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RÉSUMÉ : Dans le sillage de la Géométrie Fractale introduite par Mandelbrot, le mot
‘multifractal’ est apparu, il y a à peine vingt ans. Mais ce concept est déjà devenu, sous
diverses déclinaisons, la clef des développements futurs de la géophysique. Il se forgea
au cours de débats relativement théoriques sur l’intermittence en turbulence
hydrodynamique, parfois en lien direct avec la dynamique de l’atmosphère.  Le
traitement de cette dernière requerra une généralisation de la notion d’échelle
permettant de conjuguer symétrie d’échelle et fortes anisotropies (ex.: temps/espace,
verticale/horizontale). Ceci permit de montrer que les conséquences de l’intermittence
pouvaient être du premier ordre et non des « corrections » aux modèles classiques et
non intermittents. En fait, ce fut un changement radical de paradigme pour la
géophysique : l’extrême variabilité des champs géophysiques sur une grande gamme
d’échelle, si souvent constatée et déplorée, devenait maîtrisable. Il est significatif que ce
bouleversement ne se limite plus aux problèmes fondamentaux et théoriques de la
géophysique, mais atteint maintenant des niveaux très applicatifs, notamment au niveau
du management environnemental. Ces applications peuvent être particulièrement
stimulantes si elles sont pris dans toute leur complexité.

ABSTRACT : In the wake of Fractal Geometry introduced by Mandelbrot, the word
‘multifractal’ appeared only twenty years ago. However, this concept already became,
under various presentations, the key to future developments in geophysics. It was
coined in the course of rather theoretical debates on intermittency in hydrodynamic
turbulence, sometimes with direct links to atmospheric dynamics.  The latter required a
generalized notion of scale in order to deal both with scale symmetries and strong
anisotropies (e.g. time vs. space, vertical vs. horizontal).  It was thus possible to show
that the consequences of intermittency are of first order, not just « corrections » with
respect to the classical non-intermittent modeling. In fact, this was a radical paradigm
shift for geophysics: the extreme variability of geophysical fields over wide ranges of
scale, which had long been so often acknowledged and deplored, suddenly became
handy.  It is rather significant that this revolution is no longer limited to fundamental
and theoretical problems of geophysics, but now touches many applications including
environmental management.  These applications are particularly stimulating when taken
in their full complexity.

Symétrie d’échelle et dimension
Ce qui est devenue la Géophysique a été depuis longtemps sollicitée pour fournir des
objets présentant une autosimilarité  sur une grande gamme d’échelle : tourbillons,
rivières, séismes et volcans (ex. : da Vinci, 1500 ;Descartes , 1637;Galileo ,
1638 ;Lucrece, -50). Il est sans doute significatif que Perrin (Perrin, 1913) ait pris
l’exemple des côtes de Bretagne pour illustrer une certaine généralité de la non-



différentiabilité du mouvement brownien. Cet exemple sera ultérieurement repris et
considérablement approfondi (Richardson, 1961 ;Mandelbrot, 1967 ;Sapoval, et al.,
2004). Parmi les domaines pionniers de la symétrie d’échelle en Géophysique, on peut
citer la diffusion atmosphérique (Richardson, 1926.), la séismologie (Gutenberg et
Richter, 1944), les débits de rivières (Hurst, 1951), leur forme (Steinhaus, 1954), les
milieux poreux (Miller et Miller, 1955a;Miller et Miller, 1955b).
Mais comme pour d’autres symétries (Weyl, 1952;Zee, 1986), ces exemples auraient été
vains sans un travail fondamental de conceptualisation pour mettre en évidence
l’importance de la symétrie d’échelle et ses éléments profondément unificateurs. Ce fut
la contribution originale et irremplaçable de la Géométrie Fractale (Mandelbrot, 1975,
1977, 1983), qui a notamment mis en valeur le rôle crucial de la dimension fractale,
invariant associé à la symétrie d’échelle, pour mesurer l’hétérogénéité.
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Figure 1 (Chigirinskaya, et al., 1994): (a) un échantillon de la « densité » ε(x) du flux d'énergie turbulente
par rapport à la distance x parcourue par un avion instrumenté le long de paliers horizontaux. On peut
noter la très forte intermittence: l'unité correspond à la moyenne 
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ε 1 de 30 échantillons. (b) Fonction
codimension c(γ) estimée à la résolution maximale (Λ=210) sur  30 échantillons. On peut noter le point
(C1, C1) de tangence à la première bissectrice;  C1=0.3±0.05, et l'asymptote linéaire (γ≥γD) de pente  qD=
2.4 ±0.05.

D’une dimension à une hiérarchie de codimensions
La dimension de Hausdorff (Hausdorff, 1919) étant définie de façon univoque pour tout
ensemble compact, une certaine efficacité et universalité lui était a priori garanties.
Ainsi, elle donne accès à une interprétation géométrique simple de l’anormalité
d’exposants de lois d’échelle (ex. :Gouyet, 1992), l’étrangeté d’attracteurs non triviaux
(ex. :Fraedrich, 1986), la complexité des bassins et riviéres (Rodriguez-Iturbe et
Rinaldo, 1997), l’intermittence de la turbulence (Mandelbrot, 1974;Frisch, et al., 1978),
etc. La dynamique peut être comprise comme étant restreinte à un sous-espace de
dimension fractale inférieure à la dimension « de plongement », celle de l’espace
physique ou de phase.
Cependant, des symptômes contraires à cet espoir apparurent. En premier lieu, il fut
constaté que des estimateurs de cette dimension donnent des résultats sensiblement
distincts, notamment l’algorithme de la dimension de corrélation (Grassberger et
Procaccia, 1983) par rapport à celui du comptage de boites. Il fut ensuite argumenté
que ni les attracteurs (Grassberger, 1983 ;Hentschel et Procaccia, 1983 ;Halsey, et al.,
1986), ni les modèles de cascade (Benzi, et al., 1984;Schertzer et Lovejoy, 1984 ;Parisi
et Frisch, 1985: Mandelbrot, 1991 #758) ne pouvaient dépendre d’un seul paramètre,
contrairement aux processus stochastiques auto-similaires (Lamperti, 1962) tels que



mouvements browniens et vols de Lévy fractionnaires, éléments essentiels de la
modélisation de la Géométrie Fractale (ex.:Peitgen et Saupe, 1988). L’unicité de la
dimension laissa place à une hiérarchie (infinie) de dimensions pour les attracteurs,
comme pour les modèles de cascades turbulentes, en dépit du fait que des résultats
mathématiques rigoureux (Peyriere, 1974) avaient confirmé que l’essentiel de l’énergie
se concentrait sur un support de dimension fractale (Mandelbrot, 1974). En effet, les
fluctuations sont tellement fortes, que la contrainte énergétique n’est plus aussi
significative que pour une turbulence dépourvue d’intermittence.
Plus généralement, le rapport entre l’intuition géométrique, si utile pour mettre en
évidence les limites des modélisations classiques, et la complexité des champs,
notamment géophysiques, peut être questionné. C’est notamment le cas de la
« géométrie » de l’espace de phase : si l’état du système à un instant donné peut être
toujours représenté par un point de cet espace, ce dernier est fonctionnel pour un
champ, et donc, en général, de dimension infinie. En conséquence, il perd un certain
nombre de propriétés agréables des espaces de dimension finie : les normes cessent
d’être équivalentes, les dilatations ou contractions –si indispensables pour définir des
lois d’échelle- ne sont plus compactes, tout comme la boule unité.
Ce questionnement inclut le problème concret de la convergence des modèles
numériques de la Géophysique, lorsque leur résolution s’accroît. L’exemple des
modèles météorologiques est assez illustratif: les échelles numériquement résolues
correspondent typiquement à 106-107 points de grille. En considérant l’atmosphère
comme ayant une extension horizontale de 104 km et une extension verticale de 10 km,
il faudrait 1027 points de grille pour atteindre l’échelle de dissipation du champ de vent,
cette dernière étant de l’ordre du millimètre. Ce nombre, supérieur à celui d’Avogadro,
reste bien au-delà des plus puissantes machines, y compris du très ambitieux Earth
Simulator développé par National Space Development Agency of Japan (NASDA) et
Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI).  Il est donc indispensable de
représenter les échelles sous-maille par un moyen ou un autre, en espérant qu’il ne
biaise pas la convergence.
Ce questionnement n’est pas resté sans réponse. En effet, l’analyse de cascades
multiplicatives stochastiques, dont les espaces de phase et de  probabilité sont de
dimension infinie , a mis en évidence la loi d’échelle de la «densité » 
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ε , par rapport à la
mesure volume (de Lebesgue),  d’une mesure stochastique singulière 
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Πpar rapport à
celle-ci. Ce problème a été initialement abordé pour caractériser l’intermittence de la
turbulence hydrodynamique : l’activité de la turbulence se concentre de plus en plus
lorsqu’on l’analyse à des échelles de plus en plus fines (Batchelor et Townsend,
1949;Batchelor, 1953). Il y a des poches d’activité à l’intérieur de poches d’activité,
etc… 
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Π  est alors le flux d’énergie vers les petites échelles. Depuis (Yaglom, 1966), ce
flux a été modélisé à l’aide de modèles multiplicatifs de cascade de plus en plus
sophistiqués. La généralité de ces  modèles font que cette problèmatique a été
rapidement étendue à de très nombreux champs géophysique, notamment pluie et
nuages (Schertzer et Lovejoy, 1987;Fraedrich et Larnder, 1993;Tessier, et al.,
1993;Lovejoy et Schertzer, 1995;Olsson et Niemczynowicz, 1996), débits de rivières
(Tessier, et al., 1996;Pandey, et al., 1998;Labat, et al., 2002), dispersion de polluants
(Salvadori, et al., 1994;Chigirinskaya, et al., 1998;Finn, et al., 2001), rayonnement
(Lovejoy, et al., 1990;Naud, et al., 1996;Davis, et al., 1997), topographie (Lavallée, et
al., 1993;Lovejoy, 1995;Gagnon, et al., 2003), télédétection (Gabriel, et al., 1988;Lévy-
Vehel, 1995;Arneodo, et al., 1999;Lovejoy, et al., 2001c;Harvey, et al., 2002), le
plancton (Seuront, et al., 1999;Lovejoy, et al., 2001d).



Multifractals stochastiques et déterministes
La loi d’échelle est alors définie par la mesure (probabiliste) de la fraction de l’espace
de probabilité où la densité 

€ 

ελ de ce flux à la résolution λ  (  

€ 

= L /l , 

€ 

L  étant l’échelle
(spatio-temporelle) externe du phénomène,   

€ 

l  celle d’observation) dépasse le seuil 
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λγε 1
(

€ 

ε 1 étant la moyenne de ce flux à l’échelle externe) :
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Pr(ελ > λγε 1) ≈ λ
−c(γ ) (1)

L'exposant γ  mesure la divergence algébrique du champ (
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ελ →∞; γ > 0, λ →∞) à des
résolutions de plus en plus grandes, et définit donc un ordre de singularité, brièvement
dénommé 'singularité'. La fonction 
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c(γ) est une codimension statistique (Schertzer et
Lovejoy, 1987;Schertzer, et al., 2002), correspond à une fonction de Cramer  (Oono,
1989;Mandelbrot, 1991 ) et est non-négative, non-décroissante et convexe. La Figure 1
donne un exemple de l'intermittence de la dynamique atmosphérique et sa fonction de
codimension 

€ 

c(γ).

La transformation de Mellin montre (Schertzer, et al., 2002) que les moments
statistique d'ordre q  suivent aussi une loi d'échelle (< . >  désigne l'espérance
mathématique) :
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< ελ
q >  ≈  λK (q ) (2)

En considérant la limite 
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λ →∞ , les exposants K(q) et 

€ 

c(γ) se correspondent dans une
transformation de Legendre comme dans le cadre des multifractals géométriques et
déterministes (Parisi et Frisch, 1985).  La restriction au cadre déterministe (ex. :
Schertzer et Lovejoy, 1992) nécessite c(γ ) ≤ d (où d  est la dimension de plongement) et
conduit aux relations suivantes avec le formalisme déterministe (Halsey, et al., 1986) :
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αd = d − γ; fd (αd ) = d − c(γ); τ d (q) = d(q −1) −K(q) (3)

La singularité γ  est alors presque sûrement portée par un ensemble fractal de
dimension 

€ 

fd (αd ) = d − c(γ) , donc 
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c(γ) est presque sûrement une codimension
géométrique. Le terme multifractal, introduit par (Parisi et Frisch, 1985), correspond au
fait qu’un champ multifractal peut être compris comme une hiérarchie infinie
d’ensembles fractals -de dimension

€ 

fd (αd ) , plus généralement de codimension 

€ 

c(γ)-
sur lesquels 

€ 

ελ diverge plus vite que 

€ 

λγ . Il est important de noter la dépendance par
rapport à la dimension de plongement  d   des notations déterministes.

La dépendance de la codimension 

€ 

c(γ) par rapport à la singularité γ équivaut à la non-
linéarité en q  de la fonction d'échelle des moments K(q). Par exemple, les multifractals
« fortement universels » (Schertzer et Lovejoy, 1997) ont une nonlinéartié en général
nonanalytique (
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0 <α < 2) :

K(q) = C1(q
α − q) /(α −1) (4)

La codimension C1  du champ moyen (
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q =1) correspond au point fixe 

€ 

C1 = c(C1) et
mesure la fractalité moyenne : C1 = 0  pour un champ homogène. Le paramètre α
(0 ≤ α ≤ 2) mesure la multifractalité du processus. 

€ 

α 1  est aussi le paramètre de
stabilité de Lévy du générateur de ce processus (Schertzer et Lovejoy, 1987)

                                                  
1 Ce paramètre 

€ 

α  n’a rien de commun avec la singularité 

€ 

αd discutée précédemment.
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Figure 2 : Shéma typique de la phéonoménologie météorologique  (adapté de Orlanski, 1975;Atkinson,
1981), la diagonale (bleue) ajoutée (Schertzer, et al., 1997) correspond à la relation 3D temps de vie/taille
des structures (Eq. 5),  la courbe verticale (rouge ) correspondrait à la phénoménologie 2D grandes
échelle.



Pour α=0  , on obtient le β-modèle (Mandelbrot, 1974;Frisch, et al., 1978) qui est
uni/mono-fractal : K(q) est linéaire, il y a une unique singularité bornée 

€ 

γ + = C1
(structures actives) et une non-bornée 

€ 

γ− = −∞ (structures inactives). Ce modèle est
instable et non générique (Schertzer et Lovejoy, 1984): dès que l’on considère des
structures très faiblement actives (mais non complètement inactives :
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−∞ < γ− << −1),
celles-ci en interagissant avec des structures actives (

€ 

γ +) génèrent tout un spectre de
niveaux d’activité intermédiaires (

€ 

γ− < γ < γ +), donc un comportement multifractal.
α=2 définit le processus incorrectement appelé ‘lognormal’ (Kolmogorov, 1962 ;
Obukhov, 1962; Yaglom, 1966).
Il est important de noter que les simulations stochastiques des champs multifractals
(Wilson, et al., 1991; Pecknold, et al., 1993) peuvent être conditionnées par les mesures
effectuées (Chigirinskaya, et al., 1998).

 (a) (b)
Figure 3: Contours moyens des tourbillons dans une cascade statistiquement (a) isotrope (donc auto-
similaire) et (b) anisotrope (de façon auto-affine). Le générateur du changement d'échelle est
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 ; Hz = 5 /9  (Schertzer et Lovejoy, 1991)

Distance euclidienne et échelle généralisée
Curieusement, la Géométrie Fractale a longtemps préservé la distance euclidienne pour
définir la topologie de l’espace physique, en particulier dans la définition de la
dimension de Hausdorff. Cela avait la conséquence rassurante que la dimension de
Hausdorff de l’espace physique était simplement sa dimension topologique, donc
entière. Pourtant il y a au moins trois raisons (Schertzer et Lovejoy, 1984 ; Mandelbrot,
1985; Schertzer et Lovejoy, 1985a, b, 1986) de mettre en cause la pertinence de cette
distance pour la plupart des processus.
La première est que pour les lois d’échelle espace-temps, il n’y a aucune raison d’avoir
une isotropie entre les composantes incommensurables espace et temps. Ainsi le
mouvement brownien a pour exposant d’échelle 1 pour le temps, 1/2 pour l’espace. La
phénoménologie de la turbulence, essentiellement basée sur des considérations
dimensionnelles, conduit à la correspondance suivante entre taille   

€ 

let temps   

€ 

τ(l) de vie
des structures (ex. : Robinson, 1971) :

  

€ 

τ(l)∝l2 / 3 (5)



(a) (b)
Figure 4  (Lilley, et al., 2004): (a) section verticale de la structure de la rétrodiffusion des aérosols
atmosphériques mesurée par un lidar embarqué, (b) loi d'échelle anisotrope correspondante. On peut
noter le très bon accord entre les points expérimentaux (cercles ouverts pour l'horizontale (rouges) et la
verticale (bleus)) avec les droites théoriques correspondant aux exposants théoriques Hh=1/3
('horizontale) et Hv=3/5 (verticale). Le point d'intersection de celles-ci correspond à une sphéro-échelle
de 10 cm, échelle autour de laquelle le processus est approximativement isotrope.

donc un exposant d’échelle 1 pour l’espace, 2/3 pour l’espace, contrairement à
« l’hypothèse de turbulence gelée » (Taylor, 1938). Le fait que cette anisotropie
d’échelle est observée depuis les plus petites échelles jusqu’aux échelles planétaires
(ex. : Fig. 2) a d’énormes conséquences météorologiques, dont certaines sont discutées
plus loin.
La seconde raison correspond au fait que la composante espace des processus
géophysiques ne peut être en général isotrope. En effet, la gravité intervient à toute
échelle et donc induit, par exemple par les forces de flottabilité, une anisotropie à toute
échelle qui met en cause toute approximation isotrope ! Ceci est en accord avec la forte
stratification de l'atmosphère à grande échelle et les phénomènes de convection à plus
petite échelle, mais va à l'encontre de la démarche initiée par Kolmogorov
(Kolmogorov, 1941): postuler d'abord une isotropie (éventuellement locale, c.a.d. à
petite échelle), puis l'existence de lois d'échelle. Il faut procéder de façon inverse:
postuler d'abord l'existence de lois d'échelles, respectant des symétries moins triviales
que les classiques rotations, et dans ce cadre rechercher les notions pertinentes
d'échelles. Celles-ci sont définies par la dynamique du phénomène considéré, et non
plus par la géométrie euclidienne.
Enfin, et ce n’est pas le moindre argument, il n’a aucune raison mathématique de définir
les dimensions de Hausdorff, et plus généralement la topologie de l’espace, à partir de
la distance euclidienne : une notion (généralisée) d’échelle pour des boules définies par
une contraction (non nécessairement isotrope) suffit. La physique des phénomènes la
rend nécessaire.  C’est particulièrement indispensable pour aborder des surfaces, qui ne
sont pas infiniment minces, donc définir de façon précise la dimension d’espaces
physiques quasi-bidimensionnels  ou quasi-tridimensionnels.
Cette notion généralisée d’échelle  vérifie une propriété de contraction anisotrope::
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Tλ r = λ−1 r (6)

pour la contraction anisotrope Tλ  de rapport d'échelle λ , qui, dans le cas linéaire, admet
pour générateur une matrice  G :

€ 

Tλ = λ−G ≡ exp(−Log(λ)G); (7)



 
Figure 5a: Représentation (Log-log) de la probabilité
au dépassement  d'un seuil pour les données
normalisées du fleuve Blavet (série de 50 ans) : debits
journaliers (à gauche, qD≈3.1) et maximums annuels
correspondant (à droite, qD≈2.7). (Tchiguirinskaia, et
al., 2004b)]
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Figure 5b: Lois de répartition des maxima annuels
(cercles ouverts) des débits journaliers du Gardon
(série de 15 ans) en « coordonnées Gumbel »
(Log2-linéaire). La droite (rose, continue)
correspond à l’ajustement de la loi de Gumbel.
Les ajustements de Fréchet sont meilleurs, en
particulier celui obtenu à l’aide de l’exposant qD

(courbe tiretée, verte), plutôt qu’à l’aide de
moments (courbe continue, bleue)

G  étant nécessairement la matrice identité pour la métrique Euclidienne (
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Tλ x = x /λ ).
Dans tous les cas la dimension de Hausdorff de l’espace pavé par des boules 
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Bλ  déduite
par contraction 

€ 

Tλ  d’une boule unité 
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B1 (
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Bλ = Tλ(B1)) est donnée par :
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Del ≡ Trace(G) (8)

Cette dimension « elliptique » de l’espace physique à d’abord été considérée dans le cas
auto-affine : G  et 
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Tλ  toutes deux matrices diagonales, les boules 
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Bλ  sont alors plutôt
elliptiques que sphériques (Fig. 3). Ce cas a été suscité par la crise du « modèle
standard » de dynamique atmosphérique. Ce modèle était fondé sur la dichotomie
grande échelles  quasi-bidimensionnelles, petites échelles quasi-tridimensionnelles
(Monin, 1972;Pedlosky, 1979). Au niveau théorique, le caractère quasi-2D de la
turbulence quasi-géostrophique (Charney, 1971) semblait correspondre à un certain bon
sens: l'atmosphère à grande échelle (par ex. observée à partir d'un satellite) parait un
mince film (h ~ 10 km d'épaisseur) par rapport à une large extension horizontale (L ~ 20
000 km). Les développements asymptotiques du premier ordre par rapport à un petit
paramètre (le nombre de Rossby pour le quasi-géostrophique) semblaient validés du fait
du très faible rapport d'aspect a = h / L ≈ 5.10−4 .
Mais la dynamique 2D d'advection (conservative) de la vorticité (aux grandes échelles)
est instable par rapport à des pertubations 3D, qui spontanément génèrent de la
vorticité. Aussi, pour co-exister, les régimes 2D et 3D doivent être séparés par un trou
(énergétique) de "méso-échelle" (“mesoscale gap”). Celui-ci a d'abord reçu des
confirmations expérimentales (Van der Hoven, 1957;Morel et Larcheveque, 1974).
Depuis un foisonnement de résultats expérimentaux a confirmé au contraire l’existence
d’une loi d’échelle anisotrope de quelques mètres jusqu’aux échelles planétaires en
accord avec les exposants théoriques de la conservation du flux d’énergie  (
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Hh =1/3) le
long de l’horizontale (Gage, 1979; Lilly et Paterson, 1983; Chigirinskaya, et al., 1994;
Lindborg, 1999; Lovejoy, et al., 2001b) et du flux des forces de flottabilité (

€ 

Hv = 3/5 )
le long de la verticale (Endlich, et al., 1969; Adelfang, 1971; Schertzer et Lovejoy,
1985a; Lazarev, et al., 1994; Lovejoy, et al., 2004). Ces exposants théoriques
conduisent à une dimension 
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Del = 2 + Hz  
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= 23/9 

€ 

= 2.555... 
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(Hz = Hh /Hv ) Une récente
étude de la rétro-diffusivité lidar des aérosols atmosphériques (Lilley, et al., 2004) vient
d’apporter une  confirmation plus directe de cette loi d'échelle anisotrope (Fig. 4).



Figure 6 a-f :  Simulation multifractale de la perte de prédicibilité pour un champ de pluie (Schertzer et
Lovejoy, 2004b). (a)

€ 

R
Λ

1 (x, t)  et (b)

€ 

R
Λ

2 (x, t)  sont identiques jusqu’à t0=64 où leur flux deviennent

indépendants. (c) 

€ 

R
Λ

3 (x, t)3 est la prévision basée sur leur passé commun et la conservation déterministe

du flux.  Les singularités des champs et de leurs différences absolues (d-f) sont présentées avec la palette
suivante: blanc pour les singularités négatives ; vert à jaune pour les singularités jusqu’à la moyenne,
rouge pour celles contribuant à des moments d’ordre supérieur à 2.



 Soulignons que ce problème de stratification/convection est très général en
géophysique et ainsi des résultats similaires ont été obtenus pour la susceptibilité
géophysique (Lovejoy, et al., 2001a) et la conductivité hydraulique (Tchiguirinskaia,
2002) de la croûte terrestre.

Multifractals et management environnemental
Le bouleversement induit par les analyses et simulations multifractales de la variabilité
multiéchelle des champs géophysiques commence à interroger nos pratiques et nos
techniques actuelles de gestion de l’environnement. En effet, celles-ci ont souvent été
développées en relation avec des compréhensions et modélisations des processus
physiques ne prenant pas en compte la variabilité multiéchelle des champs
environnementaux. De ce fait, il y a pour le moins nécessité de les revisiter
profondément. Il en est ainsi des techniques d’estimation du risque qui sont utilisées
pour la gestion des ressources (eau, énergie éolienne), la définition  et la gestion de
grands ouvrages (barrages, réseaux terrestres). En effet, les multifractals ont mis en
évidence que, sous des conditions assez générales (par ex. : Schertzer et Lovejoy, 1992),
apparaît une « transition multifractale de premier ordre » : c(γ) admet une asymptote
linéaire pour les grandes singularités (ex. : Fig.1b).  Par dualité de Legendre, la pente qD

de cette asymptote est l'exposant de la loi de puissance de la distribution des extrêmes
(qui est donc de type Pareto (Pareto, 1897)) et l'ordre critique à partir duquel les
moments statistiques divergent :

€ 

tout  q > qD :  < ελ
q >=∞  ⇔Pr [ελ > x] ≈ x−qD , x >>1 (9)

Du fait qu'une loi de puissance a une décroissance beaucoup plus lente que les lois
exponentielles habituellement utilisées pour estimer l'intensité des événements
correspondant à une période de retour donnée (ex. : crue décennale, centennale), ces
événements peuvent être largement sous-estimés.
La Figure 5a montre l'exemple d'une loi de puissance pour la probabilité des extrêmes
des débits journaliers du fleuve Blavet et de leurs maxima annuels (Tchiguirinskaia, et
al., 2004b). La figure 5b met l'accent sur le fait que la queue de distribution de
probabilité des débits journaliers suit une loi de puissance avec un paramètre
multifractal  

€ 

qD ≈ 3, et que la distribution des maxima annuels correspond à une loi de
Fréchet (Frechet, 1927) d’exposant 

€ 

αF ≈ qD , et non une loi de Gumbel (Gumbel, 1958),
qui elle décroît plus vite qu’une exponentielle.
Les techniques multifractales ont aussi permis de revisiter les limites de prédicibilité
des processus nonlinéaires. Contrairement à « l’effet papillon » (Lorenz, 1963), le
paradigme dominant depuis la « révolution du chaos », l’analyse multifractale des
systèmes complexes en espace comme en temps (Schertzer et Lovejoy, 2004b) met en
valeur qu’il n’y pas de temps caractéristique de perte de prédicibilité : celle-ci suit des
lois de puissance, et non exponentielles. Cela correspond à une montée relativement
lente en échelles spatiales des erreurs sur les conditions initiales ou sur les conditions
aux limites.  Le rôle de l’intermittence est de premier ordre : la perte d’information se
produit par bouffées, et non de façon homogène (en temps et en espace) contrairement
aux résultats obtenus à l’aide de techniques de « fermetures analytiques » de la
turbulence (Lorenz, 1969; Leith, 1971; Leith et Kraichnan, 1972; Métais et Lesieur,
1986). Ceci induit un comportement multifractal de la prédicibilité qui peut être
théoriquement et empiriquement déterminé par celui du champ concerné (Schertzer et
Lovejoy, 2004a). Ces résultats confirment et expliquent (Fig. 6) la nécessité de précéder



à des paramètrisations sous-maille stochastiques plutôt que déterministes, comme cela a
été empiriquement constaté (Buizza, et al., 1999), et surtout encouragent à développer
des méthodes de prévision multifractale (Marsan, et al., 1996; Seed, 2002).
Enfin, il est significatif que, douze ans après la tenue du premier colloque Kovacs de
l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques (AISH/IASH) et du
Programme International d’Hydrologie (PHI/IHP) de l’UNESCO consacré à la
variabilité multiéchelle des processus hydrologiques (Feddes, 1995), le septième
colloque Kovacs  vienne d’élargir ce thème à la gestion de l’eau (Tchiguirinskaia, et al.,
2004a). Ce colloque a souligné l’importance cruciale de la multiplicité d’échelles tant
dans les phénomènes physiques que sociaux-économiques et leurs interactions
mutuelles.  Ceci concerne à la fois les prises de décisions concernant la gestion du cycle
de l’eau et la réponse de l’environnement à celle-ci, la nécessité d’avoir des banques de
données et des modéles en accord avec la hiérarchie des échelles spatio-temporelles en
jeu.
En fait, se pose au niveau de la gestion de notre environnement le même changement de
paradigme que pour les sciences hydrologiques : abandonner le vain espoir de
comprendre (et gérer) le cycle de l’eau sur quelques échelles, pour le comprendre (et le
gérer) à travers une grande gamme d’échelles spatio-temporelles.
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