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Introduction

Cette note technique tente de décrire de facon simple les procédures a mettre en
ceuvre pour effectuer une analyse multifractale de données hydrologiques. Elle a été
produite dans le cadre d’un stage post-doctoral réalisé en collaboration entre des hydro-
logues du Cemagref et le groupe Multiplicité d’Echelle en Hydrométéorologie du Cereve
(cf- Remerciements). Elle s’efforce de mettre I’accent sur les liens entre le formalisme
multifractal et celui de I’analyse fréquentielle en hydrologie. Le lecteur avec des connais-
sances en hydrologie se trouvera face a des problemes habituels dans son domaine, liés
a la fois a la multiplicité d’échelles d’observations possibles, la forte variabilité des phé-
nomenes jusqu’aux petites échelles, 1’apparition des événements extrémes rares, mais
d’intensité beaucoup plus forte par rapport a 1’état « normal » du systeme, la non-linéa-
rité, voire les effets multiplicatifs des relations entre les variables du systéme hydrolo-
gique. Cela conduit souvent a choisir une description synthétique du systeme, plutdt que
batie sur des modeles physiques. Le lecteur découvrira ici une théorie et ses outils statis-
tiques qui traitent ces problemes et qui cherchent a les modéliser en respectant des pro-
priétés physiques fondamentales liées aux interactions sur une grande gamme d’échelle.
Le document fera parfois I'impasse sur les développements mathématiques complexes.
Une certaine maitrise dans le domaine des statistiques est cependant conseillée. Les lec-
teurs plus curieux pourront se reporter aux nombreuses références bibliographiques pour
parfaire leur connaissance dans le domaine.

Nous rappellerons brievement dans un premier chapitre la théorie des multifractales
et ses principales caractéristiques. Nous y détaillerons les procédures d’identification des
propriétés d’invariance d’échelle, notion au cceur de cette théorie, et, sur cette base, nous
donnerons une premiere définition des propriétés multifractales du point de vue statis-
tique. Les propriétés générales des champs ou séries multifractals, ainsi que les comporte-
ments des extrémes analysés dans le cadre de cette théorie, y seront décrites. Nous y
étudierons ensuite un type de processus vérifiant par construction stochastique les pro-
priétés annoncées : les cascades multiplicatives. Nous nous intéresserons a un modele de
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représentation parmi ceux relevés dans la littérature : le modele universel. Ce dernier
résume la variabilité observée a toutes les échelles par une formule analytique et un nombre
réduit de parametres a ajuster sur les données traitées. Ce document s’achéve sur un
deuxieme chapitre consacré a des exemples d’applications li€es a des séries temporelles
de pluie et de débit.

Au fil des pages, les aspects encore en cours d’étude relatifs a I’application de la théorie
multifractale en hydrologie seront soulignés, en espérant montrer au lecteur I’intérét scien-

tifique de ces outils.



Chapitre 1
La théorie multifractale

L’analyse multifractale est un cadre approprié pour traiter et modéliser des champs
présentant une forte variabilité spatio-temporelle, surtout en ce qui concerne les caracté-
ristiques de non uniformité des phénomenes et leurs comportements extrémes. Elle offre
une modélisation de synthese de la variabilité du processus analysé. Elle introduit notam-
ment la notion d’invariance d’échelle, c’est-a-dire le lien qui existe entre une mesure et
I’échelle de cette mesure.

Par conséquent, 1’idée d’appliquer ces concepts a la description des variables géophy-
siques est venue naturellement a I’esprit des scientifiques. Différents domaines connexes
ont ainsi fait I’objet d’applications : géologie, météorologie, biologie, géomorphologie,
topographie, imagerie radar... et bien entendu I’hydrologie. En effet, les hydrologues,
comme le souligne Chow (1988), doivent bien souvent décrire des systémes sur lesquels
divers processus agissent a différentes échelles de temps (de la seconde au siecle) et dif-
férentes échelles d’espace (du millimetre a 1’échelle de la planéte).

Comment observer un phénomene a différentes
échelles ?

Le rapport d’échelle

Nous nous arréterons en premier lieu sur les définitions générales concernant les
échelles ou résolutions auxquelles les phénomenes sont mesurés ou observés. Il est fré-
quent de voir émerger des questions d’ordre général liées a I’échelle d’analyse de systemes
dynamiques dans le temps et/ou distribués dans 1’espace. A quelle échelle faut-il observer
le systeme ? Comment les caractéristiques du systeme évoluent-elles si on observe ce
dernier a différentes échelles ? Peut-on transférer les informations mesurées a une échelle
vers une autre échelle ? Si oui, comment ?

Nous supposerons, que le processus € qui nous intéresse peut étre observé a différentes

échelles d’observation, ces échelles étant liées par le rapport d’échelle A défini comme
suit :
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T
Définition 1. & = -1,
T,
ou T, représente I’échelle d’étude la plus grande, et T, une échelle plus fine a laquelle le
phénomene est observé. Cette définition étant tout a fait générale, la valeur du rapport A
quantifie le rapport entre deux échelles de mesure.

Les observations et les échelles d’'un processus hydrologique

Le probleme des échelles est particulierement important dans le domaine de I’hydro-
logie, ol normalement on dispose de séries ou de champs de mesures (de pluie, d’humidité
du sol, du débit, etc.) tres variables dans 1’espace et le temps. Ces séries sont représenta-
tives de différents phénomenes qui se superposent et se neutralisent de facon non-linéaire,
et qui agissent a des échelles de temps et d’espace différentes.
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Figure 1.1. Variabilité des mesures de débits moyens selon différentes échelles de temps, de 1 jour
(en haut) jusqu’a 256 jours (en bas), sur la station hydrométrique de 1’Orgeval au Theil.
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Figure 1.1. suite



