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(i) Les origines de périodes pluvieuses * arrivent selon un processus de Poisson

(ii) Chaque origine génère un nombre aléatoire d averses commençant en x

(iii) La durée de chaque période pluvieuse est exponentiellement distribuée

(iii) L intensité de chaque averse est exponentiellement distribuée
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(iv) L intensité totale en chaque point est la somme des intensités de chaque averse active

In
te

ns
ité

 to
ta

le

N��
�� . D% �����		
	 �� 4�����3!���� 



.D

6��	 �� ���#�� �� Q������" C

��" L�����
�, =�
���" �D /�;1" ����
� ����
��

�
���
	� �	� ���������	�� 
�� 	�� �����	���" 	� �
��� �� ��� ���	� �
� ��	 
����#���	 ��
������ �� �� ����� $���	 	��� ���

��	 �� �����	 
�
���
	�	 �� �� 
����� ��	�3������� ��������
. @ @� '�
� ������ �� ��
� ��
�������� 	
�� 
� 
����		
	 	
����� �� ���		�� 2�	 �����	

�
���
	�	 �� �� 
����� ��	�3������� 	��� ����	3�?��	 ���

��	 ���	 ��	 ,���	 �� 
�
�� �� ��
������ ��	�3�������" ��
� ������ �� ��
� ��
�������� 	
����� �
		� 
� 
����		
	 �� ���		��
�� 
����#���	 ��8�����	 '������	��� � ���������
� �� �� ����
�� �����(� ��
��������������
��

�	 �� ������ �
	�
�� ��������� ,��� 	
� ��	 ����	 *
 �����" �� ���#�� ���
���� @.

����#���	 '� ������� �� �� �������� �������
� 	��� ����
���	 '���
���#	� �� �
��
�����
�� B����� �B�����" @90�� 	��

�� �
� �� ���������� �� ���
	 �� 
� 
���� ��� 	
� 
�� �
���
�' �	� ����� � �� ���������� � 
�� ���� ���������� ����� ��
� 
����	 	�
���	 
�� 
�� ��	�����
�
 ����� �
� �
 	��� ���� � �' � 
�� ���	����� 
�#	 % �
 � ) ��' '���
���#	� �� B�����
�	� ������� 
�� ��	 ����
	 �� 
�
�� 	��
��	 
�� �� ���#�� 

'�	 ���(��	 �� &��5�� 
�
���� ����	 �
		� ?��� ��������	��	 �� �	
���3���
	 ��
�
��	 �

��������	 �� ��	 ���#��	 �� ����������" �� 
�
��� ���	
���� ��	 �����
� �� T
������
�� C
����
 �� 9@ /��1 �
 �� ��#	� �� J������" 9D /<1 �
� ��
���� ��	 
����		
	 �� &��5��
	
����3���
����	 
�
� ������	�� �����
������ �� 
�
�� 

	�	�! ����
�����

2������������ �
� ���#��	 ���
����	" �� ���
�� 
�
 �� ���#��	 	
����
� �

	
����3���
����	 ���	 �� ��������
�� '�	 ���#��	 ���
����	 	��� ������

�	 �� �
� �� �����
�� ���	�������� �� �� �� 
����	��� �����	 �
� ��	 ���#��	 	
����
� �
 	
����3���
����	 	���
�� ������� ��	 ���#��	 �� 	��
������ 

'� 
��	� �� ���
�� �� �� 	��
��
�� ��������� �
 
�����#�� 
�
���
� �	� ��
�������
�
�
� �� ��	���������� 
�� ����
���" �� 
���������� ��������� 
� 
��� ����� ��	 ������		����	
��	 ��������
�	 �� ��	 ����������
�	 '�	 ���#��	 	�����	���
�	 �� 
�
�� ��	�	 	
� ��
���		�������� �� *
	��� �� +�
,� ���� �

�� � 
� ���
 ����� ������ �� 
����#���	 ��

�����
� @." ���#�� �� Q������ �� �� " �D /�;1�" �� �� ������� �� ���	 ��	
����	 �
�
	
� ��	 �������	 	
� ��	�
����	 ��	 ��� ��� �������	 '�	 ���#��	 ����������
�	 ������� ��
��
��� ��	 �
���	 	����	���
�	 	�������	 % ��	 ��	����
����	 �������	���	 �
 �� �
�
�	 ��
��
� ��
�������� ���� ��
����������" ��
���������� ��������" �������" �����" 5�

�" ���   �"
���	� �
�
�� 	��
��
�� �� ��
������� ���� � ��
�� ����� ����� �
� *L&* �
 &��5�� 2�	
���#��	 ������� ��	 ��	
����	 	���	���	���	 
�
� ���	�������� �
 �� 
����	��� ��	 ���������	
��
����	 �������	 
������	 �� ����
��" ���	 	��� ����������	 
�
� ��	 ���������	 ����	 $�
����" ��	 ����� �� ��	 ���	 �� ��
�������	 	��� ����������	 �� 
�����	 �� 	���������� �?�� 
�	
���� ��	 ���	��������	 ��
����
�	 6�	 ��
��	 �� 
�
	 �� 
�
	 ������
	�	 ������� � �������
�
� ��	 �����������	 ����� ��	��������	 ��������	 ��� �	
��� �
 �� ���
	� ������		��� � 
��
����		� �������
�� � ����� �����
� ���� ��	 ������	 ����
�������	 �
 
� ���#�� �� ��
�
*L&* �
 &��5�� >� ���#�� 	�����	���
� ���
�� � ����� ����� �� ��
������� �	� ����
����		���� 

6��	 
� 	�
�� ������
����� � �� ������� 
��	��
� �
 
�����#�� �� ���	 �� �
�
���������� ��	 ������		����	 � 
�����" 
� ���#�� �� 
�
�� ������� ��
��	����� 
�� 	���� � ���3
�������	 �������	" ���� ��	 �?��	 ����
�	 
�
� �������	 
����#���	 &��	 ������� ��������
��	 ���#��	 �����	 	
� �� 
������� ���	����� ������������	� ��������� � '�	 �������	 �� �
�3



.;

���������	" 
��	����	 ���	 �� 	������ 	
������" ���	���
��� 
� �
��� 	
	��
����� �� ��
����� �
����� �
�	���� 

	�� ��� 
�� 
�� "�����
�

6��	 ����� 	������" �� 
��	���� ��	 
�����
���	 ���������	 ���	� �
� ��	 ��	
����	
�� �� ������� �������� '� ��������� �������� ��
���� 
� ����� �� �
����������� �
 ��3
��� �������
������ ������� �

��� �
��	���� ��
� ��	����� 6� 
�
	 ���� 
����� ����������

� 
����#��� ����
������ �� ��������� % �� �����	��� �������� 6�	 �

��������	 �������	
���	�������� �� ����� �����#�� 	
� ��	 ������	 	���������	 �����
������ �� 
�
�� �������	
J�������� 	��� �����	��	 ���	 ����� 	������" �� ��
�	 ��	
����	 ���
���	 � ��
� ���	���� ���	
�� ��������
�� 

4�
	 
��	�����	 ��	
��� ��	 ��	����	 �
�����������	 �
� 
��������� �� ������	��
��� 	�
������ �� 	


��� �����
������ ��
� 
�����#�� ���	 �
		� 	�� �����	��� 2�	 ���3
#��	 	�����	���
�	 
�		#���� ��	 ���������	���
�	 ��������	 �����	 �
� ��	 
����#���	 ������3
���	 ��������� �� 
�� ������ �����
������ $���" 
�� ���
� ��	 
�����
�
� �
��
�	 �����
��������� ���� ��	 �������	 �� ��	 �
����������	 �� ���������� ����	� �
� ��
�	 ��	
����	� �	�
��	
��� ���		�� 

	���� ��� "�����
�

'�	 �������	" ���� �� ������ ������ ��
���� 	������ �����
����" ��� ��� ������
��	 
��
&��������� �� @9-; /;91 
�
� ���������	�� ��	 ��	�����	 �
� 
��
�����	 �������
����	 ��
��������� ���		��
� '������?� 
���� � ����� �������" ������������ ������ 	
� ��	 ������3
����
��	 ������
��	 
�� ��	 �������������	 ����� ��	 �����	 @�-; �� @9;A" � ��� 	���
�� 
��
	�	 �
���
��	 
�		�������	 ���

�������� � ��	 �����	 ���
���	 ����	 �
� �� �����
� ��	 �
���	"
��	 �G��	" ��	 ��	��
� ��������
���
�	� 

6��	 ����� 	������" �� ��

���� ��	 ���������	 ������� �� �� �����	��� �������	 ��
	� �������� � ���
����� �� N�������" 9A /0.1 �
�	 
�� ��
�� ��	 ��������	 �� �� 
�����
���
������� ���	�������� �� �� �����	��� �������� ��� ������� �
 ���
���� �� ��(��	� �	�
����� 	
� ��	 	��
������	 ����	����� �� 2����� 

%�&�� '�	��	�

��
	��
�	 ���������	 ������� ������� ��� ��� 
��
�	��	 4�
	 ����	����	 ��� �����
�� &��������� /;91" 	���� ���
���� 
� ������� �	� 
� ��	����� ���� �� �����	��� ��������
��
� ��	�� � ������� �	� 	���������� 	

����
�� � 	� �����	��� �
��������� &��	 �������	
�
��
�	" ��� �
� N�������" 9A /0.1" 
��	��� �
� ����� ��������� �	� ���
 ��	�������� �� 
���#����
��������� 
� ������� 
 ����� 
� ��	����� 
�		����� �
���
�	 
��	 ��	 ���������	���
�	
	
������	 %

� 
 � 
�� 	��
��
�� ���" ���	�3�3���� ��	 ������	 � ��	 �������	 �������������� 
�����	 

� 
 �	� ���
 �����
���� 
�
� ?��� ������ �� ������� ���������
� ������������" � �� ���	
���������� �� ����������� 



.<

� !�
���� 
 
��	���� 
�� ����� ���
��3	��������� ������� �
 	����	���
�" �� ������ �� 
��� ����
��" ���	 �������	 ��	" 
 �	� ����� ����� �� ������ ��
�� 
�����
�� ���
�	��� 

'� ������ �� ������� �	�" �
�� �
��� �� 	���" ���������� ���� � ����� �� �����	���
�������� 7� ���
�� ���	 �� ��������
�� 
�
	��
�	 ���������	 �� ����� �����#�� 

"�������� '�	��	��

6��	 �� 
������
��" �� 	� �������� � 
��	����� �� �����	��� �� ��(�� �� �� �����	���
�� +�
	���8 ���	 �� �����
� 
�
��� 	� ������� � N������� /0.1 
�
� ���
���	 �����	���	
��������	 

"�#������ � ���� 
 �� ����	��� ����� ��� ���� �� � ������ ����  ���������� �
 �����
�� ���	���� ������ �� ������ �� 	
���� * !

��*� ��� �� *
 
��� � 
 �

������ ���*� ��� � �� *
� � � � � ���*� ��� � �� *
 ��+� ��� � � � ��� 
 ��

�� ���� !
 �
 � �� ��	��� �� ���� ���	���� ������ �� ������ ���������
�� 
 � ��� ��	�������
�� ��"�� ����������� �� ����������� ���� ����������	��� ������� �
� !

�
	�
 � �
	

��

���!
 �
 �

� ��� *

�
	�
 � �
	

��

���!
 �
 �

� ��� *

�������� �� ����� ���� ��
���# �� ������ �
 ��	������ �� ��"�� �
� !

�
	� 
 ��
	

��

���!
 �
 �

� ��� *

'� �����	��� �� ��(�� �	� �� ������ �� 
�
	 ����
������ 
����	�� 
�
� ������ ��
�����	��� ��������" ��� ���� �	� ��#	 ������ � ����
��� �� 
�����
� �������������� � �� �����	���
�� +�
	���8 ����� �� �� ����� 
�� �� 	
���� '� ������� �
 ���
���� �� ��(��	" �
�

����� 
�����	 �� ����
��� �� �����	��� �� ��(�� ��
� ��	�����" ���	�	�� � 
����	�� 
�� 	
���
*� � �

�� � � � � �� � ���������� %

� �
	
���

���!
� �
 �

� ��� �

��$ ��� ��

 �� �� �
�
�� 
����
���� % 
�
� �� � �� ��� � � � � � ��

���
���

� ��� ����
���

���	 ���

�� ��� �� �
�
�� 
����
���� %
���
���

� ��� ����
���

�
�����



.-

N��
�� . ;% 2��	��
����� �� ��$�	����� �� 2����� 

(������ ) ������	��� ��  
���� ��� �� ����	��� $�� �� ��������� �
� ����
����� ! ��
�
��
�� ���� ���	��� �� �������� � $�� ���� ������ �� ����� �
���� ��
��� �� 
�$��� �� ������
�� ���	��� �����
�# �� ������� �� ����	��� ���	� �� ���� ���	���� ���%����� �� �������� �,�
�� ���
��� �
� �� ���� �� 	&	� �������� ������ '�(�� )� ����*�� �������	��� ������
����
���� ������� �� ����	��� 
����� ����	��� ��  
���� ��� �
����� ������*�� ��  
������

�
 ��	������ ��
��
�� �� ��� ����	��� ���� &��� �����	���� �
� �
 	��+��� ��
��	��
�� �� ��"��� �� �+������
�� ��� ����� �� 	
����� �� ��������� *� � �

�� � 
��� � ��,
����# �� �� ��	
�$�
�� $����� �������� �
� - �� �
 �������� *� �� �
 %
��� ������� . ���
	��������
���� �
� ' �� ��	��� �� ��"��� !
 �
 � ���������
�� 
� ���� !

� � ��	
� � �� �
	� 
 �
��� �

��� �
� ����

(������ *  ����� �� /�������
�� ! �
 �������� �� /�������
�� ��� ������ �
� !

� � ��� �
 �� �

� �'� �
��
���

(������ �
�
�
(�'

�

��� ( � � �� � - . - �� )� 	����� �

������ 0-'1� $�� ��� ��
�+� ������ '�2� ��� ��
����	��� ��
��
� �� ��	������ �� ��"�� ��
�� . .�

6�
�� ����#�� ��������" �� �����	��� �������� �
������ �� 

�		���� 	���� ���
����
�� ��	
�� ��
� ��	����� ������� ���	 ������� $��� 
�
� ?��� �����
����� ����� �� �����
�������
������ �� ��� ��	�����" ������������������ ��
������ � �� �����	��� ���		��
� ��

����#��� �� ���	
��� �
�
�� ���� �

������� �������
 . D� 

��
� 
� ����� ��� �������" �� �����	��� �� ��(�� �	� ����� � 	� �����	��� �
���3
������ �
�� ����
��" 
� 	������ ���	
 
� ������ � 
�
� �����	��� �� ��(�� @ ���	
 .� 
��
� 
� ��	����� �������" ���� �	� ��� ����#�� 



.�

-2

-1

0

1

2

Fonction de Weierstrass pour 
λ = 1.5 et s variable  

s=1.1

-2

0

2

4

s=1.5

0 1 2 3 4 5 6
-2

-1

0

1

2
s=1.7

N��
�� . <% C��
��	 �� �� �������� �� Q���	���		 
�
� . �������� 

7���� ��
		�#�� 	
� 2�
��� 
���� !
����� ��#	

�� ������ ��#	 �����
��#�� ��
�������

�
	� 
 � � �
	� 
 � � � � �
	� 
 � � � � �
	� 
 � �

B�����
 . D% C����	 �� ��������� ��	 �����	���	 ��������	 



.9

2�
������" �� �����	��� �� ��(�� �	� ��:���� � ����

��� ����������
����� $�
�8��" �� ��� ������������ 
�	 %

�
	� )�
���
� � ���

���
�
	� 
�

$��� ���� ���	� 
�����	 ��#	 ��� ���
�� �
 ������#�� ������� �� �������	 ��	�����	 

(������ + ������	��� 
 �
�
�� �� � � � � �

�
� � � � �

�

 ���� ��	������ �� ��"�� �

� # ��� ���� ���,
������ ��		� ��
��
���

'� �����	��� �� +�
	���8 �	� 
�� �
��� ��������� �� �� �����	��� �������� 6�����
� 
����� �� �� ��	
�� �� +�
	���8" ���� 
��	���� ���������� ��?��� ������ � ����

��� �� ��?���
������ 
�
� ��
� ��	����� $��� �	� ��
������ ��:���� � ����
��� 

���
�� �� �	
����, � L�

����	 �
� 	� ) �	� 
� ��	����� ��� ���� ����
	
���	 ��� ����	 	�� �) � ��	����� �	� ����� 
�� %

�) � � ��� ��
� /� 
� / 
 )


!� �)�
 �	� 
�� 	
��� ����	�����	 �� ����#���	 �������
�	 � * ����
����� 
 �� � 

 � )�

���)�� ���� � - �)�� � *" �� ��� �
��� � 
� ����
!������ �� 
�

"�#������ - ���� 
 �� ����	��� ������ �
�� �� �� ������ . �� * ���� ��	��� ���������
���� !

��

 �
 � � 
��

�
��
���

�)��
� � �)�
 ��������	��� �� 


�
�
 	����� �� 3
�����4 .,��	����������� ��� ������ �
� !

�� �
 � ��
	

��

��

 �
 �

"�������� �� �	
����, � 7� ������ �
��� ���	�� 
�� ����
� �� ��


��
�
	� �
 � ����� ��
� ���
�������� �������	 � �� ��	
�� �� 
 ���
�� . -� %

!� � - �
	� �
 � � ����	 �� �
 � ��

!� � � �
	� �
 � � ����	 �� �
 � � �

�&����� % '� ���

�(�� �� ������������ ��� ��
 
���������
 �� ��
��� � � �
� � "� ��

�� �� ���
�� 	 ��� )��

�
������ � � � �

������ � �
�

� ���)�� 
��������� �� ���� �������
� ���
 �	�� 
��� ������� �� 
 � ���� %

�
��� �
 �

� �
� �
�

�
� 	

�
� ��	 � ��	�
�� ����
 �

�

�

*	����� ����� 

 �
� � � � � �� ���


� 	 ��� )�� �

������ � � � �
������ � ����
 	 � � 
���������
 ���������� ��� �

�
�

��


��� �	 � �� 
��������� �������
� ��
 �����
 ��
��
 �� 
 � �
�

 %

�
��� �
 �

� �
� �
�

�
� ��	�

�
� ��	 � ��	�
�� ����
 �

�

�



0A

+ ∞
H

s (F
)

dim H (F)

N��
�� . -% &�	
�� �� �����	��� �� +�
	���8 

"�#������ . �
 ��	������ �� 3
�����4 ��� ������ �
� !

�
	� �
 �� 
�� �. � �� �
 � � �
 � ��� �. � �� �
 � ��


(������ / 5��� ������	��� ��  
����# �� 	����� $��# �� . � 
�� �

�� � 
���� �

� �
 � 

�
�
� � �

�
�

6��� �
	� �
 � � .�

(�
�� �� �	 ������� �
 �����	�� �� ��0��� �
� ���
�	�����

7� 	��
�� 
� ��	����� �� 2����� � �� �������	 �	��� 
� 
�
 ����	 �� .A AAA ���3
���	� �� �� �
� �

���
� �� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 ��� �� ���������� ��
����
�����
	� �����	��� �������� �� ��	��� ���	� ��	 ����
�	 �� �� ������� ��
	��
�	 �����
�	 ���������
� �� ������ �� ��(��	 	��� ����	�	 �������	 �� ��(�� ������� �� � �� � �
 �� � �� �� ���   � 
7� ������� ���
�� . �� ��	 ��
���	 � 
�
 
�#	 ��������	 
�
� � � �� �� � �� 
� ����������

������ ���	 �� ��	 �) �� ������ ��	 ��(��	 	� ���
���
��� 
�� 0 ��
� �	� �� �����
� ���������
��
� $�	����� �� 2������ 

��
� ����
� �����
� ��������� �" �� ����
�� �� 
���� ������� ����� 
����	 ���3
	��
���	 �� �� ������ ����� �� ��(��	 �����	
������ !
� �� ������
 . ;" �� ���	���� 
��
	
��	�������� ���	
 	�
	3�	��������� 	�	�������
� �
 ������ ����� �� ��(��	 ��� ����	
���	�
� ��	 ��(��	 	� ���
���
����� 
�� 
� �����
� ��������� 	

����
� ���	
 �������
�� � � 
$� ������ �" �� �������� �� ��	
���� % �� ������ �� ��(��	 ��� ����	 �� ������ �

	� ����
� � � ���	
 � - ��� �	� 	

����
� ���	
 �������
�� �
 ������ �� ��(��	 ��� ����	 �� ������
�
��
�

'� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 
��	���� ���� �� 
�����
� �
���
�	 ��������	
�������	 �
 ����� �
 �����
� ��������� ���� �� ��
��� ����� ���
�� ���	 ��	 �

��������	 �


������
�� 	
����� 

1����
����

'� �����	��� �������� 	� ���#�� ?��� 
�����	 
� ����� �:���� 
�
� �������� ��
�
��	����� 
�� ���������	���
� ���������� ��������� '� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 �	� 
�



0@

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7
Comptage de boites

m=2

m=3

m=5

m=7

N��
�� . �% 2��
���� �� ��(��	 	
� 
� 2����� 	��
�� � �� ������	" ���� ��(��	 	� ��3�3


���� 

4����� �� ������	 .�� 0� ;� -�

� . 0 ; -

����� ������� 3A <@ 3A <0 3A <. 3A <@

! @A@ @ @A. 0 @@. D @@. 0

B�����
 . ;% 2��
���� �� ��(��	 	
� ��$�	����� �� 2����� 
�
� 
�
	��
�	 �����
�	 ���������
� �! W ������ ����� �� ��(��	 ��� ����	� 



0.

����� 	��
�� ���	�������� �� �� �����	��� �������� �
� �� ����
�� ��
������ 
�	 ��
��
�	
� ��	 ��	
����	 �����	 $� �8��" �� ����#�� �� ����� �
 �����
� ��������� ���	� 
�	 ������
�� ���	������
� �� ��(�� ����
� �� ���
	��		� �
��� �� 	���� �	� �����
�� 6� 
�
	" ��
����� ������������� ��	 	����	 
�
���������
�	 ���� ��
���� ����
�������� �
 ���
��������
������� �� ��		�
	 ��
� 
�	 �� ���
	 ������� 6��	 �� �
� ��������� � 
�� �
�����������
�� �� �
����� ���	��������" ����� ������� � �
		� ��� ��
���� ���	 
� ����� 
��������	��
�N�������" 9A /0.1 �
 +����" 9- /D.1� 4�
	 
��	�����	 ���	 �� 
������
�� 	
����� 
��
�

�������� ������� �� �� ��������� �������� � �������	� �� �� ��
�������� ���
������ �� 	����	

�
���������
�	 ����
������ �� 
�
�� �
 �� ��	�
������ ���
���� 

	���	 #��
������� $ ���
���� ������ ������������

7� ��
��	���� �����
������ �� 
�
�� ����� 
� �
��� �� 	������	 ��	�����	 	

3

����	 
�� ����� ��
��	������� �
 ���
	 '� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 �	� �

���
��
� ��� ��	����� ����
��� 
�� 
�
		�#�� �� 2�����" ��� �������	�� �� ��
�������� ���
������
�����
������ �� 
�
�� �� ���
��� �������
��	 ���������	 ��������� 

2�����	���� $ � "������ �������� 2� 	��� ���� ���	 �� �
�
�	 �� 
�
�� � 
�	 ��
���
	 � ���
��	 �� ������� @99@" 	
� �
���� ���	 �� �� 	��	�� 
�
���
	� ������ �� @D AD 9@
�� �� A. A9 9@� 7� ��	
�	� ��	 ������	 �� 	�� 	������	 �
 4���� '� �
�
� �����
� ��	����
	
� ��	 ������	 �	� �� � ������#���	 

7� �

���
� �� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 �
 �
��� �����
������ �� �
�
�	
��� �
�	 
 �� ��
������ 	
� 
� ���
�� ���3��� �� ������ * ��	 ��(��	 ���� ��	 	������	 ��
����
�
� * � �� � �� !
�
 � �� ������ �� ��(��	 ��������� �
 ����	 
� 	������ �
 �
���
�����
������ �� 
�
�� ���
�� . 9� 

'�	 	�� ���
��	 �� ���
���� �� ��(��	 	� 
��	������ 	�
	 ����� �� �����	 ���	��	 
2���� ��������� �
 ���
�� ������� �� 
��	���� ���
��3	��������� ���	 ��	 	����	 ���
������	
�����
������ �� 
�
�� 6��
��� 
���" ��	 ��
� �

�
��	 �� 
���� 	��� ���	�����	 �
� �?��	
��	��		�	 	
� ��	 < ��
���	 % �
� 
�	 �� ���
	 � ��
�� �� ���
��	 �+� 	 � � ���� ��	
��
�� � ��
� �� ��
��	 �+� 	 � � ����	
�� '� 
���� �� ��	����� 	
� �� �����#�� 
������ �

���
�� �	� �
� �
 ���� �
� ��
��	 ��	 ��(��	 	��� 
�����	 ���	�
� ���� ���	��#�� ��	 
�	 ��
���
	 	

����
�	 � 
� ���	 ��� 
��
� �
 ����	 
�� ���	 ��
	 ��	 @A ��
�	 �� ����� 	��	��� 
R
��� � �� 
����#�� �

�
��" ���� �����
� �
� �����
������ �� 
�
�� �

���(� 
�� 
��
��	
���	�	 	
� ��	 �����	 �� 
�	 �� ���
	 ������ �� � ��
�� � � ��
� >�� ��
�������� 
�
�
?��� ���
��� ���	 �������	� ��	 ���������	 
�
���
� �� �� ��
� �
��� $� �8��" ����� �

�
��

�
� ����
��� 
� ���������� �� ������ 
�
���
� ��� ���� �����	
��� � �� �
��� �������
��
� ��������� 
�
���
� ���	 ����� ������ �� ��
�� �� ���
��	� 7� � ��
��	���� ���	 ��
������
 . < ��	 
����	 	
� ��	 ��
� 
����#��	 
������	 �
 ���
���
� 

!
� �� ��
��#�� 
������ �
�	 �� ���
	 ���
��	 ����� � � �� 	
� �� � � �� ��" ��

���� ������� �	� �� ������ 2� ��	
���� �	� 
����� �� ��
� �� +
���� �� 2�������� ��
@9�9 /D;1 % 	
� �� 	���� ������� �� 7
�����
��
 �J
�5��� N�	��" ��	 �	������ �� �����	���
�� ��(�� 	
� ��	 
�	 �����	 �� ���
	 � ���� 

!
� �� 
����#�� 
������ �
 ���
�� �
�	 �� ���
	 �� ������� �� �� ���
���" ��
���	���� 
�� 
���� ������� �� ������ ��	
���� �
� 	� ��

����� �� �� 
���� ���� ����������



00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

log( δn )

lo
g(

 N
δ(F

) 
)

Méthode du comptage de boite en 6 stations Badinage

1 h 40 min 1 j 10 h

N��
�� . 9% 2��
���� �� �����	 	
� ��	 ������	 J������� 

!������ '���
�
� '���
�
� �����
�� �0� �0�
@ 09 0-< @9 <�0 A ;< A .9

. 09 0�0 @9 <�0 A ;< A 0.

0 0< -9@ @9 <�0 A ;; A .@

D .. 00D < ;<@ A ;@ A 0A

; 09 09D @9 <�0 A ;D A .<

< DA -<9 @9 <�0 A ;� A .<

&������	 0< 0D@ @- D9< A ;; A .-

B�����
 . <% 2��
���� �� �����	 	
� ��	 ������	 J������� �0� W 
���� 	
� ���1�� �����1�

�� 0�W 
���� 	
� ������1�� �2���
��



0D

� . 0 ; -

�0 A 0A A .9 A .� A 0@

B�����
 . -% 2��
���� �� �����	 	
� �� 	������ @ �0 W 
���� 	
� ������ �2���
 �� � �����
�
���������� 

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

7

m=2

m=3m=5 m=7

Comptage de boite sur Station 1 
avec boites de dé-m-uplant      

log( δn )

lo
g(

 N δ(F
) 

)

1 j 10 h1 h 40 min

N��
�� . @A% 2��
���� �� �����	 	
� �� 	������ @ 

	
� ��	 
������	 
����	 �
�	 �� ���
	 �� ������� �� ����
��� �
 ���
�� �� ���
���� �� ��(��
� 7
�����
��
 �/D;1� 

7� ������ �
� ����� �� ������ 
���� 	
� �� 
������ . ���	� 
�	 �
� � 
� �������� ��
�� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 �
 �?�� ��
� �
� ��
� ���������	 ���	 ��	 	��
������	
	
� 2����� $� �8��" �� � �
 ���	 �� 	������ 
��������� �
� �� ����� �
 �����
� ���������
�	��� ���	��� ��I
� 	
� ���	�������� �� �� �����	��� �� ��(�� ��
� ��	����� �� 2����� 7�
�

���
� ���� �� ������� �
 ���
���� �� ��(��	 	
� �� 	������ @ �� ���	��� ������ �� �����
�
��������� � ���	 ����	����� ��� �� �� �
 ���
�� . @A� '�	 ��	
����	 �������
 . -� �� �������
�
�	����� 
�	 ���� � =� �	� 
�		���� �
� �� 
��	���� ������	 �
 	��� �� �� 	���� �����
�
���������� ��� �
 ����� �
 �����
� ��������� 

'���
�������� �� 
�
	 
��
	���� �� ����� 	�
	3�	�������� ��	�� ����� ��
� �������� ���
� �� �������
�� �� �� 	����" �������� ���
���� 
�
	 
��	��� �
� ��	 
�	 �� ���
	 	��� �����	 



0;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Comptage de boites sur les dates de basculement
pour d jours d'observation                     

log( δ )

lo
g(

 N
δ(F

) 
)

d=112
d=78

d=63

d=52d=15

N��
�� . @@% 2��
���� �� �����	 	
� �� 	���� �� �� L�
���� 

2�����	���� � � "������ �	
����

'���
�������� �
 ���
�������� ������� �� �����
������ �� 
�
�� �
� 
����	 
�	 ��
���
	 ���
���� ��	 ������	 � 
����	 
�	 �� ���
	 '�	 ������	 �� '� L�
���� 	��� ��	
������	 � ��	�
������ ���
��� '��
��� ��	�
�� �#	 �
� �� �
�
� �� 
�
�� ������� A ; ��
�� 
� �

����� ������	��� ��	 ����	 �� ��	�
������ '� ��	��
���� ���
������ �� ���

����� �	�
�� @ 	������" ���� �������	��� �������� ��������� �	� �� A ; ��E	 7� �

���
� �� �������
�
 ���
���� �� ��(��	 �
 �
��� 
 ����� 
�� ��	 ����	 �� ��	�
������ ��
��	�����	 	
�
����� �
 ���
	 �
� 
���� 
�
� ����
� ���� ��
����� �� 	������	� '� ���	��� �� 
 ��I#��
�������	��� �� 
�
�� �
 �� �����
������ �
 ��� �� ��
��
�	 �� 
�
�� ��
�		��� 
� �������
	�
�� 

'�	 ������	 �� ��(�� ������� �� 	� ���
���
����� 
�� 0" �� 
������ �� @; ���
��	
�
	�
�� -A ��
�	" �� ���	��� ������ �� �
��� � ����	�������� ����� @; �� @@. ��
�	 ���
�� . @@� 

'� 
���� 	
� ��	 ����	 �������	 
����	 ���(��	 �� ������ 	

����
�� � - ��
�	� 	�
	������	� � � 

�	�
��� 
��
� �
 ����	 
�� ���	 ��
	 ��	 � ��
�	 

'� 
���� �� �� 
������ �� ���
�� �����	
������ � ��	 �
�
�	 �� 
�
�� 	
� ��	 
�	
�� ���
	 ���
��	 ����� @; ��� �� @ ��
� �; 
������	 
����	� �����(� ���� �� ����
�
� �� ��
	���� ���	 �� ���	���� �
����� 	� 	������	� � A <; �������
 . �� 

1����
���� � '�	 	����	 ���
������	 �����
������ �� 
�
�� 
�		#���� 
� 	��
��
�� ����3
���� ���	 ���� ��	 �����	���	 ��������	 �
� ��8#���� ���� �� ����� �� 
�	 �� ���
	 ���	��3
���� '�	 
������	 �� �

�
��	 	������� �����	
����� � �� �
��� ��	 ���������	 
�
���
� 



0<

! " ��� ��
�	� �0

@A AAA @@. A <;

9 AAA -� A <;

� AAA <0 A <-

- AAA ;. A <�

< AAA DA A <9

. AAA @; A -<

B�����
 . �% &������ �
 ���
���� �� �����	 	
� �� 	���� �� �� L�
���� �! �4����� ��
��	�
������" " �6
��� ����	�������� 0 ������ 	
� �����1�� ��
� 

'��	�������� �� �� �����	��� �������� �	� 
�
 �������� ����� ������	 	���������	 �������	
J������� �� 7
�����
��
� =� 	����� ������		��� ����
���� 
� ����� ������ �� 	����	 �� ��	
���
� ������
���
�	 
�
� �����
�� �
��� � ������������ 	
������ �� �� 
����#��� 

&��	 �������
�������� �� ��	 ��	
����	 ���	�������� �������� �
 	


��� �� �����
������
�� 
�
�� �� ���� 	� ����� �
� ������������ � 
� 	�
�� % ���
� �� ��	
�������� ��	 �
�
�	 �
 ��	
�����	���	 ��	 	����	 ��
����	 $� �8��" �� �����	��� �������� ��
� ��	����� �����
������ ��
��
�		����� ��
� 	�
�� . ����� ���� �� ������� =� 	����� 
���� ���������� �� 
��	� �� ���
��
�� �������	��� �
 
�����#�� ���	 ���

����� �������� 2��	� ���������� �� ���

����� �
���3
�������� 

	���� ��� 
� �� ������� 
�
��"�����
�

'�	 ���#��	 �� ��	����	 �
�����������	 ��
���		��� ��	 
�
	 	��
��	 	��
��
��	 ��
��
������� ������	������� ��	 
��
�����	 ������������ �� �� ��	����
���� ��	 ��	��������	 
2� 	��� ��	 ���#��	 
�		����� ��	 
��
�����	 �
�����������	 �����	 �
�����	 	��� ��

����	
�� ������ 6 �
�
� ��
�� 
����	��� 	


���������� 	
� ��	 ���#��	 �
����������	 ������
�"
�� 
�
��� 	� ������� � ���
����� �� !�����,�� �� '������ 90 /-<1� 6��	 ����� 	������" ��
�������� 
�� ������ ��	 ��	����	 �
���
��������	 �
�����������	 ����� �� ���	����� ��
�

��
����� ��	�������� % ������������ ��������� 7� ���		� ��	
��� 
�� ���
� �� ��
�	 
�����
���	

����	�����	 �� �� ������������ 

"�#������

>�� ��	���� �
���
�������� �
����������� �� ��������
� 3 �	� 
�� 	
��� �� ��������	
���������	

�
����

�
������	 
�� �� �������� �� ���
������ ���
�� . @.� %

�� � ���� � �

�� �2 � � �� � � � � � �� � � ���� � �����������3���

'������
�������� ��
�� ����� 	
��� �	� ��������� �� ���������� %

� !


�	��	 �
� ���� ��	
�	� ��
� �
�
� �� 	
� ��� 4 � �� ��������� 4 �
 �
 �����
 A� 

� *
 �����
 �" �� �	� ��	������ �� ���� 	
�
�
�� ��

�
�� �� ���� 	
�

�
�
� � 4

�
 



0-

µ10
µ11

µ0

µ20 µ21
µ22 µ23

* η10

* η11

* η21* η20

* η22 * η23

 

N��
�� . @.% 2�	���� �
����������� 

� ���    

� $� ��	��������� �
	�
��
 �����
 ������������� �" �� ������� 
�� 	
��� �� ��������	
���������	

�
����

�
����������

" ��	 �
�
�	 	��� �� ���� 	
�
�
�� �

��

�
"    " �� ������� 	
��

��� � �� �
�� � 4

�
�

=� �	� ��
������ �� ������
�� �
��� ����������" �� �� 	�������		� 
�	 � 
�� ��	����3
������ K������K �� ���� ���	 �������� ���	 
�
�G� � 
� �����
 �� ��	���������� ������ !
����� �����
 ������������� �� �� ��	���� ��
� 
�� ��
�� �� �����	����� �� �� �� �����3
���� ��
� 
����		
	 �� ��	���� ���	���������� �������" �� 
�
��� 	� ��
����� �
� �����
�
�� U�����" �; /D-1 

3����	��
��

'�	 ��������
�	
�
3���

�
������������������

	��� ����	�	 ����
������	 ��
� � ��
� ��

�������
����� ��	����
�	 % �
3���

�
������������������

11�

'�
� ��	����
���� � �	� ����	�� ������������� ����	���� ���	�3�3���� ���������� 
��
�
���
�������� �
�� ����
��" �� ��� ����������� 

�	�
� �� ��� ������� �	� ��������� ��3
��	����� 2� ����� �� ��	����
����" �		���� � �� ���������� �� � �" 
����� �����
��� � 
�
��	
���� ������������ ��������� $� �8��" ��	 ��������	 ��	�������	 ���� � ��
� �����
 !



0�

	
������ ��
��	 �� �?�� ��� � 

�	�
� 
�� ���������	 %

�! � � ���	 �
��
���

3��	

1	��	��� 
��!��������

2�	 ��	����	 ��� ��� ���	��
���	 ���	 �� �
� �� �������� �� ���	����� �������
��	

����#���	 ����
�	 � ��
��	 ��	 	����	 ����������
�	 �� ��8�����	 
�	 �� ���
	 �� ��
��8�����	 	���" 	
� ��	 	����	 �� 
�
�� �
 �� ������ �
� 	������� ���� ��	 ���������	 �����������
���	 � �� 
������������� ��	 ����
	 �� 
�
�� 

6��	 ��	 ��	����	" �� ��� �
 ��������
� �	� 
�� ��� 	����� �
�����	 �

���� ��� ��
'���" N����� -@ /0;1� 2�	 ���	 �� 	��� ������	 �
� 
�� ��
� �������� ���������	���
� %

�������� �
� �  !�

�
1 
� � �
��

�
� � 15

'

�'�
"#�

�
6�

�

���
���� � � � � �� �� � 5 � �� � � � ��  
 ��

2�	 ��	����
����	 ����� �� ��� ������� ���� 
����� 

�	�
� ����	 �
� �  !�
�
�� �
��

�
�


�
���� ?��� �
�	 ����� ��	 ��������	�����	 �� �� ��� ������� ���	 �� ��	
�� �
 ����	 	���
	�����	� �� ����������	� 

"�#������ 4 �
 �������� ����+���� ��� 	�	��� ��� ������ �
� !

� �%� � ����� � ��� 


7� ������ �
�" 
�� �� �����#�� �� '��� U�������� %

� �%� �
��

�� �
�%� � %� 	� � �� �

� �%� � ��% ��� % 	� � � �

�����
�
�� % +� ��
 �� �
� �
�� 
����� ���
)�� ���� ���� ������
���� ���������
��	
� ��� �� � %

��
�	�

��


�
�
� ��


�������
�
�� % +� ��
 �� �
� �
�� �������
�� ���
)�� ���� ���� ������
���� ��������� ���
,��� %

� ���� � � �� �
�
�

�
�

�
��

�� � �� � ���
� � � � �� 	� � � �

�
�

�
�

�
���

�� � %

��
�	�

��


�
�
���
�
 ��



09

'� ��	 � � � �����	
��� �
 ���#�� ����3������� 5 ������� �� �� ��	 � � � �����3
	
��� �
� ��	����	 ���3�������	 ������� 

'�	 
����#���	 � �� ��� �
� ���������	��� � �
� 	�
�	 �� 
����		
	" 	��� ���	

����#���	 
�����	��	 

"�������	��� 	������5
� ��� 5
�
�� �� �������
����

>�� ��	����
���� �	� ���� �� ��
� ��������
� 	� 	� �������� �� 	
���� �����(� ��3
������
����� %

7 �
�
��
� 
�� ��
 �
	

���

7 �
�


��
� ����

7� � ���� �� 
�����
���� �� ��	
���� 	
����� % !� �� ��������
� 	
�� 
�� ��� ��
��
� ��������
� ���������� 
�� �
���
��������" ����	 �� ��	���� ���	� ���	��
��� �	� 
�� 	
���
�� ��������	 ���������	 �� ��
� ��������
� � ��
� �����
 ������������ '� 
����#��� ��
������		���� % �	� �� 
�����
���� ��������� ���������� 

	���� %�&�� '�'
����������� �� 
�� 
�� �(���
������� 
�
��"�����
�

'���
��� ��	 �������	 �� ��	 �
����������	 
�
� �� ������	����� ��� �������� �
�
��������� =�	 �������� � �� ���	 ��	 
��	�����	 
�
� �
� �� ������ ������������ ��������� �	�
������#�� �� ��	 	����	������	 �
� � ���
���� �� ����� ���������� 
�� ��#	 ����� ����������� ���	

�� 	��
��
�� �� ��
������� ������������ 	��
�� 

'�	 �	��������	 �
 
����#��� �� ������		���� ��������
� %� 	� ����

��� �����
��	 �����	 �
��
�	 �� ��	 ��8�����	 
�	 �� ���
	 �������
 . 9� % $���	 	��� ���
��	�	 �����
. @ �� 0 < 
�
� ��	 �
�
�	 �� 
�
�� � 
�	 �� ���
	 	

����
� � @; ���
��	 ���	 �����
���
��������� 
�
� ��	 
�	 �� ���
	 ��#	 
����	 ����	 ��	 �����
� �� L�����
�,3=�
���" 9@ /-.1"
%� � ��� 
�
� 
� 
�	 �� ���
	 �� @; 	������	� 

��	�
� �� ���
 

���� ��
 ���(��
 �� ��
���� ����
��������� +�  ��������� � 
�
� ��� ��
 �� -�������
 %

� �� � �
�� � �

��

� �� � �� � �� �
��

�*��
 �� ���(�� �� ��
���� ����
��������� ��  ��������� � 
�
� ��� ��
 �� �������� %

� � �



� � �������


&�� �������� 

 ��  ��������� �
� �
��.�����

� � �
� � �
� �� ��� �
�� �
� � � � �
� �� �

����
� ! ���� �
���� � �� ��
� �� ��
�� %

���� �

��

���

���� � ��� � ���� ��

��� ������ �	�
��	�	� ��
���� ���� ��� ��
 �����
��
 �� ���� �
�
����� �� �	���
��
��� 
��	��
���

��



��

��� ����	
� �	 �
�� �
�
� �� �
����	
 ���� �
�	��� �	
 ��� ��
��� �� ������
����������� ��	� ��
����
� ����
���� ��������� �� �������� ��� � �� ���	
� �
�� �	 ���������
��	���	� ����� ���� ��� �������������

��� ��������	��  �� �� ����� !���

"����� �� ��� #$%&�$''' ����� (�� ���	��� )	����

*�����
 �� ��� #+�&�$'', -�. ����� $ /�	
 0
����

 ����1 �� ��� #,'&�$''+ %�$ ����� + /�	
� 23

4	��
� �� 5�
������ #��&�$'++ %�� ��	�� $ /�	
 "	
6��� 0���

7�� (��8�
� ��� 9����
 #,:&�$'+, -�' ��	�� $ ��	
�  �1�;"��

����1 �� ���#:%&�$''% %�� ��	�� $- ��	
�� <=���

)��
��	�>;?�	
�� #.-&�$''$ $�: ��	�� $: � "������ 23

@��
��6�6�� �� ���#%'&�$''� #$�. A -�'& ��	�� ��	�� 
����	���� ?�B� 5��1� 23

�� ���� #-:&�$''+ %�$ ��	�� $: ��� 7� 0�
����

%�, ��	�� $ /�	
 7� 0�
����
%�, ��	�� $ ���� 7� 0�
����
-�, ��	�� $ ��	
� C����6
-�$ ��	�� $: ��� <���1

*�����	 -�'D )��	� �������
����E	� ��� ������� �	���8
������

(��� �����
���� �� ������������ �	���8
������ ��� ��� ����
� ��� ���������� ��;
���
��� ��������� �	 �����	 �� �� �
���E	� ��� 
��	����� ������������� 5���� ��	�� ���
��������� �� �� �
����� �F� ���� �� ������
� �	������ �� �� ������ �	
 ����	�� �� �� E	�����
��� ��������	
� ������
�� �	 ��
����
� �� ���
�������� �����
�E	� ��� ����� �� �
�����

	� �	��� �
������ �� ��������� �� ������������ �� �����
������ �����
�E	�� G� ��

� ����
�� ������� �	������ E	� ��� ����
��	����� � ���
�������� �����
�E	� �������	��� 	� ���
�
����
�E	� ���� �����
� �� �
���������� D ����� ����
�������� �	 ������� �����
������ �� ��
��� �� 0
������ "��� E	� ��	
� �
��
����� ������
������ � ������ ��� ���� �� �� 8������ ����;
���������� ����� ���
��	��� 	� ����� 
����������� ��H�
��� �	� �
����� ����
�������� �� E	�
����� ��� ���� �����E	����� �
���E	�� �� �1�
�������


