probabiliste normal des fréquences cumulatives
: des températures horaires & Bambesa.
*fa
93,35
89
] /_-r-
il
50 5 e
30 —
10 . /
10 -
N 0
! i 1 i 1] 1 1 1 1 £ i 1
773 105 13 209 L9 329 238 74,9 75,9 263 ]
Fig. 2. — Diagramme cubique-probabiliste normal des fréquences cumulatives des

pressions de vapeur d’eau horaires 3 Bambesa.

On ne pent donc obtenir wne distribution de fréguences conjointe de
da tempérainre et de Ubumidité de Pair ayant le caractére normal que 5i ['on
considére, non pas les wvariables aléatoires T ei e, mais bien les variables
aléatoives T' et ¢ (avec T' = logy, T et ¢ = ¢3),

Du point de vue graphique, cela revient & adopter pour T une échelle
logarithmique et pour ¢ une échelle cubique (cfr. fig. 4).

Pour quune distribution de fréquences conjointe de deux variables
aléatoires soit normale, il ne suffit pas que les distributions marginales de
ces deux variables soient normales; il faut aussi que leurs distributions con-
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ditionnelles respectives, Cest-d-dire les distributions de chacune des variables
pour divers intervalles de wvariation de l'autre, soient normales. Les effectifs
qui composent chacune des distributions conditionnelles sont, dans notre
exemple, trop restreints pour quon puisse tester Jeur notmalité. Aussi est-il
préférable de procéder comme dans le cas de fréquences non groupées. Con-
sidérons donc in globo Iéchantillon des 100 valeurs de (T°, ¢'). 8i la fonc-
tion de fréquences de (I7, &) est normale, on peut écrire

1
p(T,e) = — ——
2TFUT' Uc!vlipz

(1)
1 T T’fF’ g —e e —¢
e e e LY |

2(1— 102) o aT Fe? Ter

ol p désigne le coefficient de corrélation de ‘T7 et ¢. On calculerait aisc-
ment que ce coefficient p vaut 0,529 Les valeurs des paramétres I, &', op
et o sont indiquées au tableau 1L

Léquation (1} est celle d'une surface gaussienne dont les intersections
par des plans paralleles au plan (T7, ¢) sont des ellipses appelées ellipses
de nivean ou ellipses de concentration. La famille des ellipses de niveau a
donc pour équation

] =¢ @)

— )P — 2Zp

2
1 P o Frpt [ (%

oll ¢ est un parametre indépendant de T et ¢ mais fonction de p. Ces

ellipses sont centrées au point (T, &), Cest-a-dire au point (log 22,3, 23,4%)
et leurs axes font avec les axes de coordonnées T° et ¢ un angle o défini
par [4]

2 p o T 2 X 0,529 X 4,02 X 2,65
= i} amctg ——————
gt — oe” 16,14 — 7,04

a = Lo atctg

= I arctg 1,238 = 206°

On sait que si [on effectue une cotation du systéme de coordonnées autour

du point (T°, &) d'un angle égal & o P'équation (2) se réduit, par rapport

aux nouveaux axes # ct », dont lorigine est au point (T', &), &

(""(/U'u)2 + (W/U'v)2 = ¢ (3)
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Le premier membre est la somme des carrés de deux variables normales
réduites et indépendantes; il est donc égal, par définition, au paramétre y?
avec deux degrés de liberté. On 2 donc
2 o= ’X2’
et, par suite,
! T - T—T ¢—7% ¢ —¢
— =2, e = @

1T —pf a- op e Tt

En définitive, pour que la fonciion de fréquences de (T', €'} soit normale,
Cest-d-dive pour que I'éguation (1) soit valable, il fant gue le premiey membre
de (4) soit distribué swivant une loi x% Or, on sait que la fonction de
fepartition de y* pour deux degrés de liberté est donnée par

P() = 1 — exp {— Vax*}
ou encore PEU.'

logiy [t — PN = —0.217 ¢ ()

St T'on classe pac ordre de grandeurs croissantes les 100 valeurs observées
x;® du premier membre de (4), consighées au tableau III, les logarithmes
décimaux des estimations de 1 — P (y;3), c'est-d-dire de 100 — ¢ -+ 14
doivent donc étre alignés suivant une droite de coefficient angulaire — 0,217
zinsi quil ressort de la relation (5). En fait, si 'on se référe an graphique 3
ot I'on a reproduit les valeurs de y%, y,6% x15% -, xos% on peut admettre
que Ja condition (5) est vérifiée en premiére approximation. La fonciion de
fréquences (T, &) peut donc étre considérée comme normale; autrement
dit, Véguation {1} est fondée.

*h
1001y
5
T
Y —
50 L
- L)
s
20 =
.
0 -
. s
1 i | | | { i i )
0 1 2 3 4 5 5 7 X

Fig. 3. — Diagramme logarithmique des estimations de 1 — P (%),
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Valenrs ohservées de i

TABLEAU III

t classées par ordre de grandeurs croissantes

¢t estimations de 1 — P {x;*) o P (x.*) et la probabilité cumulative de yi*

x:E 100 —i x; 100 — % 100 —i X 100 —i
4172 4 172 4 1/2 4 1/2
0,06 09,5 0,58 74,5 1,00 49,3 2,32 24,5
0,07 98,5 0,58 73,5 1,02 48,5 2,33 23,5
0,it = 975 0,60 72,3 1,04 47,5 2,45 22,5
0,13 96,5 0,61 715 | 106 46,5 2,64 21,5
0,17 93,5 0,64 70,5 1,12 45,5 2,66 20,5
0,20 04,5 0,64 69,5 1,12 445 2,86 19,5
0,22 935 0,65 68,5 1,18 43,5 2,92 18,5
0,24 92,5 0,64 67,5 1,20 42,5 3,00 17,3
028 91,5 0,68 66,5 1,26 41,5 3,20 16,5
031 90,5 0,73 65,5 1,33 40,5 3,20 15,5
0 34 89,3 0,75 64,3 1,37 39,5 3,90 14,5
0,36 88,5 0,76 63,3 1,45 28,3 4,10 13,5
0,36 87,5 0,77 62,5 1,56 37,5 4,10 12,5
036 86,5 0,78 61,5 1,59 36,5 4,20 11,5
0,37 85,5 0,78 G0,5 1.74 35,5 4,30 10,5
0,37 84,5 0,80 59,5 1,75 34,5 4,40 9,5
0,40 83,5 0,82 58,5 1,76 33.5 35,20 8,5
0,44 82,5 0,82 57,5 1,77 32,5 5,90 7.5
0,46 81,5 0,83 56,5 1,78 31,5 6,30 6,3
0,47 80,5 0,83 55,5 1,78 30,5 6,80 5,5
0,51 79,5 0,86 54,5 1,91 29,3 0,20 4.5
0,53 78,3 0,91 33,3 1,92 283 11,50 35
0,54 77,5 0,92 52,5 2 01 27,5 16,80 2,5
0,55 76,5 0,92 31,5 2,11 26,5 17,70 1,5
055 75,5 0,98 50,9 2,22 25,5 23,70 05

5. Ellipses de concentration & Bambesa.

Puisque l'on a

("“‘/{TU)E + (7//‘71')2 =

les ellipses de niveau ont pour demi-axes

ad =

|
1k

Ty X »

v X -

2

X5
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A chaque valeur de x correspond une ellipse de niveau. Notons que o, et
o, sont liés & gp , o, €t p par les relations '

(oy— ol = op® + 0" + 2oy ae V1 — pF = 16,14 + 7,04

4+ 2 % 4,02 % 2,65 ¥ 0,849 — 41,20
et

(Ullwg\f)z == CTT’Z + 0"3’2 - 2 o Ter '\/1 —_ Pz — 16,14 + 7,04

— 2 % 4,02 x 2,65 X 0,849 = 5,09;
on en déduit que
o0y 4:54:

o, = 208.

Par conséquent, 'cllipse de concentration a 095 par exemple, Cest-d-dire
I'ellipse contenant 95 ¢ des observations horaires simultanées de (I, &
a pour demi-axes

a = 4,34 x 245 = 10,63

b = 2,08 %245 = 5,10

lo valeut yo .5 = 2,45 du paramétre y aa niveau 0,95 &tant extraite de la
table de y2. En bref, 95 9% des observations boraires simultanées de T et
¢ doivent étre comprires dans wne ellipse centrée an paint (log,, 22,3, 23.4%)
dont ler demi-axes valent respectivement 10,63 ef 5,10 et dont le grand axe
fait un angle de 260 avec Paxe des T7. Cette ellipse est représentée a la
figure 4 o nous avops utilisé les variables T et ¢ au liew des variables T’
et ¢, ce qui ne modifie en rien l'allure de la courbe 4 condition d'adopter
pour T une échelle logarithmique et pour ¢ une échelle cubique. En fait,
les distributions conditionnelles de T’ par rapport & ¢ et de ¢ par rapport
a T° sont des distributions normales tronquées, En effet, pour une valeur
donnée de ¢, la température ne peut descendre sous le point de rosée cor-
respondant (température correspondant 4 la saturation de l'air en vapeur
d'eau); de méme, pour une valenr donnée de T°, la pression de vapeur ne
peut dépasser un certain niveau. Il s’ensuit que les aires comprenant un taux
donné d'observations ne sont pas des ellipses complétes mais des ellipses
amputées du secteur correspondant 4 la sursaturation.

A la figure 4, nous avens dessiné les ellipses de concentration & 0,30;
0.60; 0,70; 0,80; 0,90; 0,95 <t 0,99 et avons reproduit la distribution des
valeurs observées de (T, ¢). On peut vérifier que les ellipses précitées con-
tiennent respectivement 62, 68, 77, 85, 91, 95 et 97 observations. La distri-
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Fig. 4.
conjointes de la température de

Aires de concentration 1 0.50, 0.60, ... 0.90, 0.95 et 0.99 des valeurs horaires
lair et de la pression de vapeur d'ean 4 Bambesa

{(lat. 3°27' N, long. 25°4% E, alt. 421 m}. — Les points désignent les valeurs abservées;
les croix, les moyennes annuelles & 6, 9, 15 et 18 h, — Les sécantes délimitent les
zones d'égales valeurs de Uindice de Lee.
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bution de T, ¢) est donc quelque peu leptocurtique. Ceite caractéristique
pouvait déja étre diagnostiquée en analysant la figure 3; en effet, les points
correspondant aux faibles valeurs de xi? salignent systématiquement au-
dessus de 1a droite d'ajustement. Néanmoins, les résultats montrent qu’il
existe une correspondance satisfaisante entre la distribution observée et la
distribution théorique ajustée, étabiie dans I'hypothése normale ). Le gra-
phique 4 peut encore étre interprété autrement. A une température donnée,
les ordonnées exirémes correspondantes de la courbe 4 095 indiquent les
limites entre lesquelles la pression de vapeur est comprise dans 95 T des
cas. Ainsi, pour une température de 29,49 C par exemple, la pression de
vapeur varie dans 95 cas sur 100 entre 21,4 et 28,2 mb. De méme, 4 une
pression de vapeur donnée, les abscisses extrémes correspondantes de la
couthe & 0,935 indiquent les limites entre lesquelles 1a température est com-
prisc dans 95 9% des cas. Ainsi, pour une pression de vapeur de 26 mb par
excmple, la température varie dans 95 cas sur 100 entre 21,7 et 34,20

6. Distribution des fréquences horaires de l'indice de Lee & Bambesa.

Sur la, figure 4, nous avons délimité quelques zones d'égales valeurs
du paramétre G de Lee, Cest-i-dire de l'effort imposé 4 l'organisme dans
le cas d'un homme vétu normalemenit et fournissant un travail modéré dans
un mouvement d'air modéré. Selon Lee, le niveau ou la plupart des gens
sont 4 l'aise est de 4-414 le niveau au-dessous duguel personne n’est &
Paise est de 1 14-3, le niveau au-dessus duquel personne n'est 2 l'aise est
de 6-8 14, Hxprimées en valeurs de G, la zone de confort aux tropiques et
4 Uintfrieur des habitations serait comprise, d'aprés Brooks [L], eatre 3 et 6.
Pour Devroey [2], 26°C et 50 % d'’humidité relative le jour, soit G = 5,
¢t 21°C et 80 % d'humidité relative 1z nuit, soit G — 3, seralent recom-
mandables dans les habitations au Congo. Enfin, selon Lebrun et Vander
Elst [6], un homme habillé légerement, « acclimaté » et ne dévcloppant qu'un
travail léger pendant Tes heures les plus chaudes (travail de bureau) ne peut
avoir un rendement satisfaisant et conserver son énergie intellectuelle et sa
santé que si la température effective (température correspondant & 100 %
d’humidité relative) ne dépasse pas 26" C, soit G = 9. Quoique ces chiffres
concordent dans une certaine mesure, il n'en apparait pas moins que Ja fixa-
tion des seuils critiques semble devoir rester matitre 4 controverses. Aussi,
pour éluder cette difficulté, proposons-nous de déterminer les fréquences

1} Le fait d'avoir négligé la troncature ne semble donc pas se traduire par un
biais considérable.
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relatives des observations de (T, ¢) pour lesquelles G est supérieur ou égal
3 8, 10, 12, ... d'une part, et inférieur ou égal 4 2 d'autre part, Pour ce
faire, nous avons évalué par planimétrage, sur la figure 4, les secteuts ot G
est, soit supérieur ou égal & 8, 10, 12, ..., soit inférieur on égal 4 2. En

multipliant ces aires par les densités correspondantes (cotes de la susface
gaussienne), on obtient les résultats consignés au tableau IV, On constate

TABLEAU 1V

Distributions relatives en ponr comt et en heuves
des valeurs de Pindice bioclimatique de Lee (G)
et de Pindice climatigue pulmonaire de Le Roy (I.C.P.) & Bambesa

G < 2 ; = 8 ‘ = 10 ' = 12
T ’ heures l %% heures [ l heures i % IJ heures
i
233 514 16,4 4 8,3 2 1,6 Ly
LC.P. Sain ! Fatigant
Doux | Eniollient ’ Déprimant l Dxébilitant
. | |
Y heures o beures % | heures oG | heures
‘ \ \
L9 %! 29,1 7 59,8 1414 9,2 21

done que G est supérienr cu égal 4 8§ dans 16 9% des cas, supérienr ou égal
& 10 dans 8 % des cas, supérieur ou égal 4 12 dans 1,6 9% des cas et infé-
riear ou égal & 2 dans 23 ¢, des cas; autrement dit, e moyenne, Peffort
impasé @ Porganisme 4 Bambesa est supérienr on égal & & pendant quelque
4 b par jour, supérienr on égal d 10 pendant quelgue 2 b par jour, supé-
tleur ou égal & 12 pendant wne demi-hewre et inférieur on égal 3 2 pendant
quelgue 5 Lo b par jour.
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Cette mani¢re de caractériser un climat sous Fangle de T'effort qu'il
impose & l'organisme a Pavantage de tenir compte non seulement des moyen-
nes de la température et de I'humidité de lair, mais aussi de la dispersion,
autour des moyennes, des valeurs horaires de ces deux éléments. On remar-
quera, 4 l'examen de la figure 4, que si l'on n'avait tenu compte que des
moyennes 2 6, 9, 12, 15 et. 18 h par exemple, on anrait dit conclure qu'a
Bambesa I'effort G est compris entre 2 et 8,5, ce qui eit donné une impres-
sion fausse du climat de cet endroit. On congoit aisément quen appliquant
la méthode décrite ici on ne tisque pas de considérer comme semblables
deux climats dont les moyennes de T et ¢ sont identiques, mais dont Jes
amplitudes journaliéres sont faibles pour le premier et fortes pour le second,

Fafin, la comparaison entte divers climats reste objective puisqu’elle
revient 4 confronter des tableaux de fréquences de (T, ¢) pour lesquelles
G est, soit supéricur ou égal 2 8, 10, 12, ..., soit inférieur ou égal & 2.
Chaque type humain est libre d'apprécier les résultats en fonction de ses
facultés propres d’adaptation. Certains peuvent estimer que le climat devient
malsain dés que G dépasse 8, dautres lotsque G dépasse 8 pendant an
moins 4 h par jour, d’autres encore lorsque, seulement, G dépasse 10, etc.
Le fait de considérer la fréquence des valeurs de (T, ¢) pour lesquelles G
est inférieur ou égal 4 2 est utile pour mesurer le caractére plus ou moins
contrasté du climat, On sait que, dans les pays chauds, les contrastes sont
considérés comme toniques par certains et fatigants par d’autres.

7. Distribution des fréquences horaires & Bambesa de Uindice clima-
tique pulmenaire de Le Rovy.

B¢ rfférant 3 lindice climatique pulmonaire T.C.P, de Le Roy, Nicolas
[10] a proposé de qualifer le climat de doux, d’émollient, de déprimant et
de débilitant lorsque la pression de vapeur d’ean est comprise respectivernent
entre 11,7 et 16 mb (IL.CP, compris entre 1,0 et 0,75), entre 16 et 21,2 mb
(ILC.P. compris entre 0,75 et 0,50), entre 21,2 et 26,5 mb (LC.P. compris
eatre 0,50 et 0,25) et entre 26,5 et 31,3 mb (LCP. compris entre 0,25 et
0 02 8 T'on ne considére que les moyennes & 6, 9, 12, 15 et 18 h, il ressort
de la figure 4 que’ le climat de Bambesa est déprimant, 8, par contre, on
se rcfere 4 Iellipse de concentration i 0,95, on constate que le climat de
Bambesa est doux dans 2 9% des cas (une demi-heure par jour), émollient
dans 29 97, des cas (7 h par jour), déptimant dans 60 %% des cas (1414 h

(1) D’aprés Le Roy, au dels de 31,8 mb, il y avrait tendance 3 la dissolution de
l'ean dans le sang.
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par jour) et débilitant dans 9 % des cas (24 h par jour). Ici encore, on
saisit tout 'intérét quiil y a de tenir compte de la dispersion de la variable
climatique de référence.

8. Conclusions.

Notre propos n'est pas de passer en revue tous les indices qui ont été
proposés pour mesurer l'action du climat sur l'organisme, ni encore moins
de les examiner d'un point de vue critique. Dans cette note, nous avons
simplement tenté de montrer

1. que ['exploitation rationnelle de ces indices exige que I'on considére
la. dispersion des variables climatiques sur lesquelles ils s’appuient;

2. que si ces variables ont une distribution de fréquences conjointe
normale ou qui peut étre normalisée aisément, la recherche des aires
de concentration correspondant 4 un taux donné d'observations est
facile puisque ce sont des ellipses;

3. qu'd pattic de ces ellipses de concentration il est pessible de dresser
rapidement, pour un climat donné un tableau de fréquences des
valeurs remarquables de lindice bioclimatique de référence;

4, que l'information contenue dans ce tablean de fréquences est beau-
coup plus substantielle que celle qui est attachée 4 la seule valeur
moyenne de l'indice.

Remarquons que la méthode décrite ici peut étre appliquée dans beau-
coup d'autres questions. On sait, en effet, que certains problémes ayant trait
& la climatisation des locaux, i la tropicalisation des appareils, au séchage
des bois et des récoltes, 4 la mise au point des installations frigorifiques, 4
Iz construction des pistes d’aétodromes, etc. doivent tenir compte également
des valeurs extrémes simultanées de la température et de I'humidité de I'air.
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