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Dimensions fractales de I'occurrence de pluie
en climat soudano-sahélien
Pierre HUBERT (1), Jean-Pierre CARBONNEL (2)

RESUME

L’occurrence de pluie relative & une station, définie comme U'ensemble des périodes pluvieuses observées en cetie sta-
tion, est considérée comme un objet fractal inclus dans lespace unidimensionnel du temps. La dimension de cet objet,
comprise entre 0 et 1, est estimée par la méthode du comptage de boites. Deux séries issues de deux stations en climat
soudano-sahélien, l'une journaliére d’une durée de 45 ans, I'autre horaire d’une durée de 6 mois, ont éié analysées selon
ce protocole. On constate une opposition trés marquée enire Uéchelle de temps allant de quelques heures & quelques jours
et léchelle de temps allant de quelques jours & quelques mois dont la dimension est proche de 0,8.

MOTS-CLES : Précipitation — Fractal — Série chronologique — Afrique de 1'Ouest.

ABSTRACT
FRACTAL DIMENSIONS OF RAINFALL OCCURRENCE IN A SOUDANO-SAHELIAN CLIMATE

Rainfall occurrence related to a particular location, defined as the set of rainy periods observed, is regarded as a
fractal object belonging to the 1-D space of time. The dimension of this object is bounded by 0 and 1, and is estimated
~ using the box counting method. Two Soudano-Sahelian pluviometric time series have been analysed according to that pro-
cess. The first series is a 45 year daily record while the second is a 6 month hourly one. A marked difference between
short time scale (some hours to some days) and large time scale (some days to some months) is noted, the rainfall occur-
rence dimensions of the later being about 0.8.

KeEY WORDS : Rainfall — Fractal — Time series — West Africa.

INTRODUCTION

En un lieu donné, la pluie est un phénomene intermittent. On exprime ainsi le fait que P'on peut observer en
ce lieu au cours du temps une succession d’états secs et pluvieux. Etats secs et pluvieux doivent &tre définis ; ils ne
peuvent ’&tre rigoureusement que relativement 3 une aire, 3 un intervalle de temps et & un seuil de précipitations.
Un intervalle de temps sera dit pluvieux pour une aire donnée si une quantité d’eau météorique supérieure & un seuil
donné a été précipitée sur cette aire pendant lintervalle de temps considéré.

gluviométre permet de définir avec précision une aire d’observation qui se confond avec sa surface de collecte
(400 cm” en général). Ce type d’appareil est habituellement relevé quotidiennement 4 8 heures. On peut alors déter-
miner I'état de périodes successives de 24 heures, état sec lorsque la hauteur d’eau recuecillie est inférieure & un seuil
donné (ce seuil est souvent choisi égal & 0,1 mm), état pluvieux dans le cas contralre Le pluviographe permet d’attein-
dre, pour une aire de collecte également bien définie (400 cm? ou 2 000 cm?), une meilleure résolution temporelle
mais il s’agit d'un matériel relativement onéreux et quoique (ou parce que) automatique il nécessite l’mterventlon d’un
personnel qualifié.

(1) CIG Ecole des Mines de Paris, 35, rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau.
(2) CNRS, URA 1367, Laboratoire de Géologie Appliquée, Université P. et M. Curie, 4, Place Jussieu, 75230 Pans Cedex 05, France.
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METHODOLOGIE

Nous avons utilisé dans cette étude aussi bien des données pluviographiques (dépouillées selon un pas de temps
horaire) que des données pluviométriques journalidres. Nous ne nous sommes pas préoccupés ici de la hauteur ou de
I'intensité des précipitations, mais seulement de leur présence ou de leur absence attestées par des mesures pluviométri-
ques ou pluviographiques. Pour chaque station considérée, la période d’observation {qui peut aller de quelques mois
a plusieurs dizaines d’années selon les séries) a donc été découpée en une succession d’états secs et pluvieux. On
trouvera sur la figure 1 une représentation graphique d'un tel découpage pour 45 années (de 1922 3 1966) d’observa-
tions journalitres réalisées 4 la station de Dédougou (Burkina Faso) dont on trouvera les coordonnées sur le tableau I

TABLEAU I
Localisation des stations étudiées

Longitude Ouest Latitude Nord

degré.minute degré.minute
Dédougou 3.29 12.28
Ouagadougou—-OCRSTOM 1.31 12.22

Cette représentation fait apparaitre 'occurrence de la pluie comme un ensemble disjoint, composé de périodes
élémentaires traduites sur notre figure par des segments supportés par 'axe représentatif du temps. Géoméiriquement,
cet ensemble évoque le résultat obtenu aprés un certain nombre d’itérations dans le processus générateur d'une pous-
siére de Cantor 3 partir d’une barre. Ce type d’objet est devenu classique depuis les travaux de MANDELBROT (1975,
1977) qui ont introduit la notion d’objet fractal et de dimension fractale (dimension de Haussdorf-Besicoviich) dans
les sciences de la nature. Cette ressemblance nous a incités & tenter de quantifier en termes dimensionnels 1’occurrence
de la pluie sur un intervalle de temps.

Cette présentation ne doit cependant pas nous faire oublier qu'un phénoméne complexe tel que la précipitation
ne se résume pas & occurrence ou non-occurrence. Il y a déja dans notre définition de occurrence de pluie une notion
de seuil (0,1 mm pour les données pluviométriques, 0.2 mm pour les données pluviographiques) qui renvoie bien sir
4 celle d’intensité. Au-deld, la dépendance de la dimension d’un ensemble sur la valeur de son seuil de référence,
notée par exemple par SCHERTZER et LOVEJOY (1984), a amené de nombreux auteurs (HALSEY et al,1986 ; SCHERT-
ZER et LOVEJOY, 1984 ; 1987) 2 rejeter en pratique dans ce type d’étude la notion d’objet fractal au profit de celle
de champ multifractal. Le phénoméne étudié est alors représenté par une hiérarchie de fractals correspondant aux régions,
de plus en plus ténues, sur lesquelles le champ dépasse des seuils de plus en plus élevés ou sur lesquelles les moments
statistiques d’ordres de plus en plus élevés divergent. Dans cette perspective la présente étude s’intéresse & l'estimation
d’une dimension fondamentale mais trés particuliére, celle des faibles seuils ou des moments d’ordre 0. Elle est done
préliminaire, devant nécessairement se poursuivre par I'étude du champ pluviométrique pour toute une gamme de seuils
d'intensité.

Nous avons abordé le probléme de I'estimation d’une dimension fractale grice a la méthode du comptage de boi-
tes (HENTSCHEL et PROCCACIA, 1983 ; LOVEJOY, SCHERTZER et TSONIS, 1987). Etant donné un objet de dimension fractale
D, inclus dans un espace de dimension euclidienne E, si on réalise un maillage de cet espace en boltes de coté a
(selon la valeur E = 1,2 ou 3, les boites seront des segments, des carrés ou des cubes), le nombre N de boites néces-
saires pour recouvrir 1'objet fractal considéré est une fonction de a telle que:

Log[N(@ ] = —Dlog]a] + K (K = constante)

Dans le cas de I'ensembe que nous nous proposons d’étudier, qui est inclus dans un ensemble de dimension 1,
les boftes sont réduites & des segments et la dimension fractale de 'occurrence de pluie sera donc nécessairement com-
prise entre 0 et 1. N(a) étant déterminé pour différentes valeurs de a, D pourra é&tre estimé comme l'opposé de la
pente de la régression de N en a tracée sur un diagramme Log-Log. Nous avons dans ce travail échantillonné N pour
des valeurs de a égales & des puissances successives de 2. Les a étant ici nécessairement entiers, cette procédure nous
permet d’obtenir selon 'axe logarithmique des a les points régulitrement espacés les plus rapprochés qu’il soit.
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FIG. 1. — 45 années d’observations pluviométriques journalidres & Dédougou (Burkina Faso). Chaque ligne correspond & une année
d’observations. La premiére ligne, en trait plein, permet d’apprécier la longueur totale de I'année du 1°r janvier au 31 décembre.
Sur les lignes suivantes représentant les années 1922 & 1966, seules les journées pluvieuses ont été soulignées par un tracé
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ETUDE D’UNE SERIE JOURNALIERE

Nous avons d’abord tenté d’atiribuer selon cette méthode une dimension fractale 4 I'occurrence de pluie de la
station de Dédougou pour laquelle nous disposions d'une longue chronique continue d’observations journalidres. Nous
avons considéré une séquence de 2%*¥14 = 16 384 jours consécutifs (soit prés de 45 ans) débutant le 1% janvier 1922,
Nous avons reporté sur le tableau II et sur la figure 2 les résultats de 15 comptages réalisés pour des maillages de
la séquence temporelle considérée selon des segments dont les longueurs sont les termes d’une progression géométrique
de premier terme 1 et de raison 2 (1 & 16 384 jours). On constate sur la figure 2 que les points représentatifs des
comptages 4 4 8 d'une part, 9 3 15 d’autre part sont alignés.

TABLEAU IT

Dédougou (Burkina Faso)

N° Taille de hoite Nombre de hoites
( jours )
1 2%k 0= 1 2679
2 2%% 1= 2 2272
3 2%% 2= 4 1667
4 2%% 3= 8 1051 -
5 2%% 4= 16 610 D=0.79
6 2%% 5= 32 348
7 2%% 6= 64 202 r=-0,999
8 2%% 7= 128 120 -
9 2%% 8= 256 64 -
10 2%% 9= 512 32
11 2%%]10= 1024 16 D=1.00
12 2%%11= 2048 8
13 2%%12= 4096 4 r=-1,000
14 2%%13= 8192 2
15 2%%14=16384 1 -
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FIG. 2. — Diagramme permettant de calculer les dimensions fractales de l'occurrence de pluie & Dédougou pour une échelle
de temps allant de 1 & 16 384 jours
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L’alignement des points 9 3 15 selon une droite de pente —1 est trivial. En effet, pour une échelle de temps
supérieure ou égale & 2**8 = 256 jours, tout intervalle de temps est pluvieux puisqu’'on y a observé au moins une
journée pluvieuse. L'occurrence de pluie a cette échelle de temps se confond done avec I'axe du temps et sa dimension
fractale est égale a 1.

Lalignement des points 4 2 8, selon une droite de pente — 0,79, est plus intéressant. Il confére 4 I'occurrence
de pluie, pour une échelle de temps allant de 2%%3 = 8 4 2**7 = 128 jours une structure autosimilaire dont la
dimension fractale est égale & 0,79. Cette structure et sa dimension peuvent &tre rapprochées de la place qu’occupe
la saison des pluies dans I'année en Afrique soudano-sahélienne soit environ 7 mois sur 12, s’étendant d’Avril & Octo-
bre. Le schéma de la figure 3, qui illustre cette position, peut &ire considéré comme le générateur d’une poussidre
de Cantor (MANDELBROT, 1975) dont la dimension serait égale a Log7/Logl2 soit 0,783, valeur trés proche de celle
de la dimension qui vient d’8tre déterminée empiriquement.

Segment initial

Générateur
L 1 { [1 L L L L I & - y ]
T ¥ L T 1 1 U 1 ¥ 1 ¥ 1

N=7 n=12 D=Log N/Logn = Log 7/Log 12

Fic. 8. — Générateur d'une poussiére de Cantor de dimension Log 7/Log 12. A chaque étape de la génération de la poussiére,
chaque segment initial est divisé en n = 12 segments élémentaires. Seuls N = 7 segments élémentaires joueront, a I'étape suivante,
le réle de segment initial

Alors que la région soudano-sahélienne a connu au cours de ce siécle une succession de phases séches et humides
(CARBONNEL, HUBERT et CHAOUCHE, 1987 ; HUBERT, CARBONNEL et CHAOUCHE, 1989), cette dimension apparait comme
stable au cours du temps. Nous avons en effet calculé la dimension fractale de 'occurrence de pluie pour une échelle
de temps allant de 8 & 128 jours relative & quatre périodes constrastées de 2*¥¥12 = 4 096 jours (tabl. III). On retrouve
partout un excellent alignement des points représentatifs des comptages (coefficient de corrélation toujours supérieur
3 0,999 en valeur absolue).

TABLEAU 1II
Phases climatiques contrastées 4 Dédougou (Burkina Faso)

Debut de la séquence Nature Dimension fractale
de 4096 jours de la période D :
1° Janvier 1924 Hunmide 0.77
1° Janvier 1937 séche 0.78
1° Janvier 1953 Humide 0.78
1° Janvier 1969 Séche 0.77

Cette permanence de la dimension fractale de I'occurrence de pluie est en accord avec les résultats de CHAOU-
CHE (1988) qui a montré que les bornes de la saison des pluies n’avaient pas été modifiées au cours de ce siécle
alors que la hauteur des précipitations subissait d’importantes fluctuations. Au-deld, puisque cette dimension fractale
vaut pour des échelles de temps descendant jusqu’d quelques jours, on peut en conclure que lorganisation au cours
de la saison des pluies des épisodes météorologiques pluviogénes n’a pas subi de modifications notables alors que se
succédaient phases climatiques séches et humides. Ce sont donc les processus qui sont & l'origine de la productivité
des épisodes pluviogénes qui seraient & ['origine des fluctuations pluvioméiriques observées.

Nous noterons enfin sur la figure 2 que la valeur absolue de la pente de la relation Log[n(a)] fonction de Log]al
diminue pour les faibles valeurs de a. Sans attribuer & ce fait de signification particuliére nous retiendrons cependant
que la pente de la droite déterminée par les poinis représentatifs des deux premiers comptages est égale & — 0.24.
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ETUDE D’UNE SERIE HORAIRE

Afin d’aborder I’étude de la structure de 1'occurrence de pluie & faible échelle de temps nous nous sommes inté-
ressés 4 une série horaire, obtenue grice au dépouillement des pluviogrammes de la saison des pluies de 1986 enregis-
trés & la staion ORSTOM de Ouagadougou (Burkina Faso) dont on trouvera les coordonnées sur le tableau 1. Nous
avons considéré une séquence 2¥#*12 = 4, 096 heures consécutives (soit environ 170 jours) débutant le 1 mai 1986
4 0 h. Les résultats de 13 comptages, pour des maillages de la séquence considérée selon des segments dont la lon-
gueur varie de 1 & 4 096 heures suivant une progression géoméirique de raison 2, ont été reportés sur le tableau
IV et sur la figure 4. On peut remarquer deux alignements distincts, celui des poinis représentatifs des comptages 3
4 6 d'une part, celui des poinis représentatifs des compiages 10 & 13 d’autre part.
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Fi6. 4. — Diagramme permettant de calculer les dimensions fractales de l'occurrence de pluie 2 Ouagadougou-ORSTOM

pour une échelle de temps allant de 1 & 4 096 heures

TABLEAU IV
Ouagadougou-ORSTOM (Burkina Faso)

N Taille de boite Nombre de hoites
( heures )

1 2%% 0= 1 150

2 2%% 1= 2 106

3 2%% 2= 4 85

4 2%% 3= 8 74 D=0.22

5 2%% 4= 16 63 r=-0,999
6 2%% 5= 32 54

7 2%% 6= 64 42

8 2%% 7= 128 26 ] D=0.74

9 2%% 8= 256 15

10 2%% 9= 512 8
11 2%%10=1024 4 D=1.00
12 2%%11=2048 2 r=-1,000
13 2%%12=4096 1 = )
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Ce dernier alignement, de pente —1, est trivial. Il correspond encore une fois & une saturation de 'espace disponi-
ble par I'occurrence de pluie pour des échelles de temps allant de 2%*9 =512 & 2%*%12 = 4 096 heures, soit de
20 2 170 jours environ alors que la période étudiée se situe entirement & l'intérieur de la saison des pluies.

Par contre, l'alignement des points représentatifs des compiages 3 & 6 est un élément nouveau. Il évoque 'exis-
tence d’une structure autosimilaire de l'occurrence de pluie, de dimension 0,22, pour une échelle de temps allant de
4 3 32 heures. Il est intéressant de se souvenir ici de la valeur de la pente, égale 3 — 0,24, de la droite joignant
les points représentatifs des comptages 1 et 2 (24 et 48 heures) de la série journalitre de Dédougou (fig. 2). On retrouve,
pour deux séries chronologiques trés différentes, des alignements de pentes voisines pour des échelles de temps analo-
gues. Il serait bien siir tentant d’interpréter les deux premiers points représentatifs des comptages de la série de Dédou-
gou comme ’amorce d’un nouveau régime, dont on pourrait apprécier le développement jusqu’a I’échelle de 4 heures
A travers les comptages de la série de Ouagadougou-ORSTOM. Il est sans doute prématuré de le faire. La conversion
des données pluviographiques de la station ORSTOM de Ouagadougou, antérieure & cette étude, nous pose en effet
quelques problémes, en particulier en ce qui concerne lutilisation de la méthode du comptage de boltes (LAVALLEE
et al., 1989) et on peut craindre & ce niveau une interférence provenant de la dimension, vraisemblablement faible,
des fortes intensités de pluies observables 3 petite échelle de temps. Il conviendra, pour poursuivre cette étude, de
revenir aux enregistrements pluviographiques originaux.

Nous noterons par ailleurs que la pente de la droite ajustée, sur la figure 4, 3 partir des poinis représentatifs
des comptages 7 & 9 (64 & 256 heures, soit environ 3 et 10 jours) est égale & — 0,74. Sans appartenir 4 la zone
de saturation évoquée plus haut, ces deux points se situent dans la zone d’autosimilarité (8 & 128 jours) de V'occurrence
de pluie de dimension fractale 0,79 mise en évidence sur la série journaliére de Dédougou, dont nous voyons ici une trace.

Nous nous intéresserons enfin aux deux premiers points de la figure 4, relatifs aux plus petites échelles de temps
étudiées (1 et 2 heures). Ils monirent un redressement de la courbe représentant le nombre de boites nécessaires au
recouvrement de 'occurrence de pluie en fonction de la taille des boites, qui devrait s’accentuer & plus petite échelle.
En effet, dés que la taille de botte devient inférieure a la durée de l'épisode pluvieux le plus court, la division par
deux de la taille de boite conduit & multiplier par deux le nombre de boftes pluvieuses. On atteindrait alors de nouveau
une succession de points alignés selon une droite de pente —1, traduisant un nouveau régime de saturation, 3 trés

petite échelle de temps cette fois.

CONCLUSIONS

Le résultat principal de cette étude préliminaire portant sur deux séries banales de mesures réalisées en climat
soudano-sahélien nous semble &tre la mise en évidence du caractére fractal de 'occurrence de pluie pour une échelle
de temps allant de quelques jours & quelques mois et I'estimation de la dimension (proche de 0,8) de cette occurrence.
Ce résultat doit &ire rapproché de ceux de TESSIER et al. (1988 ; 1989) qui, utilisant des données trés différentes
puisqu'il s’agit des accumulations quotidiennes, sur 3 ans au seuil de 0,1 mm, des quelques 8 000 stations du réseau
de "OMM, déterminent également une dimension fractale de 'ordre de 0.8 pour des échelles de temps allant de 1
a4 240 jours.

La génération de séries synthétiques de succession d’états secs et pluvieux est généralement la premiére étape
de la génération de séries pluviométriques synthétiques. La modélisation de l'occurrence de pluie a ainsi fait 'objet
de nombreuses recherches, souvent fondées sur 'utilisation des chaines de Markov (MASSON, 1977). Depuis que BUIs-
HAND (1978) et WAYMIRE et GUPTA (1981) ont proposé & ce propos un état de lart de nouveaux développements
ont pu &tre notés (SMITH et KARR, 1985 ; FAFOULA-GEORGIOU et LETTENMAIER, 1987 ; TSAKIRIS, 1988). Les caracté-
risations. fractales ont elles aussi fait 'objet de tentatives de simulations, qu'il s’agisse de champs fractals (L OVEJOY et
SCHERTZER, 1986 ; WILSON, LOVEJOY et SCHERTZER, 1986 ; CHILES, 1988) ou multifractals (SCHERTZER et LOVEJOY,
1987 ; 1988 ; WILSON, LOVEJOY et SCHERTZER, 1988). Elles sont sans doute susceptibles de nourrir des méthodes
alternatives aux méthodes aujourd’hui classiques. Cette caractérisation, esquissée ici & partir de deux séries de mesures,
doit cependant, comme la caractérisation fractale de la variabilité spatiale et de l'anisotropie des champs de précipita-
tions (HUBERT et CARBONNEL, 1988), continuer & &tre validée & travers 1'étude de nombreuses séries temporelles issues
de contextes climatiques variés.
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