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Résumé Pour décrire les phénomenes climatiques, des modeles mathématiques sont a
la disposition des ingénieurs. En considérant que les grandeurs physiques (pression,
température...) sont continues dans le temps et I'espace, il est possible d'étudier les
comportements météorologiques. Pour cela, il convient de réaliser une analyse
multifractale, en ondelettes afin de se concentrer sur des zooms des structures, puis
d'étendre les résultats pour appréhender globalement le phénoméne physique considéré,
de maniére récursive. Cet article détaille ainsi cette méthode, les hypothéses retenues
ainsi que les résultats obtenus numériquement.

Abstract Mathematical models are available for engineers in order to describe climate
phenomena. Considering the fact that physical quantities (pressure, temperature, etc.) are
included in time and space, it is possible to study meteorological behaviours. In order to
do so, a multifractal analysis in wavelets must be conducted so as to concentrate on
zoomed structures and then extend the results in order to apprehend the concerned
physical phenomenon globally and recursively. This article thus details this method, the
selected hypothesis as well as the results obtained digitally.
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La météorologie dynamique est I'étude des mouvements de |'atmosphere
qui sont associés au climat et au temps. Pour I'étude de ces mouvements,
la nature moléculaire particulaire de I’'atmosphere peut étre négligée, et I’'atmo-
sphere peut étre considérée comme un fluide continu. Les différentes grandeurs
physiques (pression, densité, température et vitesse) qui décrivent I’état de I’at-
mosphere possedent alors une valeur unique en chaque point de ce continuum.
Ces variables, ainsi que leurs dérivées, sont supposées continues en temps et
en espace. Les lois fondamentales de la mécanique des fluides et de la thermo-
dynamique permettent alors de décrire les mouvements de I’'atmosphere sous
la forme d’un syteme d’équations aux dérivées partielles dont les solutions sont
les différentes grandeurs physiques.

Le systeme d’équations différentielles modélisant les mouvements de I’'atmo-
sphére est trés complexe et il n‘en existe pas a ce jour de solutions générales.
Un certain nombre de simplifications et d’approximations numériques doivent
étre faites pour obtenir des prédictions météorologiques et climatiques a peu
prés fiables.

Parallélement a la modélisation numérique, I’'analyse de données expérimen-
tales permet de mieux comprendre les phénoménes physiques impliqués, ainsi
que de valider ou d’invalider les modéles numériques. Actuellement, la fiabilité
des prédictions météorologiques obtenues par simulations numériques ne
s’étend pas au dela de cingq, six jours. Ceci est largement d( a la nature chao-
tique des quantités physiques observables (vents, températures, pressions,
etc.). De plus, certains phénoménes physiques sont observés sur plusieurs
échelles d’espace ou de temps : la Q.B.O. (Quasi Biennal Oscillation) extratropi-
cale avec une période moyenne de 28 mois, la E.N.S.O. (El Nino Southern Oscil-
lation) avec une période de 4 ans ou le cycle solaire de 11 ans. Certaines oscil-
lations sur des périodes plus petites sont bien connues, comme le cycle annuel,
mais la compréhension de tous les phénomenes physiques se produisant a dif-
férentes échelles de temps représente un enjeu économique et écologique
actuel conduisant a la publication de nombreux articles sur le sujet chaque
année.

Les simulations numériques utilisées pour les prédictions météorologiques
sont généralement basées sur des modeéles décrivant la troposphére (couche
inférieure de I’'atmosphere) et les données stratosphériques (de la couche
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supérieure) sont généralement considérées comme ayant peu d’impact sur les
évolutions météorologiques a la surface de la Terre. Cependant, de larges phé-
nomenes stratosphériques persistant sur plusieurs semaines (ou plus) attei-
gnent de temps en temps la surface de la Terre [5] [6] [7]. Selon Baldwin et
Dunkerton, des mouvements importants anormaux dans les couches inférieu-
res de la stratosphére peuvent étre corrélés a des distributions de valeurs extre-
mes de I’A.O. (Arctic Oscillation) et de la N.A.O. (North Atlantic Oscillation). Ces
mouvements stratosphériques pourraient alors étre utilisés comme prédicteurs
de changements météorologiques dans la troposphére.

Afin de mieux décrire ces phénomenes météorologiques, nous proposons
une analyse multifractale des données stratosphériques et troposphériques.
L’intérét des fractales en physique et dans d’autres disciplines a été relevé par
Mandelbrot qui a développé la théorie dans les années 1980 [8] [9]. La théorie
des objets fractals fournit les concepts mathématiques et les outils numériques
pour la description des propriétés d’échelles. Pour des objets fractals avec une
structure hiérarchique récursive, la connaissance de quelques étapes de raffine-
ment suffit pour appréhender globalement le phénoméne physique considéré.
Mais certains objets physiques ne présentent pas une structure si ordonnée et
nécessitent des outils d’analyse plus sophistiqués. Cette constatation a motivé
le développement du formalisme multifractal par Parisi et Frisch [10] [11] dans
le cadre de I'étude de la turbulence.

Le formalisme multifractal basé sur la théorie des ondelettes a été introduit
dans les années 1990 par Mallat [12] [13], Arnéodo [1] [2] [3], Bacry [4] et
Muzy [14]. La transformée en ondelettes permet d’effectuer des zooms sur des
structures bien localisées en jouant sur le parametre d’échelle. Les singularités
et les structures irréguliéres correspondent souvent a des informations essen-
tielles dans le signal analysé. La régularité locale du signal peut alors étre
décrite par la décroissance du module de la transformée en ondelettes a travers
les échelles. De plus, les singularités peuvent étre détectées en suivant les
maxima locaux de la transformée en ondelettes aux petites échelles.

1. Description de la méthode

Nous présentons ici un résumé de la théorie afin de permettre au
lecteur de mieux comprendre la méthode utilisée. Une description
plus compléte peut étre trouvée dans les références
suivantes : [1] [2] [3] [4] [12] [13] [14] [15] [16] [17].

La régularité d’'une fonction est habituellement définie par un
exposant appelé exposant de Holder. Lexposant de Holder h(ty)
d'une fonction s(t) en un point t; est défini comme étant le plus
grand exposant tel qu’il existe un polyndme P,(t) d'ordre n
vérifiant :

Is(t) =P, (£~ to) = Cle—to®), (1)

pour tout t dans un voisinage de t;. Le polyndme P, peut étre, par
exemple, le développement de Taylor de s au voisinage de f;,. Si
n< h(ty) < n+1,alors s est de classe C" mais pas de classe C™*".
Lexposant h évalue la régularité de s au point ty. Plus h est grand,
et plus la fonction s est réguliere.

La transformée en ondelettes peut évaluer cet exposant sans avoir
besoin de déterminer le polyndme P,. Partant d’une fonction bien
localisée en temps et en fréquence, une famille d’'ondelettes analy-
santes se construit par la formule suivante,

u/alb(t):%qj(%} acR*, beR, (2)

a partir d'une fonction initiale v (t) appelée I'ondelette mére. Dans
cette écriture b est le parametre de temps et 1/a est homogéne a
une fréquence. On peut alors définir la transformée en ondelettes
correspondante a I'aide de la relation :

W, (b, a)= 1| "sle) v (2

T)dt, aeR™, beR. (3)
Cette définition conduit a une transformation qui conserve I'énergie
(HSHZ :HWTSHZ). Pour évaluer I'exposant de Hélder h, nous devons
choisir une ondelette mere avec m moments nuls, m> h:

r:tkq/(t)dt, pour 0 <k <m. (4)

Une ondelette avec m moments nuls est orthogonale aux
polynémes de degré inférieur ou égal a m — 1. En choisissant m
tel que h < m, le polynbme P, a un degré au plus égal a m -1, et
on peut montrer que :

|7k, (t—to)y/*(%)dt:o. (5)

Supposons que la fonction s admette un développement de Taylor
au voisinage de tp,

s(t)=P, (t—to)+ Clt — t"®, (6)
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on obtient alors pour sa transformée en ondelettes :

WT, (6, 2) == [ cle-tol (1250 Jar ™
1
= C‘a‘h(to)*'i J’j: v h(tu)w (t')dt'. (8)

Ce qui induit I'existence d’une loi de puissance pour la transformée
de s au voisinage de t; :

1
W, (1, )~ "2 )

Nous pouvons alors déterminer |'exposant h(t) a partir d'une
représentation logarithmique du module de la transformée en
ondelettes en fonction de I'échelle a.

On ne peut cependant pas calculer précisément la régularité d'un
signal multifractal de cette maniére car les singularités ne sont pas
isolées. On peut quand méme obtenir le spectre de singularités
d’un signal multifractal a partir des maxima locaux de sa transfor-
mée en ondelettes. Ces maxima sont situés sur des courbes dans le
plan temps-échelle (b, a). Cette méthode introduite par Arnéodo et
al. nécessite le calcul d’une fonction de partition globale Z(q, a).

Soient {b,- (a)}id I’ensemble des positions de tous les maxima de

‘WTS (b, a)‘ 4 I'échelle a. La fonction de partition Z(qg, a) est alors
définie par:

Z(a,a)= YW, (b;, a)". (10)

On peut alors déterminer le taux de décroissance asymptotique
7(q) de Z(q, a) aux échelles les plus fines pour chaque g eR :

£(q) = lim inf12929: ) (1)
a—0 loga

Cette derniére relation peut se réécrire comme une loi de puissance
pour la fonction de partition Z(q, a) :

Z(q, a) ~ aT(Q). (12)

Si I'exposant 7(q) est une fonction affine de g, alors le signal est
monofractal ou tout simplement fractal, sinon le signal est qualifié
de multifractal : les propriétés de régularité du signal ne sont pas
homogeénes et changent au cours du temps.

A partir de la fonction 7(g), nous pouvons calculer le spectre de sin-
gularités D(h) qui mesure la répartition des singularités possédant
des exposants de Holder différents. Le spectre D(h) donne la pro-
portion de singularités dont le coefficient de Holder est h présent
dans le signal. Un signal fractal ou monofractal ne posséde qu’un
type de singularité, et son spectre D(h) est alors réduit a un point.

Le spectre de singularités d'un signal multifractal peut étre obtenu
par la transformée de Legendre de la fonction d’échelle 7(q) précé-
demment définie :

D(h):lim(q(h+%]—r(q)). (13)

qeR

Cette formule n’est valable que pour les fonctions dont le spectre
de singularités est convexe. En général, la transformée de Legen-
dre donne seulement une borne supérieure pour D(h). Pour un
spectre de singularités D(h), son maximum

D(ho)zml?xD(h)=—r(0) (14)

est la dimension fractale de I'exposant de Holder hy.

ANALYSE MULTIFRACTALE EN ONDELETTES POUR LANALYSE DE DONNEES ATMOSPHERIQUES

Remarque : Quand les maximales du module de la transformée
en ondelettes sont trés petites, la fonction de partition définie
en (10) peut diverger pour des valeurs de g négatives. Une facon
d’éviter ce probléme consiste a remplacer la valeur du module de
la transformée en ondelettes en chaque maximum par la valeur
maximale le long de la ligne des maxima correspondante pour
des échelles plus petites que a:

q
Z(q,a)= Z[ sup WTs(t,a)], (15)
Iee(a)\ (

t,a')el, a’<a

ol £(a) est I'ensemble de toutes les lignes de maxima / vérifiant :
leQ(a),siva’<a,3(x,a)el. Les propriétés de cette fonction de
partition sont bien décrites dans [2].

2. Choix des données
et de I'ondelette mere

Différents types de transformée en ondelettes existent, dont la
transformée en ondelettes continues définie au paragraphe précé-
dent. Cette derniére s’est révélée étre particulierement efficace
pour |'étude d’objets multifractals [4]. Londelette mere doit égale-
ment étre choisie en fonction de I'application envisagée. Une onde-
lette mere réelle est généralement choisie pour I'étude de signaux
multifractals. Nous avons pris ici les N dérivées successives d'une
fonction gaussienne :

dNv
vix)= < e (16)

Ces fonctions sont bien localisées en temps et en fréquence et
possedent N moment nuls. Les calculs ont été effectués pour diffé-
rentes valeurs de N (N =1, 2, 4, 6, 8, 10), et seuls les résultats obte-
nus pour N =2 (le chapeau mexicain) sont reportés ici. Les résultats
obtenus pour d’autres valeurs de N ne présentaient pas de différen-
ces significatives.

L'analyse multifractale décrite dans le paragraphe précédent a été
appliquée a deux jeux de données. Le premier ensemble est com-
posé de séries temporelles correspondant a des moyennes men-
suelles de hauteurs géopotentielles fournies par les NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) aux Etats-Unis. En météoro-
logie, la hauteur géopotentielle est utilisée pour obtenir des
niveaux de pression constante corrigés en fonction de la variation
locale de la gravité. Il y a deux facteurs qui influencent la hauteur
géopotentielle : la pression au niveau de la mer et la température
moyenne de la masse d'air entre le sol et I'altitude a laquelle on
atteint la pression désirée. A pression au niveau de la mer égale,
la hauteur du géopotentiel sera d’autant plus basse que la tempé-
rature moyenne de la couche sera basse. Elle correspond donc a
une température ou I'on a éliminé les variations dues a la gravité
et a la densité de l'air. Il s’agit globalement d'une température
« absolue » utilisée dans les modéles de prévisions numériques
météorologiques.

Les données utilisées dans ce premier ensemble vont de jan-
vier 1948 a juin 2005. Une moyenne spatiale au nord du 60° paral-
léle a été réalisée afin de n’étudier que les phénomeénes correspon-
dant a I'hémisphére nord. Dix-sept niveaux de pression de 10 hPa a
1000 hPa ont été considérés. Le cycle annuel qui domine ce genre
de données a été effacé en soustrayant pour chaque mois la
moyenne mensuelle correspondante. Ceci afin de n’étudier que les
écarts, appelés aussi anomalies de température. Deux exemples du
type de signal obtenu sont donnés sur les figures 1 et 2. Le signal a
100 hPa est un signal stratosphérique et celui & 700 hPa est un
signal troposphérique. A premiere vue, il n'est pas possible de dif-
férencier les singularités présentes dans le signal stratosphérique
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Figure 1 - Anomalies de la hauteur géopotentielle a 100 hPa
entre 60° N et 90° N
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Figure 2 - Anomalies de la hauteur géopotentielle a 700 hPa
entre 60° N et 90° N

de celles présentes dans le signal troposphérique. Nous verrons
pourtant que cela est possible grace a une analyse multifractale de
ces signhaux.

Le second ensemble de données est composé du NAM (Northern
Annular Mode) pour les mémes dix-sept niveaux de pressions
atmosphériques de 10 hPa a 1 000 hPa. Il s'agit du premier mode
obtenu lors d'une décomposition en Empirical Orthogonal Func-
tions (EOF), aussi connue sous le nom de Proper Orthogonal
Decomposition (POD), des anomalies de la hauteur géopotentielle
filtrées avec un filtre passe-bas de 90 jours au nord du 20° paralléle.
Les valeurs quotidiennes sont obtenues pour chaque niveau de
pressions en projetant les anomalies quotidiennes sur le premier
mode EOF Ces données couvrent la période de janvier 1958 a juil-
let 2006 et ont été obtenues sur le site de Baldwin (voir la rubrique
Sites Internet du Pour en savoir plus). Dans la stratosphére, les
valeurs du mode annulaire sont des mesures de la force du vortex
polaire, alors que proche de la surface de la Terre, le mode annu-
laire est appelé A.O. (Arctic Oscillation) ou N.A.O. (North Atlantic
Oscillation) au-dessus de la zone atlantique. Les signaux NAM
pour 100 hPa et 700 hPa sont représentés sur les figures 3 et 4.

-6 1960 1970 1980 1990 2000 2006

Figure 3 - Signal NAM a 100 hPa

-8

1960 1970 1980 1990 2000 2006

Figure 4 - Signal NAM a 700 hPa

Lindex NAM, bien que n’étant pas une donnée physique directe,
a été choisi pour cette étude car il est utilisé par de nombreux
auteurs pour l'analyse des phénomeénes météorologiques. Il est
notamment utilisé par Baldwin [5] pour montrer que les grandes
anomalies stratosphériques peuvent étre utilisées pour affiner les
prédictions dans la troposphére.

3. Résultats numeériques

3.1 Premier ensemble : données
mensuelles

Les décompositions en ondelettes des deux signaux présentés
dans le paragraphe précédent et obtenues avec la seconde dérivée
de la Gaussienne sont représentées sur les figures 5 et 6. La trans-
formée en ondelettes peut étre vue comme le calcul du taux de res-
semblance entre le signal et I'ondelette mere. Si le signal présente
des similarités a différentes échelles alors la représentation des
coefficients présentera aussi des similarités aux mémes échelles.
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On peut remarquer la présence caractéristique de similarités sur les
figures 5 et 6. A la seule observation de ces représentations, nous
ne pouvons pas distinguer le signal stratosphérique du signal tro-
posphérique. Mais nous verrons dans la suite que l'étude des
lignes de maxima conduit a des spectres de singularités différents
pour ces deux signaux.

Compte tenu des difficultés techniques présentés précédem-
ment, les fonctions de partition sont calculées a partir de I'équa-
tion (15) pour des valeurs de g entre — 20 et 20 avec un pas de 0,5.
La premiere étape du calcul de la fonction de partition consiste en
la détection des maxima du module de la transformée en ondelet-
tes. La représentation de ces lignes de maxima, appelée « sque-
lette » de la transformée en ondelettes, est donnée sur la figure 7
dans le cas du signal stratosphérique. Pour le calcul des fonctions
de partition, nous n"avons retenu que les lignes de longueur supé-
rieure ou égale a une octave afin de ne garder que les singularités
les plus significatives. Les deux fonctions de partitions sont donnés
sur les figures 8 et 9. Les variations en escalier qui peuvent étre

1
log, (1/a)

9
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Temps

Figure 5 - Premier ensemble : transformée en ondelettes du signal
a 100 hPa

1
log, (1/a)

1980

9 |
1950 1960 1970 1990 2000

Temps

Figure 6 - Premier ensemble : transformée en ondelettes du signal
a 700 hPa
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observées pour les valeurs négatives de g sont dues a I'utilisation
du supremum dans la définition de la fonction de partition. Nous
pouvons remarquer que les pentes pour des valeurs négatives de
q sont différentes pour la stratosphere et pour la troposphere.
Considérant cette simple remarque, nous pouvons déja prédire
que la forme des spectres de singularités correspondants seront
aussi différents.

Les spectres de singularités sont donnés sur la figure 10. Le sup-
port étendu des spectres montre le caractere multifractal des
signaux étudiés. Le spectre d'un signal quasi monofractal se rédui-
rait a quelques valeurs, et celui d'un spectre réellement monofrac-
tal se réduirait a un seul point. Le maximum des spectres est atteint
autour de h = — 0,29 pour le signal stratosphérique et entre
h=-0,22 et h=- 0,23 pour le signal troposphérique. Nous rappe-
lons ici que le signal est d’autant moins régulier que cette valeur de
h est petite.

Ainsi, a partir de cette premiere étude, nous pouvons conclure
que les anomalies sont plus singuliéres dans la troposphere que
dans la stratosphéere. Nous pouvons vérifier cette conclusion en

AT

| "I'Ilil”! | .“i -ln.l' :
i

| 4 | E | | b
10 | | | | R t il | i |
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 7 - Lignes des maxima du module de la transformée
en ondelettes pour le signal a 100 hPa
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Figure 8 - Fonction de partition du signal a 100 hPa
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Figure 9 - Fonction de partition du signal a 700 hPa de pression
D(h) T T r r T D(h) Y ! : : ! ' !
b 1 .
1 ++“++M+++!+
+F *4
+ +
+ s
08} . t, 081
! + +
+ +
e +
+ Jr+
0,6} * " ] 0,6}
4 +
+
] +
04t * + . 0.4r
+ +
+
+
0,2} S 0,2}
+
'
i 0 " e ) d i ) +
0 ’ . . . -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 0,1
-05 -04 -03 -0,2 -0,1 0 h 0,1 65 1 250 1 h
+ a + a
100 nEa 850 hPa  + 200 hPa
700 hPa + 150 hPa
600 hPa + 100 hPa
Figure 10 - Spectres de singularités pour les signaux a 100 hPa 500 hPa + 70 hPa
et 700 hPa 400 hPa + 50 hPa

calculant la valeur de h ou le maximum du spectre de singularités
est atteint pour les dix-sept niveaux de pression entre 10 hPa et
1 000 hPa. Les résultats sont donnés sur la figure 11.

Nous pouvons clairement distinguer deux zones : la premiére
avec des valeurs de h autour de — 0,23 correspond a la stratosphére
et la seconde avec des valeurs de h autour de — 0,29 correspond a
la tropospheére. Ceci confirme la différence de régularité entre les
anomalies stratosphériques et les anomalies troposphériques.

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus pour des
signaux artificiels aléatoires. Nous avons réalisé les mémes calculs
sur des signaux composés de nombres aléatoires distribués unifor-
mément sur l'intervalle (0, 1). Les valeurs de h déterminées pour
ces signaux artificiels étaient autour de — 0,4. Ainsi avec h ~ - 0,3
ou h ~ —0,2, les signaux atmosphériques sont proches de signaux
non corrélés aux échelles de temps considérées.

La forme globale du spectre de singularités peut aussi étre utilisée
pour discriminer les signaux atmosphériques. Nous pouvons

Figure 12 - Spectres de singularités pour quelques niveaux
de pression dans la stratosphére et dans la troposphére

constater sur la figure 12 que les signaux stratosphériques possédent
un spectre plus large que les signaux troposphériques, confirmant la
différence de comportement entre ces deux couches de I'atmosphére.

Les analyses réalisées sur ces moyennes mensuelles ne permet-
tent pas de caractériser les anomalies atmosphériques pour des
échelles de temps plus courtes que le mois. Pour obtenir des infor-
mations sur des échelles de temps plus courtes, nous devons utili-
ser les données quotidiennes de I'index NAM.

3.2 Second ensemble : données
quotidiennes (NAM)

Lindex NAM de longueur 17742 correspond a des valeurs quoti-
diennes de janvier 1958 a juillet 2006 sur dix-sept niveaux de
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pression (de 10 a 1 000 hPa). Le pas de temps d’une journée permet
d’obtenir des détails sur des périodes plus courtes que le mois.
Nous avons utilisé cinquante fenétres glissantes de différentes tail-
les pour obtenir des statistiques a partir du signal total initial. Pour
chaque fenétre, nous avons calculé la transformée en ondelettes, la
fonction de partition et déterminé le spectre de singularités corres-
pondant. Nous avons ensuite évalué I'exposant de Holder principal
h correspondant au maximum du spectre de singularités D(h).

Les premiers résultats représentés sur la figure 13 correspondent
a une fenétre de taille 1 an pour les dix-sept niveaux de pression.

Les huit octaves couvrent une période de temps allant d’'une
année pour |'échelle la plus grande a quelques jours pour |'échelle
la plus fine. La répartition des couleurs va du bleu fongé pour
h=-0,5 au bleu clair pour h=1.

Nous pouvons remarquer que les exposants de Holder sont plus
grands dans la stratosphére que dans la troposphere. De plus, des
valeurs supérieures a 0,5 indiquent la présence de corrélation a lon-
gue distance dans les signaux. Les exposants décroissent avec I'al-
titude indiquant un comportement de plus en plus irrégulier a
mesure que I'on se rapproche du sol.

Dans le but de vérifier la présence effective de corrélations dans
les signaux étudiés, nous pouvons remplacer chaque fenétre de
longueur 1 an par un signal ou les mémes données ont été mélan-
gées. En mélangeant les données, la corrélation est perdue mais le
comportement d'une distribution du type loi de puissance reste
inchangée. Nous avons donc mélangé nos données et les résultats
sont reportés sur la figure 14. La répartition des couleurs va du
bleu fongé pour h =-0,5 au bleu clair pour h = - 0,25. Les signaux
composés des données mélangées sont donc non corrélés, et il est
impossible de différencier la stratosphére de la troposphére. Ces
résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus pour des signaux
artificiels construits aléatoirement de la méme facon que précé-
demment. Les résultats obtenus sur les sighaux aléatoires sont
données sur la figure 15. Les résultats sont similaires a ceux obte-
nus avec les données mélangées. Ce simple test confirme la pré-
sence de corrélations dans les signaux aux échelles de temps
considérées.

En utilisant une fenétre plus étendue, nous pouvons vérifier si
cette corrélation persiste sur des échelles de temps plus grandes.
Les résultats reportés sur la figure 16 ont été obtenus avec une
fenétre de taille 5 ans sur huit octaves. Cela correspond a une
période d’étude allant de cing années a quelques semaines.
Comme nous pouvons le constater, la corrélation a disparu dans
la stratosphére et le comportement non corrélé est plus fort dans
la troposphere. Lapparition de valeurs négatives pour h indique la
présence de singularités plus fortes dans les signaux. Cette
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Figure 14 - Exposant de Hélder h pour une période de temps
entre 1 an et quelques jours pour les données mélangées
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Figure 15 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 1 an et quelques jours pour les données aléatoires
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Figure 13 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 1 an et quelques jours

Figure 16 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 5 ans et quelques semaines
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Figure 17 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 25 ans et quelques mois

tendance tend a confirmer les résultats obtenus sur les données
mensuelles ou nous n’obtenions que des valeurs négatives pour h.

Afin de confirmer cette tendance, les calculs ont été renouvelés
avec des fenétres de taille 25 ans. Les résultats, donnés sur la
figure 17, correspondent a une période d’étude allant de 25 ans a
quelques mois. La tendance détectée dans les précédents calculs
est confirmée, et nous pouvons constater des valeurs négatives
pour h a toutes les altitudes. Méme si cela n’est pas tres clair sur
la figure 17, les valeurs sont plus petites dans la troposphere.
Nous pouvons également noter la présence d’une ligne de valeurs
relativement importantes autour de 100 hPa (dans la stratosphére).

Les résultats pour I'index NAM présentés jusqu’a présent ont été
obtenus avec des décompositions sur huit octaves. En gardant, le
méme nombre d’octaves nous pouvons affiner les résultats pour
décrire le comportement de I'atmosphére sur des petites périodes
de temps. En effet, nous calculons jusqu’a présent les décroissan-
ces asymptotiques 7(q) des fonctions de partition Z(qg, a) sur le
domaine tout entier, de 1 an a 5 jours par exemple pour la
figure 13. Nous pouvons découper le domaine en deux parties, de
1 an a 45 jours, par exemple, et de 45 jours a 5 jours, et calculer
7(q) pour ces deux sous-domaines séparément. Les résultats sont
exposés sur les figures 18 et 19. Les résultats sont évidemment
moins homogeénes car ils décrivent des périodes de temps plus
courtes. Nous pouvons cependant toujours noter une différence
entre la stratosphére et la troposphere, la troposphere présentant
un comportement plus irrégulier. Pour des petites échelles de
temps, entre 45 et 5 jours, les exposants de Holder principaux
pour la stratosphére sont globalement au-dessus de 0,5 avec quel-
ques valeurs autour de 0. Pour la méme période de temps, les don-
nées troposphériques présentent de plus petites valeurs pour h.
Cette constatation explique la difficulté a faire des prédictions
météorologiques fiables au dela de 5 jours. A des échelles de
temps plus grandes, de 45 jours a 1 an, les données stratosphéri-
ques présentent de longues périodes de corrélation séparées par
de courtes périodes non corrélées. Aux mémes échelles, la tropo-
sphére présente de longues périodes de données non corrélées
avec de fortes valeurs négatives pour h.

Nous avons également essayé d’affiner les résultats en différen-
ciant les données hivernales des données estivales. Nous n’avons
noté aucune différence significative entre les saisons laissant a
penser que les anomalies présentent la méme régularité en hiver
qu’en été. On ne peut cependant pas trop se fier a ces résultats
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Figure 18 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 45 jours et 5 jours

Coefficient de Holder h
o
o
L

Pression

103" 0

Figure 19 - Exposant de Holder h pour une période de temps
entre 1 an et 45 jours

car la fenétre de temps utilisée (180 jours) est trop courte pour
effectuer une analyse multi-échelle fiable.

Lanalyse de I'index NAM n’a pour l'instant porté que sur la loca-
lisation h du maximum du spectre de singularités. Or nous avons
vu dans la section précédente que la taille du support du spectre
pouvait varier en fonction de I'altitude. Nous pouvons donc obtenir
aussi des représentations montrant la taille du support du spectre
en fonction de I'altitude et du temps. Les résultats sont donnés sur
les figures 20, 21 et 22. Nous pouvons a nouveau observer des
différences significatives entre les données stratosphériques et tro-
posphériques a toutes les échelles de temps.

Nous avons présenté dans cette partie quelques résultats sur
I'analyse du caractere multi-fractal de données atmosphériques
obtenus par un formalisme utilisant les ondelettes. Notre étude
révele clairement le comportement fractal des signaux étudiés
ainsi que des différences en fonction de I'échelle de temps considé-
rée. Nous avons trouvé pour la stratosphére des corrélations a
court terme sur des périodes allant de quelques jours a quelques
mois. Dans la tropospheére, et pour les mémes échelles, nous
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Figure 20 - Taille du spectre de singularités pour des échelles
de temps allant de 1 an a quelques jours
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Figure 21 - Taille du spectre de singularités pour des échelles
de temps allant de 5 ans a quelques semaines
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Figure 22 - Taille du spectre de singularités pour des échelles
de temps allant de 25 ans a quelques mois

avons trouvé des corrélations beaucoup plus faibles. Dans les deux
cas, les corrélations disparaissent si I'on considére des périodes de
temps plus longues. Ces résultats ne sont que la premieére étape de
travaux en cours, mais montrent déja l'intérét de ces méthodes
pour I'étude de données atmosphériques. Une méthode égale-
ment basée sur des décompositions en ondelettes et appelée
wavelet leaders sera prochainement utilisée pour réaliser le méme
type d’analyse ([18]). Cette nouvelle méthode posséde de meilleurs
fondements mathématiques et se révéele plus simple a utiliser.
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