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RESUME

Ftablies empiriquement 2 partir de séries chronologiques de précipitations ponctuelles, les courbes
intensité-durée-fréquence sont trés utiles pour la réalisation de nombreux projets. Il est possible de
caractériser les propriétés multifractales de ces séries de données par des paramétres universels. Les
propriétés multifractales d’invariance d’échelle permettent alors d’établir les équations formelles des
courbes intensité-durée-fréquence, qui ne dépendent que d’'un nombre réduit de paramétres. Une
base rationnelle peut ainsi étre donnée aux courbes intensité-durée-fréquence.

Mots clés: Précipitations, Courbes intensité—durée-fréquence, Multifractals, Invariance
d’échelle

ABSTRACT

Intensity-duration—frequency curves, which are very useful for many design applications, are
generally empirically drawn from point rainfall time series. Such point time series can also be
analyzed from a multifractal point of view and universal parameters characterizing the series can be
estimated from empirical data. We derived from the scale invariant relationship of multifractals the
formal equations of intensity-duration—frequency curves, which depend on only a small number of
the series multifractal parameters. A rational basis is thus given to these curves, which can be related

fo some objective paramelers.
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I. Les courbes intensité—durée-fréquence

Dans de nombreuses applications, telles qu’entre autres,
le calcul des réseaux d’évacuation des eaux pluviales
(Guerrée et Gomella, 1982), on a besoin de déterminer
une « pluie de projet » (Eichert et al., 1985). Cette déter-
mination peut se faire a partir des courbes intensité—
durée—fréquence (Idf).

Ces courbes donnent, pour une durée continue d
(échelle a laquelle sont effectuées les observations et qui
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peut aller de quelques minutes a plusieurs années), la
probabilité py pour que I'intensité iy (exprimée en hauteur
de pluie par unité de temps) dépasse un seuil d'intensité s;.
A cause du cycle annuel, I'usage s’est imposé de traduire
les fréquences en durées moyennes de retour T, elles-
mémes exprimées en années. Un événement de durée de
retour T « revient », en moyenne toutes les T années. On
parlera ainsi de pluie décennale, centennale, etc.

Traditionnellement, ces courbes sont établies empiri-
quement, en tracant, pour chaque valeur T de la période
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moyenne de retour, la courbe liant le seuil s;a la durée d.
La figure donne un exemple de telles courbes établies
pour la région bordelaise a partir des pluviogrammes de
I"observatoire de Bordeaux-Floirac relatifs & la période
1912-1941 (Farthouat, 1962). Une démarche analogue
peut étre entreprise pour les débits d’un cours d’eau. C’est
le cas des modeles débit-durée—fréquence (Qdf : Galéa et
Prudhomme, 1994, 1997).

En coordonnées log-log, et pour un large intervalle de
valeurs de la durée d, les courbes Idf des pluies ont |'allure
de droites paralleles dont I'ordonnée a l'origine dépend de
la période moyenne de retour T. On passe ainsi d'une
courbe a l'autre par une simple translation.

Cette disposition suggére une expression analytique
simple pour I'équation de ces courbes et on en trouve de
nombreuses dans la littérature (Réméniéras, 1985, Raud-
kivi, 1979) sous la forme de relations empiriques telles
que :

sy=KT"/d" (M

oll sy est l'intensité moyenne maximale pour la durée de
référence d (5 min a 1 an); T est la durée moyenne de
retour de 1 a 100 ans ; K, m, et n étant des parametres
d’ajustement.
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En passant aux logarithmes, la relation (1) peut s'écrire :

log sy=mlog T—nlog d+ log K (2)

I1. Probabilité de dépassement
et résolution

Si I’échelle d’observation des probabilités est annuelle, la
durée moyenne de retour, exprimée en années, est égale a
I'inverse de la probabilité, mais il est possible de relier
probabilité et durée de retour pour une échelle d’observa-
tion des probabilités quelconque, et en particulier celle de
I'échelle de la durée d.

Appelons A le rapport entre I'échelle annuelle et
I'échelle de la durée d :

A=1/d 3)

d étant exprimée en années, A est un nombre sans dimen-
sion d’autant plus grand que la résolution est plus fine.
Dans la suite, on parlera indifféremment de résolution ou
de facteur d’échelle.

A la résolution A, la probabilité p, pour que I'intensité
observée i, dépasse un seuil s, peut étre exprimée par le
rapport entre le nombre d'événements pour lesquels
i, > s, et le nombre total d’événements, ou ce qui revient
au méme :

py = Prliy > 5,]= 1/AT 4)

ol T est la période moyenne de retour correspondante
exprimée en années.

Les relations intensité-durée-fréquence peuvent alors
s’écrire sous la forme générale :

s=1(py M) (5)
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e NN N N A i 0 B AN
g_’%&Y TSNE N NG Revenons aux courbes intensité—durée-fréquence. La re-
a0 NONNe h N lation (2) montre qu’a une translation pres, la relation
050 0N N entre le seuil d’intensité et la période moyenne de retour
040 & \\ "\\\\ est indépendante de I'échelle d’observation. Nous nous
{”‘« \ N N \ proposons de montrer que cette propriété d’invariance
830 NAhNEAN d’échelle n’est pas fortuite et qu’elle peut étre reliée a la
N N nature multifractale des précipitations, qui a déja fait
020 \\\' \ N I'objet de nombreuses analyses et modélisations (pour

N \\ revue : Lovejoy et Schertzer, 1995).

0,5 Le passage de la géométrie fractale aux champs multi-
N fractals est trés bien illustré par des études effectuées sur
0,0 N les pluies du Sahel africain. Le caractere fractal de I'occur-
0mn 20 30 40 50 607080 00 150 200 rence de ces pluies a été mis en évidence par Hubert et
log de tmn sy Carbonnel (1988, 1989). Cependant, I’occurrence est dé-
Figure.  Exemple de courbes intensité-durée-fréquence finie par référenc_e a un seuil d'intensité de la préci?ita-
(Farthouat, 1962). tion, et la dimension fractale (Mandelbrot, 1983) de |'en-
semble observé décroit, lorsque le seuil de référence
Example of intensity-duration-frequency curves. augmente (Hubert et al, 1995). L’approche multifractale,
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dont les modeles ont été développés pour I'étude des
phénomenes de turbulence (cascades multiplicatives,
Schertzer et Lovejoy, 1987), permet de surmonter ce pro-
bleéme en prenant en compte a la fois les échelles d'obser-
vation et les intensités correspondantes.

L’occurrence des précipitations dépend aussi de la ré-
solution a laquelle sont effectuées les observations. L'idée
essentielle est que les seuils doivent étre considérés sous
I"angle de I'invariance d’échelle. Nous relierons le seuil a
la résolution (ou a I'échelle) par |a relation :

s, =AY (6)

ol y est un ordre de singularité (Schertzer et Lovejoy,
1987).

La relation de base des multifractals peut étre exprimée
en termes de probabilités (Schertzer et Lovejoy, 1987) par
I"expression :

py=Pri = A=A N Y (7)

ol A, estun préfacteur variant trés peu avec A et oli p, est
la probabilité pour que l'intensité i,, observée a la résolu-
tion A, dépasse le seuil AY.

La fonction ¢ (y) caractérise I'invariance d’échelle de
la distribution de probabilité. On montre que c (y) est
croissant, ce qui correspond au fait que les précipitations
les plus intenses sont les plus rares. Plus précisément
c(Y) a en général (Schertzer et Lovejoy, 1992) le sens
d’une codimension définie comme la différence entre la
dimension euclidienne de ['espace support et la dimen-
sion fractale de I'ensemble des observations. On notera
que, plus cette codimension est proche de la dimension de
I'espace support, plus la dimension fractale du phéno-
mene observé tend vers zéro. Presque slirement absent, le
phénomene échappe alors généralement a I'observation.

IV. Transition de phase et divergence
des moments

Si I'on considere par ailleurs les moments d’ordre g de la
distribution de probabilité, définis par :

</§\’>:J‘I;\’dPr(iA) (8)

on peut montrer (Schertzer et Lovejoy, 1993), en suppo-
sant que le champ des précipitations est conservatif, qu’il
peut exister une valeur critique de g, g = qp, telle que les
moments statistiques divergent des que g > g,

A gp, correspond une valeur maximale Y, pour v, telle
que :

C(YD):QDYD_D(QD_1)

ol D est la dimension de I'espace support ; ¢ (y) devient
alors linéaire en y.

c(y)=qp,Y-D{(gp—1)poury>y, 9)

En raison d’analogies thermodynamiques, on dit que le
processus subit une transition de phase (Schertzer et Lo-
vejoy, 1992), au-dela de laquelle on observe une chute
algébrique de la distribution des intensités qui traduit une
variabilité extréme.

V. Retour aux courbes intensité-durée-
fréquence

A partir de la relation (7), nous pouvons écrire :

log p, =log A, — c(Yy) log A (10)

oll nous supposons que A, est constant en premiere ap-
proximation.

Nous nous placerons tout de suite dans le cas ol
Y > Y, qui correspond aux phénomenes extrémes qui
nous intéressent dans cette étude. Nous pourrons alors
écrire, d'apres les relations (9) et (10) :

log p, =log A\ —[gp Y — D (gp~1)]log A
soit aussi, en tenant compte que s, = A et que
y =log s, /log A

log p, = log A, —[q, (log s, log A\) = D (g, —1)]log A

A ( _'l)
. 1 A ap
t| =—1 — D————log A (11
soit log s, ap og( }\>+ @ ogh (11)

Cette derniére relation lie le seuil s, a la probabilité p,
de le dépasser et 4 la résolution A.

Avec les notations habituelles, en tenant compte du fait
que la dimension de I'espace support (le temps) est D = 1
et compte tenu de (3) et (4), cela donne, aprés simplifica-
tion une relation de la forme :

log s=(1/q) log T-log d+ k (12)

ol k est une quasi-constante : k= (1/qp,) log A,

VI. Conclusion

L’équation (12), qui ne dépend que du paramétre g,
caractérisant une propriété multifractale de la série pluvio-
métrique, est formellement analogue a I’équation (2). Cela
donne donc une base rationnelle & une démarche
jusqu’ici empirique. 1l faut noter que la relation (12) n"est
valable qu’au-dela de la transition de phase, c’est-a-dire
pour des valeurs suffisamment grandes des intensités, in-
cluant ce qu’on a coutume d’appeler les pluies extrémes.

L’équation empirique obtenue par Farthouat (1962)
pour la région bordelaise est la suivante :

s=6,82 T o %77 soit logs=0,36log T-
0,77 log d + log 6,82 (13)

La valeur de g, correspondante serait de 2,78, valeur
comparable A celle estimée (3,0 £ 0,2) dans I'étude mul-
tifractale d’une série chronologique des précipitations a
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Nimes (Ladoy et al, 1993). On observe en revanche une
différence entre le coefficient — 0,77 de log d (relation 13)

et la valeur théorique — 1 (relation 12), ce qui devra étre
expliqué. 1l faudra notamment examiner la pertinence de
I’hypothése de conservativité du champ des précipitations
(voir & ce propos Tessier et al, 1996), ainsi que le réle du
préfacteur A,.

Il faut enfin noter que les courbes !df peuvent étre
construites par deux approches (Lahaye et al, 1979) :
— soit en considérant les hauteurs maximales précipitées
durant un intervalle de temps de durée donnée d au cours
des épisodes pluvieux ;

— soit en étudiant la suite des hauteurs précipitées au
cours d’intervalles, de durée d, successifs & partir d’'une
origine de temps fixe.

Nous avons retenu, pour cette premiére étude, la
deuxiéme approche, qui se préte bien aux problémes de
changement d’échelle.

Nous nous proposons de poursuivre nos recherches en
testant cette approche sur d’autres séries pluviométriques
réelles et en comparant les résultats avec ceux des métho-
des empiriques, tout en étudiant "extension de ces résul-
tats aux valeurs « normales » des pluies.
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