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Résumé 
 

Ce travail porte sur l’occurrence des pluies de l’Observatoire Hydrométéorologique de la Haute vallée de 

l’Ouémé (OHHVO) à Noumane. La méthode de comptage de boîtes utilisant un seuil de détection d’intensité de 

pluie est appliquée à la série temporelle de 30 minutes de 2005. Les résultats montrent l’existence de deux 

structures d’autosimilarité : la première est située entre 30 minutes et 8 heures, caractéristique de la micro-

échelle, a une dimension fractale 𝐷𝑓 = 0.4647 déterminée avec un coefficient de détermination                    

𝑅2 = 0.9873; la deuxième est située entre 2jours 16 heures et 85 jours 8 heures correspond à l’échelle 

synoptique, a une dimension fractale 𝐷𝑓  = 0.8340 déterminée avec un coefficient de détermination          

𝑅2 = 0.9963. La valeur probablement surestimée de la dimension fractale au niveau de la deuxième 

structure pourrait être imputable à la présence de la saturation de l’espace disponible par la pluie (dimension 

fractale égale à 1) pour les intervalles de temps supérieur ou égale à 85 jours 8 heures. La longueur de la 

période de saturation pourrait être due à la longue période qui délimite la saison sèche (5 mois) sur le site 

d’étude. Entre les deux structures d’autosimilarité, un régime de transition correspondant à la méso-échelle 

située entre 8 heures et 2jours 16 heures est obtenu avec une dimension fractale de  𝐷𝑓 = 0.4 déterminée 

avec un coefficient de détermination 𝑅2 = 0.9848. L’augmentation du seuil de détection d’intensité de pluie 

montre que le processus pluie ne peut être complètement décrit par une seule dimension fractale. Ainsi une 

hiérarchie de fractals lui confére un caractère multifractal. Cette augmentation permet de filtrer la structure 

frontale afin de garder seulement la structure convective. La distribution de probabilité des précipitations 

extrêmes de la station présente une chute hyperbolique caractéristique d’une divergence des moments. La 

fonction d’invariance d’échelle K(q) estimée par la méthode de Trace Moment (TM) est principalement convexe, 

significatif que la série temporelle de pluies étudiée est multifractale. Néanmoins, cette fonction exhibe un 

comportement linéaire compatible avec la divergence des moments attendus. La valeur du paramètre 

désignant  l’indice de multifractalité de Levy du processus de pluie α estimée vérifie l’inégalité : 0 < α < 1, 

donc le processus de pluie à Noumane au Nord-Bénin appartient à la classe d’universalité qui correspond au 

processus log-Lévy avec des singularités de bords fort. La valeur du paramètre de codimension de  𝐶1 est 

faible (0 < 𝐶1< 0.62), ce qui signifie que la variabilité du processus n’est pas très localisée.  

 

Mots-clés : comptage de boîtes, invariance d'échelle, pluies, dimension fractale, Bénin, structure frontale et 
convective. 
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Abstract 
 

Fractal dimension and scale invariance properties of thirty minutes rainfall to 

Noumane (North Benin) 
 

This work extends along the rainfall occurrence of Hydro-meteorological Observatory of the High Valley of 

Oueme (OHHVO) to Noumane. The box counting method using a rain intensity detection threshold is applied to 

the time series from 30 minutes in 2005. The results show the existence of two self-similarity structures: the 

first is between 30 minutes and 8 hours, characteristic of the micro-scale, has a fractal dimension                        

𝐷𝑓  = 0.4647 determined with a coefficient of determination R2 = 0.9873; the second is between 2 days16 

hours and 85jours 8h corresponds to the synoptic scale, has a fractal dimension 𝐷𝑓= 0.8340 determined with 

a coefficient of determination R2 = 0.9963. Probably overestimated the value of the fractal dimension at the 

second structure may be due to the presence of saturation of available space by rain (fractal dimension equal 

to 1) for the time intervals greater than or equal to 85 days 8 hours. The length of the saturation period could 

be due to the long period that marks the dry season (5 months) at the study site. Between the two structures 

of self-similarity, a transitional regime corresponding to the meso-scale between 8h and 2days16h is obtained 

with a fractal dimension of 𝐷𝑓 = 0.4 determined with a coefficient of determination R2 = 0.9848. The 

increase in rain intensity detection threshold shows that the rain process can be completely described by a 

single fractal dimension. Thus a fractal hierarchy confers him a multifractal character. This increase allows 

filtering the frontal structure in order to keep only the convective structure. The probability distribution of 

Noumane extreme precipitation shows a hyperbolic tails characteristic of divergence moments. The scale 

invariance function K (q) estimated by the method Trace Moment (TM) is substantially convex, significant that 

the time series is studied rains multifractal. The values of the parameters α and  𝐶1  obtained by the method 

of Trace moment reveals firstly that the rain process Noumane in North Benin belongs to the universality class 

that corresponds to the log-Lévy process with strong edges of singularities and secondly that the variability 

of the process is not highly localized. 

 

Keywords : boxes counting, scale invariance, rainfall, fractal dimension, Benin, frontal and convective 
structure. 

 

 

1. Introduction 
 

La pluie est un processus qui montre généralement une grande variabilité spatio-temporelle. Cette variabilité 

est contrôlée par l’intermittence (occurrence, non-occurrence). Dans le cas des séries temporelles de pluie, le 

support de pluie est un ensemble disjoint de période de pluie dispersé sur l’axe de temps. Selon [1, 2], ce 

support peut être considéré comme un objet fractal et est caractérisé par un nombre non entier appelée 

dimension fractale. Cette dimension est interprétée comme le degré d’irrégularité suivant lequel le support 

est distribué. Il existe diverses méthodes d’estimation de la dimension fractale. La méthode la plus 

fréquemment utilisée est celle de comptage de boîte. Les premiers résultats empiriques [3, 4] établi dans un 

cadre mono-fractal stipulent l’existence des propriétés d’invariance d’échelle des pluies. En particulier, [5, 6] 

ont montré l’existence de beaucoup de régimes de pluies, chacun d’eux caractérisé par l’invariance d’échelle. 

Ainsi, le postulat monofractal a été prolongé en modèle multifractal [7]. Selon [8], une étude approfondie de 

la dimension fractale du support de pluie et du régime d’invariance d’échelle est considéré comme un 

préambule indispensable de l’analyse multifractale et donc de l’estimation des courbes                               

Intensité-Durée-Fréquence. 
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Ces courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) constituent un outil hydrologique utilisé par les ingénieurs pour 

modéliser les égoût pluvial, rétention, caniveau, les bassins de retenu, et d’autre structure de gestion des 

systèmes d’eau pluviale. Au Bénin, dans certaines régions, les propriétés des régimes d’invariance d’échelle 

et dimension fractale des champs de pluies ne sont pas encore étudiées ni de façon sommaire ni de façon 

approfondie. A cet état de la recherche au Bénin sur l’analyse fractale des pluies, les nouvelles méthodes 

d’estimation des courbes  (IDF) développée par : [9-11] et basée sur les propriétés d’invariance d’échelle des 

pluies ne pourront pas encore être utilisée. Or il a démontré par [12-16] que cette nouvelle technique 

d’estimation des courbes (IDF) présente des avantages que la méthode traditionnelle [17] utilisée jusqu’à 

présent au Bénin. Ce travail vise à étudier de façon approfondie les propriétés fractales du processus de 

pluies à la station de Noumane.  A cet effet, ce papier a pour objectif : 

 D’investiguer sur l’occurrence de pluie en étudiant la dimension fractale du support de pluie; 

 de présenter les propriétés d’invariance d’échelle temporelle des pluies à la station deNoumane au 

Nord-Bénin. 

Le papier est organisé comme suit: La section prochaine présentera en détail les sites d’étude, les données 

utilisées et la méthodologie utilisée dans  cette étude La section 3 présente l’analyse du support de pluie. Les 

conclusions sont données dans la dernière section.   

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Données de pluie 
 

Les données de pluie au pas de temps de 30 minutes sont utilisées. Elles proviennent du site de Noumane 

dans le réseau AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine). L’Observatoire 

Hydrométéorologique de la Haute vallée de l’Ouémé, encore appelé site AMMA-CATCH dans lequel est situé 

Noumane Bénin recouvre la partie supérieure de l’Ouémé sur une superficie d’environ 15000Km2.  Il est situé 

au centre-Ouest du Bénin et est délimité par la latitude 9°N et 10°N d’une part et la longitude 1.5°E et 3°E 

d’autre part. Noumane est situé dans une région de transition entre le régime humide du Sud et le régime 

désertique du Nord. C’est une zone de climat de type soudanien caractérisé par une seule saison des pluies 

(mi-mars à fin octobre). Le cœur de la saison des pluies se trouve entre juillet et Août [18] avec une 

pluviométrie moyenne interannuelle d’environ 1200 mm. La station de Noumane est située à la latitude 

9.781°N et la longitude de 1.700°E et d’altitude 440 m par rapport au niveau de la mer. La Figure 1 présente 

la localisation de la station de Noumane dans l’OHHVO et de l’OHHVO dans le Bénin. 
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Figure 1 : Site d’étude : (a) situation de l’OHHVO au Bénin, (b) localisation de Noumane dans l’OHHVO 
 

 

2-2. Méthode de comptage de boîtes  
 

Nous avons caractérisé la structure des pluies par la dimension fractale de son occurrence. La dimension 

fractale de l’occurrence des pluies de 30 minutes a été calculée par la méthode de comptage de boîtes comme 

dans [19-22]. La totalité des observations temporelle de longueur T est divisée en n intervalles adjacents de 

longueur λ, avec λ pris comme des puissances successives de 2 (λ= 20 ; 21 ; 22 ; 23 ; 24 ;… ; 214) et T = n*λ.  

Le nombre total d’intervalles de temps N(λ) considéré, représentent des intervalles de temps pendant 

lesquels on a au moins une occurrence de pluie. Ces intervalles de temps (ou boîtes) sont bien évidemment 

inscrits dans un espace à une seule dimension, qui est celle du temps. Le nombre d’intervalle de temps occupé 

N(λ) est déterminé en fonction de la taille des intervalles de temps de longueur λ: 

 

𝑁(𝜆) = 𝜆−𝐷𝑓 ⟹ log N(𝜆) = −𝐷𝑓 log(𝜆) + 𝑘       (1) 

 

Où 𝐷𝑓  est définie comme la dimension fractale du  processus et K une constante. Avec 

𝜆 ⟶ 𝑇; 𝑁(𝜆) ⟶ 1 𝑒𝑡   lim
𝜆⟶𝑇

𝑁(𝜆) = 𝑛 =
𝑇

𝜆
  

 

Le coefficient directeur de la droite obtenue lorsqu’on construit la représentation en diagramme logarithmique 

du nombre d’intervalle de temps N(λ) obtenu en fonction de la taille des intervalles de temps de longueur λ 

donne l’opposé de la valeur de la dimension fractale. [5, 6] ont proposé deux méthodes de comptage                   

de boîtes : la première prend comme seuil de détection de pluie la valeur zéro (on considère l’intégralité de 

la structure de pluie), la deuxième méthode analyse de l’occurrence des pluies pour différentes valeurs du 

seuil d’intensité. 
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2-3. Détermination de l’ordre critique de divergence des moments 𝒒𝑫 
 

Le paramètre 𝑞𝐷   est déterminé à partir de l’analyse de la distribution de probabilité comme dans [23-25]. 

Pour déterminer  𝑞𝐷   les quantités de pluie X sont classées dans l’ordre croissant et la probabilité empirique 

de dépassement d’une valeur 𝑋𝑖  est calculée en utilisant la Formule de Weibull : 

 

𝑃𝑟(𝑋 < 𝑋𝑖) = 1 −
𝑖

𝑛+1
             (2) 

 

Où i est le rang assigné à la quantité de pluie 𝑋𝑖  et n est le nombre total d’observation.  
 

L’équation proposée par [26] (Equation 3) et généralement utilisée dans la bibliographie  est utilisée pour 

ajuster la queue de la fonction empirique de distribution de probabilité afin de déterminer 𝑞𝐷: 

 

𝑃𝑟(𝑋 < 𝑋𝑖)~
1

𝑋𝑞𝐷
[1 − (

𝑋

𝑀
)

𝑞𝐷

]           (3) 

 

Avec M le maximum de X observé et 𝑞𝐷le moment critique .L’ordre de divergence critique des moments  

𝑞𝐷est déterminé par la chute algébrique de la loi de probabilité. La pente de la queue de distribution de 

probabilité permet d’estimer la valeur 𝑞𝐷. 
 

2-4. Détermination de la valeur de l’indice de multifractalité de Levy α, du paramètre de 

codimension 𝑪𝟏 et de la fonction d’échelle des moments K(q) de la série 
 

La valeur de l’indice de multifractalité de Lévy α et l’intervalle d’invariance échelle sont estimés à partir de 

la méthode de TM (Trace Moment - en anglais) développée par [20]. Cette méthode relie la fonction d’échelle 

des moments K(q) au moment d’ordre q du champ de pluies (𝜀𝜆 ) à différentes échelles de résolutions λ 

(Equation 4) : 
 

〈𝜀𝜆
𝑞〉  ≈ 𝜆𝐾(𝑞)            (4) 

 

〈𝜀𝜆
𝑞〉 désigne le moment statistique d’ordre q et K(q) caractérise l’invariance d’échelle.  

On a calculé les moments d’ordre q pour les valeurs q allant de 0.1 à 3.5 avec un pas de 0.1. Pour chaque q, 

on estime une valeur de K(q) et puis on trace le graphique de K(q) en fonction de q, sur ce graphique, les deux 

paramètres α  et  𝐶1sont calculés par les deux premières dérivées de K(q) à q = 1. 

 

𝛼 = (

𝑑2𝐾(𝑞)

𝑑2𝑞
𝑑𝐾(𝑞)

𝑑𝑞

⁄ )

𝑞=1

           (5) 

 

(
𝑑𝐾(𝑞)

𝑑𝑞
)

𝑞=1
            (6) 
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3. Résultats et discussion 
 

3-1. Etude de la structure du support de pluie par la méthode de comptage des boîtes 
 

La Figure 2 présente la représentation des résultats obtenus à la station de Noumane dans un diagramme 

bi-logarithmique. Les ruptures sont observées sur cette Figure 2 aux points 5, 8 et 13 auxquelles 

correspondent quatre pentes identifiées autour des boîtes de tailles 8 heures, 2 jours 16 heures et 85 jours  

8 heures. Le premier régime (la première zone linéaire passant par les points 1 et 5) situé entre 30 mn et 8 h 

est caractéristique de la méso-échelle. Selon [27, 28], il caractérise la structure intrinsèque des occurrences 

de pluies. Le  régime transitoire (la deuxième zone linéaire passant par les points 5 et 8) situé entre 8 heures 

et 2jours 16 heures correspond à la structure des pluies à la méso-échelle et caractérise le système frontal 

selon [27, 28]. Le second régime (la troisième zone linéaire passant par les points 8 et 13) de situé entre           

2 jours 16 heures et 85 jours 8 heures correspond à l’échelle synoptique liée à la circulation générale selon 

[27, 28]. Le dernier alignement de point de 13 à 15 est caractérisé par une dimension fractale est égale à 1, 

ce qui indique que pour toute échelle de temps supérieure ou égale à 85 jours 8 heures il pleut tout le temps. 

Donc tout intervalle de temps ≥ à 85 jours 8 heures est pluvieux et cet alignement correspond à la saturation 

de l’espace disponible par la pluie. Ce dernier alignement de dimension fractale (égale à l’unité) est en accord 

avec les résultats des travaux de [6] pour les données de pluie collectées à Lund (Suède); [22] obtenus à 

Ouagadougou (Burkina-Faso). Confirmer aussi par les travaux de [30] pour les données collectées à Palaiseau 

(France); [31] obtenus à Uccle (Belgique). Et corroborer par les travaux de [32] données collectées à Florence 

(Italie) ; [28] obtenus en Tunisie dans un climat semi-aride. 

 

 
 

Figure 2 : Comptage de boîtes de la série de pluie à la station de Noumane avec pour  
seuil d’intensité pris égal à zéro 
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Toutefois, nous signalons que, le démarrage et la longueur de la période de saturation (dernier alignement 

de dimension fractale égale à l’unité) que nous avons mis en évidence dans cette région caractérisée par            

5 mois de période sèche et de climat de type Nord soudanien n’est pas en accord avec ceux trouvés par ces 

auteurs. Ce désaccord observé au niveau du démarrage et de la longueur de la période de saturation pourrait 

être expliqué par le fait que, la longueur de la période de saturation et de son démarrage est directement 

liée à la longueur de la période sèche et du climat de la région d’étude. Mais aussi très particulièrement lié à 

la région d’étude. Cette justification avait été déjà formulée par [28] dans son étude sur une série de pluies 

de 5 minutes dans une région de climat semi-aride et caractérisée par la présence de 4 mois de saison sèche. 

La dernière justification pourrait être confirmé par l’exemple suivant : dans les climats moins contrasté [31] 

ont montré que pour le support de la série d’Uccle (Belgique) la saturation est observée sur les périodes 

supérieures ou égales à 3.5 jours, mais dans ces mêmes climats [6], ont mis en évidence, à partir de données 

pluviométriques collectées à Lund (Suède) que la saturation est observée sur les périodes supérieures ou 

égales à 7 jours. Le premier régime d’invariance d’échelle est caractérisé par une dimension fractale          

𝐷𝑓= 0.4647 déterminée avec un coefficient de détermination R2 = 0.9873. L’existence d’une structure d’auto-

similarité pour le premier régime avec une dimension fractale donnée est en accord avec les résultats de [33] 

sur les séries spectro-pluviométriques de Paris (France, climat océanique), de Iowa-city (USA, climat 

continental) et de Djougou (Bénin, climat tropical avec mousson africaine). Confirmé aussi par ceux de [28] 

dans son étude sur une série de pluies de 5 minutes dans une région de climat semi-aride (Tunisie).  
 

Toutefois, la valeur de la dimension fractale (𝐷𝑓  = 0.4647) du premier régime d’invariance d’échelle que 

nous avons mis en évidence dans cette étude n’est pas en accord avec ceux trouvés par d’autres auteurs. [31] 

ont trouvé 0.55 pour la valeur de la dimension fractale du premier régime d’invariance d’échelle pour le 

support de la série d’Uccle (Belgique). Cette valeur de la dimension fractale du premier régime d’invariance 

d’échelle a été confirmée par [34] avec une résolution de 10 minutes de Madeira archipelago et corroboré par 

[33] avec une série de 15 secondes de Palaiseau en France. [32] ont trouvé une dimension fractale de 0.5 pour 

les séries temporelles de résolution 20 minutes. [22] ont obtenu une dimension fractale égale à 0.22 sur un 

intervalle d’échelle de 1heure à 32 heures pour les séries temporelles horaires du Burkina-Faso pour 

seulement 170 jours. [30] n’ont pas observé ce régime, mais ils ont utilisé seulement 4 mois d’observations 

(toutes les études précédentes citées ne concernent pas le climat semi-aride). [28] ont trouvé pour les séries 

de pluies de 5 minutes de la Tunisie dans un climat semi-aride les dimensions fractales qui sont dans 

l’intervalle 0.43 à 0.44. Ces différences pourraient être attribuées d’une part sur la différence de la structure 

de pluies en climat nord soudanien et d’autre part sur la différence du seuil de détection de la pluie de 

l’appareil de mesure utilisée. Sur le deuxième régime, nous obtenons une dimension fractale de 0.8340 

déterminée avec un coefficient de détermination R2 = 0.9963. Cette dimension fractale est plus grande que 

cette du premier régime. Sur la zone de transition, nous obtenons une dimension fractale de 0.4 déterminée 

avec un coefficient de détermination R2 = 0.9848. 

 

3-2. Etude de l’effet des différents seuils d’intensité de pluie sur la dimension fractale 
 

Nous étudions dans cette section, l’évolution des régimes d’invariance d’échelle et de la dimension fractale 

en changeant plusieurs fois la valeur du seuil de détection de pluie. L’utilisation des données de pluie sans le 

seuil intègre toutes les structures de pluie sans séparation des pics convectifs de la pluie frontale. Nous 

constatons qu’en augmentant le seuil d’intensité de pluie, la structure de la pluie et les régimes d’invariances 

changent. Cependant, en utilisant les seuils de plus en plus grands, nous effaçons la portion d’information de 

pluie frontale (partie frontale). 
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Figure 3 : Comptage de boîtes de la série de pluie à la station de Noumane avec pour seuil d’intensité 
pris égal à 0 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm et 0.4 mm 

 

 

La Figure 3 présente les résultats de comptage de boîtes pour les seuils 0, 0.1, 0.2, 0.3 mm et 0.4/30 min et 

révèle que les structures et les pentes obtenues sont identiques pour les seuils d’intensité de                                  

(0, 0.1, 0.2, 0.3 mm/30 min) et que la structure du support de pluie n’est pas modifiée par une augmentation 

de l’ordre de 0.4 du seuil de détection de pluie. 

 

La Figure 4 présente les résultats de comptage de boîtes pour les seuils 0, 0.5, 2.4 et 5/30 min et révèle 

qu’à partir du seuil supérieur ou égal à 0.5 mm/30 min la structure du champ de pluie change et nous obtenons 

la rupture à 2 heures au lieu de 8heures comme précédemment trouvé lorsque le seuil est égal à zéro. Lorsque 

le seuil d’intensité de pluie est pris égal à 0.5 mm/30 min, la dimension fractale du régime correspondant du 

comptage de boîtes de 30 minutes à 2 heures (0.45) déterminée avec un coefficient de détermination de 0.9988 

est plus grande que celle du régime de 2 heures à 8 heures (0.2878) déterminée avec un coefficient de 

détermination de 0.9979, mais elles sont toutes les deux plus petites que la dimension fractale relative au 

seuil d’intensité nulle (0.4647). La dimension fractale du régime correspondant du comptage de boîtes de 

8heures à 2 jours 16 heures (0.2969) déterminée avec un coefficient de détermination de 0.9916 est plus 

petite que la dimension fractale relative au seuil d’intensité nulle (0.3972). La dimension fractale du régime 

correspondant du comptage de boîtes de 2 jours 16 heures à 85 jours 8 heures (0.7919) déterminée avec un 

coefficient de détermination de 0.9952 est plus petite que la dimension fractale relative au seuil d’intensité 

nulle (0.8342). Pareillement pour les autres seuils plus grands, la dimension fractale des régimes observés 

décroit quand le seuil augmente (Tableau 1). 
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Figure 4 : Comptage de boîtes de la série de pluie à la station de Noumane avec pour seuil d’intensité pris 
égal à 0 mm, 0.5 mm, 2.4 mm et 5 mm 

 

Tableau 1 : Dimensions fractales estimées pour les seuils 0, 0.5, 2.4 et 5/30min sur les séries de  
30 minutes à la station de Noumane 

 

 seuil (mm) Dimension fractale R2 

Régime de 30 min 

à 2h 

0 0.4647 0.9873 

0.5 0.4593 0.9988 

2.4 0.2352 0.9932 

5 0.1798 0.9936 

Régime : 

de 2h à 8h 

0 - - 

0.5 0.2878 0.9979 

2.4 0.0828 0.8282 

5 0.0715 0.75 

Régime : de 8h à 

2 jours 16h 

0 0.3972 0.9848 

0.5 0.2969 0.9916 

2.4 0.1662 0.9823 

5 0.1108 0.9458 

Régime : 2 jours16h 

à 

85 jours 8h 

0 0.8342 0.9963 

0.5 0.7919 0.9952 

2.4 0.7713 0.9942 

5 0.6712 0.9875 
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Ce résultat a été déjà trouvé par plusieurs auteurs dans l’ordre comme ci-après [7, 20, 22, 28, 44, 35-38]. La 

rupture observée à 2 heures persiste pour les grands seuils avec une diminution de la dimension fractale, le 

résultat ainsi obtenu est concordant avec les travaux de [28] pour les séries de pluies de 5 minutes sur une 

période d’observation de 2.5 ans de quatre stations de la Tunisie dans un climat semi-aride. L’augmentation 

du seuil permettrait de filtrer la structure frontale afin de garder seulement les structures convectives. En 

effet, pendant qu’on considère les grands seuils d’intensité de pluie la structure des événements convectifs 

apparaît progressivement. Les structures convectives auraient présenté les propriétés d’invariance d’échelle 

entre 30 minutes et 2 heures. 

 

3-3. Analyse de la distribution de probabilité : ordre critique des moments 𝒒𝑫 
 

La Figure 5 montre que la distribution de probabilité des précipitations de la station de Noumane au            

Nord-Bénin présente une chute hyperbolique caractéristique d’une divergence des moments comme montré 

par [23, 24, 38 - 44]. 

 

 

 
 

Figure 5 : Distribution de probabilité à la station de Noumane 

 
Elle confirme les résultats déjà trouvés  dans la littérature par  beaucoup auteurs qui stipulent que: l’existence 

de queue de distribution en loi puissance décroissante dans des séries pluviométriques. La valeur de l’ordre 

critique des moments estimée 𝑞𝐷  dans cette étude avec un coefficient de corrélation de 0.966 est égale à 

3.3. Cette valeur de l’ordre critique des moments estimée est plus grande que 1 comme l’a montré [33] et 

corroboré par [43] pour les stations de la France. Dans la littérature, beaucoup d’auteurs ont déjà conclu sur  

l’existence de la queue de distribution en loi puissance décroissante dans des séries pluviométriques.  
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La plupart des auteurs [41, 46-49] ont estimé une valeur empirique de 𝑞𝐷  se trouvant entre 3 et 4. La valeur 

de 𝑞𝐷= 3.3 que nous avons trouvée dans cette étude est sensiblement en accord avec celles empiriques 

estimées par ces auteurs. Cette valeur de  𝑞𝐷  que nous avons trouvé n’est pas en accord avec ceux trouvés 

de [24] qui ont trouvé 𝑞𝐷= 5.03 ± 0.5 pour la pluie de 30 minutes. La légère différence entre les valeurs de  

𝑞𝐷   trouvées par l’ajustement linéaire de la queue de distribution de probabilité et celles de la littérature 

pourrait être due à la sensibilité de 𝑞𝐷  au nombre de point qui forment la queue. Les résultats obtenus 

pourrait dépendre des observations et ou du nombre de points qui sont considérés pour former cette queue. 

 

3-4. Application de la méthode de Trace Moment 
 

La Figure 6 présente les moments statistiques d’ordre q en fonction du rapport d’échelle λ. Les lignes droites 

sur la Figure 6 peuvent être ajustées pour l’ensemble des moments d’ordre q, montrant le comportement 

d’invariance d’échelle de 30 minutes à 2.7 jours,  confirmant donc la gamme d’échelle trouvée par l’analyse 

mono-fractale. La Figure 7 montre la fonction empirique de l’exposant K(q) qui décrit l’invariance des 

moments de 30 minutes à 2.7 jours. La fonction est principalement convexe, significatif que la série temporelle 

de pluies étudiée est multifractale. Néanmoins, cette fonction exhibe un comportement linéaire compatible 

avec la divergence des moments attendus pour la valeur de q > qD précédemment trouvée dans l’analyse de 

la distribution de probabilité. Pour la station de Noumane les valeurs des paramètres de Lévy et codimension   

estimées par la méthode de Trace Moment (TM) sont respectivement α = 0.4211 et 𝐶1 = 0.6164. On 

remarque que la valeur de α estimée est plus petite que 1 donc le processus de pluies à Noumane selon le 

classement effectué par  Lovejoy and Schertzer, 1990 à la appartient à la classe d’universalité qui correspond 

au processus log-Lévy avec des singularités de bords fort. On remarque que la valeur de 𝐶1 vérifie                     

(0 < 𝐶1 <0.62), ce qui signifie que la variabilité du processus n’est pas très localisée comme montré par 

[54]. La valeur du paramètre α trouvée est cohérente avec les intervalles] 0.4, 1.3 [ et ] 0.5, 0.89 [ proposés 

respectivement par [50] et (Tableau publié dans [51]). La valeur du paramètre 𝐶1 estimée dans cette étude 

appartient à l’intervalle] 0.05, 1 [ proposé dans la littérature par [44-46, 52-53]. 
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Figure 6 : Graphique log-log des moments statistiques d’ordre q (d’en bas en haut q = 0.1 à 3.5 avec un 

pas de 0.1) en fonction du rapport d’échelle λ 
 

 

 

 

Figure 7 : Fonction empirique d’échelle des moments K (q) en fonction de l’ordre des moments q 
 



Afrique  SCIENCE 11(6) (2015) 29 - 44 41 

Médard  Noukpo  AGBAZO  et  al. 

4. Conclusion 
 

La méthode de comptage de boîtes d’une série pluviométrique de 30 minutes à la station de Noumane dans 

le nord-Bénin a lumineusement montré que le champ de pluie présente les propriétés d’échelles dans un cadre 

mono-fractal. Il y a quatre intervalles de temps où les propriétés d’invariance d’échelles ont été identifiées :  

- le premier régime de dimension fractale 0.4647, est caractéristique de la micro-échelle; où la 

structure interne des évènements pluies concerne l’échelle de temps situé entre 30 minutes et 8 

heures ; 

- le deuxième régime de dimension fractale 0.3972 appelé transition situé entre 8 heures et 2 jours 

16 heures et correspond aux structures des pluies à la méso-échelle ; 

- le troisième régime de dimension fractale 0.8342 est situé entre 2 jours 16 heures et 85 jours                  

8 heures correspond à l’échelle synoptique ; 

- le dernier de dimension fractale 1 est caractérisé par tout intervalle de temps ≥ à 

85 jours 8 heures, correspond à la saturation de l’espace disponible par la pluie.  
 

L’analyse effectuée à différents seuils d’intensité de pluie sur la série de résolution 30 minutes a montré une 

rupture proche de 2 heures. La partie convective du processus apparaît progressivement quand le seuil 

d’intensité de pluie augmente. La caractéristique principale de la région d’étude concerne le démarrage de la 

période de saturation. Il en ressort que le processus pluie ne peut être complètement décrit par une seule 

dimension fractale, vu qu’il est possible de fixer une infinité de seuils conférant ainsi au champ étudié un 

caractère multifractal. L’analyse de la distribution de probabilité révèle que la distribution de probabilité des 

précipitations extrêmes de la station de Noumane au Nord-Bénin présente une chute hyperbolique 

caractéristique d’une divergence des moments. La valeur de 𝑞𝐷= 3.3 que nous avons trouvée dans cette 

étude est sensiblement en accord avec celles empiriques estimées dans la littérature. La fonction empirique 

de l’exposant K(q) qui décrit l’invariance des moments de 30minutes à 2.7 jours. La fonction est principalement 

convexe, significatif que la série temporelle de pluies étudiée est multifractale. Néanmoins, cette fonction 

exhibe un comportement linéaire compatible avec la divergence des moments attendus pour la valeur de          

q > 𝑞𝐷.  Les valeurs des paramètres α  et 𝐶1 obtenue par la méthode de Trace moment révèle d’une part 

que  le processus de pluie à Noumane au Nord-Bénin appartient à la classe d’universalité qui correspond au 

processus log-Lévy avec des singularités de bords fort et d’autre part  que la variabilité du processus n’est 

pas très localisée. 
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