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RESUME 

 
Analyse spatio-temporelle de la variabilité hydrologique du bassin versant du 
Mississippi : rôles des fluctuations climatiques et déduction de l’impact des 

modifications du milieu physique 

 Les grands bassins versants d'échelle continentale, comme le Mississippi, intègrent la 
réponse hydrologique aux changements climatiques et environnementaux (fluctuations du 
climat, précipitations, débits, flux sédimentaires) à de larges échelles spatiales et 
temporelles, mais également les modifications du milieu physique d’origine anthropique 
(changements d’occupation des sols, aménagements…), ce qui rend parfois difficile 
l’identification des liens entre la variabilité hydrologique et la variabilité climatique. Les 
principaux objectifs de ce travail sont de déterminer et de quantifier les relations entre la 
variabilité hydrologique et les fluctuations du climat (précipitations régionalisées, indices 
climatiques) à l’échelle du bassin versant du Mississippi et de ses principaux sous-bassins ; 
via l'utilisation de méthodes d’analyses spectrales adaptées à l’étude des processus 
instationnaires (analyse en ondelettes continues, analyse de la cohérence par ondelettes). 

La variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents est structurée par 
plusieurs modes de variabilité, s’exprimant de l’échelle annuelle aux échelles inter-annuelle 
(2-4 ans, 3-6 ans, 5-8 ans), décennale (8-16 ans, 12-16 ans) et à plus long terme (22 ans, 
22-26 ans). Ces modes de variabilité sont fortement similaires à ceux observés dans les 
précipitations (avec une cohérence moyenne de 77% à 89% selon les sous-bassins), et 
opèrent aux mêmes échelles de temps que la variabilité des principales fluctuations du 
climat affectant la région (ENSO, PDO, AMO, NAO, NAM et PNA), préalablement identifiés 
et synthétisés par une méthodologie similaire. La variabilité des débits du bassin versant du 
Mississippi se trouve influencée par un ensemble de téléconnections (cohérence de 63% à 
66% en moyenne avec l’ensemble des indices climatiques), opérant toutefois à différentes 
échelles spatiales et temporelles, et qui évoluent au cours du temps (relations à divers 
degrés suivant les différentes échelles de temps, le mode de variabilité du climat mis en jeu 
et le sous-bassin versant considéré). De plus, la variabilité hydrologique du Mississippi et de 
ses principaux affluents s’inscrit plus largement dans le cadre d’une rupture majeure du 
système climatique et des systèmes hydrologiques à l’échelle globale observée vers 1970, 
qui se traduit notamment par une augmentation et une plus forte variabilité des débits, ainsi 
que des changements de la composition spectrale des paramètres hydrologiques et 
climatiques. En ce sens, la construction d’un indice « hydro-climatique unifié » à été 
proposée en reprenant l’ensemble des caractéristiques globales du système climatique et 
celles plus spécifiques à l’échelle régionale (échelle des sous bassins versants).  

Enfin, même si la majorité des paramètres hydrologiques se trouve apparemment très 
fortement liée par les paramètres climatiques, d’autres facteurs, comme les modifications du 
milieu physique (occupation des sols, aménagements…), peuvent avoir une influence non-
négligeable sur l’évolution de certains paramètres hydrologiques (hauts et bas débits), mais 
qui serait beaucoup plus localisée dans le temps et dans l'espace (i.e., elle ne serait pas 
associée à l'existence d'oscillations dans l'hydrologie). A l’exception des flux 
hydrosédimentaires, marqués par de profonds changements qui ont pu être reliés aux 
aménagements du bassin versant et quantifiés par une méthodologie de modélisation 
spectrale (diminution des flux de sédiments en suspension exportés à l’exutoire d’environ 
2,25.108 t.an-1 sur la période 1950-1975), ces influences apparaissent spatialement 
localisées, et restent difficiles à caractériser. Outre leurs faibles contributions, ceci provient 
également du fait que ces modifications du milieu physique agissent simultanément avec 
d’autres facteurs pouvant modifier la réponse hydrologique, comme les changements 
observés dans le climat, qui reste le facteur principal des changements observés.  

Mots-clefs : Mississippi, variabilité hydrologique, fluctuations climatiques, analyses 
spectrales, transformée en ondelettes continues, flux hydrosédimentaires. 
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ABSTRACT 

 
 

Spatial and temporal hydrological variability of the Mississippi River watershed: 
response to climate fluctuations vs. physical environment changes 

  

Great River watersheds, as the Mississippi River in North America, integrate climate and 
environmental changes (climate fluctuations, precipitations, streamflow, sediment loads) at 
near-continent scale, as well as anthropogenic changes in physical environment (land uses, 
river management...) in their hydrologic response, which makes sometimes difficult the 
identification of linkages between hydrological and climate variability. The main objectives of 
this work is to determine and quantify the relationships between hydrological variability and 
climate fluctuations (regionalized precipitations, climate indices) of the Mississippi River and 
its main tributaries, using spectral approaches adapted  to (the study of non-stationary 
processes (continuous wavelet transform, wavelet coherence). 

Hydrological variability of the Mississippi River and its main tributaries is structured by 
several scales of variability, from annual to inter-annual (2-4y, 3-6y, 5-8y), decadal (8-16y, 
12-16y) and multi-decadal scales (22y, 22-26y). These modes of streamflow variability are 
very similar to those observed in regionalized precipitations (mean coherency is estimated 
from 77% to 89% according to the sub-watershed), and operates at same time-scales 
variability of the main climate fluctuations affecting this region (ENSO, PDO, AMO, NAO, 
NAM et PNA), preliminary identified and synthesized using an similar methodology. 
Streamflow variability of the Mississippi River watershed appears influenced by several 
teleconnections (mean coherency of 63% to 66% with all climate indices), which operate at 
different spatial and temporal scales and change across time. Furthermore and not 
surprisingly, the hydrological variability of the Mississippi River and its main tributaries 
appears to be closely linked to a major shift in the climate system – as well as many other 
hydrosystems around the world – observed at global scale around 1970. This change would 
result in an increase in both streamflow mean and variance, as highlighted by changes in the 
spectral content of climate and hydrological parameters. In this way, a so-called "hydro-
climatic" index was proposed in order to resume all those characteristics of the climate 
system that would imprint the typical scales of variability detected in the hydrological 
processes analyzed according to each sub-watershed. 

Finally, even if the majority of hydrological parameters appears strongly affected by climate 
parameters, others factors such as changes in physical environment (land use, river 
management...) could also significantly influence hydrological parameters (e.g. low and high 
streamflow). We could detect such human-induced changes in the variability of suspended 
sediment loads and show that it involved a decrease in suspended sediment loads up to 
2,25.108 metric t.y-1 between 1950 and 1975 using a spectral modelling approach. However, 
the influence of these physical environmental changes in hydrology would be associated to 
trends or to very localized changes in space and time, rather than associated to the 
existence of oscillations in hydrological parameters as we could detect them. We then 
conclude that, despite the potential strong influence of environmental changes, climate 
fluctuations remain the main factor involved in the observed hydrological changes. 

 

Keywords: Mississippi River, hydrological variability, climate fluctuations, spectral 
analyses, continuous wavelet transform, sediment loads.
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

 

Le réchauffement du système climatique de la Terre observé depuis plusieurs 
décennies a de nombreuses conséquences à l’échelle de la planète : hausse des 
températures moyennes de l’atmosphère (estimée à +0,74°C ± 0,18°C pour les 
températures moyennes globales de surface sur les 100 dernières années) et de l’océan, 
fonte massive de la neige et de la glace, élévation du niveau moyen de la mer, etc. 
(Solomon, 2007). Les changements climatiques sont également reliés à de nombreux 
changements environnementaux, en particulier aux nombreux changements observés dans 
le cycle hydrologique à grande échelle : modification de la distribution des précipitations, 
diminution de la couverture neigeuse et fonte des glaces accrues, modification de l’humidité 
du sol et du ruissellement, modification de la configuration et de l’intensité des extrêmes 
hydrologiques… et plus généralement à une intensification du cycle hydrologique global 
(Bates et al., 2008 ; Hungtinton, 2006 ; Labat et al., 2004 ; Solomon, 2007). Ils ont également 
un rôle important sur les transferts sédimentaires des continents vers les océans, une 
composante clé reflétant la dénudation globale du système (c’est-à-dire l’érosion ou la 
dénudation des surfaces continentales). La détermination de l’impact des changements 
climatiques sur les systèmes hydrologiques et leurs ressources en eau, que ce soit à 
l’échelle régionale ou à l’échelle globale, constitue un enjeu majeur pour le XXIe siècle, 
auquel les scientifiques doivent répondre.  

 

Les grands bassins versants, du fait de leur taille, intègrent les hétérogénéités de 
nombreux paramètres, notamment hydrologiques, sédimentaires et climatiques. De plus, ces 
grands bassins versants partagent la majorité de la population mondiale, et sont donc 
particulièrement affectés par les activités d’origine anthropique. Ils peuvent donc être 
considérés comme des indicateurs représentant à la fois les variations du climat et les 
activités humaines, dans un contexte de changement global. De nombreuses études 
concernant le fonctionnement global du système Terre ont utilisé les transferts d’eau des 
grands bassins versants comme « archives » des changements climatiques et 
environnementaux, à une échelle globale. Par exemple, en utilisant des enregistrements 
historiques de débits, Labat et al. (2004) et Labat (2006, 2008, 2010) concluent à une 
augmentation du ruissellement global en relation avec le réchauffement climatique, et 
montrent également l’existence de relations entre des oscillations du cycle hydrologique 
continental et des « forçages » climatiques, comme le phénomène ENSO (« El Niño 
Southern Oscillation ») ou la NAO (« North Atlantic Oscillation »). 

 

Le Mississippi correspond à l’un des cinq plus grands fleuves mondiaux, intégrant la 
réponse hydrologique aux changements climatiques (précipitations, débits, charge 
sédimentaire) à de larges échelles, spatiale et temporelle (à l’échelle continentale de 
l’Amérique du Nord). Ce fleuve est particulièrement sensible aux changements climatiques 
récents (Labat et al., 2004), et se trouve fortement affecté par l’influence humaine depuis 
plusieurs décennies. 
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Plusieurs travaux sur le bassin versant du Mississippi ou aux Etats-Unis ont proposé de 
détecter les discontinuités temporelles des variations des flux d’eau en relation avec le 
changement climatique au XXe siècle  (Lins et Slack, 1999 ; Mauget, 2004 ; Novotny et 
Stefan, 2007). Des travaux récents sur le bassin hydrologique du Mississippi ont tenté de 
prédire les effets potentiels des changements climatiques sur l’hydrologie (Nijssen et al., 
2001 ; Jha et al., 2004, 2006). D’autres travaux ont tenté de quantifier l’énergie et le budget 
du cycle de l’eau dans le but de pouvoir comprendre comment les processus 
environnementaux, les ressources naturelles et économiques (agriculture…) sont affectés 
par la variabilité climatique (Roads et al., 2003) ou par les activités humaines, comme les 
changements de l’occupation des sols (Twine et al., 2004). Puisque le bassin versant du 
Mississippi constitue l’une des régions agricoles les plus productives du monde (Foley et al., 
2004), l’impact des activités humaines affecte également la qualité des eaux, comme par 
exemple, l’hypoxie importante des eaux observée au niveau du Golfe du Mexique (Donner et 
al., 2004 ; Foley et al., 2004 ; Goolsby et al., 1999 ; Turner et Rabalay, 2003). Walling et 
Fang (2003) et Walling (2006) ont également montré de récents changements associés aux 
flux sédimentaires des grands fleuves mondiaux en réponse aux activités (dénudation des 
surfaces continentales pour l’agriculture, piégeage de sédiments induits par les barrages). Le 
Mississippi, qui se situe parmi les fleuves les plus régulé du monde, est tout particulièrement 
affecté par une diminution dans les flux de sédiments en suspension (presque 80% depuis 
1850), qui correspond à l’une des causes majeures de la diminution des zones humides sur 
les côtes de la Louisiane (Kesel, 1988, 1989 ; Mossa, 1996). 

 
Cependant, la réponse hydrologique de ces grands bassins versants représente à la 

fois les variations du climat et les altérations liées aux activités humaines, ce qui rend 
précisément difficile la différenciation des causes de variations hydrologiques observées 
(Huntington, 2006). Il est donc important de pouvoir relier la variabilité hydrologique 
observée aux différents facteurs affectant cette variabilité (facteurs climatiques, facteurs 
internes au bassin versant), et de pouvoir estimer leur contribution aux changements 
observés. Dans cet objectif, il est toutefois nécessaire en premier lieu de comprendre et de 
caractériser l’enregistrement des variations du climat dans ces hydrosystèmes complexes, 
en étudiant notamment les relations existantes entre les fluctuations du climat et la variabilité 
hydrologique. Une fois ces relations déterminées, voire quantifiées, le rôle des autres 
facteurs sur les changements hydrologiques observés pourra être déterminé, en particulier le 
rôle des activités humaines. 

 

Différentes approches méthodologiques existent pour détecter les changements 
potentiels dans les enregistrements hydrologiques historiques (comme par exemple les 
analyses statistiques de tendances). Ces méthodes ont déjà été utilisées dans plusieurs 
études concernant les débits du bassin versant du Mississippi ou à l’échelle des Etats-Unis 
(Lins et Slack, 1999 ; Mauget, 2004 ; Novotny et Stefan, 2007).  

Notre étude utilisera tout particulièrement des approches méthodologiques basées sur des 
analyses spectrales issues du traitement du signal, comme les analyses en ondelettes 
continues, qui permettent de détecter les structures (périodicités, fluctuations) et leur 
évolution au cours du temps (discontinuités) des signaux instationnaires. Depuis la fin des 
années 1990, la transformée en ondelettes est devenue l’une des approches majeures pour 
l’analyse statistique des données hydrologiques, qui présentent généralement une forte 
instationnarité au cours du temps. Plusieurs exemples peuvent être trouvés dans une grande 
variété de contextes, où les données hydrométéorologiques sont utilisées pour étudier la 
variabilité temporelle de différents paramètres (précipitations, hauteur d’eau des lacs, débits, 
etc.) et leurs relations avec les fluctuations du climat (Coulibaly et Burn, 2004 ; Labat, 2006 ; 
Massei et al., 2007, 2009, 2010). Dans la littérature, on trouve ainsi des exemples de 
l’application de la transformée en ondelettes pour l’analyse de précipitations journalières 
(Nolin et Hall-McKim, 2006), de la hauteur d’eau des lacs (Kucuk et al., 2009), des 
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précipitations/débits (Zume et Tarhule,2006). Dans le même contexte que notre étude, des 
analyses spectrales en ondelettes des débits journaliers pour 91 rivières aux Etats-Unis et 
sur des îles tropicales ont été effectuées par Smith et al. (1998) pour caractériser la 
variabilité des débits. 

 

Ce travail de thèse a essentiellement pour but de mieux comprendre la variabilité 
hydrologique du bassin versant du Mississippi et de ses principaux affluents et de 
caractériser les liens existants entre cette variabilité et les fluctuations climatiques (figure 1). 
Il sera proposé d’étudier la variabilité temporelle de la réponse hydrologique (changements à 
long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) par l’analyse de séries 
chronologiques (précipitations, débits) en relation avec les fluctuations climatiques 
(représentées par des indices climatiques comme le SOI, la NAO…). Les autres facteurs 
pouvant influencer la réponse hydrologique seront également approchés, notamment les 
modifications du milieu physique (changements de l’occupation des sols, aménagements) 
qui sont importantes sur le bassin versant du Mississippi. 

 

 

 

Figure 1 : Schéma général de la démarche adoptée au cours de ce travail de thèse, 
synthétisant les principaux facteurs affectant la réponse hydrologique du bassin versant du 

Mississippi 
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Les principaux objectifs de ce travail de thèse (figure 2) sont donc de : 
- Déterminer et quantifier les principaux modes de la variabilité de la réponse 

hydrologique du Mississippi. 
- Etudier et quantifier les relations entre la variabilité hydrologique et les fluctuations 

climatiques (précipitations, indices climatiques). 
Cette caractérisation nécessite toutefois de déterminer précisément les échelles de 
temps caractéristiques de la variabilité des principaux indices climatiques, ce qui 
n’est actuellement pas trouvé dans la littérature courante (au moins pour l’ensemble 
des indices). Une synthèse relativement exhaustive de ces échelles de temps sera 
donc proposée, au moyen d’une méthodologie unique. 

- Déduire l’impact des modifications du milieu physique (barrages, occupation des 
sols) à l’origine des changements hydrologiques. 

 

Figure 2 : Principaux objectifs de recherche de la thèse 

 

 

Après une présentation du bassin versant du Mississippi et de la méthodologie qui 
sera employée, ce travail de thèse s’articulera autour de trois parties de recherche distinctes 
en adéquation avec les trois principaux objectifs définis précédemment. La première partie 
sera consacrée à la caractérisation des principaux modes de variabilité hydrologique (débit) 
du Mississippi et de ses principaux affluents. Cette caractérisation s’accompagnera d’une 
comparaison avec un signal climatique pertinent, les précipitations, dans le but de 
déterminer et de quantifier en première approche l’origine des variations hydrologiques 
observées. La seconde partie sera plus précisément consacrée aux relations existantes 
entre les débits du bassin versant du Mississippi et les principaux modes de variabilité du 
climat (au travers d’indices climatiques tels que le SOI, la NAO…) ; en s’attachant tout 
d’abord à déterminer les échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux 
indices climatiques, puis d’en étudier les liens   avec les paramètres hydrologiques. Enfin, 
une discussion générale synthétisant l’influence des facteurs climatiques et les déductions 
possibles de l’impact des modifications du milieu physique sur la variabilité hydrologique du 
Mississippi sera proposée.  
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PARTIE I : CONTEXTE ET METHODOLOGIE 

 

 
 

1. LE BASSIN VERSANT DU MISSISSIPPI 

Le Mississippi, fleuve d’Amérique du Nord, est l’un des plus grands fleuves du monde 
en termes hydrographique et hydrologique (longueur du fleuve, taille du bassin de drainage, 
débits), d’aspects écologiques (diversité des habitats, production biologique), et d’aspects 
économiques (agriculture, navigation). A l’échelle du globe, ce système se classe au 
troisième rang du point de vue de l’aire de bassin versant (3 270 000 km²), derrière 
l’Amazone et le Congo ; au quinzième rang en terme de longueur du fleuve (3780 km) ; au 
septième rang en terme de débits moyens (Benke et Cushing, 2005 ; Mac et al, 1998 ; 
Meade, 1995 ; Milliman et Meade, 1983). 

 

1.1. Contexte géomorphologique 

Le Mississippi traverse la partie centrale des Etats-Unis, parcourant 3 780 km depuis 
sa source au Lac Itasca (Nord du Minnesota) jusqu’au Golfe du Mexique (Louisiane) où le 
fleuve se jette dans l’océan Atlantique. Il correspond au second fleuve Nord-Américain en 
terme de longueur derrière le Missouri (4 370 km), l’un de ses principaux affluents.  

Le fleuve du Mississippi est conventionnellement divisé en deux segments : la partie amont 
(Upper Mississippi), depuis sa source jusqu’au niveau de la confluence avec l’Ohio située à 
Cairo (Illinois) ; la partie aval (Lower Mississippi), depuis Cairo jusqu’au delta du 
Mississippi dans le Golfe du Mexique (Foley et al, 2004 ; Mac et al, 1998 ; Meade, 1995). 

 

Le bassin hydrographique du Mississippi (figure I.1), d’une superficie avoisinant 
3 200 000 km², s’étend des montagnes Appalaches, à l’Est des Etats-Unis, jusqu’aux 
montagnes Rocheuses, à l’Ouest. Le bassin draine environ 41% du territoire (continental) 
des Etats-Unis, recouvrant en totalité ou en parties 31 états (ainsi que deux provinces 
Canadiennes) essentiellement situés dans les plaines centrales et les grandes plaines.  

 

Le bassin versant du Mississippi est généralement divisé en cinq sous-bassins, 
correspondant aux cours supérieur et inférieur du Mississippi (Upper Mississippi et Lower 
Mississippi), ainsi qu’aux principaux affluents que sont le Missouri, l’Ohio (incluant le 
Tennessee) et l’Arkansas (incluant la Red River et la White River).  

 

Le tableau I.1 reprend les principales caractéristiques géomorphologiques du bassin versant 
du Mississippi et de ses principaux affluents. Pour plus de détails, une carte des différents 
états et des provinces physiographiques des Etats-Unis sont disponibles en Annexes 1.1 et 
1.2. 
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Figure I-1 : Géographie des Etats-Unis et le bassin versant du Mississippi 

 

 

 

 Superficie Longueur fleuve Altitude maximum Ordre du bassin

Missouri 1371000 km² 4370 km 4277 m 9 

Upper Mississippi 489500 km² 2170 km 337 m 10 

Ohio 529000 km² 1580 km 2300 m 9 

Arkansas 414900 km² 2330 km 4340 m 7 

Lower Mississippi 521600 km² 1600 km 826 m 10 

TOTAL* ≈ 3270000 km² ≈ 3780 km   

Tableau I-1 : Principales caractéristiques géomorphologiques des sous bassins versants du 
Mississippi (modifié d’après Benke et Cushing, 2005 ; Goolsby, 1999) 

L’ordre des bassins versants du Mississippi est indiqué suivant la classification de Strahler. 

 

 



PARTIE I CONTEXTE ET METHODOLOGIE 

 

 

  

25 

Le Missouri, qui possède le plus grand bassin de drainage de ce système (environ 41% du 
bassin versant total), est le second plus grand bassin versant aux Etats-Unis (après le 
Mississippi donc), drainant environ 1/6e des Etats-Unis et une petite partie (environ 
25000km²) au Canada. Le Missouri recouvre plusieurs types de conditions climatiques, 
géologiques et de relief. Il parcourt les Montagnes Rocheuses (à l’Ouest, d’où il prend sa 
source), les grandes plaines et les plaines intérieures. La limite Sud de la glaciation 
continentale définit largement la course du Missouri, qui correspond historiquement à un 
fleuve tressé, possédant de nombreuses barrières sableuses, des îles et des bancs sableux 
instables. Le transport sédimentaire est très important (provenant de son parcours au travers 
des sols très érodables des grandes plaines), lui valant même le surnom de « Big Muddy ». 
Du fait d’une forte modification pour la navigation notamment, le Missouri se découpe 
aujourd’hui en trois segments : sa partie amont non modifiée, une partie « inter-réservoirs », 
puis sa partie aval chenalisée, aux digues stabilisées en fin de parcours (Benke et Cushing, 
2005). 

 

L’Upper Mississippi se situe principalement dans les plaines centrales (>85% de sa 
superficie), au Nord du bassin versant du Mississippi, bordant la partie Ouest des grands 
lacs. Une petite portion du bassin versant (au Sud) est comprise dans la région du plateau 
d’Ozark. La physiographie de l’Upper Mississippi, et plus largement les ensembles 
physiographiques situés au Nord des Etats-Unis, sont issus de processus glaciaires, 
impliquant donc une faible altitude et un relief limité. Ce bassin correspond au sous-bassin 
versant au plus faible relief de ce système (337 m). L’Upper Mississippi a un cours principal 
qui coule sur la majeure partie de sa longueur au travers d’une vallée profonde et étroite (1 à 
10 km de largeur), entre plaines alluviales, îles et falaises ; conférant au cours amont un 
style fluviatile en tresses (Benedetti, 2003 ; Meade, 1995). Il draine des paysages de forêts 
boréales, lacs formés par des glaciers, marais, plaines de sables et moraines (Benke et 
Cushing, 2005 ; Meade, 1995). 

 

L’Ohio se situe dans les plaines centrales, à l’Est, au pied des montagnes Appalaches. Il 
prend sa source à la confluence dans les Appalaches à Pittsburgh (Pennsylvanie), et coule 
vers le Sud-ouest sur 1575 km au travers de zones d’agriculture, pour rejoindre le 
Mississippi à Cairo (Illinois). Ce sous-bassin versant, via ses affluents, draine à la fois les 
zones de plaines (affluents de sa rive droite) et de montagnes (affluents de sa rive gauche, 
notamment le Tennessee). La physiographie de l’Ohio est héritée indirectement de 
processus glaciaires, née (pour sa partie amont) à la suite de la rupture d’un grand lac formé 
sur la rivière Teays (la plus grande rivière de l’époque dans cette région). L’Ohio parcourt 
aujourd’hui d’anciens segments remaniés de cette ancienne rivière, dans une vallée 
profonde possédant de remarquables îles et barrières sableuses (Benke et Cushing, 2005). 

 

L’Arkansas, tout comme le Missouri, draine essentiellement les grandes plaines à l’Ouest, 
ainsi qu’une faible portion des montagnes Rocheuses, où il prend sa source (au centre du 
Colorado, à 4300m). Avant sa confluence avec le Mississippi, l’Arkansas traverse également 
une zone de plus fort relief (provinces du plateau d’Ozark et des montagnes Ouachita). En 
arrivant dans les plaines, l’Arkansas devient une rivière à faible gradient (impliquant de très 
faibles débits), et redevient progressivement une véritable rivière en traversant des zones 
d’agricultures et de pâturages des grandes plaines. A ce niveau, c’est une rivière tressée, 
possédant un chenal sableux, qui est ensuite rejoint par plusieurs affluents turbides ou 
sableux. Vers sa confluence avec le Mississippi, l’Arkansas devient de type méandriforme, 
mais sa course est aujourd’hui interrompue par plusieurs barrages et réservoirs (Benke et 
Cushing, 2005). Le bassin versant de l’Arkansas englobe des affluents notables du 
Mississippi (mais pas de l’Arkansas directement), comme la Red River ou la White River. 
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Le Lower Mississippi correspond donc à la partie aval du plus grand système fluviatile 
d’Amérique du Nord. Il s’initie depuis la confluence entre l’Upper Mississippi et le Missouri, 
intègre progressivement ses principaux affluents, et traverse une zone de faible relief, initiée 
par l’évolution historique du fleuve, la plaine alluviale du Mississippi (une province 
physiographique des plaines côtières, d’une largeur de 50 à 200 km). Cette partie du fleuve 
est très large et plate, fortement sinueuse (méandriforme), bordée sur certaines portions par 
de grandes barres sableuses (>10m). Historiquement, la totalité de la plaine alluviale était 
inondée pendant les périodes de crues. Cependant, les mesures de protection contre les 
inondations, notamment les digues ou la suppression de méandres, ont confiné le cours sur 
une largeur de 20 à 30 km seulement (Benke et Cushing, 2005 ; Biedenharn et al, 2000 ; 
Harmar, 2004 ; Meade, 1995). 
 
Le fleuve débouche sur une plaine deltaïque dans le Golfe du Mexique, zone de relief quasi-
nulle constituée de marais (les bayous en Louisiane) développés sur d’anciens méandres du 
fleuve. Le delta du Mississippi s’est historiquement formé par les dépôts de sédiments en 
suspension (processus dominant) du Mississippi et de ses affluents en bordure de la marge 
continentale. L’histoire complexe de la formation et de l’évolution morphologique du delta 
(formation de nombreux chenaux et lobes depuis 5000 ans) est à l’origine de la morphologie 
actuelle de la Louisiane (Meade, 1995). Le delta est aujourd’hui en recul, du fait notamment 
des effets conjugués de la diminution de l’aggradation sédimentaire, de sa subsidence, et de 
l’augmentation du niveau marin (Benke et Cushing, 2005). 
 

Du fait de leur très large étendue, chacun de ces sous-bassins versants possèdent 
une physiographie unique en termes de géologie, de topographie et de climat. Par 
conséquent, chacun des principaux affluents du Mississippi possède des caractéristiques 
hydrologiques et hydrosédimentaires uniques (Harmar, 2004). 

 

1.1.1. Contexte géologique 

Les différences physiographiques observées sur les Etats-Unis (en particulier de 
relief), résultent d’une variété de processus géologiques, comme la tectonique des plaques. 
Ces processus géologiques ont fortement influencé les paysages observés actuellement, qui 
sont issus de nombreux paramètres, comme le type de roches ou leurs expositions en 
surface (érosion, remaniements sédimentaires…). Ainsi, chaque province physiographique 
possède une histoire géologie particulière, et donc des caractéristiques géologiques et 
géomorphologiques particulières.  

 

Une brève description de l’histoire géologique est présentée, centrée sur les 
principales provinces physiographiques décrites précédemment (figure I.1) : les zones 
montagneuses des Rocheuses, des Appalaches et d’Ouachita-Ozark ; les zones de plaines, 
intérieures et côtières. Pour plus d’informations sur l’histoire géologique de la région, une 
carte géologique généralisée des Etats-Unis (Reed et al., 2003) ainsi qu’une carte des 
principaux types de roches sont présentées en Annexe 1.3.  

Les Appalaches sont des montagnes très anciennes, dont le début de la formation est 
estimé il y a environ 480 millions d’années. Cette période marque la formation de plusieurs 
chaînes de montagnes, issues de la collision de plaques tectoniques pour former la Pangée, 
supercontinent dont les Appalaches étaient situées près du centre. A la fin de l’ère 
Mésozoïque, les Appalaches ont été érodées jusqu’à devenir quasiment un paysage de 
plaines, alors qu’un soulèvement au Cénozoïque a permis d’obtenir le relief actuel. Les 
roches présentes correspondent à des ceintures allongées de roches sédimentaires marines 
faillées, de roches volcaniques et métamorphiques, ainsi que de fonds océaniques anciens. 
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La région montagneuse d’Ouachita-Ozark correspond à une chaine de montagnes ancienne, 
composée de roches sédimentaires (essentiellement carbonatées) initialement déposées sur 
le fond océanique, d’âge Paléozoïque. Ces roches sédimentaires marines anciennes sont 
aujourd’hui fortement plissées et faillées, et sont d’une structuration proche des montagnes 
des régions voisines, ce qui suggère que cette région appartenait à une grande chaîne de 
montagnes, étendue des Appalaches aux montagnes Marathon au Texas. Cette grande 
chaîne de montagnes (Marathon-Ouachita-Appalaches) a été érodée au Mésozoïque. 
Aujourd’hui, cette zone de montagnes érodée est entourée par des roches sédimentaires et 
des dépôts quasi horizontaux des plaines intérieures et côtières de l’Atlantique. 

Les Montagnes Rocheuses forment une barrière naturelle qui s’étend du Canada jusqu’au 
nouveau Mexique. Elles ont pris forme pendant une période d’activité des plaques 
tectoniques intense, qui a formé une grande partie des paysages accidentés de l’Ouest des  
Etats-Unis. Cette chaine de montagnes s’est formée suivant trois épisodes majeurs (de 170 
à 40 millions d’années), avec des origines géologiques distinctes. Le dernier évènement, 
l’orogénèse Laramide, est responsable de l’élévation de cette zone. La chaîne des 
Rocheuses est un complexe de roches métamorphiques et magmatiques (cœur de granite 
Précambrien surélevé), entourée de roches sédimentaires issues de l’érosion Tertiaire des 
roches sédimentaires du Paléozoïque et du Mésozoïque. 

 

Les plaines intérieures (grandes plaines, plaines centrales) correspondent à une vaste 
région qui s’étend sur le craton de l’Amérique du Nord (croûte continentale stable). Cette 
zone s’est formée par l’assemblement de plusieurs petits continents au Précambrien, il y a 
plus d’un milliard d’années. Des roches métamorphiques et ignées du Précambrien forment 
aujourd’hui le sous-sol des plaines intérieures et composent ce noyau stable de l’Amérique 
du Nord. Cette grande région présente un faible relief, reflétant plus de 500 millions d’années 
de relative stabilité tectonique, et correspond à une plateforme de dépôts marins et fluviaux 
depuis le Mésozoïque et plus récemment le Cénozoïque. Actuellement, cette région continue 
de recevoir des dépôts sédimentaires provenant de l’érosion des zones de relief 
environnantes, des Montagnes Rocheuses (à l’Ouest), des Appalaches (à l’Est) et des 
montagnes Ozark et Ouachita (au Sud). 

Les plaines côtières du côté Atlantique possèdent les plus faibles pentes, s’inclinant 
légèrement des régions montagneuses intérieures vers l’océan dans une série de terrasses, 
et forment le plateau continental en se prolongeant dans le Golfe du Mexique et l’océan 
Atlantique. Le relief à l’interface océan-continent est si faible qu’il est parfois difficile d’en 
distinguer la limite (en particulier dans les Bayous en Louisiane ou dans les Everglades en 
Floride). Les débris sédimentaires et volcaniques feuilletés provenant de l’érosion des 
Appalaches et des autres régions montagneuses intérieures ont été transportés vers l’Est et 
le Sud par les rivières, recouvrant d’une forte épaisseur la région, jusqu’à la marge 
continentale. Aujourd'hui, les couches de roches sédimentaires les plus récentes 
(Mésozoïque et Cénozoïque) correspondent à la base rocheuse de cette zone de plaines 
côtières avec une très faible inclinaison. 

 

Pour résumer, les zones de montagnes correspondent aux zones qui ont des 
formations le plus souvent très anciennes. Les zones de plaines, qui ont une histoire 
géologique beaucoup plus récente, sont essentiellement constituées de produits issus de 
l’érosion de ces zones de montagnes. De ce fait, à l’échelle de l’Amérique du Nord (et plus 
particulièrement sur le bassin versant du Mississippi), les principaux types de roches 
retrouvés actuellement correspondent à des roches sédimentaires (voir Annexe 1.3). 

 

Ce matériel sédimentaire (qui peut être plus ou moins consolidé), recouvre donc le 
socle de roches initial, et constitue une couche plus ou moins épaisse (parfois supérieure à 
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300m d’épaisseur), sur laquelle les sols peuvent se développer. Cette couche superficielle 
de roches sédimentaires peut être également accompagnée de zones où le socle de roche 
est directement exposé (sans être recouvert), produisant alors des matériaux et des sols 
résiduels (Cress et al., 2010 ; Soler et al., 2009).  
 

L’ensemble des sédiments et résidus superficiels des Etats-Unis (Cress et al., 2010), 
suivant une classification simplifiée en fonction de l’origine de formation, est présenté sur la 
figure I.2. La distribution et la nature des matériaux de surface varient régionalement. Au 
niveau des côtes Atlantique et du Golfe du Mexique, des matériaux argileux à sableux ont 
été déposés sur les plages, les lagons et les différents environnements littoraux associés. A 
l’intérieur des terres, de larges zones (en particulier au centre, au Sud et à l’Ouest du pays) 
sont recouvertes par de minces épaisseurs de résidus issus d’un faible transport, par 
mouvements de terrains ou dépôts de pentes (colluvions). Dans plusieurs endroits, le socle 
rocheux est exposé, en particulier sur les pentes de fort relief (montagnes, vallées, 
collines…). Pour de larges portions à l’Ouest de l’intérieur des terres, ces différents 
matériaux sont eux-mêmes recouverts par des dépôts éoliens. Des dépôts de sédiments fins 
à grossiers sont observés dans les lacs et la majorité des vallées des rivières (alluvions) 
(Cress et al., 2010 ; Soler et al., 2009).  

 

Figure I-2 : Carte simplifiée de la lithologie de surface des Etats-Unis et du bassin versant du 
Mississippi (modifiée d’après Cress et al., 2010) 
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Le bassin versant du Mississippi se situe donc sur divers ensembles de dépôts et 
résidus superficiels. Pour simplifier, huit ensembles superficiels majeurs peuvent être 
identifiés (figure I.2).  

Le Missouri est essentiellement constitué de résidus non-carbonatés, de résidus siliceux 
(montagnes Rocheuses), de dépôts glaciaires (bordure située au Nord), de dépôts éoliens 
au centre du bassin versant (dunes et loess), et d’une très faible portion de résidus 
carbonatés (zone Ozark-Ouachita).  

L’Upper Mississippi est essentiellement constitué de dépôts d’origine glaciaire, mis en place 
lors des dernières glaciations sur le continent.  

L’Ohio comporte des colluvions (centre et Est du bassin), des dépôts glaciaires (Nord) et des 
résidus carbonatés (Sud).  

L’Arkansas présente des dépôts et résidus superficiels relativement similaires au Missouri, 
avec des dépôts éoliens (dunes) et des résidus non-carbonatés dans la région des grandes 
plaines, des résidus siliceux dans les montagnes Rocheuses, et des résidus carbonatés et 
des colluvions dans la zone Ozark-Ouachita.  

Le Lower Mississippi, est essentiellement constitué de dépôts d’alluvions (plaine alluviale du 
Mississippi) et de dépôts côtiers. 

 

La diversité des ensembles de dépôts et résidus superficiels retrouvée aux Etats-Unis 
et dans le bassin versant du Mississippi joue un rôle important, que ce soit pour la 
géomorphologie des fleuves/rivières, ou pour le développement des sols et par extension, 
leurs occupations/utilisations. 
 

1.1.2. Occupation des sols 

Le bassin du Mississippi, qui accueille environ 70 millions d’habitants (sur un total de 
300 millions d’habitants sur l’ensemble du pays), fait partit des régions agricoles les plus 
productives du monde, produisant la majorité des cultures de maïs et de blé, ou encore des 
élevages de bétails des Etats-Unis (Goolsby, 1999). 

L’occupation des sols du bassin (figure I.3) est actuellement dominée par les zones de 
prairies et pâturages (40%) et les zones de cultures (21,5%), suivi par les forêts (29,5%) et 
les zones arbustives (5,7%), et les espaces urbanisés (1,5%) [Foley et al., 2004]. 

 

Cependant, la répartition de cette occupation des sols sur le territoire n'est pas 
homogène. Les zones de cultures correspondent à une part très importante de l’occupation 
du sol du bassin versant du Mississippi, et plus largement des Etats-Unis et de l’Amérique du 
Nord. En effet, l’Amérique du Nord est globalement caractérisée par une région de cultures 
intensives dans la partie centrale du continent, et des zones plus modérées de cultures le 
long des plaines côtières. L’un des éléments majeurs des zones de cultures intensives en 
Amérique du Nord et aux Etats-Unis correspond à « la ceinture de maïs » (connu sous le 
nom de « corn belt », zone de culture de maïs et de soja), située en majeure partie au Nord 
du bassin versant du Mississippi (Upper Mississippi et à l’aval du Missouri). Une autre zone 
intensive de culture correspond à la « région du blé », située majoritairement au Nord-Ouest 
du bassin versant du Mississippi (majoritairement le Missouri), mais aussi dans certaines 
parties plus au Sud des Etats-Unis (certaines parties du Kansas, de l’Oklahoma et du 
Texas). Des zones de plus faibles intensités de cultures se trouvent dans la région de  « la 
ceinture laitière » entourant la bordure Sud de la région des grands lacs (cultures de Soja et 
Blé), mais aussi au Sud-Est des Etats-Unis (incluant le delta du Mississippi), au Sud des 
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plaines côtières, à l’Est des Appalaches. Ces dernières zones sont dominées par la culture 
de coton, de tabac, ou encore de riz (Rammantuky et Foley, 1998). 

Les forêts sont plus communes dans la partie Est du bassin, ainsi qu’au Nord et au Sud de la 
partie centrale du bassin. Les pâturages et les terres arides nues se situent essentiellement 
dans la partie Ouest du bassin, tandis que les zones humides se trouvent au niveau des 
extrémités Nord et Sud. La plupart de la population occupe la partie Est du bassin, 
particulièrement dans le bassin de l’Ohio (Foley et al, 2004 ; Goolsby, 1999). 

 

 

Figure I-3 : Carte de l’occupation des sols aux Etats-Unis et sur le bassin versant du 
Mississippi, 2001 (source USGS) 

 

 

Le tableau I.3 synthétise les pourcentages relatifs des principales catégories d’occupation du 
sol (zones de cultures, de pâturages/prairies, de forêts, de zones arbustives et de zones 
urbanisées) pour les principaux sous-bassins versant du Mississippi. Le bassin versant du 
Missouri est composé essentiellement de pâturages et de zones de cultures. L’Upper 
Mississippi est dominé par les zones de cultures, puis les pâturages. L’Arkansas est dominé 
par les zones de pâturages, puis par les zones de cultures et les forêts (à contributions 
équivalentes). L’Ohio et le Lower Mississippi sont majoritairement composés de forets (très 
forte dominance pour l’Ohio), puis de zones de cultures. 
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 Cultures 
Pâturages 

Prairies 
Forêts 

Zones 
arbustives 

Zones 
urbaines 

Missouri 20,5% 56% 8% 12,5% 2% 

Upper Mississippi 40,5% 29,5% 22% 0% 2,5% 

Ohio 18% 7% 66% 0% 3,5% 

Arkansas 16,5% 59% 12% 5,5% 1% 

Lower Mississippi 14,5% 26% 42,5% 0% 1% 

Bassin versant du 
Mississippi (total) 

21,5% 40% 29% 5,7% 1,5% 

Tableau I-2 : Occupation des sols du bassin versant du Mississippi et de ses principaux 
affluents (modifié d’après Foley et al., 2004) 

 

 

1.2. Contexte climatique 

Bien que la majeure partie du territoire soit située géographiquement dans la zone 
climatique tempérée des moyennes latitudes, les Etats-Unis sont toutefois situés à un 
« carrefour » d’influences climatiques contrastées et vont ainsi présenter une grande variété 
de types climatiques différents.  

 

Le territoire continental des Etats-Unis est contrôlé par une circulation atmosphérique 
dominée par des systèmes de masses d’air et des systèmes de fronts se déplaçant 
lentement vers l’Est au travers du continent. Quatre types de masses d’air vont 
principalement affecter cette zone (voir Annexe 1.4) : des masses d’air polaires continentales 
(air sec et froid), provenant du Nord ; des masses d’air polaires maritimes (air froid et 
humide), le long des façades des océans Pacifique et Atlantique ; des masses d’air 
tropicales maritimes (air chaud et humide), au niveau du Golfe du Mexique et sur la façade 
Ouest ; des masses d’air tropicales continentales (air sec et chaud), originaires des plateaux 
présents au Nord du Mexique. La convergence de ces masses d’air et la localisation au 
milieu du continent peuvent produire une extrême variabilité saisonnière des conditions 
météorologiques sur certaines zones. 

 

La majeure partie du bassin versant du Mississippi est comprise dans un système hautes et 
basses pressions de l’Atlantique subtropical ; avec toutefois d’importantes contributions du 
Nord (incursions de masses d’air polaires) et du Sud-Ouest du pays (moussons). La 
contribution des masses d’air maritimes du Pacifique est supposée faible, du fait de l’effet de 
blocage induit par les Montagnes Rocheuses. La trajectoire des masses d’air varie de façon 
saisonnière, mais elles se situent généralement au centre du continent en hiver, et se 
déplacent vers le Nord en été. Durant l’hiver, les températures diffèrent de manières 
importantes le long de la limite entre les masses d’air froides polaires et les masses d’air 
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chaudes tropicales ; générant de forts systèmes frontaux le long de cette limite, aux 
déplacements lents. En été, le gradient de température est faible ; les systèmes frontaux 
ainsi générés sont faibles et rapides. Les précipitations durant l’hiver sont de faibles 
intensités et souvent tardives. Cependant, des orages non associés aux systèmes frontaux 
peuvent engendrer des pluies intenses, parfois accompagnés de tornades (Clement, 1991 ; 
GCIP ; NOAA).  
 
 

1.2.1. Distribution spatiale des températures aux Etats-Unis 

Les températures de l’Amérique du Nord et des Etats-Unis sont contrôlées par 
l’irradiance solaire, et donc distribuées graduellement du Nord (plus froid) au Sud (plus 
chaud) [figure I.4]. Les températures annuelles moyennes varient de >22°C dans les zones 
les plus au Sud (Texas, Floride), à des températures <4°C dans les zones les plus au Nord 
et dans les zones de montagnes (Benke et Cushing, 2005 ; National Atlas). 

 
 

Figure I-4 : Carte des températures moyennes aux Etats-Unis et sur le bassin versant du 
Mississippi, 1961-1990 (source CLIMAPS) 

 

A l’échelle du bassin versant du Mississippi, du fait de sa taille notamment, les températures 
ne sont pas homogènes et varient fortement selon les sous-bassins versants ; et varient 
également au sein même d’un sous-bassin. Le Lower Mississippi et l’Arkansas sont les 
sous-bassins versants les plus chauds ; le Missouri, l’Upper Mississippi et l’Ohio, les sous-
bassins plus froids. L’évolution se fait tout de même principalement du Nord vers le Sud, 
comme observé pour les Etats-Unis. 
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1.2.2. Distribution spatiale des précipitations aux Etats-Unis 

La distribution des précipitations de l’Amérique du Nord et des Etats-Unis est 
déterminée par les différentes sources d’humidités décrites précédemment. Les 
précipitations sont distribuées graduellement du Sud-Est (plus humide, influencé par les 
masses d’air de l’Atlantique subtropical) au Nord-Ouest (plus sec) jusqu’aux montagnes 
Rocheuses. Ces montagnes constituent une barrière naturelle à l’influence des masses d’air 
humides du Pacifique, dont l’influence est essentiellement localisée au Nord-Ouest des 
Etats-Unis (figure I.5). Cette zone correspond à la zone la plus humide du pays (jusqu’à 
>3000 mm/an), à laquelle on peut ajouter les régions situées au niveau du Golfe du Mexique 
(>1400 mm/an). Les zones les plus arides se situent au Sud-Ouest des Etats-Unis (entre 0 et 
190 mm/an). A l’intérieur du pays, les régions de plaines ont des précipitations généralement 
comprises entre 200 et 900 mm/an, alors que les zones situées à l’Est des Etats-Unis ont 
des précipitations >1000mm/an (Benke et Cushing, 2005 ; GCIP ; National Atlas). 

 

 
 

Figure I-5 : Carte des précipitations moyennes aux Etats-Unis et sur le bassin versant du 
Mississippi, 1961-1990 (source CLIMAPS) 

 

Tout comme les températures, les précipitations ne sont pas homogènes à l’échelle du 
bassin versant du Mississippi, et varient fortement selon les sous-bassins versants (et 
varient également au sein même d’un sous-bassin). Le Lower Mississippi, suivi de l’Ohio et 
de l’Upper Mississippi, sont les sous-bassins versants les plus humides ; le Missouri et 
l’Arkansas les plus secs. Globalement, l’isohyète à 600 mm/an divise la partie orientale du 
bassin (semi-humide) de la portion occidentale semi-aride (Foley et al, 2004).  
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Du fait de la distribution spatiale des températures et de son gradient Nord-Sud, les 
précipitations sous forme de neige (figure I.6) ont une grande importance aux Nord des 
Etats-Unis, ainsi que dans les zones de montagnes. 

Les précipitations neigeuses les plus importantes (> 1200 mm) sont observées au niveau 
des montagnes Rocheuses, au Nord des Appalaches, au niveau de la zone des grands lacs, 
et aux extrémités Nord-Est et Nord-Ouest des Etats-Unis. A l’intérieur des terres, incluant le 
bassin versant du Mississippi, les quantités diminuent graduellement du Nord (>600mm) vers 
le Sud, atteignant une limite de distribution aux alentours d’une zone située au premier tiers 
Sud du pays (Benedetti, 2003). 

A l’échelle du bassin versant du Mississippi, les précipitations sous forme de neige varient 
selon les bassins versants. Les chutes de neige sont plus importantes sur l’Upper Mississippi 
et le Missouri, suivi par l’Ohio. Elles sont beaucoup moins importantes et plus localisées pour 
l’Arkansas (surtout au niveau de la zone source dans les montagnes Rocheuses), et 
quasiment absentes pour le Lower Mississippi.  

La contribution de la neige dans les précipitations totales pour chaque sous bassins-versants 
est estimée à 17% pour le Missouri, 9,7% pour l’Upper Mississippi, 5,8% pour l’Ohio et 4,4% 
pour l’Arkansas (Pardé, 1930). 

 

 
 

Figure I-6 : Carte des précipitations neigeuses moyennes aux Etats-Unis et sur le bassin 
versant du Mississippi, 1961-1990 (CLIMAPS) 
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1.2.3. Répartition annuelle des températures et des précipitations des principaux 
sous-bassins versants du Mississippi 

La répartition annuelle des températures et des précipitations des principaux sous-
bassins versants du Mississippi est illustrée sur la figure I.7. Le tableau I.3 reprend les 
principales caractéristiques climatiques (températures, précipitations, types climatiques) à 
l’échelle des principaux sous-bassins versants. 

 

Figure I-7 : Répartition annuelle des températures (a) et des précipitations (b) des principaux 
sous-bassins versants du Mississippi 

Les données utilisées correspondent aux données régionalisées du NCDC (voir plus loin en partie 
I.2.1). Le module inter-annuel, moyennés sur la période 1895-2009, est figuré par les courbes vertes 

(températures) et bleues (précipitations).  

Le climat du bassin versant du Missouri est de type semi-aride, caractéristique des grandes 
plaines. Les conditions climatiques varient considérablement entre les zones sources du 
bassin versant, situées dans les montagnes Rocheuses, et la majorité de la surface drainée 
dans les grandes plaines. La moitié du bassin versant reçoit moins de 41 cm/an de 
précipitations, dont 70% sont sous forme de pluies (et donc une part non négligeable sous 
forme de neige). Les hivers sont généralement longs et froids (-19°C en Janvier) ; le 
printemps est froid, humide et venteux ; les étés généralement chauds (30°C en Juillet) ; et 
l’automne est froid, sec et venteux (Benke et Cushing, 2005). 

 

Le climat du bassin versant de l’Upper Mississippi est de type continental tempéré. 
Cependant, les conditions climatiques varient entre la partie nord et sud du bassin versant 
de l’Upper Mississippi. La température moyenne annuelle varie de 3°C au Nord à 15°C au 
Sud. Les précipitations présentent un gradient similaire, de 60 cm/an au Nord à 122 cm/an 
au Sud. Les précipitations sont plus importantes d’avril à juillet au Nord du bassin, d’avril à 
septembre au Sud. Janvier et février sont les mois les plus secs, mais les précipitations 
restent faibles également de novembre à mars, essentiellement sous forme de neige (Benke 
et Cushing, 2005). 
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L’Ohio présente un climat de type continental humide. Le bassin est généralement plus sec 
au Nord et plus humide au Sud, les précipitations variant de 95 à 114 cm/an. La 
météorologie est également caractérisée par de nombreux jours de tempêtes, qui confèrent 
un temps violent au printemps et en été. Les températures minimales sont observées en 
janvier (-6.7°C à l’Est des zones de montagnes), et les maximums sont observés en juillet 
(27°C). Les chutes de neiges varient de 30 à 90 cm à l’Est du bassin en moyenne, et 
peuvent être supérieures à 150 cm dans les zones de montagnes (Benke et Cushing, 2005). 

 

Le climat du bassin versant de l’Arkansas est de type semi-aride à l’Ouest du bassin 
(grandes plaines) à subtropical humide en se rapprochant du Mississippi et du Golfe du 
Mexique. Les conditions climatiques varient également de façon importante entre sa zone 
source, dans les montagnes Rocheuses et le reste du bassin versant. Néanmoins, sur la 
majeure partie du bassin versant, les été sont généralement chauds et humides, et les hivers 
doux (avec d’occasionnels épisodes de froids). La température varie de 7°C en Janvier, à 
29°C en juillet. Les précipitations sont en moyenne de 50 à 100 cm/an (Benke et Cushing, 
2005). 

 

Le climat de la vallée du Lower Mississippi varie également suivant la situation géographique 
dans le bassin. Il est de type continental humide au Nord (représentant une faible portion 
près de sa confluence avec l’Ohio), jusque subtropical humide au Sud. Les températures 
globales varient de 6°C en janvier à 27°C en juillet. Les précipitations sont de 7 cm pendant 
le mois d’août à 14,5 cm en décembre, totalisant 120 à 160 cm/an. Les précipitations sont 
plus élevées pour la période de novembre-juillet.  

Toutefois, en considérant l’ensemble du bassin versant du Mississippi, les précipitations sont 
moins importantes en moyenne que sur le Lower Mississippi seul, et sont plus importantes 
en mai, et moins importantes en janvier-février (Benke et Cushing, 2005). 

 

 Températures (°C) Précipitations (mm) 
Types 

climatiques 
dominants  Tmin Tmax Tmoy 

PPmin 

(mm/mois) 

PPmax 

(mm/mois) 

PPmoy 

(mm/an) 

Missouri -9°C 23°C 7,4°C 15 80 500 Semi-aride 

Upper 
Mississippi 

-5°C 25°C 10,5°C 45 105 960 
Continental 

tempéré 

Ohio 6,7°C 27°C 12°C 7 130 1040 Continental humide 

Arkansas 0°C 29°C 15°C 25 90,8 708 
Semi-aride et 

Subtropical humide 

Lower 
Mississippi 

6°C 27°C 17°C 70 145 1400 Subtropical humide 

Tableau I-3 : Caractéristiques climatiques des principaux sous bassins versants du Mississippi 
(modifié d’après Benke et Cushing, 2005) 



PARTIE I CONTEXTE ET METHODOLOGIE 

 

 

  

37 

1.3. Contexte hydrologique 

1.3.1. Hydrologie de surface 

La distribution spatiale des flux hydrologiques et hydrosédimentaires dans le bassin 
versant du Mississippi est complexe, dépendante de l’hétérogénéité des contextes 
climatique (températures, précipitations), géologique et géomorphologique (érosion) ; et des 
processus hydrologiques reliés à ces contextes, comme l’évapotranspiration ou l’infiltration 
(recharge des aquifères…). Il en résulte une distribution spatiale fortement asymétrique : les 
affluents de l’Est délivrent la majorité (plus de la moitié) des flux d’eau (figure I.8), alors que 
les affluents de l’Ouest délivrent la majorité des sédiments (cf. partie I.1.3.2) [Meade et 
Moody, 2010].  

 

 

Figure I-8 : Débits annuels du Mississippi et de ses principaux affluents (d’après Meade et 
Moody, 2010) 

 

Le contraste Est/Ouest observé sur les débits des principaux affluents est important, du fait 
principalement de la distribution spatiale hétérogène des précipitations qui est marquée par 
un gradient du Sud-Est vers le Nord-Ouest (de 1200 mm/an à moins de 400 mm/an). 

L’Ohio, avec un bassin versant drainant seulement 16% de la surface totale du bassin 
versant du Mississippi, contribue pour environ la moitié du flux d’eau total observé à 
l’exutoire. Par contraste, le Missouri (qui draine environ 43% de la surface totale), contribue 
seulement à hauteur de 12% du flux d’eau total du Mississippi. Après l’Ohio, les contributions 
sont respectivement plus importantes pour l’Upper Mississippi, le Missouri et l’Arkansas. 
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La saisonnalité des débits varie également régionalement, suivant l’hétérogénéité des 
différents contextes du bassin versant du Mississippi. La distribution des débits au cours de 
l’année est influencée par l’occurrence locale des précipitations, de l’évapotranspiration, de 
la contribution de la neige, du temps de trajet de l’eau en surface (ruissellement) et dans les 
réservoirs souterrains (infiltration), ou encore du management de la ressource en eau 
(Dettinger et Diaz, 2000). 

 

La saisonnalité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents, comme illustré par 
les régimes hydrologiques annuels (figure I.9), est donc surtout influencée par les 
précipitations en hiver et par la couverture neigeuse (essentiellement pour les rivières 
situées au Nord des Etats-Unis). Les précipitations en été sont généralement moins 
contributives pour les débits (pour des quantités similaires de précipitations, l’augmentation 
de l’évapotranspiration estivale diminue la contribution aux débits) [Dettinger et Diaz, 2000]. 
 

 

Figure I-9 : Régimes annuels des débits du Mississippi et de ses principaux affluents 

Les données de débits utilisées sont décrites en partie I.2.1. Le module inter-annuel moyen est figuré 
par les courbes rouges. 

L’Upper Mississippi est fortement influencée par la couverture de neige. Les maximums de 
débits sont observés au printemps (avril à mai) en réponse à la fonte des neiges et aux 
pluies printanières. L’évapotranspiration augmente de mai à juin, provoquant la diminution 
des débits jusqu’en été. Une légère augmentation des débits est observée en automne, en 
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réponse à l’augmentation du ruissellement suivant les précipitations tardives d’automne, 
ainsi que d’une réduction de l’évapotranspiration et des températures, marquant un 
deuxième pic en septembre ou octobre (voire novembre). Les minimums de débits sont 
observés en hiver, avec la gelée des rivières et des bassins avoisinants (Benke et Cushing, 
2005). 

 
L’augmentation saisonnière des débits du Missouri débute en mars avec la fin des 
précipitations neigeuses et la fonte des neiges présentes sur les prairies. Le maximum de 
débit est observé en juin, correspondant à la fonte des neiges des montagnes Rocheuses et 
aux précipitations de fin de printemps. Les débits diminuent ensuite à partir de juillet 
(évapotranspiration). Une légère augmentation des débits est également observée en 
automne, en réponse aux précipitations tardives de cette époque (Benke et Cushing, 2005). 
 
Les maximums de débit de l’Ohio sont observés de mars à mai, pendant la fonte des neiges. 
Les débits diminuent ensuite jusqu’en août et septembre. La forte évapotranspiration 
observée durant les mois d’été sont à l’origine des différences observées entre débits et 
précipitations. (Benke et Cushing, 2005). 
 
Les débits de l’Arkansas, comme les dans les climats de l’Ouest, est essentiellement 
dépendant des pluies pendant l’hiver et au printemps, provoquant un maximum de débits sur 
cette période (généralement en mars). Les précipitations neigeuses (en hiver) sont 
beaucoup moins contributives que les pluies (bien que pouvant participer pendant les 
périodes de fontes des neiges au printemps). Une période de basses eaux est observée en 
été, jusqu’au début de l’automne (Benke et Cushing, 2005). 
 
L’essentiel des débits du Lower Mississippi provient de ses principaux affluents, et plus 
particulièrement de l’Ohio et de l’Upper Mississippi (Meade et Moody, 2010). Les débits 
maximums sont observés en avril, période de fonte des neiges des affluents situés au Nord ; 
les débits minimums sont observés en septembre, suivant l’évapotranspiration durant les 
mois d’été. La fonte des neiges de l’Upper Mississippi est d’ailleurs parfois la cause de crues 
et d’inondations dans la partie aval du Mississippi (Benke et Cushing, 2005 ; Meade, 1995). 

 
 

1.3.2. Caractéristiques hydrosédimentaires 

Contrairement aux flux d’eau, les affluents de l’Ouest délivrent la majorité des 
sédiments au Mississippi (figure I.10). Le Missouri est de loin l’affluent qui procure la majorité 
des sédiments. La principale source de sédiments provient des grandes plaines, plutôt que 
des montagnes Rocheuses qui sont constituées de roches moins érodables. La plupart des 
sols des plaines, zone de forte culture, recouvrent des lits érodables de schistes argileux et 
de limons. Bien que cette zone soit soumise à de faibles à moyennes quantités de 
précipitations, leurs associations avec une culture intensive et des roches érodables au 
centre du bassin versant du Missouri suffit à produire une forte érosion et une importante 
charge sédimentaire associée. 

 

Du fait de la construction des nombreux aménagements sur les fleuves/rivières et les sous-
bassins versants, le flux hydrosédimentaire à l’exutoire à fortement décliné depuis le XIXe 
siècle (environ 70% à 80% de diminution de la concentration de sédiments dans le Missouri 
par exemple). Actuellement, le flux hydrosédimentaire continue de diminuer fortement, 
puisqu’il était estimé à 255 millions de tonnes par an en 1980 (Meade et Moody, 2010). 
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. 

 

 

Figure I-10 : Flux annuels des sédiments en suspension du Mississippi et de ses principaux 
affluents (d’après Meade et Moody, 2010) 

 

 

 

1.3.3. Les grands aquifères aux Etats-Unis 

Les principaux aquifères des Etats-Unis (figure I.11) sont contenus dans plusieurs 
types de roches perméables. Les principaux sous-bassins versants du Mississippi, qui 
possèdent des bassins de drainage différents des bassins hydrogéologiques, se situent 
toutefois sur huit grands aquifères : le Lower Tertiary aquifer (Missouri), le High plains 
aquifer (Missouri et Arkansas), le Cambrian-Ordovician aquifer system et le Mississippian 
aquifer (Upper Mississippi), l’Ozark plateous aquifer (zone de confluence du Missouri, de 
l’Upper Mississippi et d’une petie partie du bassin de l’Arkansas), le Pennsylvanian aquifer 
(Ohio), le Mississippi River valley alluvial aquifer et le coastal plain aquifer (Lower 
Mississippi). 
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Figure I-11 : Carte des principaux aquifères des Etats-Unis et du bassin versant du Mississippi 

(source USGS, National Atlas) 

L’aquifère des grandes plaines est l’aquifère composé de sables et graviers le plus répandu 
des Etats-Unis (450600 km² sur huit états), mais aussi le plus intensément utilisé dans le 
pays (pompage). Les dunes de sable présentent dans cette région permettent une 
absorption rapide d’une portion des précipitations, et donc de la recharge de l’aquifère. Les 
volumes extraits de l’aquifère varient selon les années et les besoins (essentiellement pour 
l’irrigation) : par exemple, environ 21 km3 ont été extraits en 1990. Ils sont généralement 
compris entre 2 et 35 fois la capacité de recharge naturelle de l’aquifère, ce qui a conduit a 
une diminution du niveau d’eau à partir de 1980 dans certaines zones de l’aquifère. A 
l’inverse, des augmentations locales du niveau d’eau peuvent être observées, en réponse à 
l’augmentation de la recharge lorsque l’eau superficielle appliquée pour l’irrigation s’infiltre. 

 

Les autres aquifères faisant partie du système du bassin versant du Mississippi constituent 
également une ressource en eau importante, que ce soit pour l’agriculture (irrigation), la 
population ou les industries. L’extraction massive d’eau conduit dans la plupart des cas à 
une diminution de cette ressource, mais aussi une augmentation de problèmes liés à la 
qualité des eaux (turbidité…).  

 

Le but de cette partie était de définir et de positionner les principaux aquifères pouvant être 
associés au bassin versant du Mississippi, se limitant ainsi uniquement à la description du 
principal aquifère des Etats-Unis (l’aquifère des grandes plaines). Des informations 
complémentaires sur ces principaux aquifères peuvent être trouvées dans le Groundwater 
Atlas of the United States (USGS).  
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1.4. Aménagements des fleuves/rivières et des bassins versants 

Les fleuves, les rivières et les bassins hydrographiques des Etats-Unis ont subi de 
nombreuses modifications au cours du siècle dernier : constructions de barrages et de 
réservoirs, endiguements, chenalisation des cours d’eau, suppression de méandres, etc. 
Ces différents aménagements ont plusieurs objectifs, mais ont essentiellement pour but : de 
pouvoir contrôler les cours d’eau pour faciliter la navigation, de stocker de l’eau (ressource 
en eau, irrigation…), de protéger contre les crues et inondations, de protéger contre 
l’érosion, de soutenir les débits en période de sécheresse, ou encore de produire de 
l’énergie ou de proposer des usages récréatifs, etc. (Graf, 1999, 2006 ; USACE). 

 

Les principaux barrages aux Etats-Unis et plus particulièrement sur le bassin versant du 
Mississippi sont indiqués en figure I.12. Environ 75 000 barrages ont été construits aux 
Etats-Unis, possédant une capacité de stockage d’eau qui représente approximativement 
une année de ruissellement global de surface sur le pays. La plupart des barrages sont des 
ouvrages de faibles proportions, mais la plupart du stockage d’eau est associé à un nombre 
limité de grandes structures (3% du nombre total de structures), créant des réservoirs plus 
grand que 1.2 x 109 m3 (environ 63% de la capacité totale de stockage) (Graf, 1999). 

 
Figure I-12 : Carte des principaux barrages des fleuves/rivières et des bassins versants aux 

Etats-Unis et sur le bassin versant du Mississippi (source National Atlas, National Inventory of 
Dams) 
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La densité de ces différents ouvrages est toutefois différente suivant les régions des Etats-
Unis, ainsi que leurs impacts potentiels sur les systèmes hydrologiques. La plus grande 
densité de barrages est présente sur les côtes Est et au Sud-Est du pays. Cependant, les 
grandes plaines, les montagnes Rocheuses et les régions arides du Sud-Ouest ont a priori 
des impacts plus important de ces barrages sur les rivières, puisque les aménagements 
peuvent stocker jusqu’à plus de trois fois le ruissellement régional annuel de ces 
zones (alors que les zones au Nord-Est et au Nord-Ouest des Etats-Unis ont une capacité 
de stockage d’environ 25% du ruissellement régional annuel) (Graf, 1999).  

Chaque région à une évolution historique différente de la construction de ces 
aménagements, mais aussi de la capacité de stockage d’eau (et donc une évolution des 
impacts hydrologiques et écologiques). Une intensification de la mise en place de ces 
ouvrages à l’échelle des Etats-Unis à toutefois eu lieu entre la fin des années 1950 et la fin 
des années 1970. Depuis les années 1980, l’augmentation de la capacité de stockage est 
devenue faible, marquant une stabilisation du nombre de barrages. (Graf, 1999). 

Ces barrages ont des impacts potentiels majeurs sur les systèmes hydrologiques et 
écologiques environnants, pouvant modifier le rythme « naturel » du cycle hydrologique. La 
perte en eau due à l’évaporation, combinée aux larges pertes induites par la consommation, 
réduisent la quantité totale d’eau délivrée aux systèmes hydrologiques. Sur certaines 
rivières, les barrages ont changés les flux sédimentaires, ou encore réduits (voire éliminés) 
la fréquence et l’intensité des crues et inondations (Graf, 1999). 

 

Le Mississippi et ses principaux affluents, du fait de leur taille et de leur importance 
dans la vie économique et sociale (population, agriculture, commerce), ont fait l’objet de la 
construction de très nombreux aménagements sur les cours d’eau et sur leurs bassins 
hydrographiques (figure I.12 ; tableau I.4). 

 

 
Nombre de 
barrages 

Ratio 

Aire / Barrage 

Ratio  

Stockage / Aire 

Ratio  

Stockage / 
Ruissellement 

Missouri 16957 90 km² 149,1 m3.km-2 2,51 

Upper Mississippi 4318 110 km² 111,5 m3.km-2 0,6 

Ohio 4796 87 km² 151,2 m3.km-2 0,37 

Arkansas 8284 81 km² 143,7 m3.km-2 0,72 

Lower Mississippi 3813 71 km² 223,7 m3.km-2 0,9 

Tableau I-4 : Statistiques des aménagements (barrages et réservoirs) du bassin versant du 
Mississippi et de ses principaux affluents (d’après Graf, 1999) 

Il est ici considéré les barrages >2m 

Le Mississippi est historiquement l’un des fleuves les plus altérés aux Etats-Unis 
(endiguement dès le début du XIXe siècle). C’est à la suite de catastrophes naturelles, 
comme la crue exceptionnelle de 1927 aux conséquences désastreuses, qu’un consensus a 
émergé pour aménager le fleuve et ses affluents. Les aménagements (réservoirs, écluses et 
barrages) sur l’ensemble du bassin versant du Mississippi font désormais partie intégrante 
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du Mississippi River and Tributaries Project de l’USACE, dans le but de contrôler les crues et 
inondations et de soutenir la navigation (Benke et Cushing, 2005). 

Les aménagements majeurs de l’Upper Mississippi concernent essentiellement un système 
de 26 écluses et barrages depuis Saint-Paul (Minnesota) jusqu’à sa confluence avec le 
Missouri à Saint-Louis (Missouri), dans le but de maintenir une profondeur d’eau minimale du 
chenal de 2,75m pour la navigation. Initiée avant les années 1920, la période majeure de 
construction de ce système se situe pendant les années 1930. Ce système permet de 
maintenir cette profondeur minimale (surtout pendant les périodes de faibles débits), mais 
sans en altérer les pics (maxima). Un système supplémentaire de 11 barrages dans la zone 
source de l’Upper Mississippi a été construit pour des usages multiples : contrôle des crues 
et inondations, production hydro-électrique et aide à la navigation (Benke et Cushing, 2005). 

Le Lower Mississippi ne possède pas de système d’écluses et de barrages comme le cours 
amont. Cependant, de nombreuses modifications du fleuve ont été opérées, comme la 
suppression de méandres du fleuve (pour créer un passage plus court pour la navigation et 
évacuer plus rapidement les crues), ou encore des digues pour lutter contre les inondations 
(qui s’étendent sur plus de 3000 km aujourd’hui). Bien qu’il n’y ait pas de barrages, ces 
modifications ont drastiquement changé la morphologie du Lower Mississippi. 

Le comportement hydrologique « naturel » du Lower Mississippi a également été modifié 
vers son exutoire, avec une diversion d’environ ¼ du flux d’eau vers l’Ouest, via la structure 
de contrôle de l’Old River (Old River Outflow Channel). En rejoignant la Red River, ces eaux 
dérivées forment la rivière Atchafalaya et se jette dans le Golfe du Mexique. Cette diversion 
a été ouverte à la navigation en 1963. Des structures auxiliaires ont été ajoutées en 1987 et 
1991, pour minimiser encore la diversion et empêcher la capture totale du fleuve (Meade et 
Moody, 2010 ; Mossa, 1996). 

Le Missouri possède environ 1300 barrages et réservoirs sur son bassin versant, aux buts 
multiples précédemment décrits. La capacité de stockage d’eau est estimée à environ 130 
km3. Le principal système d’aménagements concerne les six barrages et réservoirs du cours 
principal (plus de 70% de la capacité de stockage total d’eau), construits de 1937 à 1963. Le 
Missouri possède également un chenal maintenu à 3m de profondeur pour la navigation 
(Benke et Cushing, 2005). 

L’Ohio est aujourd’hui une rivière hautement régulée et industrialisée. Le premier barrage 
pour la navigation a été construit en 1824. Un programme de 53 écluses et barrages a été 
initié en 1830 jusqu’en 1929, pour maintenir un chenal de 2 m de profondeur pour la 
navigation. La modernisation de ce système a été entreprise à partir de 1955, avec le 
remplacement de 14 écluses et barrages et l’implémentation de 5 ouvrages 
supplémentaires, pour créer un chenal de navigation plus profond de 3 m. Aujourd’hui, le 
système comprend seulement 20 écluses et barrages pour maintenir cette profondeur 
minimum. A ce système s’ajoute 78 barrages de préventions des crues et inondations sur le 
cours principal et ses affluents, initiés à la suite de la grande crue de 1937. Le dernier 
ouvrage a été complété en 1990. L’usage coordonné de ces barrages permet de réduire 
jusqu’à 3 m les pics de crues et de maintenir à plus de la moitié le niveau d’eau minimum en 
période de sécheresse. Sur l’Ohio même, les réservoirs majeurs de prévention des crues 
peuvent collectivement retenir environ 26,4 km3, soit plus de 6 fois le volume de la rivière. Le 
Tennessee, son principal affluent, contient également un système de 48 barrages sur son 
cours principal et ses principaux affluents, aux buts multiples (Benke et Cushing, 2005). 

L’Arkansas est contrôlé par le système de navigation de McCellan-Kerr, un système de 17 
écluses et barrages, 5 réservoirs (et autres aménagements) construit de 1957 à 1970 visant 
à faciliter la navigation (Benke et Cushing, 2005). 
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2. METHODOLOGIE 

La réponse hydrologique des grands bassins versants est influencée par de nombreux 
facteurs, à la fois « externes » et « internes » au bassin versant : les facteurs « externes » 
correspondent essentiellement aux variations du climat (précipitations, températures, indices 
climatiques…) ; les facteurs « internes » correspondent aux facteurs du milieu physique et 
de ses modifications, comme la géomorphologie, l’occupation des sols, les aménagements 
d’origine anthropique, etc…  

 
Au cours de ce travail de thèse, la variabilité temporelle de la réponse hydrologique du 
bassin versant du Mississippi sera principalement étudiée en comparant cette variabilité aux 
variations du climat (précipitations, indices climatiques). Le rôle du milieu physique et 
l’impact de ses modifications (changements de l’occupation des sols, aménagements) sera 
simplement abordé par déduction et par la proposition d’éléments d’interprétations 
supplémentaires. L’analyse des changements à long terme, oscillations et fluctuations des 
variables hydrologiques, par l’analyse de séries chronologiques et l’utilisation de méthodes 
spectrales adaptées, permettront de déterminer les modes de variabilité de la réponse 
hydrologique en relation avec les fluctuations climatiques.  
 
L’étude de la variabilité hydrologique du Mississippi est développée autour d’une approche 
spatiale intégrative, à l’échelle du bassin hydrographique dans sa totalité (exutoire), mais 
aussi à l’échelle de ses principaux sous-bassins versants. La variabilité hydrologique 
s’exprimant à différentes échelles de temps, cette approche est couplée à une approche 
temporelle, de l’échelle du cycle hydrologique à l’échelle du siècle. 

 

2.1. Données utilisées 

2.1.1. Données hydrologiques et sédimentaires 

 Débits du Mississippi et de ses principaux affluents 

Les données de débit du Mississippi et de ses principaux affluents proviennent de la 
base de données hydrologique « Water Data for the Nation » de l’U.S. Geological Survey 
(USGS). Les données de débits sont sélectionnées à l’exutoire du Mississippi afin d’intégrer 
l’ensemble des variations hydrologiques du bassin versant, mais aussi à l’exutoire de ses 
principaux sous-bassins versants, pour représenter les variations hydrologiques de ses 
affluents (figure I.13). Les données doivent également respecter deux critères importants : la 
longueur des chroniques d’une part (couvrir la plus grande période de temps possible), la 
qualité des données d’autre part (le moins de données manquantes possible). 
 
Pour chaque sous-bassin versant, les sites ainsi sélectionnés sont les suivants (figure I.13) : 

- Le Missouri à Hermann (site n°069345000) 
- L’Upper Mississippi à Saint-Louis (site n°07010000) 
- L’Ohio à Metropolis (site n°03611500) 
- L’Arkansas à Murray Dam (site n°07263450) 
- Le Lower Mississippi à Vicksburg (site n°07289000) 

 
Dans le détail, les sites sélectionnés pour le Missouri, l’Ohio et l’Arkansas sont situés juste 
avant leurs confluences avec le Mississippi. Le site de l’Upper Mississippi (à Saint-Louis), se 
situe au niveau de la confluence avec le Missouri. Enfin, le site du Lower Mississippi (à 
Vicksburg) se situe avant la capture des eaux du Mississippi vers l’Atchafalaya par la 
diversion de l’Old River (cf. partie I.3.3). 
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Figure I-13 : Localisation des stations de mesures hydrologiques du Mississippi et de ses 

principaux affluents (USGS, National Atlas) 

Les données sélectionnées (figure I.14) correspondent à des débits journaliers, sur 
une période recouvrant environ 80 ans : de 1928 (pour l’Upper Mississippi et l’Arkansas) ou 
1929 (pour le Missouri et l’Ohio) à 2009. Seul le site sélectionné pour le Lower Mississippi 
dispose d’une période de mesure plus courte, de 1932 à 1998 (67 ans). 

 

 

Figure I-14 : Débits journaliers du Mississippi et de ses principaux affluents sur la période 
1928-2009 (données USGS) 
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 Sédiments en suspension à l’exutoire du Mississippi 

 
L’évolution des flux hydrosédimentaires du Mississippi peut être analysée par 

l’évolution de la concentration de sédiments en suspension présents dans les eaux du 
fleuve. Les données de sédiments en suspension à l’exutoire du bassin versant du 
Mississippi, à Tarbert+Red Rivers Landings (figure I.13), ont été obtenues via la base de 
données des sédiments en suspension de l’USGS, pour la période 1950-1975. 
 

 

Les mesures de la concentration en sédiments en suspension (exprimées en mg/L) sont des 
mesures journalières (figure I.15) : 

 

 

 

Figure I-15 : Concentration de sédiments en suspension journalières du Mississippi à 
Tarbert+Red River Landings sur la période 1950-1975 (données USGS) 

 

 

Les chroniques de flux sédimentaires sur cette période ont été obtenues par le calcul des 
flux sédimentaires instantanés F (kg/s), traditionnellement calculés en multipliant la 
concentration C (Kg/m-3) par le débit Q (m3/s) au même intervalle de temps t, suivant la 
formule (1) [in Laignel et al, 2006] : 
 

Ft = Ct * Qt  (1) 
 
Pour des raisons de représentativité (bilan de masse), les flux sédimentaires calculés seront 
exprimés en t/jours. D’autre part, les mesures de concentrations de sédiments en 
suspension sont exprimées en mg/L. Un facteur de conversion est donc nécessaire, et la 
formule de calcul des flux sédimentaires devient finalement (2) [Goolsby, 1999] : 
 

Ft (t/jours) = Ct (mg/L) * Qt (m3/s) * 86,4.10-3
  (2) 
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2.1.2. Données climatiques 

 Précipitations régionalisées 

La comparaison des chroniques de précipitations aux données hydrologiques 
nécessite de posséder des données de représentativité équivalente. Cependant, 
contrairement aux mesures de débits et de charge en suspension, les mesures de 
précipitations ne sont représentatives que d’une zone restreinte, et ne permettent donc pas 
d’intégrer l’ensemble des variations d’une région (Labat, 2006) : il est donc nécessaire 
d’obtenir des données de précipitations régionalisées.  

Les données climatiques (températures et précipitations) utilisées par le National Climatic 
Data Center (NCDC), regroupées en 9 régions climatiques distinctes sur le territoire contigu 
des Etats-Unis (Guttman et Quayle, 1996), permettent d’obtenir une régionalisation de ces 
données. Ces données régionales proviennent du regroupement de stations de mesures 
initiales en 344 divisions climatiques (moyenne non pondérée d’un nombre important de 
stations pour chaque division), divisions regroupées à l’échelle des états (moyenne 
pondérée par la surface des divisions climatiques pour chaque état), puis à l’échelle 
régionale (moyenne pondérée par la surface des états inclus dans une région). 

Les régions climatiques sélectionnées (figure I.16) correspondent globalement aux 
principaux sous-bassins versants du Mississippi : 

- la région West North Central (WNC) correspondant au Missouri 
- la région East North Central (ENC) correspondant à l’Upper Mississippi 
- la région Central (C) correspondant à l’Ohio 
- la région South (S) correspondant à l’Arkansas 

Le Lower Mississippi intégrant l’ensemble des variations hydrologiques du bassin versant du 
Mississippi, une série composite de données de précipitations a été calculée pour obtenir 
une représentativité spatiale équivalente (série TOTAL). Cette série est obtenue en 
effectuant une moyenne des données de précipitations des régions WNC, ENC, C et S. 

 
Figure I-16 : Comparaison entre les zones climatiques sélectionnées et les sous-bassins 

versants du Mississippi (NCDC, National Atlas) 
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Les données de précipitations pour les régions climatiques sélectionnées sont des 
précipitations mensuelles, pour la période 1895-2009 (figure I.17) : 

 

Figure I-17 : Précipitations mensuelles régionalisées à l’échelle du bassin versant du 
Mississippi sur la période 1928-2009 (données NCDC) 

 Températures régionalisées 

Des données de températures pourront être également utilisées pour étudier les 
relations entre la variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi et la variabilité 
climatique. Les données de températures régionalisées du NCDC, de la même façon que 
pour les précipitations, ont été sélectionnées suivant les régions climatiques qui 
correspondent globalement aux principaux sous-bassins versants du Mississippi. Pour 
rappel, il s’agit des régions West North Central (WNC), East North Central (ENC), Central 
(C), et South (S) (figure I.16). Une série composite à également été calculée (série TOTAL), 
en moyennant les données de températures de quatre régions, dans le but de représenter 
l’ensemble des variations du bassin versant du Mississippi. 

Les données mensuelles de températures sélectionnées sont présentées en figure I.18 : 

 

Figure I-18 : Températures mensuelles régionalisées à l’échelle du bassin versant du 
Mississippi sur la période 1895-2008 (données NCDC) 
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 Principaux indices climatiques 

La variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents sera 
également comparée aux modes de variabilité du climat connus pour influencer l’hydrologie 
de l’Amérique du Nord. Les principaux indices climatiques sélectionnés sont : 

- L’AMO pour « Atlantic Multidecadal Oscillation », 
- La NAO pour « North Atlantic Oscillation », 
- La NAM pour « Northern Annular Mode », 
- La PDO pour « Pacific Decadal Oscillation », 
- Le SOI pour « Southern Oscillation Index », représentatif du phénomène El-Niño 

Southern Oscillation (ENSO), 
- La PNA pour « Pacific-North-America teleconnection » 

 

Ces indices climatiques feront l’objet d’une présentation détaillée au titre de la synthèse 
bibliographique des relations observées entre la variabilité hydrologique et les fluctuations du 
climat à l’échelle des Etats-Unis et du bassin versant du Mississippi (partie III.1) 

2.1.3. Données d’occupation du sol 

Les données de l’évolution de l’occupation des sols utilisées sont fournies par l’U.S. 
Department of Agriculture (USDA). Ces données correspondent à des données annuelles 
des principales catégories d’occupation des sols pour les différents états du pays, 
distribuées tous les 3 ou 4ans, pour la période 1945-2002. Afin de pouvoir comparer ces 
données avec les données hydrologiques et climatiques, une régionalisation des données 
est effectuée par la somme de la superficie des différentes catégories (cultures, forêts, 
pâturages, zones urbaines, autres), pour les états correspondant à une région 
hydrographique donnée, qui correspond aux zones climatiques utilisées pour les données de 
précipitations et de températures. 

Des modifications du changement de l’occupation des sols peuvent, notamment, modifier le 
ruissellement et l’érosion. Les différentes catégories ont donc été choisies pour avoir une 
représentation des modifications potentielles du ruissellement : par exemple, les zones de 
cultures ou les zones urbaines ont tendances à augmenter le ruissellement et l’érosion, alors 
que les prairies et les forêts ont tendances à les diminuer. 

Ces données seront avant tout utilisées pour calculer le % d’évolution au cours du temps des 
différentes catégories, selon chaque sous-bassin versant. Un exemple des données 
obtenues sur le bassin du Missouri est illustré sur la figure I.19, (voir Annexe 1.5 pour 
l’ensemble des données). 

 

Figure I-19 : Exemple de l’évolution de l’occupation des sols du Missouri sur la période 1945-
2003 (données USDA) 



PARTIE I CONTEXTE ET METHODOLOGIE 

 

 

  

51 

2.2. Méthodes d’analyses des séries chronologiques 

La variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi sera appréhendée par 
l’utilisation de différentes méthodes d’analyses statistiques (figure I.20) : analyses 
descriptives de l’évolution à long terme des variables hydrologiques et climatiques 
(tendances…) ; analyses spectrales pour explorer, caractériser et quantifier le contenu 
fréquentiel, mais aussi afin de pouvoir visualiser les instationnarités au cours du temps. 

 

 
 

Figure I-20 : Méthodologie générale employée pour le traitement des données 

 

Ces méthodes seront donc appliquées pour traiter les variables hydrologiques (débits) et 
climatiques (précipitations et fluctuations climatiques), afin de pouvoir comparer leurs 
structurations et leurs évolutions. Cette méthodologie générale a donc pour principaux 
objectifs de pouvoir :  

(i) Caractériser la variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux 
affluents, en comparant en première approche les données hydrologiques 
(débits) aux précipitations ; 

(ii) Déterminer les relations existantes entre cette variabilité hydrologique et les 
fluctuations climatiques. 
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2.2.1. Choix des variables hydrologiques descriptives 

Dans un contexte de changement climatique global, il est important de pouvoir 
caractériser la variabilité hydrologique sur différentes échelles de temps (de la variabilité à 
court terme jusqu’à la variabilité à long terme), que ce soit pour les valeurs observées ou des 
valeurs moyennes de débits, mais aussi pour les valeurs extrêmes (sécheresses et crues). 

Les valeurs journalières de débits seront utilisées préférentiellement pour perturber le moins 
possible le signal hydrologique, en particulier pour les différentes analyses spectrales. 
Toutefois, ces données serviront de bases aux ré-échantillonnages parfois nécessaires pour 
d’autres analyses, comme les débits moyens annuels pour caractériser l’évolution à long 
terme, ou encore les débits moyens mensuels pour effectuer des analyses de la cohérence 
avec les principaux indices climatiques. 

Plusieurs variables permettent de représenter les phénomènes extrêmes de débits liés aux 
sécheresses (valeurs minimales) et aux évènements exceptionnels de type crues (valeurs 
maximales). Par exemple, l’utilisation de valeurs seuils dans la distribution des valeurs de 
débits (quantiles, quartiles…) est couramment utilisée dans la littérature 

La définition de sécheresse n’ait d’ailleurs pas unique (sécheresse au sens météorologique, 
agricole, hydrologique…) (Andreadis et Lettenmaier, 2006). Nous considérons ici le minimum 
annuel des débits journaliers, qui correspond au débit le plus faible observé dans l’année, et 
qui reflète les conditions de débits de base (Lins et Slack, 1999). Ceci permet d’évaluer 
correctement les périodes globalement sèches ou humides, et donc de pouvoir approcher 
les sécheresses hydrologiques. 

Les valeurs extrêmes de type crues sont examinées par le maximum annuel des débits 
journaliers, qui correspond donc au débit le plus fort observé dans l’année. Cette variable 
permet notamment d’évaluer la répartition et l’intensité des plus forts débits. 

	

	

	

2.2.2. Etudes des tendances générales dans l’évolution des variables 
hydrologiques : lissage par LOESS 

L’évolution à long terme des variables hydrologiques et climatiques est encore très 
souvent analysée par l’utilisation de tendances linéaires, qui correspondent à l’ajustement 
d’une régression linéaire aux données. Bien que d'un intérêt indéniable en termes descriptifs, 
la régression linéaire ne représente pas au mieux l’évolution propre des variables 
hydrologiques ou climatiques. Par exemple, McCabe et Wollock (2002) indiquent que 
l’évolution des débits aux Etats-Unis au cours du dernier siècle n’est pas linéaire mais 
s’effectue plutôt de manière brutale aux alentours de 1970. De ce fait, d’autres méthodes de 
tests statistiques de tendances sont également employées, basés sur la prise en compte de 
rangs ou de ruptures de pentes pouvant exister dans les données hydrologiques ou 
climatiques (test de Mann-Kendall, segmentation…).  

La méthode de régression locale polynomiale (LOESS pour Locally weighted 
regression) est un outil non paramétrique, c’est-à-dire qu’il n’existe pas d’hypothèses quant à 
la forme de la fonction de régression. Cette méthode permet donc d’analyser l’évolution à 
long terme sans a priori, qu’elle soit effectivement linéaire ou plus structurée. Cette méthode 
est l’équivalent d’un lissage qui donne des résultats comparables à des techniques de 
filtrage de type Savitsky-Golay (paramétrique) ou moyenne mobile, employées à titre 
exploratoire sur les séries chronologiques et permettant notamment de mettre en évidence 
les fluctuations caractéristiques contenues dans une série de données. A la différence de la 
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moyenne mobile, le lissage LOESS (à l'instar du filtrage par convolution de Savitsky-Golay) 
permet une relativement bonne conservation de la variance du signal analysé. L’ajustement 
par polynômes est effectué localement sur l’ensemble de la série de données : un point x est 
ajusté par les points avoisinants, et pondéré par la distance à x de ces points. La fenêtre 
d’ajustement peut être choisie en fonction du type de données, de leurs pas 
d’échantillonnage, etc. Cet outil est donc bien adapté à l’exploration des fluctuations 
hydrologiques et climatiques (Cleveland et Devlin, 1988 ; Cleveland et Loader, 1996).  

 

 

A titre d’exemple, l’analyse de l’évolution à long terme des débits journaliers du Missouri 
(figure I.21) indique clairement une structuration de l’évolution, surimposée à une 
augmentation des débits. 

 

 

Figure I-21 : Exemple d’analyse de l’évolution à long terme par LOESS des débits du Missouri 

 

 

Pour évaluer et caractériser au mieux l’évolution à long terme des données 
hydrologiques et climatiques à l’échelle du bassin versant du Mississippi, nous utiliserons les 
deux types de régressions : tests de tendances linéaires classique et lissages polynomiaux 
par LOESS. Ces derniers serviront finalement de première étape à l’exploration du contenu 
spectral des séries chronologiques. 
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2.2.3. Analyse spectrale 

L'analyse spectrale est utilisée en premier lieu dans le but d'une caractérisation 
générale du contenu spectral de chaque signal hydrologique étudié. La procédure classique 
est suivie, comprenant la suppression de la tendance de chaque signal analysé 
(« detrend »), le calcul de la fonction d'autocorrélation et de sa transformée de Fourier en 
vue de l'obtention de l'énergie totale du signal (théorème de Wiener-Kinchine). La fonction 
d'autocorrélation et le spectre d'énergie représentent donc touts deux la même information, 
respectivement dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. 
 

 Autocorrélation 

La fonction d’autocorrélation permet de déterminer le degré de structuration globale 
des données. L’autocorrélation traduit donc le degré de conservation de l’information au sein 
des séries chronologiques et est notamment utilisée pour identifier les phénomènes de 
longue dépendance (effets-mémoires). 

La fonction d’autocorrélation compare le degré de corrélation d’une série chronologique avec 
elle-même, pour des décalages temporels de plus en plus grands. Dans le cas de processus 
structurés autorégressifs, possédant un effet mémoire, le corrélogramme décroît lentement. 
A l’inverse, la corrélation décroît rapidement pour des processus non autocorrélés (ne 
possédant pas d’effet mémoire). D’autre part, dans le cas d’un processus périodique, 
l’autocorrélation permet d’exacerber les périodicités existantes dans le signal. 
 

Pour un signal donné f(t), l'autocorrélation continue Rf(τ) est la corrélation croisée continue 
de f(t) avec elle-même, à l'intervalle de temps τ, et est définie comme (éq.4) : 

(4) 

où f* représente le conjugué complexe (pour une fonction réelle, f* = f). 
 

Un exemple de fonction d’autocorrélation pour les séries de données des débits du Missouri 
est présenté en figure I.22 : 

 

Figure I-22 : Exemple d’autocorrélation des débits du Missouri 

La fonction d’autocorrélation des débits du Missouri présente une décroissance lente, avec 
un maintien de la corrélation, et certains regains de corrélations périodiques. Les débits du 
Missouri sont donc fortement structurés, avec notamment un net regain de corrélation 
(périodicité) tous les 365 jours environ.  
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 Transformée de Fourier 

Ce paragraphe a pour objet de présenter sommairement le principe général de la 
transformée de Fourier, et surtout de comprendre les intérêts de son utilisation dans 
l’analyse des séries chronologiques de paramètres climatiques ou hydrologiques, au travers 
d’un exemple appliqué aux débits du Missouri. Plus de détails sur la méthodologie de calculs 
de la transformée de Fourier peut être trouvé dans la littérature (par exemple, Box et Jenkins 
1976). 

L'analyse spectrale a essentiellement pour but d’identifier les principales bandes 
fréquentielles, ainsi que les périodicités potentielles présentes dans un signal. 

En pratique, la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation donne le spectre 
d’énergie du signal qui permet d’identifier les fréquences qui sont les mieux exprimées, ce 
qui permet d'étudier la distribution de la variance du signal dans le domaine fréquentiel.  
Le calcul de la transformée de Fourier f(ω) d’une série de donnée s(t) pour une fréquence ω 
est obtenu par (éq. 5) : 

  (5) 
	
Le périodogramme de Fourier |f(ω)|2 permet ensuite d’estimer le spectre d’énergie des 
processus à la fréquence ω.  
Dans notre cas, l’utilisation des spectres de Fourier peut nous permettre de caractériser le 
comportement général des signaux hydrologiques et climatiques : notamment elle permet de 
détecter les principales fréquences (et à l’inverse, les périodicités) ; mais aussi de pouvoir 
déterminer les régimes scalaires, qui sont associés à différents comportements de la 
composition spectrale (par exemple, variabilité à court terme vs. variabilité à long terme). 

Un exemple de spectre d’énergie résultant d’une transformée de Fourier des débits du 
Missouri est présenté sur la figure I.23 : 

 
Figure I-23 : Exemple de spectre de Fourier des débits du Missouri 

Les deux différentes pentes ß1 et ß2 caractérisent deux types de régimes scalaires de la 
variabilité des débits, respectivement associés à une variabilité à court terme (ß1) et à une 
variabilité à long terme (ß2). L’échelle de temps indiquant la rupture de pente séparant ces 
deux types de régimes correspond généralement, pour un signal hydrométéorologique, à 
l'échelle temporelle séparant la durée maximale des phénomènes synoptiques des 
fluctuations basse-fréquence caractéristiques des oscillations climatiques. Dans cet 
exemple, on peut également distinguer un pic spectral correspondant à une périodicité 
d’environ 1 an (cycle annuel).  
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2.2.4. Transformée en ondelettes 

Contrairement aux méthodes spectrales couramment utilisées type transformée de 
Fourier, la transformée en ondelettes permet une localisation temporelle de la variabilité d’un 
signal donné. Cependant, la variabilité hydrologique ou climatique ne s’exprime pas 
uniquement sous forme de cyclicités ou de périodicités, en tous les cas pas nécessairement 
à l’échelle de la décennie ou du siècle. La variabilité peut s’exprimer plutôt sous forme de 
« pics d’énergie » ou de « bandes d’énergie », recouvrant certaines échelles de temps. La 
transformée en ondelettes, qui décompose le signal à la fois en temps et en fréquence, 
permet donc de décrire correctement ces fluctuations hydrologiques ou climatiques, 
périodiques ou non, en considérant, contrairement à la transformée de Fourier, les 
changements dans le contenu spectral du signal analysé. 

 

La transformée en ondelettes est utilisée pour décomposer le signal sur la base d’ondelettes 
filles, qui correspondent à des versions paramétrées en échelle et translatées d’une 
ondelette mère de référence. Chaque ondelette a une longueur finie (une échelle) et est 
fortement localisée dans le temps. L’ondelette mère comprend deux paramètres pour 
l’exploration en temps-fréquence : un paramètre d’échelle a et un paramètre de localisation 
temporelle b (éq. 6) : 

 

  (6) 

 

Le paramétrage en échelles et la translation des ondelettes filles permet la détection des 
différentes fréquences composant le signal. De plus, ces composantes fréquentielles 
peuvent être détectées et étudiées au cours du temps, ce qui permet une meilleure 
description des processus non-stationnaires (Schneider et Farge, 2006 ; Torrence et Compo, 
1998).  

La transformée en ondelettes continues d’un signal S(t) produit un spectre local en ondelette, 
comme définit par (éq. 7) : 

 

   (7) 

Un exemple d’analyse en ondelettes sur les débits du Missouri est présenté en figure I.24. 
Le spectre local en ondelettes permet une description et une visualisation de la distribution 
de la puissance (axe z) suivant les différentes fréquences (axe y) au cours du temps (axe x). 

 
 

 

Plusieurs types d’ondelettes existent pour la transformée en ondelettes continues. Par 
exemple, l’ondelette de Morlet offre une bonne résolution fréquentielle et se trouve la plupart 
du temps utilisée avec un nombre d’onde égal à 6 (pour lequel l’échelle et la période de 
Fourier sont approximativement équivalentes). A l’inverse, l’ondelette de Paul dans sa 
configuration initiale d’un nombre d’ondes de 16, offre une meilleure résolution dans le 
domaine temporel que l’ondelette de Morlet (qui oscille plus rapidement) (De Moortel et al., 
2004). La résolution fréquentielle de l’ondelette de Paul est donc inférieure, ce qui peut être 
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tout de même amélioré en augmentant le nombre d’ondes (m=18) et assurer une qualité 
suffisante de résolution fréquentielle. Toutefois, bien que la différence entre une ondelette 
Morlet-6 et une ondelette Paul-18 ne soit pas fortement significative, l’utilisation de 
l’ondelette de Paul permet une meilleure visualisation des fluctuations très localisées dans le 
temps, pouvant avoir une importance non-négligeable dans la variabilité des paramètres 
hydrologiques notamment. De ce fait, les ondelettes de Paul seront préférentiellement 
utilisées au cours de ce manuscrit.  

 

Afin de minimiser la variance du spectre en ondelettes liée à l'échantillonnage, la longueur 
des données est augmentée artificiellement par ajout de zéros (zero padding). Le zero-
padding a cependant pour effet d'accentuer les effets de bord par le fait que des zéros 
entrent dans le calcul de la transformée au voisinage de l'extrémité du signal. La zone du 
spectre pour laquelle le zero padding diminue la puissance de la transformée en ondelettes, 
en fonction de l'échelle, est connue sous le nom de cône d’influence, et sera 
systématiquement représentée sur les spectres locaux. 
 

 

Un exemple d’analyse en ondelettes sur les débits journaliers du Missouri est 
présenté sur la figure I.24 : 

 

 

Figure I-24 : Exemple d’analyse en ondelettes des débits du Missouri 

La puissance est distribuée sur l’axe z, des valeurs de faible puissance (rouge) aux valeurs de forte 
puissance (violet) ; en fonction des fréquences (axe y) et au cours du temps (axe x) 

 

Le spectre local indique l’existence de plusieurs fluctuations, identifiées sur plusieurs 
échelles de temps : à l’échelle annuel (fluctuation d’1an), à l’échelle inter-annuelle 
(fluctuations observées à 2-4ans, 3-6ans et 5-8ans), à l’échelle décennale (8-16ans) et sur le 
plus long terme (22ans). Des instationarités (discontinuités temporelles) peuvent également 
être observées : une rupture en 1970 semble marquer la disparition de la fluctuation à 22ans 
au profit de l’apparition de la fluctuation à 8-16ans, impliquant une structuration différente de 
la variabilité entre la période pré- et post-1970. 
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 Filtrage et reconstruction  

La transformée en ondelettes correspond à un filtre passe-bande permettant de 
sélectionner une gamme de fréquences en particulier. Il est donc possible d’effectuer une 
reconstruction des données originelles correspondant à une bande de fréquence spécifique, 
par transformée en ondelettes inverse. Toutefois, la transformée en ondelettes continue 
possède une base non-orthogonale, c’est-à-dire que les vecteurs utilisés lors de la 
transformation des données ne sont pas indépendants. Ceci implique une redondance de 
l’information, à la fois en échelle et en temps (Torrence et Compo, 1998) qui rigoureusement 
empêche de quantifier la part de variance imputable à une composante spectrale donnée. 
Afin d'estimer la contribution d'une composante au signal total, nous avons choisi d'opérer 
une reconstruction par transformée inverse de la composante, et de comparer son écart-type 
à l'écart-type de la série initiale. La reconstruction peut être réalisée par transformée en 
ondelettes inverse (Torrence et Compo, 1998) ou par transformée de Fourier inverse. Les 
deux approches ont été testées et donnent des résultats tout à fait équivalents. 

 

A titre d’exemple, la bande d’énergie identifiée à 8-16ans dans les débits du Missouri (figure 
I.24) a été filtrée et reconstruite par transformée de Fourier inverse (figure I.25). Cette 
reconstruction indique que la fluctuation observée pour cette bande de fréquence, apparue 
en 1970, est fortement impliquée dans la structuration de la variabilité des débits. 

 
 

 
 

Figure I-25 : Exemple de reconstruction de la bande 8-16 ans des débits du Missouri 

 

 

 Analyse de la variance : spectres moyennés en échelles 

La transformée en ondelettes permet également de pouvoir étudier la distribution de 
la variance au cours du temps, totale ou associée plus spécifiquement aux fluctuations au 
sein d’une gamme d’échelles (bande d’énergie). Ces spectres moyennés en échelles sont 
calculés par la somme pondérée de l’énergie du spectre en ondelettes entre les deux 
échelles associées. Les spectres moyennés en échelles correspondent donc à la distribution 
de la variance moyenne sur une certaine bande d’énergie au cours du temps. Ils sont 
généralement utilisés pour examiner les possibles modulations d’une série de données par 
une autre, ou d’une fréquence par une autre au sein d’une même série (Torrence et Compo, 
1998). 
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L’exemple de spectres moyennés en échelles de la bande d’énergie identifiée à 8-16 ans 
des débits du Missouri (figure I.26) représente la distribution de la variance de cette bande 
au cours du temps. La variance estimée correspond bien aux observations effectuées sur le 
spectre local en ondelettes et à la reconstruction associée à cette bande d’énergie pour cette 
échelle de temps, avec une variance qui augmente fortement à partir de 1970 (période à 
partir de laquelle ce mode de variabilité est détecté). 

 

 

Figure I-26 : Exemple de spectres moyennés en échelles des débits du Missouri sur la bande 
d’énergie identifiée à 8-16 ans 

 

 

 Analyse de la cohérence par ondelettes 

Plusieurs méthodes permettent de déterminer la corrélation pouvant exister entre la 
variabilité des paramètres hydrologiques et celle de paramètres climatiques.  

Par analogie aux spectres croisés par transformée de Fourier, le spectre en ondelettes 
croisées est une méthode qui permet d’évaluer la corrélation entre deux signaux suivant les 
différentes échelles (fréquences) au cours du temps. Le spectre par ondelettes croisées 
WXY(a, T) entre deux signaux x(t) et y(t) est calculé suivant l’équation 8, où CX (a,T) et 
C*Y(a,T) sont respectivement le coefficient de l’ondelette du signal continu x(t) et le conjugué 
du coefficient de l’ondelette de y(t) : 

  (8) 

 

Cependant, ces analyses ne sont pas suffisantes pour étudier les relations entre deux 
processus. Notamment, l’analyse croisée peut provoquer des erreurs d’interprétation, 
puisque de l’énergie ne peut être obtenue sur le spectre croisé si seulement l’un des deux 
signaux présente une forte puissance (Maraun et Kurths, 2004). L’analyse de la cohérence 
par ondelettes est donc suggérée préférentiellement. 

L’analyse de la cohérence décrit, de façon générale, la mesure de la corrélation entre deux 
signaux (Labat, 2010). L’analyse de la cohérence par ondelettes permet de caractériser le 
degré de linéarité entre deux processus (degré de corrélation), suivant une représentation en 
temps-fréquences. La cohérence par ondelettes est calculée en utilisant des spectres en 
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ondelettes lissés des séries SWXX(a,T) et SWYY(a,T) et un spectre en ondelettes croisé lissé 
SWXY (a,T), suivant l’équation 9 (Torrence et Webster, 1999) : 

  (9) 
 

La cohérence peut donc se définir comme le module du spectre croisé par ondelettes, 
normalisé par les spectres simples (Maraun, 2006). Les résultats de la cohérence par 
ondelettes sont compris entre 0 et 1 : une valeur de 1 signifie une corrélation linéaire entre 
les deux signaux à un instant T à l’échelle a, une valeur de 0 indique une corrélation nulle 
(Maraun et Kurths, 2004 ; Maraun, 2006 ; Labat, 2010). Par extension, cette méthode 
autorise donc une quantification relative simple de ce degré de corrélation. 

 

Cette méthode permet donc, dans notre cas, de pouvoir évaluer et décrire les liens existants 
entre la variabilité hydrologique et climatique (représentée par les indices climatiques), à la 
fois pour les différentes échelles (fréquences) et suivant l’évolution des relations au cours du 
temps. Un exemple d’analyse de la cohérence par ondelettes entre les débits du Missouri et 
le SOI est présenté sur la figure I.27. 

La cohérence des débits du Missouri avec le SOI est distribuée de l’échelle inter-annuelle (2-
8ans) jusqu’à une échelle pluri-décennale (16-32ans), ce qui suggère une influence de cet 
indice climatique sur la variabilité des débits pour toutes les échelles de temps. En se 
focalisant par exemple sur une échelle décennale (8-16ans), on peut remarquer une forte 
cohérence à partir de la fin des années 1970, qui peut être mise en relation avec l’apparition 
du mode de variabilité observée à cette échelle dans les débits ; ce qui suggère donc une 
influence du SOI sur le mode de variabilité à 8-16ans des débits. A l’inverse, il n’existe 
qu’une faible cohérence à l’échelle annuelle, qui semble être affectée uniquement à partir 
des années 2000 : la variabilité annuelle n’est donc a priori pas en relation avec le SOI avant 
cette période. 
 
 

 

Figure I-27 : Exemple de l’analyse de la cohérence par ondelettes entre les débits du Missouri 
et le SOI 

La cohérence entre les deux signaux est distribuée des faibles valeurs de cohérence (bleu) aux fortes 
valeurs de cohérence (rouge).  
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 Significativité statistique 
 

La significativité statistique des fluctuations observées par la transformée en 
ondelettes est évaluée en comparant les spectres locaux en ondelettes contre des spectres 
théoriques distribués aléatoirement. Pour la plupart des processus géophysiques, les 
spectres appropriés pour tester les résultats de la transformée en ondelettes correspondent 
à des bruits blancs (spectre de Fourier présentant une distribution équivalente de la variance 
pour toutes les fréquences) et à des bruits rouges (augmentation de la variance avec la 
diminution des fréquences). Les spectres théoriques sont modélisés à partir de processus 
autorégressifs des données pour un bruit blanc (AR(1)=0) ou pour un bruit rouge, distribués 
aléatoirement par simulations de Monte-Carlo autour de leurs spectres théoriques 
correspondants (généralement 100000 réalisations).  

L’hypothèse nulle définie pour le spectre de puissance en ondelettes correspond au 
dépassement significatif d’un pic ou d’une fluctuation par rapport à la moyenne des 
réalisations du spectre théorique testé, pour un certain niveau de confiance (généralement 
90% ou 95%). Ces pics ou fluctuations sont donc considérés comme statistiquement 
différents d’une réalisation aléatoire pour ce niveau de confiance, et donc interprétable 
comme « réels » (présents dans le signal) (Torrence et Compo, 1998). Plus de détails sur 
ces tests statistiques sont indiqués et discutés dans la littérature associée (Maraun et Kurths, 
2004 ; Torrence et Compo, 1998).	
 

2.2.5. Décomposition empirique en modes propres 

Les analyses spectrales, et notamment la transformée en ondelettes, sont des outils 
parfaitement adaptés à l’étude de signaux non-stationnaires, comme les variables 
hydrologiques et climatiques. Cependant, la limitation principale des ces méthodes provient 
des données elles-mêmes, qui nécessitent un échantillonnage constant et suffisamment 
important pour identifier les principaux modes de variabilités. Notamment, la longueur des 
séries temporelles, si elle est trop courte, n’autorise pas une description correcte de la 
variance via l’utilisation de ces méthodes. Pour cette étude, cette limitation pourra se 
présenter lors de l’analyse des valeurs extrêmes, qui correspondent à des valeurs annuelles 
(minimales ou maximales) au cours du temps, soit une longueur de séries temporelles 
d’environ de 80 données pour les débits par exemple. Dans ce cas, il est donc nécessaire 
d’utiliser d’autres outils exploratoires de la variance qui ne sont pas ou peu affectés par cette 
limitation, comme la décomposition empirique en modes propres. 

 

La décomposition empirique en modes propres consiste à décomposer un signal sur une 
base de fonctions, comme le ferait une décomposition en séries de Fourier ou une 
décomposition en ondelettes, à l’exception que la base de fonctions n'est pas donnée a priori 
mais est construite à partir des propriétés du signal (notamment la variance). Ces fonctions 
sont généralement orthogonales et autorisent donc une reconstruction de ces modes sans 
redondance. 

Brièvement, cette méthode décompose les séries de données dans un espace vectoriel en 
une matrice de covariance Cx, dont les vecteurs propres pk sont appelés Empirical 
Orthogonal Fonctions (EOF) [éq.10] : 

  (10) 
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Les valeurs propres de la matrice de covariance correspondent à la variance partielle des 
vecteurs propres, la somme ce ces valeurs donnant la variance totale des données. 

Contrairement aux méthodes spectrales précédemment décrites, les EOF obtenus par cette 
méthode de décomposition ne sont pas nécessairement sous formes de fonction périodiques 
(sinus, cosinus), pouvant capter plusieurs formes d’oscillations (conformément aux 
données), voire même plusieurs oscillations au sein d’un même vecteur propre. Les vecteurs 
propres ainsi identifiés peuvent donc être seuls ; ou conjugués s’ils présentent une 
quadrature de phase, ce qui indique une véritable oscillation périodique au sein des données 
(variabilité périodique, sur deux périodes différentes). Les composantes principales (PC pour 
Principal Components) Ak sont obtenues en projetant les vecteurs propres sur les séries de 
données (éq.11) : 

  (11) 

La reconstruction Rk de ces composantes au sein des séries de données peut s’effectuer 
par la restitution d’un ou plusieurs vecteurs propres associés linéairement aux composantes 
principales respectives (Mt étant un facteur de normalisation) (éq.12): 

(12) 

Une description plus détaillée de cette méthode est indiquée dans la littérature (Elsner et 
Tsonis, 1996 ; Ghil et al., 2002).  

 

  

 
Figure I-28 : Exemple de décomposition empirique en modes propres de l’indice SOI (d’après 

Ghil et al., 2001) 

 

Cette méthode sera employée dans l’exploration et la description des extrêmes 
hydrologiques des débits du bassin versant du Mississippi, du fait de la limitation de la 
longueur de ces séries de données. Pour validation et comparaison, les reconstructions des 
composantes principales identifiées seront comparées aux principaux modes de variabilité 
identifiés par les analyses spectrales.  
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PARTIE II  : CARACTERISATION DE LA VARIABILITE 
HYDROLOGIQUE DU MISSISSIPPI ET DE SES 
PRINCIPAUX SOUS-BASSINS VERSANTS 

 

 

INTRODUCTION 

La réponse hydrologique des grands bassins versants intègre à la fois les variations du 
climat et les altérations liées aux activités humaines. Dans le contexte actuel des 
changements climatiques et globaux, la connaissance des modes de variations des 
processus environnementaux, notamment hydrologiques, est essentielle pour pouvoir les 
relier aux différents facteurs affectant cette variabilité (facteurs climatiques, facteurs internes 
au bassin versant). Il est donc important de pouvoir distinguer si les variations hydrologiques 
sont liées à des effets locaux, à une tendance générale, ou s’ils sont en relation avec des 
phénomènes de plus larges ampleurs. Plusieurs études ont montré que certains 
changements hydrologiques dans le ruissellement global pouvaient être associés à de 
grandes tendances, d’échelle continentale (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Lins et Slack, 1999 ; 
McCabe et Wolock, 2002 ; Milly et al., 2005). Pour comprendre les tendances ou les 
fluctuations observées, d’autres études ont tenté de relier les variations hydrologiques 
(débits) aux fluctuations du climat (précipitations, indices climatiques) (Collins, 2009 ; 
Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn, 2004 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Küçük et al., 2009; 
Labat, 2006, 2008, 2010 ; Massei et al., 2007, 2009, 2010 ; Tootle et al., 2005) 

 

Pour détecter les changements potentiels dans les enregistrements hydrologiques, 
différentes approches méthodologiques peuvent être utilisées, comme par exemple les 
analyses statistiques de tendances ou de détection de ruptures. Ces méthodes ont déjà été 
utilisées dans plusieurs études concernant les débits du bassin versant du Mississippi ou à 
l’échelle des Etats-Unis (Lins et Slack, 1999 ; Mauget, 2004 ; Novotny et Stefan, 2007). 
Toutefois, les caractéristiques des processus hydrologiques peuvent évoluer au cours du 
temps. Il est donc nécessaire de pouvoir caractériser également ces évolutions, en utilisant 
des approches méthodologiques basées sur des analyses spectrales (comme les analyses 
en ondelettes continues), qui permettent de détecter les structures (périodicités, fluctuations) 
et leur évolution au cours du temps (discontinuités) des signaux instationnaires. 

 

Cette deuxième partie a pour but de caractériser la variabilité hydrologique 
(changements à long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) du 
Mississippi et de ses principaux affluents. Pour déterminer l’origine des variations 
hydrologiques observées, en première approche, une comparaison avec un signal climatique 
(les précipitations) sera effectuée (figure II.1) :  
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OCCUPATION 
DES SOLS

BARRAGES & 
RESERVOIRS

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II-1 : Principaux objectifs de recherche – Partie II 

 

Il s’agit donc ici de caractériser l’évolution des paramètres hydrologiques au cours du temps 
(tendances, extrêmes, répartition annuelle…), d’identifier et quantifier les principaux modes 
de variabilité de la réponse hydrologique du Mississippi, et de comprendre et quantifier les 
relations entre la variabilité hydrologique (débits) et les fluctuations climatiques 
(précipitations).  
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1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES TENDANCES DE 
L’EVOLUTION DES PARAMETRES HYDROLOGIQUES ET 
CLIMATIQUES OBSERVEES AUX ETATS-UNIS DEPUIS LE XXE 
SIECLE 

Le changement climatique observé à l’échelle globale est à l’origine de nombreuses 
modifications dans la répartition et la distribution des paramètres climatiques et 
hydrologiques : augmentation significative des températures de surfaces et des 
précipitations au-dessus des continents	(Folland et al., 2001), intensification du cycle global 
de l’eau (Labat et al., 2004 ; Huntington, 2006), modifications du ruissellement et des débits 
des rivières (Labat et al., 2004 ; Milly et al., 2005 ; Probst et Tardy, 1987), mais aussi de 
l’évaporation et évapotranspiration, de l’humidité des sols, de la couverture neigeuse, etc. 
(Solomon, 2007). Cependant, les changements associés à ces paramètres varient d’une 
région du globe à l’autre, en proposant une réponse différente au réchauffement du climat.  

Dans cette partie introductive, une synthèse bibliographique des grandes tendances de 
l’évolution des principaux paramètres climatiques et hydrologiques (précipitations, 
températures, écoulements, sécheresses, évapotranspiration…) à l’échelle régionale des 
Etats-Unis depuis le XXe siècle est présentée.  

1.1. Températures 

A l’échelle des Etats-Unis, la tendance et les variations basses-fréquences des 
températures moyennes annuelles de surface sont identiques à ce qui peut être observé à 
l’échelle de l’hémisphère Nord (figure II.2a). Sur la période 1895-2002, l’augmentation de 
températures est estimée à 0,56°C .100 ans-1 (contre 0,65°C .100 ans-1) pour l’hémisphère 
Nord). Cependant, le réchauffement observé n’est pas linéaire, l’augmentation de 
températures s’effectuant suivant deux phases distinctes avant 1940 et après 1970, 
entrecoupée d’une phase de relative stabilité (voire de léger refroidissement) (Groisman et 
al., 2004 ; Karl et al., 1996). 

 

Figure II-2 : Les températures moyennes annuelles de surface aux Etats-Unis au cours du XXe 
siècle (d’après Groisman et al., 2004) 

(a) Températures moyenne à l’échelle des Etats-Unis en comparaison de l’hémisphère Nord sur la 
période 1895-2002 (b) Tendances des températures moyennes annuelles sur la période 1900-2002. 
Les ronds sont proportionnels aux tendances observées (augmentations en rouge, diminutions en 

violet). 
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L’augmentation de température est toutefois asymétrique géographiquement (figure II.2b) : 
les augmentations les plus importantes se situent au Nord et à l’Ouest des Etats-Unis, alors 
que des tendances à la diminution des températures sont observées au Sud-Est (Groisman 
et al., 2004).  

Les températures minimales présentent une tendance à l’augmentation en hiver et au 
printemps, essentiellement dans la partie Nord-Ouest des Etats-Unis (Groisman et al., 2004).  

Sur le bassin versant du Mississippi, l’augmentation de températures est en moyenne 
estimée à +0,9°C sur la période 1948-2004 (Qian et al., 2007). 

 

1.2. Précipitations 

A l’échelle des Etats-Unis, les précipitations présentent une tendance à 
l’augmentation au cours du XXe siècle, estimée à 7%.100ans-1 régionalement à l’échelle 
annuelle sur la période 1908-2002 (Groisman et al., 2004). Les précipitations se 
caractérisent par une variabilité spatiale et temporelle plus importante que les températures 
de surface (Groisman et al., 2004 ; Huntington, 2006 ; Karl et al. 1996 ; Karl et Knight, 1998). 
Ces précipitations présentent une variabilité annuelle significative, avec deux décennies 
particulièrement sèches dans les années 1930 et 1950, suivies par des décennies 
relativement humides (1970-1999) qui induisent cette tendance centennale à l’augmentation. 
La période 1999-2002 est marquée par une diminution des précipitations (figure II.3a). 

 
	

Figure II-3 : Les précipitations moyennes annuelles aux Etats-Unis au cours du XXe siècle 
(d’après Groisman et al., 2004) 

(a) Précipitations annuelle à l’échelle des Etats-Unis sur la période 1900-2002 (b) Tendances des 
précipitations moyennes annuelles sur la période 1900-2002. Les ronds sont proportionnels aux 

tendances observées (augmentations en vert, diminutions en rouge). 

L’augmentation des précipitations varie géographiquement (figure II.3b). Par exemple, cette 
tendance est absente au niveau du Sud-Est et du Sud-Ouest des Etats-Unis, alors que le 
bassin versant du Mississippi est associé majoritairement à de plus fortes augmentations 
(entre 10%-20%. 100 ans-1 pour les plus fortes valeurs locales) [Groisman et al., 2004]. 
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La majorité de l’augmentation des précipitations moyennes est toutefois exprimée 
essentiellement pour le printemps, l’été et l’automne (de 7% à 15%.100 ans-1 sur l’ensemble 
du pays) [Groisman et al., 2001, 2004 ; Karl et Knight, 1998]. 
	

 Les changements observés dans les précipitations au cours du XXe siècle aux Etats-Unis 
sont encore plus importants et disproportionnés dans la distribution et l’intensité des valeurs 
les plus rares et extrêmes de précipitations (valeurs >95ème percentile). Ces événements ont 
augmenté de façon encore plus significative que les précipitations moyennes (15-20%.100 
ans-1), sur la majeure partie des Etats-Unis depuis une trentaine d’année. Ces tendances 
sont d’autant plus importantes sur les 2/3 de la partie est du pays, recouvrant donc une 
majorité du bassin versant du Mississippi (à l’exception du bassin versant du Missouri et de 
l’extrémité Ouest du bassin de l’Arkansas), essentiellement durant l’été (Easterling et al. 
2000 ; Groisman et al. 1999, 2001, 2004 ; Houghton et al. 2001 ; Karl et Knight 1998 ; 
Kunkel et al. 1999 ; Kunkel, 2003). La zone recouvrant le Missouri et l’Ouest de l’Arkansas, 
qui n’est donc pas/peu affectée par ces changements, est une zone identifiée comme étant 
constituée à plus de 20% de précipitations solides. 

 

Les précipitations neigeuses correspondent en effet à une composante importante du 
cycle de l’eau, influençant notamment le ruissellement annuel, la recharge en eau 
souterraine, et plus largement les ressources en eau (et donc le management de ces 
ressources, en particulier au Nord et à l’Ouest des Etats-Unis). La fonte rapide du stock 
neigeux est d’ailleurs identifiée comme une cause majeure des crues observées au Nord des 
Etats-Unis (Graybeal et Leathers 2006). A l’échelle des Etats-Unis, une tendance à la 
diminution est globalement observée dans les précipitations neigeuses au printemps, en lien 
avec le réchauffement récent observé sur cette saison. Un raccourcissement général de la 
saison neigeuse est également observé (Groisman et al., 2004). Toutefois, les tendances 
observées ne sont pas homogènes régionalement (figure II.4) : 

 

 
Figure II-4 : Tendances des précipitations neigeuses à l’échelle des Etats-Unis (d’après Kunkel 

et al., 2009a) 

Tendances des précipitations neigeuses sur la période 1930-2007. Les tendances figurées dans des 
cercles pleins correspondent à des augmentations, les cercles ouverts à des diminutions. Les 

tendances sont indiquées en % d’évolution. 
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Depuis les années 1920, les chutes de neiges ont tendance à diminuer à l’Ouest et sur la 
côte Est des Etats-Unis. Ce déclin est d’ailleurs devenu récemment plus prononcé pour au 
Sud du bassin versant du Missouri, et dans certaines parties du Nord-Est des Etats-Unis. A 
l’inverse, les précipitations neigeuses ont tendance à augmenter dans quelques régions, 
comme les zones abritées des montagnes Rocheuses, la zone des Grands Lacs et au Nord 
de la vallée de l’Ohio, et plus faiblement dans certaines parties au Nord des plaines 
centrales des Etats-Unis (Kunkel et al., 2009). 

 

Du fait de tendances observées dans les températures de surface, des précipitations 
(pluies) et des précipitations neigeuses, le ratio neige/pluie à donc été modifié au cours du 
siècle dernier. Les changements de la forme solide vers la forme liquide des précipitations, 
faisant suite à une augmentation des températures de surface, peuvent par exemple 
influencer le moment d’apparition du ruissellement de printemps et causer des manques 
d’eau en été. Sur la période 1949-2005, ce ratio a fortement diminué au Nord-Ouest et au 
Centre des Etats-Unis, et a diminué plus faiblement à l’Est. La diminution est plus forte en fin 
d’hiver (mars).  Bien que les causes de modification de ce ratio puissent varier localement, 
les changements observés sont globalement attribués en premier lieu aux changements 
dans les précipitations neigeuses, et à un moindre degré aux effets des changements 
observés dans les précipitations en hiver. La diminution de ce ratio est associée à de larges 
augmentations dans les températures moyennes des jours humides en hiver, à l’Ouest et au 
Centre des Etats-Unis, augmentations plus faibles à l’Est (Feng et Hu, 2007). 

 

1.3. Ruissellement et débits 

Les changements des températures et des précipitations vont affecter 
significativement le cycle de l’eau de surface (humidité du sol, ruissellement, débits, niveaux 
des lacs…) [Groisman et al., 2004]. L’augmentation du ruissellement et des débits (mensuels 
et annuels) des rivières au cours du XXe siècle est associée à l’augmentation globale des 
précipitations moyennes à l’échelle des Etats-Unis (Groisman et al., 2001, 2004 ; Huntington, 
2006 ; Lettenmaier et al., 1994 ; Lins et Slack, 1999 ; McCabe et Wolock, 2002). Par 
exemple, le débit du Mississippi àa augmenté de 22% sur la période 1949-1997, période 
pour laquelle les précipitations ont augmenté d’environ 10% (Milly et Dunne, 2001). 

 

Cependant, les tendances ne sont pas observées de façon homogène en fonction 
des paramètres de débits (figure II.5a). En effet, les débits minimums annuels (ou les 
fractions de faibles débits) ainsi que les débits annuels médians (ou les fractions moyennes 
de débits) présentent des tendances à l’augmentation, essentiellement à l’Est des Etats-Unis 
(incluant l’Ohio, l’Upper et le Lower Mississippi, l’Arkansas). Localement, quelques sites 
présentent des tendances à la diminution, essentiellement localisée au Nord-Ouest et au 
Sud-Est des Etats-Unis. La grande majorité du pays reste donc largement dominée par des 
augmentations (ce qui représente des tendances statistiquement significatives pour environ 
50% des 400 sites de mesures sur les rivières à travers le pays pour les études citées) 
(Douglas, 2000 ; Lins et Slack, 1999 ; McCabe et Wollock, 2002). Cette augmentation des 
débits annuels coïncide avec l’augmentation des précipitations à l’Est des Etats-Unis (Karl et 
Knight, 1998). A l’échelle saisonnière, Karl et Knight (1998) indiquent également que 
l’augmentation des précipitations est plus importante durant l’automne par rapport aux autres 
saisons, ce qui correspond à l’augmentation observée dans les débits annuels minimums 
(qui apparaissent le plus souvent en septembre-octobre) et les débits annuels médians (plus 
fréquents en novembre-décembre-janvier) [McCabe et Wollock, 2002]. 
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Les débits maximums annuels (ou les fractions de forts débits) présentent des résultats plus 
contrastés entre des tendances à l’augmentation et à la diminution (statistiquement 
significative pour seulement 10-20% des sites étudiés) essentiellement situées à l’Est des 
Etats-Unis (Lins et Slack, 1999 ; McCabe et Wollock, 2002). Les résultats diffèrent 
également à ce sujet suivant les données utilisées (type, longueur) et la méthodologie 
employée par les différents auteurs (McCabe et Wollock, 2002), puisque ces résultats 
diffèrent de Douglas et al. (2000) qui n’observent pas de tendances dans les crues. A 
l’inverse, Groisman et al. (2001, 2004) indiquent une augmentation significative des hauts-
débits, essentiellement observée sur les 2/3 Est des Etats-Unis, zone pour laquelle 
l’accumulation de neige n’est pas un facteur déterminant dans le changement annuel du 
ruissellement, et où les changements régionaux des fortes précipitations et des hauts débits 
sont concordants. Cette situation n’est pas observée dans le tiers Ouest des Etats-Unis, où 
la part significative des hauts-débits est associée à la fonte des neiges. 

 

 
 

Figure II-5 : Tendances des débits médian, minimum et maximum aux Etats-Unis au cours du 
XXe siècle 

(a) Tendances dans les débits journaliers maximum, médian, et minimum. Les triangles pointés 
vers le haut indiquent des tendances à l’augmentation, et inversement. Modifié d’après Lins et 
Slack (1999) ; (b) Evolution des débits annuels standardisés maximum, médian et minimum, 

moyennés sur l’ensemble des Etats-Unis. Modifié d’après McCabe et Wollock (2002) 
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Dans tous les cas, l’évolution des débits ne semble pas linéaire au cours du 
temps (figure II.5b) : pour toutes les catégories statistiques de débits (minimums, médians, 
maximums), une augmentation brutale (plutôt que graduelle) est observée aux alentours de 
1970 (anomalies négatives vers des anomalies positives de débits), essentiellement à l’Est 
des Etats-Unis. L’amplitude des anomalies est toutefois moins importante et plus contrastée 
pour les débits maximums annuels (peu de tendances significatives, faible contraste entre 
augmentations et diminutions) que celle observée pour les débits minimums et médians 
(McCabe et Wollock, 2002). Cette augmentation des débits annuels coïncide avec 
l’augmentation des précipitations à l’Est des Etats-Unis (Karl et Knight, 1998). Finalement, 
les Etats-Unis ont donc tendance à devenir plus humide, et moins extrême (Lins et Slack, 
1999). 

 

1.4. Evénements hydrologiques extrêmes : sécheresses et 
inondations  

Les inondations et les sécheresses sont des évènements extrêmes qui ont un impact 
majeur sur l’évolution de la ressource en eau, ainsi que sur la population. Ces évènements 
causent d’ailleurs plus de dommages que n’importe quel autre désastre naturel aux Etats-
Unis (Lins et Slack, 1999). 

 

1.4.1. Les périodes humides et les périodes de sécheresse 

Un aspect important des extrêmes climatiques concerne les périodes excessivement 
sèches ou humides, en lien notamment avec l’évolution des températures et des 
précipitations observées. A l’échelle du globe, une augmentation des zones affectées par 
des sécheresses ou une humidité excessive est observée depuis le début du dernier siècle, 
en particulier depuis la fin des années 1970 (Dai et al., 1998, 2004). 

Les périodes de sécheresse présentent une variabilité spatiale et temporelle importante, et 
ont vu leurs caractéristiques modifiées au cours du XXe siècle. Les Etats-Unis ont subi deux 
périodes majeures de sécheresses, dans les années 1930 et 1950 (Easterling et al., 2000 ; 
Karl et al., 1996 ; McCabe et al., 2004). Plus récemment, des périodes de sécheresse 
(moins importantes) ont été observées en 1988 à l’ouest et au centre du pays, et en 1995-
1996 au sud-ouest (Karl et al, 1996). Ces grandes périodes de sécheresse couvrent une 
grande extension spatiale : par exemple, la sécheresse des années 1930 a recouvert plus de 
50% des Etats-Unis (Karl et al, 1996). Cependant, à l’exception du Sud-ouest et de certaines 
parties à l’intérieur de la région Ouest, les périodes de sécheresse tendent à devenir plus 
courtes, moins fréquentes, et plus localisées sur la majorité du pays (Andreadis et 
Lettenmaier, 2006). 

A l’inverse, les zones qui présentent une humidité excessive ont tendance à augmenter, en 
particulier depuis les années 1970, en relation avec l’augmentation observée des 
précipitations annuelles et des fractions extrêmes. (Easterling et al., 2000 ; Groisman et al., 
2004 ; Karl et al., 1996 ; Karl et Knight, 1998 ). Des épisodes de surplus d’humidité peuvent 
engendrer des épisodes de crues et d’inondations importantes, comme celles observées sur 
le Mississippi et ses affluents au cours de l’été 1993. 
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1.4.2. Crues et inondations 

Les augmentations de précipitations observées au XXe siècle, en particulier dans les 
fractions extrêmes de précipitations, peuvent augmenter la fréquence des crues et des 
inondations (Groisman et al., 2001, 2004 ; Kunkel, 1999). A l’échelle du globe, la fréquence 
des grandes crues (dépassant le niveau centennal) de bassins versants avec une superficie 
supérieure à  200 000 km² augmente de façon significative depuis cette époque (Milly et al., 
2002). Cependant, l’augmentation des fractions les plus importantes de débits ne supportent 
pas unanimement une augmentation significative aux Etats-Unis (où l’évolution des débits 
maximum est beaucoup plus contrastée ; partie II.1.3) (Douglas, 2000 ; Groisman et al., 
2001, 2004 ; Lins et Slack, 1999 ; McCabe et Wollock, 2002). 

Les inondations les plus dévastatrices observées aux Etats-Unis ont eu lieu en 1993 dans le 
bassin versant de l’Upper Mississippi (Changnon, 1996 ; Kunkel, 1999). D’autres inondations 
importantes ont eu lieu à l’Ouest en 1997, au Mid-Ouest et dans la vallée de l’Ohio. Sur le 
bassin versant du Mississippi, les inondations de 1953 et 1973 peuvent être également 
citées. 

 

2. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DU 
MISSISSIPPI ET DE SES PRINCIPAUX AFFLUENTS 

Afin de comprendre le fonctionnement hydrologique du bassin versant du Mississippi et 
de ses sous-bassins, une description détaillée de l'évolution des principales caractéristiques 
hydrologiques est nécessaire au préalable. Notamment, l’évolution à long terme de certaines 
caractéristiques hydrologiques (modules annuels, minima/maxima journaliers annuels) est 
un indicateur important de la variabilité hydrologique globale. 

Les paramètres hydrologiques susceptibles d’être utilisés sont très nombreux, ce qui induit 
un choix nécessairement non exhaustif. Pour caractériser la variabilité hydrologique dans 
son ensemble, il a été choisi de : 

- caractériser l’évolution à long terme des débits observés ; 
- caractériser l’évolution des extrêmes hydrologiques : les minima annuels, comme 

indicateurs de périodes de bas niveaux d’eau (sécheresses et évolution des réserves 
hydrologiques) ; les maxima annuels, comme indicateurs de l’évolution des hauts 
niveaux d’eau et des évènements exceptionnels (crues, inondations…) ; 

- caractériser l’évolution des régimes hydrologiques (distribution à l’échelle mensuelle 
des débits au cours de l’année). 

L’évolution au cours du temps de ces paramètres hydrologiques sera donc décrite et 
systématiquement comparée à l’évolution des précipitations régionalisées, pour chaque 
sous-bassin versant du Mississippi. 

 

2.1. Tendances à long terme observées dans les débits et les 
précipitations régionalisées 

L’évolution à long terme des débits du Mississippi est dans un premier temps estimée 
par de simples tests de tendance linéaire dans les débits journaliers et les précipitations 
mensuelles régionalisées. Dans un second temps, un filtrage non paramétrique polynomial 
de type LOESS est effectué afin d'obtenir, en première approche, une estimation des 
modalités de la variabilité interannuelle à pluri-décennale.  
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2.1.1. Tendances linéaires observées dans les débits et les précipitations 
régionalisées du bassin versant du Mississippi 

Débits journaliers 

Les tendances linéaires des débits du Mississippi et de ses principaux affluents sont 
présentées sur la figure II.6. Ces tendances sont testées statistiquement (test de Fisher). Les 
résultats, accompagnés d’un rappel des principales caractéristiques hydrologiques de 
chaque sous-bassin versant (décrites en partie I.3), sont présentés dans le tableau II.1.  

Sur la période considérée, le Lower Mississippi, intégrateur des différents sous-
bassins versants, présente naturellement les plus fortes valeurs de débits. L’Ohio (qui 
possède la plus forte contribution hydrologique, pour 46,2%), ainsi que l’Upper Mississippi, 
présentent également de fortes valeurs de débits. A un degré moindre de contribution, le 
Missouri et surtout l’Arkansas présentent de plus faibles valeurs de débits.  

 

Les débits du Mississippi et de ses principaux sous-bassins versants présentent tous 
des tendances à l’augmentation (statistiquement significative) sur la période considérée. Les 
plus faibles augmentations sont observées sur l’Arkansas et l’Ohio. Les plus fortes 
augmentations sont observées sur le Missouri et surtout sur l’Upper Mississippi.  

 

 

Figure II-6 : Tendances des débits du Mississippi et des principaux affluents 

 

 

Bassin versant Périodes Qmoy Qmin Qmax 
Contribution à 

l’exutoire* 
Tendances 

Missouri 1929-2009 2283 119 20916 13,4% + F=658,6 ; p<2,2.10-16 
Upper Mississippi 1928-2009 5359 787 29717 31,4% + F=973,5 ; p<2,2.10-16 

Ohio 1929-2009 7888 425 52360 46,2% + F=163,6 ; p<2,2.10-16 
Arkansas 1928-2009 1252 0,4 15170 7,3% + F=181,9 ; p<2,2.10-16 

Lower Mississippi 1932-1998 17059 2830 58869 1,7% + F=369,6 ; p<2,2.10-16 

Tableau II-1 : Synthèse des caractéristiques hydrologiques des débits du Mississippi 
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Précipitations mensuelles régionalisées 

Les tendances linéaires des précipitations régionalisées à l’échelle du bassin versant 
du Mississippi sont présentées sur la figure II.7. Ces tendances sont testées statistiquement 
(test de Fisher), Les résultats, accompagnés d’un rappel des principales caractéristiques des 
précipitations de chaque région (décrites en partie I.2), sont présentés dans le tableau II.2.  

De 1895 à 2009, les régions C (Central) et S (South) présentent les plus fortes 
valeurs de précipitations. Les régions ENC (East North Central) et TOTAL ont des valeurs 
légèrement inférieures, mais relativement fortes. La région WNC (West North Central) 
présente les plus faibles valeurs de précipitations. On notera également que la région 
TOTAL ne présente pas les plus fortes valeurs de précipitations, ce qui constitue une 
différence notable avec les débits. En effet, la série composite utilisée est une moyenne des 
autres régions, et non un cumul, pour représenter au mieux la variabilité des précipitations à 
l’échelle du bassin versant du Mississippi dans son ensemble sans prendre en compte 
l’influence des effets locaux (un cumul prend en compte implicitement les effets locaux des 
différents facteurs sur les sous-bassins versants, comme l’évapotranspiration, l’infiltration, ou 
l’occupation des sols, qui peuvent être très différents d’un sous-bassin à l’autre). 

 

 

Figure II-7 : Tendances des précipitations régionalisées sur le bassin versant du Mississippi 

Les précipitations régionalisées présentent toutes des tendances à l’augmentation, 
mais statistiquement non significatives sur la période considérée. Les plus fortes 
augmentations sont observées sur l’ENC, le C et le S et à un degré moindre, le TOTAL. La 
plus faible augmentation est observée sur l’ENC, qui présente une évolution finalement 
quasi-constante.  

 
Régions Périodes PPmoy PPmin PPmax Tendances 

WNC 1895-2009 35,8 1,5 141,2 + F=0,20 ; p=0,6513 
ENC 1895-2009 63,3 5,8 183,1 + F=5,874 ; p=0,01549 

C 1895-2009 90,4 13,5 244,1 + F=5,189 ; p=0,02289 
S 1895-2009 75,1 3,0 187,7 + F=5,525 ; p=0,01889 

TOTAL 1895-2009 66,1 9,1 147,7 + F=3,63 ; p=0,05696 

Tableau II-2 : Synthèse des caractéristiques des précipitations régionalisées sur le bassin 
versant du Mississippi 
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Les tendances à long terme observées dans les débits et les précipitations régionalisées à 
l’échelle du bassin versant du Mississippi correspondent aux évolutions décrites dans la 
littérature (partie II.1). 

 
 
En comparaison de l’évolution à long terme observée dans les débits, les tendances 

observées dans les précipitations régionalisées sont moins importantes (et non 
significatives) que celles observées dans les débits du Mississippi. D’autre part, les plus 
fortes (ou faibles) augmentations ne correspondent pas entre ces deux paramètres entre les 
différentes régions et sous bassins, ce qui pourrait traduire une différence de comportement 
(effets locaux, fonctionnement interne) entre les sous-bassins versants. 

 
 

2.1.2. Estimation non-paramétrique de l’évolution à long terme des débits et des 
précipitations régionalisées par LOESS 

L’évolution à long terme des débits du Mississippi et de ses principaux affluents est 
ici étudiée par l'application de lissage de type LOESS. Cette méthode non-paramétrique (i.e. 
sans hypothèse quand à la forme de la fonction de régression, voir partie I.2.2.2), permet 
une première analyse des modalités de l'évolution à long terme des débits. 

L’évolution à long terme des débits des différents sous-bassins versants est comparée à 
celle présente dans les régions de précipitations correspondantes (figure II.8).  Le calcul 
s’effectue sur des données annuelles (meilleure représentativité de l’évolution à long terme, 
mais aussi pour s’affranchir des problèmes inhérents à différents pas d’échantillonnages), 
centrées-réduites, pour la même période. Deux types de lissage LOESS sont appliqués pour 
comprendre au mieux cette évolution, pour des fenêtres de régression à 25% (évolution à 
plus court terme) et à 50% (évolution à plus long terme) des données. 

 

Les débits du Mississippi présentent une évolution à long terme ayant un comportement 
apparemment structuré par des fluctuations interannuelles marquées. Quatre grandes 
périodes hydrologiques peuvent être identifiées pour tous les sous-bassins versants : une 
période de plus faibles débits avant le début des années 1940 ; une période de plus forts 
débits aux alentours de 1950 ; une période de plus faibles débits de 1955 à 1970 ; une très 
forte augmentation des débits à partir de 1970. Les périodes de basses-eaux correspondent 
en effet à des périodes de grandes sécheresses aux Etats-Unis (McCabe et al., 2004).  

Dans le détail, ces périodes semblent plus particulièrement structurées pour la période post-
1970 (ainsi que, dans une moindre mesure, pour la période de 1955 à 1970). Dans tous les 
cas, le bassin versant du Mississippi se caractérise par une forte augmentation globale des 
débits à partir de 1970. Le maximum de débits est observé dans les années 1990 ; et une 
diminution semble être observée à partir de 2000, pour tous les sous-bassins. 
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Figure II-8 : Comparaison de l’évolution à long terme (estimée par LOESS) entre les débits 
(bleu) et les précipitations régionalisées (rouge) à l’échelle des principaux sous-bassins 

versants du Mississippi 

Les données sont des moyennes annuelles, centrées-réduites pour permettre une comparaison entre 
les débits/précipitations, ainsi qu’entre les sous-bassins versants. Les LOESS sont estimés à 25% 

(trait plein) et 50% (pointillé) des données. 

 

 Globalement, l’évolution à long terme des précipitations régionalisées est similaire à celle 
observée dans les débits, suivant les régions associées respectivement. Les périodes de 
plus forts (ou de plus faibles) débits correspondent bien aux périodes de plus fortes (plus 
faibles) précipitations. Les structurations, y compris celles observées post-1970, sont 
également présentes et semblables (de faibles différences, notamment sur l’amplitude ou sur 
l’occurrence de certains maxima/minima sont toutefois à noter).  

 

Ces résultats indiquent donc que l’évolution à long terme des débits est logiquement 
fortement reliée à celle observée dans les précipitations, à la fois en termes de tendances et 
de structurations. 
 

  



PARTIE II CARACTERISATION DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DU MISSISSIPPI 

 

 

  

78 

2.2. Evolution des extrêmes hydrologiques du Mississippi et de 
ses principaux affluents 

L’évolution à long terme des extrêmes hydrologiques du Mississippi (minima et 
maxima) est évaluée comme précédemment, puis par des lissages de type LOESS 
successifs. L’évolution des extrêmes hydrologiques est comparée à l’évolution moyenne 
annuelle des débits (représentative des débits décrits en partie I.2.1.1), mais aussi à 
l’évolution des extrema observés dans les précipitations régionalisées.  

 

2.2.1. Tendances linéaires observées dans les extrema 

L’évolution à long terme estimée par tendances linéaires des extrema (minima et 
maxima) et des moyennes annuelles des débits du Mississippi et de ses principaux bassins-
versants sont présentés sur la figure II.9. Les résultats sont synthétisés et comparés aux 
tendances linéaires de ces paramètres observés dans les précipitations régionalisées 
(présentées en Annexe 2), en tableau II.3.  

 

 
 

Figure II-9 : Tendances observées sur les débits moyen (rouge), maximum et minimum du 
Mississippi et se ses principaux affluents 

Pour des raisons de lisibilité, l’échelle indiquant le débit (axe y) n’est pas uniformisée, mais propre à 
chaque sous-bassin versant pour refléter au mieux la variabilité des trois paramètres hydrologiques. 
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Les extrema annuels (Qmax, Qmin) du Mississippi et de ses principaux affluents suivent 
globalement une évolution similaire aux débits moyens annuels (Qmoy), en décrivant des 
tendances à l’augmentation sur la période considérée. Seuls les Qmax et Qmin de l’Arkansas et 
les Qmax de l’Ohio présentent une différence majeure, à savoir des tendances à la diminution. 

Paramètres Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

Qmoy / PPmoy + / ≈ + / + + / + + / + + / + 
Qmin / PPmin + / - + / + + / + - / + + / + 
Qmax / PPmax + / + + / + - / + - / + + / + 
 

Tableau II-3 : Comparaison des tendances observées sur les valeurs annuelles moyennes, 
minimales et maximales des débits (Q) / précipitations régionalisées (PP)  

Les tendances à l’augmentation (+), à la diminution (-) ou à la stabilisation (≈) sont représentées en 
rouge si des différences sont observées entre les précipitations et les débits. 

L’évolution à long terme des extrêmes des débits du Mississippi sont pour la plupart reliés à 
celles des extrêmes observés dans les précipitations régionalisées (Annexe 2). Par exemple, 
une augmentation des débits minimums annuels de l’Upper Mississippi est en relation avec 
une augmentation des précipitations minimums annuelles de la région ENC. Les différences 
préalablement observées sur la comparaison des débits extrêmes/débits moyens sont 
également retrouvées pour les Qmax et Qmin de l’Arkansas et les Qmax de l’Ohio, qui présentent 
des tendances opposées à celles observées dans les précipitations. On remarque, 
cependant, une différence notable dans les Qmin du Missouri (augmentation), qui ne 
correspondent pas à la tendance observée dans la région WNC (diminution). 

L’analyse de la répartition des extrema annuels (Qmax, Qmin) du Mississippi et de ses 
principaux affluents permet également de mettre en évidence une différence de 
comportement par rapport au débit moyen annuel (Qmoy) : l’écart à la moyenne est plus 
important pour les Qmax que pour les Qmin, sur l’ensemble des sous-bassins versants. Ceci 
traduit l’importance des événements extrêmes (ex : très fortes pluies) dans la variabilité des 
débits du Mississippi. 

 

2.2.2. Structuration de l’évolution à long terme des minima et maxima annuels par 
LOESS 

L’évolution à long terme des extrema annuels des débits et des précipitations 
régionalisées décrite et caractérisée par LOESS est présentée sur la figure II.10 (minima) et 
figure II.11 (maxima). De la même façon que précédemment, deux types de LOESS sont 
appliqués pour comprendre au mieux cette évolution, pour des fenêtres de régression à 25% 
(évolution à plus court terme) et à 50% (évolution à plus long terme) des données. 

 Minima annuels 

Les minima annuels des débits (Qmin) du Mississippi et de ses principaux affluents 
présentent une évolution sur le long terme structurée (figure II.10), semblable à celle 
observée pour les débits annuels moyens (selon chaque sous bassin versant 
respectivement). Cette structuration est notamment marquée par de fortes valeurs des débits 
minimums à partir des années 1970 pour tous les sous bassins versants (un peu plus 
précocement pour l’Ohio, au début des années 1960), à l’exception de l’Arkansas qui est 
marquée par une diminution brutale de ses minima à la même période. 

D’autre part, les minimums annuels des débits suivent également une évolution similaire aux 
minimums des précipitations régionalisées (PPmin) respectives (figure II.10). Bien que 
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plusieurs différences puissent être observées entre l’évolution de ces deux signaux, 
notamment en termes d’amplitude, le comportement général des ajustements (tendance 
générale, structuration) est globalement proche. Ceci est tout particulièrement observé pour 
le Lower Mississippi et l’Ohio.  

 

 
 

Figure II-10 : Comparaison de l’évolution à long terme (estimée par LOESS) entre les minima 
annuels des débits (bleu) et des précipitations régionalisées (rouge) à l’échelle des principaux 

sous-bassins versants du Mississippi 

Les données sont des extrema annuels, centrés-réduits pour permettre une comparaison entre les 
débits/précipitations, ainsi qu’entre les sous-bassins versants. Les LOESS sont estimés à 25% (trait 
plein) et 50% (pointillé) des données. Les rectangles (gris) indiquent les différences notables entre 

débits et précipitations. 

Cependant, comme révélé précédemment par la comparaison des tendances linéaires, le 
Missouri et l’Arkansas sont effectivement marqués par des différences importantes entre 
l’évolution des minimums annuels de débits et de précipitations. L’Arkansas présente, en 
effet, une forte tendance à la diminution de ses débits minimums, alors qu’une augmentation 
est observée dans les précipitations minimums. On notera également une perte de la 
structuration dans les débits minimums de l’Arkansas après 1970. Le Missouri présente une 
légère tendance à l’augmentation de ses débits minimums, contre une légère diminution des 
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précipitations minimums. La structuration des débits reste semblable à celle observée dans 
les précipitations, à l’exception d’une courte période dans les années 1980. Enfin, l’Upper 
Mississippi présente de fortes dissimilarités avec les précipitations non relevées jusque lors, 
avant le milieu des années 1960. 

 Maxima annuels 

Les maximums annuels des débits (Qmax) du Mississippi et de ses principaux affluents 
présentent une évolution sur le long terme structurée (figure II.10). Cette structuration est 
plus ou moins semblable à celle observée pour les débits annuels moyens (selon chaque 
sous bassin versant respectivement). La principale différence entre ces structurations 
provient de l’amplitude : bien qu’une augmentation des maximums annuels semble se 
dessiner à partir de 1970 pour tous les sous bassins versants (excepté l’Ohio), l’amplitude 
est plus importante avant la fin des années 1950.  

 

Figure II-11 : Comparaison de l’évolution à long terme (estimée par LOESS) entre les maxima 
annuels des débits (bleu) et des précipitations régionalisées (rouge) à l’échelle des principaux 

sous-bassins versants du Mississippi 

Les données sont des extrema annuels, centrés-réduits pour permettre une comparaison entre les 
débits/précipitations, ainsi qu’entre les sous-bassins versants. Les LOESS sont estimés à 25% (trait 
plein) et 50% (pointillé) des données. Les rectangles (gris) indiquent les différences notables entre 

débits et précipitations. 
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D’autre part, les maximums annuels des débits suivent également une évolution 
similaire aux maximums des précipitations régionalisées (PPmax) respectives par sous 
bassins (figure II.11). Bien que de nombreuses différences puissent être observées entre 
l’évolution de ces deux signaux, notamment en termes d’amplitude et/ou de structuration, le 
comportement général des ajustements (tendance générale, structuration) est relativement 
proche, au moins sur une partie des observations. Par exemple, la forte amplitude détectée 
avant la fin des années 1950 semble reliée aux précipitations pour tous les sous bassins 
versants (sauf l’Arkansas). Le Missouri et l’Upper Mississippi ont une évolution semblable 
aux maximums de précipitations, à l’exception d’une période localisée depuis la fin des 
années 1950 jusqu’en 1980, où les débits maximums varient peu alors qu’une forte 
amplitude est marquée dans les précipitations.  

Comme révélé précédemment par la comparaison des tendances linéaires, l’Arkansas et 
l’Ohio sont effectivement marqués par des différences importantes avec l’évolution des 
maximums de précipitations (tendance à la diminution des débits contre une tendance à 
l’augmentation des maximums de précipitations). Dans le détail, ces deux sous bassins 
versants présentent également d’autres différences intéressantes. Depuis la fin des années 
1950 jusqu’en 1980, l’Ohio présente une structuration et une amplitude des maxima de 
débits qui ne sont pas observées dans les maxima de précipitations, puis seulement une 
différence d’amplitude, qui se trouve plus faible des Qmax après 1980. L’Arkansas présente 
une structuration similaire entre les maximums de débits et les maximums de précipitations, 
avec toutefois une différence d’amplitude qui s’inverse vers la fin des années 1970 : les plus 
fortes valeurs des maximums Qmax sont exprimées avant cette période, contre les plus 
faibles valeurs des PPmax ; les plus faibles valeurs de Qmax après 1970, contre les plus fortes 
valeurs des PPmax. Bien que les différences d’amplitudes soient inhérentes aux données 
mêmes (variations relatives d’une ou plusieurs années exceptionnellement fortes ou faibles 
par rapport à l‘ensemble des données), cette période va traduire un changement de 
comportement du bassin versant de l’Arkansas vis-à-vis des maximums de précipitations : 
pour des maximums de précipitations proportionnellement plus forts après la fin des années 
1970, la réponse des débits est proportionnellement plus faible ; et inversement avant la fin 
des années 1970, la réponse des maximums de débits est proportionnellement plus forte 
pour des maximums de précipitations proportionnellement plus faibles. 

Enfin, le Lower Mississippi présente une structuration des maxima de débits similaire aux 
maxima de précipitations (avec la présence de quelques décalages temporels), à l’exception 
d’une période entre 1970 et 1980, où les maximums de débits enregistrés présentent de 
fortes amplitudes positives, observées pour l’Arkansas mais non relevées dans les 
précipitations composites TOTALE. Ces quelques différences peuvent, dans ce cas, être 
attribuées au côté « intégrateur » des débits du Lower Mississippi et au choix de la 
méthodologie de construction des données composites, qui ne prend pas en compte les 
contributions des différentes zones climatiques (calculée par une moyenne des différentes 
zones recouvrant le bassin versant du Mississippi) contrairement aux débits. 
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2.3. Régimes hydrologiques 

La détermination des régimes hydrologiques inter-annuels pour chaque sous-bassin 
permet une bonne représentation générale de la distribution des débits moyens mensuels au 
cours de l’année. Cette méthode est classiquement utilisée en hydrologie pour caractériser 
le fonctionnement hydrologique des rivières, notamment en réponse au contexte climatique 
régional. Le régime hydrologique correspond ainsi à un état hydrologique moyen sur une 
période donnée. Cependant, le fonctionnement hydrologique n’est probablement pas 
stationnaire au cours du temps (évolution des contraintes climatiques régionales et 
changement climatique global, anthropisation…).  

Les régimes hydrologiques du Mississippi et de ses principaux affluents (figure II.12) 
ont été déterminés sur les périodes 1928-2009 pour l’Upper Mississippi et l’Arkansas, sur 
1929-2009 pour le Missouri et l’Ohio, et sur 1932-1998 sur le Lower Mississippi : 

 

 
 

Figure II-12 : Régimes hydrologiques du Mississippi et de ses principaux affluents 

Les régimes hydrologiques sont distribués graduellement du plus ancien (gris clair) au plus récent 
(noir). Le module mensuel inter-annuel (rouge) représente le régime hydrologique moyen sur 
l’ensemble de la période. Les lettres désignent les mois de l’année, de janvier à décembre. 

 

Globalement, l’évolution au cours du temps marque une diminution de l’écart à la moyenne 
pour l’ensemble des bassins : les valeurs de débits les plus anciennes, en gris, semblent 
avoir des écarts plus importants que les valeurs les plus récentes, en noir. Ceci traduirait 
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donc que les débits minimum ont eu tendances à augmenter, et que les écarts avec les 
débits maximum soient devenu plus faibles ; ce qui est concordant avec les résultats 
obtenus sur les tendances des extrema de débits. 

De faibles décalages dans le temps des régimes de hautes-eaux peuvent être également 
identifiés. Par exemple, le pic printanier du Missouri semble évoluer d’avril à juin au cours du 
temps (plusieurs pics successifs peuvent être observés pour les trois mois concernés), les 
plus anciens (gris) étant a priori focalisé en avril. 

Enfin, il est à noter que l’écart au module interannuel moyen se focalise sur les hautes-eaux. 
Ceci est généralement typique de la variabilité climatique inter-annuelle affectant le mode 
d'alimentation du bassin (i.e. les précipitations).  

Même s’il est difficile de pouvoir identifier des modifications importantes de la 
distribution des régimes hydrologiques au cours du temps, les modifications décrites 
(diminution de l’écart à la moyenne, décalages dans le temps des pics de crues…) peuvent 
être comparées à l’évolution de la distribution des précipitations pour déterminer si ces 
évolutions sont d’origine climatique ou issus d’autres facteurs.  Les régimes pluviométriques 
associés aux principaux sous-bassins versant du Mississippi ont été déterminé pour la 
période 1895-2009 (figure II.13) : 

 

 
 

Figure II-13 : Régimes pluviométriques à l’échelle du bassin versant du Mississippi  

Les régimes pluviométriques sont distribués graduellement du plus ancien (gris clair) au plus récent 
(noir). Le module mensuel inter-annuel (bleu) représente le régime hydrologique moyen sur 
l’ensemble de la période. Les lettres désignent les mois de l’année, de janvier à décembre. 
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La distribution des régimes pluviométriques est beaucoup plus fluctuante au cours de 
l’année que ce qui a pu être observé sur les débits. De ce fait (mais aussi du type de 
représentation choisie), il est difficile d’attribuer des modifications dans la répartition des 
précipitations au cours de l’année, qui ne semble pas affectés par de changements majeurs 
en tous les cas.  

Il apparait donc nécessaire d’effectuer une analyse plus fine pour relier les changements de 
modalités observés dans les régimes hydrologiques, en étudiant ces relations à l’échelle 
saisonnière.  

 

2.4. Synthèse sur l’évolution des caractéristiques hydrologiques 
du bassin versant du Mississippi 

L’évolution tendancielle à long terme (tendances linéaires, filtrages de type LOESS) 
des débits du Mississippi et de ses principaux affluents suit globalement celle observée dans 
les précipitations régionalisées, selon chaque sous-bassin versant. Une synthèse des 
résultats de la comparaison débits/précipitations sur les différents paramètres hydrologiques 
relatifs au débit (Qmoy, Qmax, Qmin), reprenant les principales différences observées, est 
présentée dans le tableau II.4. 
 

L’analyse des tendances linéaires à long terme des débits indique une augmentation 
significative de ces derniers pour tous les sous-bassins versants du Mississippi. L’Arkansas 
se distingue tout de même par une augmentation plus faible que les autres affluents. Cette 
augmentation est directement à mettre en relation avec les tendances à l’augmentation 
observées dans les précipitations (bien que non significatives statistiquement).  

Cependant, les LOESS suggèrent un comportement structuré de l’évolution des débits et 
des précipitations pour le bassin versant du Mississippi dans son ensemble, avec des 
périodes de faibles débits/précipitations avant le début des années 1940 et de 1955 à 1970, 
ainsi que des périodes de plus forts débits/précipitations aux alentours de 1950 et surtout à 
partir de 1970.  

De la même façon, on observe une augmentation globale des débits extrêmes annuels 
(minima, maxima) en relation avec l’augmentation des tendances globales moyennes (débits 
et précipitations), à l’exception du Missouri (Qmin), de l’Ohio (Qmax) et de l’Arkansas (Qmin, 
Qmax).  

 

Paramètres Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

Qmoy 
PPmoy + (>1970) + (>1970) + (>1970) + (>1970) + (>1970) 

Qmin 
PPmin 

+ / - 
T 

+  
S (<1960-1970)

+ (>1970) - / + 
T + (>1970) 

Qmax 
PPmax 

+ 
S (fin 1950-1980) 

+ 
S (fin 1950-1980)

- / + 
T (fin 1950-1980) 

- / + 
T, A (>fin 1970) 

+ 
S (1970-1980) 

Tableau II-4 : Synthèse de l’évolution tendancielle à long terme observée entre débits / 
précipitations régionalisées des principaux sous-bassins versants du Mississippi 

Ce tableau reprend les caractéristiques des tendances observées dans les débits, en comparaison 
des précipitations. Les différences majeures sont signifiées en gras pour des différences sur : 

tendance = T, structuration = S, amplitude = A. Les différences indiquées en rouge correspondent aux 
différences d’évolution des tendances linéaires. Si aucune différence n’est observée, l’évolution 

générale est indiquée. 
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La structuration des minima annuels est semblable à celle observée pour les débits annuels 
moyens (selon chaque sous bassin versant). Cette structuration est notamment marquée par 
de fortes valeurs des débits minimums à partir des années 1970 pour tous les sous bassins, 
à l’exception de l’Arkansas qui est marqué (à la même période) par une diminution brutale de 
ses minima. Ces structurations sont similaires à celles observées dans les minima annuels 
de précipitations, à l’exception de l’Upper Mississippi se distingue par de fortes dissimilarités 
de structuration avec les précipitations avant le milieu des années 1960. 

La structuration des maxima annuels est plus complexe : bien que globalement semblable à 
celle observée pour les débits annuels moyens (selon chaque sous bassin versant), elle 
présente des différences notables d’amplitude, ainsi que de plus nombreuses dissimilarités 
de structuration avec les précipitations que les autres paramètres hydrologiques. L’Arkansas 
et l’Ohio sont marqués par les différences les plus importantes : l’Ohio présente une 
structuration qui n’est pas observée dans les précipitations entre 1950-1960 et 1980, 
l’Arkansas présente une structuration similaire aux maximums de précipitations avec une 
différence en termes d’amplitude, qui s’inverse vers la fin des années 1970, traduisant un 
changement de comportement de ce bassin versant de l’Arkansas vis-à-vis des maximums 
de précipitations. 

 
Enfin, l’analyse des régimes hydrologiques annuels a mis en évidence une diminution de 
l’écart à la moyenne de débits pour l’ensemble des bassins, soulignant notamment 
l’augmentation des débits minimums. De possibles décalages dans le temps de l’occurrence 
des hautes-eaux (pics saisonniers) sont également mis en avant. 

 

 

Ces résultats indiquent donc que l’évolution à long terme des paramètres du débit du 
Mississippi et de ses principaux affluents est, pour la plupart des cas, en relation avec 
l’évolution des précipitations. Toutefois, les différents résultats soulignent des changements 
potentiellement importants au cours du temps des caractéristiques hydrologiques liés à un 
caractère probablement fortement instationnaire du signal d'entrée climatique. A ce stade, le 
recours à des approches d'analyses de séries chronologiques adaptées à l'étude des 
différentes échelles de variabilité caractérisant les signaux hydrologiques, et à leur variation 
au cours du temps, s'avèrent déterminant. 

D’autre part, des différences dans l’évolution à long terme ont été observées entre les débits 
et les précipitations (notamment sur les extrema). Il sera donc nécessaire de déterminer les 
facteurs responsables de ces différences, en particulier de comprendre si l’origine de ces 
différences est d’ordre climatique, ou interne au bassin versant (géomorphologie, 
occupations des sols, aménagements…). 
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3. DETERMINATION DES PRINCIPAUX MODES DE VARIABILITE 
DES DEBITS DU MISSISSIPPI ET DE SES PRINCIPAUX 
AFFLUENTS (DE 1928 A 2009) 

Les analyses de l’évolution des caractéristiques hydrologiques du Mississippi et de 
ses principaux affluents ont permis de montrer une certaine structuration de l’évolution des 
débits au cours du temps (débits et extrema annuels), majoritairement en relation avec les 
précipitations. Ces résultats suggèrent donc une forte variabilité structurée au cours du 
temps, et donc le caractère non-linéaire de l’évolution de ces paramètres hydrologiques. 

Bien que sur de grandes échelles de temps (centennale par exemple), une évolution linéaire 
de ces paramètres peut être appréciée, les différentes études menées sur les grandes 
tendances de l’évolution des paramètres hydrologiques et climatiques (partie II.1) précisent 
toutefois une certaine variabilité de ces paramètres au cours du temps (Groisman et al., 
2001, 2004 ; Huntington, 2006 ; Karl et al., 1996 ; Karl et Knight, 1998 ; Kunkel, 2003 ; Lins 
et Slack, 1999 ; McCabe et Wollock, 2002). 

 

De nombreuses études ont pour objet de caractériser la variabilité hydrologique et de 
comprendre les changements que cette variabilité induit (changements abruptes, les 
fluctuations, tendances observées…), mais aussi pouvoir identifier l’origine de ces variations, 
majoritairement reliées aux fluctuations du climat (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Collins, 2009 ; 
Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn, 2004 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Küçük et al., 2009 ; 
Labat, 2006, 2008, 2010 ; Massei et al., 2007, 2009 ; Tootle et al., 2005). 

La variabilité des débits est fortement associée à la succession des périodes sèches et 
humides observées au cours du siècle dernier. Cette variabilité peut toutefois s’exprimer sur 
différentes échelles de temps, que ce soit à l’échelle inter-annuelle, à l’échelle décennale ou 
à plus long terme. A l’échelle globale, Labat (2006) a identifié les fluctuations récentes du 
cycle hydrologique de surface dans les débits de plusieurs grands fleuves mondiaux, pour 
des échelles inter-annuelles (fluctuations d’une périodicité de 4-8 ans), décennale et pluri-
décennale (14-16 ans, 20-25 ans, 30-40 ans). A l’échelle de l’Amérique du Nord, des 
fluctuations sont également détectées dans la variabilité inter-annuelle des débits (Anctil et 
Coulibaly, 2004 ; Coulibaly et Burn, 2004) et des précipitations du Canada (Coulibaly, 2006). 
De la même façon, des variations d’échelles décennale et pluri-décennale sont détectées 
dans les précipitations de 168 stations de la région centrale des Etats-Unis, où les 
différentes phases des fluctuations identifiées à 20ans sont associées aux périodes sèches 
(phases négatives) et humides (phases positives) de la région (Hu et al., 1998).  

D’autre part, le caractère fortement non-stationnaire des débits et des précipitations implique 
également que la variabilité ne s’exprime pas uniformément dans le temps. Ainsi, Pagano et 
Garen (2005) reportent trois périodes différentes dans la variabilité des débits dans l’Ouest 
des Etats-Unis :  

- une période entre les années 1930 et 1950, marquée par une faible variabilité et 
une faible persistance hydrologique, se traduisant par le fait que les périodes sèches et 
humides se suivent alternativement ;  

- une période entre les années 1950 et 1970, période de faible variabilité et d’anti-
persistance : les périodes sèches sont plus souvent suivies par plus de périodes humides (et 
inversement) ; 

- après les années 1980, qui correspond à une période de forte variabilité et de forte 
persistance.  
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McCabe et Wolock (2002) indiquent une augmentation « brutale » (plutôt que linéaire) des 
débits en 1970 aux Etats-Unis. Hu et al. (1998) reportent également une amplification après 
le milieu des années 1960 des variations décennales (12 ans) des précipitations de la région 
centrale des Etats-Unis, accompagné d’une réduction de l’amplitude des variations pluri-
décennales (20 ans). 

 

Le caractère non-stationnaire de la variabilité des paramètres hydrologiques souligné 
par ces études et par les résultats précédents implique une méthodologie d’étude spécifique. 
Les méthodes spectrales du traitement du signal, comme les méthodes basées sur la 
transformée en ondelette qui permettent de détecter les structures (périodicités, fluctuations) 
et leur évolution au cours du temps (discontinuités), sont particulièrement adaptées au 
problème de l’instationarité. 
  



PARTIE II CARACTERISATION DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DU MISSISSIPPI 

 

 

  

89 

3.1. Caractérisation préliminaire du comportement spectral des 
débits du Mississippi : fonction d’autocorrélation et spectre de 
Fourier 

Les fonctions d’autocorrélations et les analyses spectrales de Fourier sont utilisées 
en premier lieu dans le but de déterminer les principales échelles temporelles caractérisant 
la variabilité des séries de débit étudiées du Mississippi et de ses principaux affluents (figure 
II.14) : la fonction d’autocorrélation permet de déterminer le degré de structuration global des 
données ; les analyses spectrales de Fourier permettent de déterminer les régimes scalaires 
ainsi que les échelles de temps caractéristiques de la variabilité des débits (identification des 
fréquences présentes dans le signal). Les principaux résultats de ces analyses spectrales 
préliminaires sont synthétisés dans le tableau II.5.  

 

Les fonctions d’autocorrélation (figure II.14) montrent une forte périodicité, au travers 
de regain de corrélation périodique en fonction du décalage tous les 365 jours environ, 
correspondant à une forte structuration du cycle annuel dans les débits du Mississippi et de 
ses principaux affluents. Le Lower Mississippi et l’Ohio montrent un plus grand degré de 
corrélation, c'est-à-dire une plus forte structuration du cycle hydrologique, alors que 
l’Arkansas apparait comme le sous-bassin versant le moins structuré. 

L’effet mémoire, paramètre représentant le degré de corrélation linéaire entre valeurs 
successives, est estimé ici en ajustant une décroissance exponentielle (y=y0+a.e-b.t) aux 
autocorrélogrammes. La vitesse de décroissance de cet ajustement exponentiel (exprimé en 
jours-1) caractérise alors la vitesse à laquelle l’information est perdue dans les séries de 
débits. L’effet mémoire est donc estimé par la valeur du paramètre b de l’ajustement : plus la 
valeur de b est grande, plus l’effet mémoire est grand. Sur le bassin versant du Mississippi 
(table II.5), l’Arkansas possède le plus petit effet mémoire (-2,98.10-2 j-1) alors que le Missouri 
présente le plus grand (-2,26.10-2 j-1). 

 
 

Figure II-14 : Autocorrélations et spectres de Fourier des débits du Mississippi (d’après Massei 
et al., in press) 
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Les analyses spectrales de Fourier des débits du bassin versant du Mississippi 
(figure II.14) révèlent l’existence d’une rupture de pente dans les spectres, séparant deux 
types de comportements de la variabilité, c’est-à-dire deux types de régimes de variabilité 
distincts. L’échelle de temps indiquant la rupture de pente séparant ces deux types de 
régimes correspond à celle séparant les fluctuations météorologiques à court terme des 
oscillations climatiques à long terme. La période de Fourier séparant ces deux domaines est 
connue sous le nom de maximum synoptique, définit comme étant l’échelle de temps 
maximale pour laquelle les évènements synoptiques perdurent. Les valeurs des exposants 
spectraux ß apportent des renseignements sur la variabilité de chaque signal, selon l’échelle 
de temps considérée : une faible valeur de ß correspond à une plus grande variabilité dans 
les données, alors qu’une forte valeur de ß correspond à des variations plus faibles. Les 
deux différentes pentes ß1 et ß2 caractérisent donc deux types de régimes de variabilité, 
respectivement associés à une variabilité à court terme (ß1) et à une variabilité à long terme 
(ß2).  

 

Les spectres présentent tous une périodicité d’environ 1an (cycle annuel), et sont 
caractérisés par des valeurs distinctes de leurs exposants ß1 et ß2, avec une légère 
différence dans leurs maximums synoptiques (de 11 à 37 jours). 
Sur le long terme (ß2), les sous-bassins versants du Mississippi révèlent différents 
comportements : l’Upper Mississippi présente une plus faible variabilité (plus grand ß2) que 
les autres sous-bassins versants, alors que l’Ohio se caractérise par une plus grande 
variabilité (plus petit ß2). 
Sur le court terme (ß1), l’Ohio et l’Arkansas présentent une forte variabilité (plus petits ß1) 
alors que l’Upper Mississippi, le Missouri et le Lower Mississippi montrent de plus faibles 
variations (plus grands ß1). 
 

Paramètres 
spectraux 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

Effet mémoire -2,26.10-2 j-1 -2,32.10-2 j-1 -2,70.10-2 j-1 -2,98.10-2 j-1 -2,64.10-2 j-1 
Maximum 

synoptique 
14 jours 11 jours 32 jours 15 jours 14 jours 

Exposant ß1 7,21 7,21 6,13 6,32 8,02 
Exposant ß2 2,32 3,04 1,56 2,78 2,08 

 
Tableau II-5 : Principales caractéristiques spectrales des débits du Mississippi et de ses 

principaux sous-bassins versants 

Les fonctions d’autocorrélation suggèrent donc que les débits du bassin versant du 
Mississippi sont fortement structurés, en particulier par le cycle annuel. L’analyse des 
spectres de Fourier confirme l’importance de ce cycle dans la structuration des débits. Ces 
analyses révèlent également que les débits du Mississippi et de ses principaux affluents se 
structurent suivant deux régimes distincts de variabilité, à court terme et sur le long terme. La 
variabilité associée à ces deux types de régimes est inhérente à chaque sous-bassin 
versant. Notamment, l’Arkansas est le sous-bassin versant qui présente les propriétés les 
plus contrastées entre ces deux régimes de variabilité (forte variabilité sur le court terme, et 
une variabilité plus faible sur le long terme), mais présente également le cycle annuel le 
moins structuré.  

Cependant, ces analyses spectrales préliminaires permettent seulement d’avoir des 
informations sur le comportement général des débits du Mississippi. Pour approfondir la 
compréhension du comportement des débits, et notamment pour comprendre pourquoi 
l’Arkansas présente un comportement si particulier par exemple, de nouvelles recherches 
sont nécessaires pour approfondir cette notion de variabilité hydrologique.  
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3.2. Identification des principaux modes de variabilité des débits 
du Mississippi par transformée en ondelettes continue 

Contrairement aux méthodes spectrales classiquement utilisées (comme la 
transformée de Fourier), la transformée en ondelettes permet une localisation dans le temps 
de la variabilité d’un signal donné. De plus, cette méthode autorise d’outrepasser une 
seconde limitation de la transformée de Fourier, qui implique de détecter des cycles. Or, la 
variabilité des paramètres naturels (que ce soit des variables climatiques ou hydrologiques), 
ne s’exprime pas toujours au travers de cycles ou périodicités, en tous les cas pas 
nécessaire à l’échelle de temps considérée (surtout en hydrologie, dont les données 
remontent rarement au-delà du XXe siècle). Pour décrire correctement ces fluctuations, il est 
donc nécessaire d’identifier des « pics d’énergie » ou des « bandes d’énergie » recouvrant 
certaines échelles de temps, ce qu’autorise la transformée en ondelettes (que ce soit pour 
des fluctuations périodiques ou non). Cette méthode constitue donc un outil particulièrement 
adapté à l’étude des variables non-stationnaires, comme les paramètres climatiques ou 
hydrologiques. 

Les analyses en ondelettes continues sont donc ici utilisées pour identifier les principaux 
modes de variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux sous-bassins versants, 
mais aussi pour détecter d’éventuelles ruptures temporelles dans la structuration de cette 
variabilité. Autrement dit, pour quelles échelles de temps caractéristiques les débits 
évoluent-ils ? La structuration de la variabilité est-elle identique ou évolue-t-elle au cours du 
temps ? 

Les spectres locaux des analyses en ondelettes des débits journaliers du Mississippi sont 
présentés sur la figure II.15. Les modes de variabilité identifiés sont testés statistiquement 
par simulations de Monte-Carlo contre un bruit blanc (AR (1) = 0), à un niveau de confiance 
de 90%. 

 

Le Mississippi et ses principaux bassins versants se caractérisent par plusieurs modes 
de variabilité, de l’échelle annuelle aux échelles inter-annuelle, décennale et sur le long 
terme (figure II.15) : 

- 1an : un cycle annuel structuré est observé, marqué par une forte atténuation entre 
1955 et 1975 pour tous les bassins (toutefois moins marqué sur le Lower Mississippi 
et l’Ohio) ; 

- 2-4 ans : une forte fluctuation apparait aux alentours de 1990 pour tous les bassins 
versants, excepté l’Ohio ; 

- 3-6 ans et 5-8 ans : une fluctuation à 5-8ans, affectée par un changement vers une 
fluctuation à 3-6 ans vers 1970. Une autre fluctuation à 5-8 ans est également 
détectée aux alentours de 2000 pour l’Ohio uniquement ; 

- 8-16 ans : une forte fluctuation est détectée après 1970, caractérisant distinctement 
le Missouri et l’Upper Mississippi ; 

- 12-16 ans : une fluctuation d’échelle décennale est détectée seulement pour 
l’Arkansas (forte) et le Lower Mississippi (plus faible que l’Arkansas), entre 1940 et 
1990. Cette fluctuation est également détectée dans l’Ohio, mais faiblement 
exprimée et localisée avant 1960 ; 

- 22 ans, 22-26 ans : une forte fluctuation d’échelle pluri-décennale (22 ans) affecte le 
Missouri et l’Upper Mississippi avant 1970. Sur la même échelle de temps, une plus 
faible fluctuation de 22-26 ans est également exprimée dans l’Ohio (bande d’énergie 
présente sur toute la série), le Lower Mississippi (avant 1980) et l’Arkansas (avant 
1960). 
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Figure II-15 : Spectres locaux de l’analyse en ondelettes continues des débits journaliers du 
Mississippi et de ses principaux affluents 

Les contours en pointillés blancs figurent les fluctuations statistiquement significatives contre un bruit 
blanc (AR(1)=0), à un niveau de niveau de confiance de 90% ; les pointillés noirs figurent le cône 

d’influence. 
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Des modes communs de variabilité des débits sont observés pour tous les sous-
bassins versants du Mississippi (le cycle annuel, les fluctuations d’échelle inter-annuelle à 2-
4ans, 3-6ans et 5-8ans), alors que d’autres semblent plus spécifiques à certains sous-
bassins, comme par exemple la fluctuation à 8-16ans exprimée uniquement sur le Missouri 
et l’Upper Mississippi. Cependant, ces modes particuliers de la variabilité des débits sont 
exprimés aux mêmes échelles de temps pour tous les sous-bassins versants (cycle annuel ; 
2-4ans, 3-6ans et 5-8ans ; 8-16ans ou 12-16ans ; 22ans ou 22-26ans), avec une occurrence 
temporelle similaire dans la plupart des cas. 

D’autre part, un changement majeur est observé en 1970, affectant les composantes 
d’échelle inter-annuelle (5-8ans vers 3-6ans pour tous les sous-bassins) et à long terme (22 
ans vers 8-16ans pour le Missouri et l’Upper Mississippi). 

 

On notera également une structuration de la variabilité des débits commune pour le 
Missouri/Upper Mississippi (composée par des modes à 1an, 2-4ans, 3-6ans/5-8ans, 8-
16ans et 22ans), et l’Arkansas/Lower Mississippi (1an, 2-4ans, 3-6ans/5-8ans, 12-16ans et 
22-26ans. Bien que le changement dans la variabilité des débits soit également détecté en 
1970, l’Ohio présente une structuration de sa variabilité différente des autres sous-bassins 
versants. 

 
 

3.3. Contribution des modes de variabilité à la variance totale des 
débits du Mississippi 

La contribution à la variance totale des modes de variabilité des débits identifiés est 
calculée via la reconstruction de ces modes par transformée de Fourier inverse (voir partie 
I.2.2 pour plus de détails sur la méthodologie employée), et synthétisée dans le tableau II.6 : 

MODES 
VARIABILITE 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

< 1an 52,19% 43,02% 44,60% 60,05% 32,25% 
1an 22,40% 31,72% 44,12% 17,98% 49,24% 

2-4ans 8,43% 9,49% - 5,80% 5,57% 
3-6ans 7,04% 8,64% 4,45% 4,53% 7,37% 
5-8ans 3,94% 5,54% 3,50% 2,33% 4,34% 
8-16ans 

12-16ans 
7,27% 

- 
7,77% 

- 
- 

0,65% 
- 

1,09% 
- 

1,66% 
22ans 

22-26ans 
4,11% 

- 
4,11% 

- 
- 

0,85% 
- 

1,24% 
- 

1,58% 
Inter-annuelle 

(2-8ans) 
12,50% 15,00% 6,97% 9,21% 11,45% 

Décennale 
(8-16ans) 

7,27% 7,77% 1,67% 3,40% 3,62% 

Long terme 
(> 16ans) 

5,14% 4,87% 1,22% 1,52% 2,55% 

TOTAL 24,91% 27,64% 9,86% 14,13% 17,62% 

Tableau II-6 : Contribution des principaux modes de variabilité des débits du Mississippi et de 
ses principaux affluents 
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L’essentiel de la variabilité des débits du Mississippi est associé aux événements de plus 
hautes fréquences (<1an), qui expriment entre 30% (Lower Mississippi) et 60% (Arkansas) 
de la variabilité totale. Ces événements correspondent aux événements d’échelles 
synoptiques, voire mensuelles, qui traduisent (a priori) une réponse directe du système aux 
précipitations et aux évènements extrêmes, et possèdent de ce fait une très forte variabilité.  

Le cycle annuel possède toutefois une forte contribution à la variance totale, surtout pour 
l’Ohio et le Lower Mississippi (>40%). Le Missouri et l’Arkansas ont une variabilité annuelle 
beaucoup moins contributive, aux alentours de 20%. Ces résultats concordent avec les 
résultats précédents indiquant notamment une plus faible structuration à l’échelle annuelle 
des débits de l’Arkansas et du Missouri, au contraire de l’Ohio et du Lower Mississippi.  

Les autres composantes préalablement identifiées, d’échelles inter-annuelle, décennale et à 
plus long terme, représentent une contribution à la variance totale de 10% à 28%. L’Ohio et 
l’Arkansas possèdent les plus faibles contributions pour ces échelles de temps, au contraire 
de l’Upper Mississippi et du Missouri qui possèdent les plus grandes contributions relatives.  

 

 

Afin de représenter plus précisément l’expression de ces modes dans la variabilité 
des débits, et notamment pour comprendre l’influence des structurations sur la variabilité du 
cycle hydrologique, une reconstruction des ces modes est proposée pour chaque sous-
bassins versants. Les reconstructions obtenues sont centrées pour effectuer une 
comparaison entre les différentes composantes de la variabilité des débits. Ces 
reconstructions sont regroupées selon trois niveaux d’échelles (inter-annuelle, décennale et 
sur le long terme) et comparées à la variabilité annuelle des débits (figure II.16). 
 
Bien que ces composantes représentent une plus faible contribution à la variance totale que 
la variabilité annuelle ou infra-annuelle, elles peuvent toutefois représenter des variations 
importantes de débits. Par exemple, la composante identifiée à 8-16 ans dans les débits de 
l’Upper Mississippi représente des variations d’environ +/- 2000 m3/s. 
De plus, ces composantes sont fortement impliquées dans la structuration du cycle annuel 
des débits, en particulier à l’échelle décennale et sur le long terme. Ceci s’observe par des 
augmentations/diminutions de débits à l’échelle annuelle en relation avec ces mêmes 
modifications de débits sur des échelles de plus basses fréquences. Pour ces échelles de 
temps, le Missouri et l’Upper Mississippi sont marqués par une très forte structuration du 
cycle hydrologique, avec notamment un changement de composition aux alentours de 1970 
(passage d’un mode à 22 ans vers un mode 8-16ans). Les autres sous-bassins versants 
présentent des composantes à ces échelles de temps relativement moins bien structurés, 
mais qui peuvent toutefois être liées à des variations de débits qui restent importantes. Les 
composantes d’échelle inter-annuelle, participent également à la structuration du cycle 
hydrologique annuel, à un degré moindre que les plus basses fréquences bien que dotées 
d’une plus forte contribution relative. Dans tous les cas, la superposition de ces modes, 
même peu structurés, indiquent une très forte influence dans la structuration de la variabilité 
hydrologique. 
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Figure II-16 : Reconstruction des principaux modes de variabilité des débits des principaux 
sous-bassins versants du Mississippi 

Comparaison des modes de variabilité des débits normalisés aux échelles inter-anuelle (2-4 ans en 
bleu, 3-6 ans en bleu clair, 5-8 ans en orange), décennale (8-16 ans et 12-16 ans en rouge) et sur le 

long terme (22 ans et 22-26 ans en vert foncé) avec le cycle annuel (gris) 
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3.4. Evolution de la variance des débits du Mississippi au cours du 
temps 

Les précédents résultats ont permis d’identifier et de quantifier les principaux modes 
de variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents, et notamment de 
montrer que les modes d’échelles inter-annuelle, décennale et à plus long terme étaient très 
fortement impliqués dans la structuration de la variabilité hydrologique. Mais comment 
évolue cette variabilité hydrologique au cours du temps ? Dans un contexte d’intensification 
du cycle hydrologique (voir partie II.1), il est intéressant de pouvoir déterminer l’évolution de 
cette variabilité, que ce soit la variabilité totale des débits à l’échelle du bassin versant du 
Mississippi, mais aussi plus particulièrement la variance associée à certaines échelles de 
temps (échelle annuelle, échelle inter-annuelle ou à plus long terme...). La variance peut être 
calculée par transformée en ondelettes inverse, en extrayant la variance associée à chaque 
fréquence au sein d’une échelle de temps spécifique, au cours du temps (voir partie I.2.2.4 
pour la méthodologie employée).  
La variance des débits du Mississippi et de ses principaux affluents est calculée pour trois 
échelles de temps différentes : la variance associée au cycle hydrologique (échelle 
annuelle) ; la variance associée aux échelles de temps supérieures à deux ans, 
représentative de l’évolution de la variabilité combinée des fluctuations inter-annuelles, 
décennales et à plus long terme ; la variance totale (variance pour toutes les échelles de 
temps) est analysée comme indicateur de l’évolution globale de la variabilité des sous-
bassins versants du Mississippi. L’évolution à long terme de la variance des débits pour ces 
échelles de temps est caractérisée par des filtrages de type LOESS. 

3.4.1. Evolution de la variance du cycle hydrologique 

L’évolution de la variance du cycle hydrologique (échelle annuelle) des débits du 
Mississippi et des ses principaux affluents est présentée sur la figure II.17 : 

 

Figure II-17 : Distribution de la variance au cours du temps associée au cycle hydrologique des 
débits du Mississippi et de ses principaux affluents 

L’évolution de la variance est estimée par LOESS à 25% (bleu), en superposition de la reconstruction 
de la variance à l’échelle annuelle (gris). 
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Chaque sous-bassin présente une évolution de sa variabilité annuelle propre. Cependant 
l’évolution de la variabilité du cycle hydrologique pour l’ensemble des sous-bassins versants 
du Mississippi s’inscrit dans un schéma identique, découpé en trois périodes distinctes :  

- la période 1930-1960 montre une très forte variabilité (avec un maximum de variance 
atteint aux alentours de 1950) ;  

- cette période est suivie d’une période de plus faible variabilité en 1960-1970 pour 
l’Upper Mississippi, l’Ohio et le Lower Mississippi, en 1960-1980 pour le Missouri et 
l’Arkansas (avec un minimum atteint dans tous les cas vers 1970) ;  

- A partir de 1970, la variance des débits augmente pour le Missouri, l’Upper 
Mississippi et l’Arkansas (dans de plus faibles proportions que pour la première 
période). En revanche, la variance se stabilise pour le Lower Mississippi, et diminue 
légèrement pour l’Ohio. Un maximum de variance est atteint dans les années 1990. 
Depuis ce dernier maximum toutefois, la variance du cycle annuel semble diminuer 
sur tous les bassins versants, à l’exception de l’Arkansas. 

 

3.4.2. Evolution de la variance aux échelles inter-annuelle, décennale et sur le long 
terme 

L’évolution de la variance de l’échelle inter-annuelle sur le long terme des débits du 
Mississippi et des ses principaux affluents est présentée sur la figure II.18 : 

 

 
 
Figure II-18 : Distribution de la variance au cours du temps associée de l’échelle inter-annuelle 

au long terme des débits du Mississippi et de ses principaux affluents 

L’évolution de la variance est estimée par LOESS à 50% (orange), en superposition de la 
reconstruction de la variance aux échelles inter-annuelle, décennale et sur le long terme (gris). 

Pour ces échelles de temps, la variance est représentative des modes de variabilité existants 
dans les débits de chaque sous-bassin versant, en particulier des fluctuations d’échelle 
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décennale et à plus long terme. Ainsi, les pics de variance observés correspondent aux 
périodes durant lesquelles les fluctuations à 8-16 ans (Missouri, Upper Mississippi) et 22 ans 
(Missouri), ou 12-16 ans et 22-26 ans (Ohio, Arkansas, Lower Mississippi) sont exprimées.  

Un changement dans la distribution de la variance est observé vers 1970 pour tous les 
bassins versants (à l’exception de l’Arkansas), se traduisant par une augmentation 
importante de la variance pour le Missouri et l’Upper Mississippi, et une augmentation (mais 
moins importante) pour l’Ohio et le Lower Mississippi (du fait que la variance pré-1970 était 
importante). Une forte diminution de la variance pour l’Arkansas est observée à partir de 
1980. 

 

3.4.3. Variance totale 

L’évolution de la variance totale des débits du Mississippi et des ses principaux 
affluents est présentée sur la figure II.19 : 

 

 

Figure II-19 : Distribution de la variance totale au cours du temps des débits du Mississippi et 
de ses principaux affluents 

L’évolution de la variance est estimée par LOESS à 25% (gras), en superposition de la reconstruction 
de la variance totale (gris). 

 

Chaque sous-bassin versant présente une évolution de sa variabilité totale propre. 
Cependant l’évolution de la variabilité totale des débits pour l’ensemble des sous-bassins 
versants du Mississippi s’inscrit dans un schéma identique, à l’exception de l’Arkansas, 
découpé en trois périodes distinctes :  

- la période 1930-1960 montre une forte variabilité (avec un maximum de variance 
atteint aux alentours de 1950) ;  

- cette période est suivie d’une période de plus faible variabilité en 1960-1970, voire 
1960-1980 pour le Missouri (avec un minimum atteint dans tous les cas vers 1970) ;  
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- A partir de 1970, la variance des débits augmente fortement pour le Missouri et 
l’Upper Mississippi, mais dans une moindre mesure pour le Lower Mississippi et 
l’Ohio (la tendance générale pour ces deux bassins versants est d’ailleurs plutôt à la 
diminution sur l’ensemble de la période considérée). Cette période marque donc une 
période de plus forte variabilité, avec un maximum de variance atteint vers 1980 pour 
le Lower Mississippi, dans les années 1990 pour les autres bassins. Depuis ce 
dernier maximum, la variance du cycle annuel semble diminuer.  

L’Arkansas présente un schéma totalement particulier : depuis 1940 (où la variabilité est très 
faible), une stabilisation de la variance est globalement observée (voire en légère 
diminution).  

 
 

3.5. Synthèse sur la variabilité des débits du Mississippi 

La caractérisation préliminaire du comportement spectral des débits du Mississippi et 
de ses principaux affluents (par la fonction d’autocorrélation et les spectres de Fourier) a 
montré une forte structuration des débits, en particulier par le cycle annuel. Les débits se 
structurent suivant deux régimes distincts de variabilité, à court terme et sur le long terme.  
 
 Les principaux modes de variabilité des débits du bassin versant du Mississippi ont été 
identifiés par analyses en ondelettes continues. Des modes communs de variabilité des 
débits sont observés pour tous les sous-bassins versants (le cycle annuel, les fluctuations 
d’échelle inter-annuelle à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans), alors que d’autres semblent plus 
spécifiques à certains sous-bassins (comme par exemple la fluctuation à 8-16 ans exprimée 
uniquement sur le Missouri et l’Upper Mississippi), bien qu’ils s’expriment aux mêmes 
échelles de temps pour tous les sous-bassins versants. 
Un changement majeur est également observé en 1970, affectant les composantes d’échelle 
inter-annuelle (5-8 ans vers 3-6 ans pour tous les sous-bassins) et à long terme (22 ans vers 
8-16 ans pour le Missouri et l’Upper Mississippi). 

Le calcul de la contribution de ces modes de variabilité à la variance totale indique que 
l’essentiel de la variabilité des débits du Mississippi est associé aux événements de plus 
hautes fréquences (<1 an) et au cycle annuel (pour environ entre 70% et 90%). Les 
composantes d’échelles inter-annuelle, décennale et à plus long terme, représentent une 
contribution à la variance totale de 10% à 28%. Bien que ces composantes représentent une 
plus faible contribution à la variance totale, les reconstructions de ces modes indiquent qu’ils 
sont fortement impliqués dans la structuration du cycle annuel des débits (en particulier à 
l’échelle décennale et sur le long terme), et donc de la variabilité hydrologique du Mississippi 
et de ses principaux affluents.   

L’évolution de la variance du cycle annuel des débits du Mississippi au cours du temps, et 
plus largement de la variance totale, s’inscrit dans un schéma identique pour tous les sous-
bassins versants (à l’exception de l’Arkansas), en trois périodes distinctes : la période 1930-
1960 montre une forte variabilité (avec un maximum de variance atteint aux alentours de 
1950) ; suivi d’une période de plus faible variabilité en 1960-1970 (avec un minimum atteint 
dans tous les cas vers 1970). A partir de 1970, la variance des débits augmente plus ou 
moins fortement suivant les bassins versants, et marque une période de plus forte variabilité 
(avec un maximum de variance atteint dans les années 1990). Les changements observés 
dans l’évolution de la variance peuvent être reliés aux changements observés dans la 
composition spectrale des débits, en particulier avec les changements observés en 1970. 
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L’évolution des débits du Mississippi et de ses principaux affluents est donc 
structurée par plusieurs modes de variabilité, pour différentes échelles temporelles. A ce 
stade, les origines de ces modes de variabilité restent à déterminer : origines climatiques ? 
interne au bassin versant ? influence anthropique ? effets combinés ? Pour tenter de 
répondre à cette question, la même méthodologie sera employée dans un premier temps 
aux précipitations régionalisées, pour comparer les débits à un signal climatique pertinent.  
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4. VERS LA DETERMINATION DE L’ORIGINE DES MODES DE 
VARIABILITE DES DEBITS DU MISSISSIPPI : COMPARAISON 
AVEC LES PRECIPITATIONS REGIONALISEES 

Afin de déterminer l’origine de la structuration de la variabilité des débits du Mississippi, 
les principaux modes de variabilité observés sont, en première approche, comparés à ceux 
observés dans les précipitations. Cette comparaison doit permettre dans un premier temps 
de savoir si les modes observés sont d’origine climatique, et par opposition, d’origine interne 
aux sous-bassins versants (milieu physique). La même méthodologie que celle utilisée 
précédemment (spectre de Fourier, analyse en ondelettes continues, filtrage et 
reconstruction…) sera employée pour identifier et caractériser les principaux modes de 
variabilité des précipitations régionalisées (voir partie I.2.1.2 pour la régionalisation des 
précipitations). Nous pourrons donc ainsi comparer la structuration de la variabilité des 
précipitations avec celle des débits. 

Pour rappel, les acronymes utilisés dans cette section correspondent aux régions WNC 
(West North Central, représentative du bassin du Missouri), ENC (East North Central, vs. 
Upper Mississippi), C (Central, vs. Ohio), S (South, vs. Arkansas) et TOTAL (série composite 
des régions représentant l’ensemble des variations intégrées au niveau du Lower 
Mississippi). 

4.1. Les principaux modes de variabilité des précipitations 
régionalisées 

4.1.1. Caractérisation du comportement spectral des précipitations 

Les analyses spectrales de Fourier des précipitations à l’échelle du bassin versant du 
Mississippi (figure II.20) révèlent un comportement général significativement différent par 
rapport aux débits (figure II.14).  

 

Figure II-20 : Spectres de Fourier des précipitations mensuelles régionalisées à l’échelle du 
bassin versant du Mississippi 
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Les spectres n’ont pas de ruptures de pentes majeures, suggérant donc qu’il n’existe pas 
plusieurs régimes scalaires. L’allure horizontale des spectres traduit le fait que l’amplitude ne 
diminue pas avec les fréquences : autrement dit, que la magnitude est distribuée pour toutes 
les fréquences. Cette distribution s’apparente à un « bruit blanc », caractéristique des séries 
de précipitations. 

Les spectres indiquent également que le cycle saisonnier annuel (12 mois) est très fortement 
structuré pour toutes les régions. Du fait de la nature « bruitée » de ces séries, aucune autre 
structuration ne peut être détectée. 

 
 

4.1.2. Identification des principaux modes de variabilité des précipitations 

Les spectres locaux des analyses en ondelettes des précipitations régionalisées à 
l’échelle du bassin versant du Mississippi sont présentés sur la figure II.21. Les modes de 
variabilité identifiés sont testés statistiquement par simulations de Monte-Carlo contre un 
bruit blanc (AR (1) = 0), à un niveau de confiance de 90%. 

 

Les précipitations régionalisées se caractérisent par les modes de variabilité que 
ceux observées dans les débits (figure II.15), de l’échelle annuelle aux échelles inter-
annuelle, décennale et sur le long terme (figure II.21) : 

- 1an : un cycle annuel (correspond au cycle saisonnier) structuré est observé pour 
toutes les régions. Ce cycle est très fortement marqué sur la WNC, l’ENC et la série 
TOTAL,  moins sur le C et S ; 

- 2-4 ans : une bande d’énergie plus ou moins est identifiée marquée sur l’ensemble 
des chroniques suivant les régions, avec notamment une fluctuation de forte 
puissance (semblable aux débits) aux alentours de 1990 pour tous les bassins 
versants, excepté le C et le TOTAL ; 

- 3-6 ans et 5-8 ans : des bandes d’énergie relativement bien structurées observées 
sur l’ensemble des chroniques, pour toutes les régions. On notera la présence d’une 
fluctuation à 5-8 ans avant 1970 et d’une fluctuation à 3-6 ans après 1970, 
conformément à ce qui est observé dans les débits. De la même façon, une 
fluctuation à 5-8 ans est également détectée aux alentours de 2000 pour le C 
uniquement (équivalent de l’Ohio) ; 

- 8-16 ans : une forte fluctuation exprimée après 1970, caractérise distinctement le 
WNC et l’ENC; 

- 12-16 ans : une fluctuation d’échelle décennale est détectée seulement pour le S 
(forte) entre 1940 et 1990, et le TOTAL (plus faible). Cette fluctuation est également 
détectée dans le C, mais faiblement exprimée et localisée avant 1980 ; 

- 22 ans, 22-26 ans : une forte fluctuation d’échelle pluri-décennale (22 ans) affecte le 
WNC et l’ENC avant 1970. Sur la même échelle de temps, une plus faible fluctuation 
de 22-26 ans affecte également le C (avant 1980), le TOTAL (avant 1970) et le S 
(avant 1960). 
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Figure II-21 : Spectres locaux de l’analyse en ondelettes continues des précipitations 

régionalisées du bassin versant Mississippi 

Du fait de la part très importante de la variance allouée par le cycle annuel, le code couleur des 
spectres locaux à été modifié en comparaison de celui utilisé dans les débits (augmentation des dB 
pour chaque niveau). Les fluctuations signifiées en orange représentent les fluctuations qui ne sont 

pas ou peu exprimées dans les débits. Les contours en pointillés blancs figurent les fluctuations 
statistiquement significatives contre un bruit blanc (AR(1)=0), à un niveau de niveau de confiance de 

90% ; les pointillés noirs figurent le cône d’influence. 
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La structuration de la variabilité des précipitations régionalisées (figure II.21) est donc 
identique à celle observée dans les débits (figure II.15), selon chaque sous-bassin versants. 
On retrouve des modes communs de variabilité entre les régions (le cycle saisonnier, les 
fluctuations d’échelle inter-annuelle à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans), alors que d’autres sont 
plus spécifiques à certaines régions, comme la fluctuation à 8-16 ans exprimée uniquement 
sur le WNC (Missouri) et l’ENC (Upper Mississippi) ; à 12-16 ans pour le C (Ohio), le S 
(Arkansas) et le TOTAL (Lower Mississippi). Le changement majeur observé dans les débits 
en 1970 est également observé dans les précipitations, affectant les composantes d’échelle 
inter-annuelle (5-8 ans vers 3-6 ans pour toutes les régions) et à long terme (22 ans vers 8-
16 ans pour le WNC et l’ENC). On notera toutefois quelques différences, comme la présence 
de fluctuations qui ne sont pas ou peu exprimées dans les débits et fortement exprimées 
dans les précipitations, toutes situées à l’échelle inter-annuelle, essentiellement avant 1970. 

 

4.1.3. Contribution des modes de variabilité à la variance totale des précipitations 

La contribution à la variance totale des modes de variabilité des précipitations 
régionalisées est calculée et synthétisée dans le tableau II.7 : 

MODES 
VARIABILITE 

WNC ENC C S TOTAL 

< 1an 30,78% 31,08% 65,12% 59,27% 39,85% 
1an 60,00% 60,66% 19,02% 21,19% 50,29% 

2-4ans 1,63% 2,55% 4,17% 5,44% 3,43% 
3-6ans 0,99% 1,61% 4,51% 4,06% 3,06% 
5-8ans 0,29% 0,88% 2,15% 2,34% 1,43% 
8-16ans 

12-16ans 
0,45% 

 
0,85% 

 
 

0,43% 
 

0,97% 
 

0,51% 
22ans 

22-26ans 
0,14% 

 
0,44% 

 
 

0,45% 
 

0,49% 
 

0,51% 
Inter-annuelle 

(2-8ans) 
2,36% 3 ,32% 7,43% 9,04% 5,53% 

Décennale 
(8-16ans) 

0,45% 0,85% 1,20% 1,46% 0,99% 

Long terme 
(> 16ans) 

0,42% 0,59% 0,80% 0,86% 0,79% 

TOTAL 3,23% 4,76% 9,43% 11,36% 7,31% 

Tableau II-7 : Contribution des principaux modes de variabilité des précipitations régionalisées 
à l’échelle du bassin versant du Mississippi 

L’essentiel de la variabilité des précipitations régionalisées est associée aux événements de 
plus hautes fréquences (>1an) et au cycle saisonnier (1 an), pour 80% à 90% de la variance 
totale (somme des deux contributions). Les cycles saisonniers fortement structurés observés 
sur les spectres locaux du WNC (Missouri), ENC (Upper Mississippi) et du TOTAL (Lower 
Mississippi) montrent une contribution très importante (50% à 60%) ; alors que pour les 
régions du S (Arkansas) et du C (Ohio), qui présentaient une plus faible structuration 
annuelle, ce cycle représente environ 20% (ces régions sont donc dominées par les 
événements hautes-fréquences). A l’exception de l’Arkansas (S), ces résultats ne sont pas 
totalement en accord avec les contributions des modes de variabilité observés dans les 
débits, puisque le Missouri (WNC) et le Lower Mississippi (TOTAL) ont une variabilité 
dominée par les hautes-fréquences, ce qui n’est pas observé dans les précipitations.  

Du fait que la variance soit largement dominée par ces échelles « rapides », les fluctuations 
d’échelles inter-annuelle, décennale et sur le long terme représentent une très faible part de 
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la variance totale (de 3% pour le WNC à environ 11% pour le S). Ce phénomène s’explique 
par la structuration même du signal de précipitations de façon générale, paramètre variant à 
des échelles de très hautes fréquences, et de plus fortement bruité. Cependant, ces modes 
de variabilité sont impliqués dans la structuration des précipitations, et peuvent être à 
l’origine d’écarts importants de précipitations (valeurs observées), et donc de débits.  

Finalement, bien que la contribution relative des modes de variabilité ne soit pas 
exactement semblable entre les précipitations régionalisées et les débits, ce qui est inhérent 
à l’expression même des modes de variabilité au sein de ces deux paramètres, la 
structuration spectrale est identique. Les quelques différences, comme la présence de 
fluctuations qui ne sont pas ou peu exprimées dans les débits à l’échelle inter-annuelle, 
peuvent provenir de la longueur des données utilisées (les données de précipitations 
débutent en 1895, pouvant expliquer que ces modes ne soient pas/peu détectés dans les 
débits qui débutent peu avant 1930) ; ou bien de la structuration même de la composition 
spectrale, qui diffère entre ces deux variables (effet de filtrage du bassin versant, série 
bruitée de précipitations…). Dans tous les cas, les fluctuations observées dans les débits 
sont rigoureusement observées dans les précipitations régionalisées (à la fois en fréquence 
et en occurrence temporelle), suggérant donc une très forte influence climatique de la 
structuration de la variabilité des débits.  

 
 

4.2. Comparaison entre les principaux modes de variabilité 
observés dans les débits et les précipitations régionalisées 

Afin de comparer plus précisément les principaux modes de variabilité des débits et 
des précipitations régionalisées du Mississippi, une reconstruction de ces modes est 
proposée pour chaque régions/sous-bassins versants associés (figure II.22). Les 
reconstructions obtenues sont centrées-réduites pour obtenir une meilleure comparaison 
(notamment pour l’amplitude des modes), et sont regroupées selon trois niveaux d’échelles 
(inter-annuelle, décennale et sur le long terme). 

 
Comme suggéré par les spectres locaux des analyses en ondelettes continues, les 
principaux modes de variabilité sont fortement similaires entre les débits et les précipitations, 
que ce soit en termes de fréquence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude.  
On notera toutefois, essentiellement à l’échelle inter-annuelle, quelques différences 
d’amplitude (comme par exemple entre 1980 et 1990 pour le Missouri vis-à-vis du WNC). 
Sur le long terme, les modes de variabilité ont une amplitude équivalente mais quelques 
(légers) décalages temporels se manifestent (déphasages). L’échelle décennale est l’échelle 
temporelle qui marque une correspondance quasi-identique entre les signaux de 
débits/précipitations, à l’exception d’une brève période aux alentours des années 1950-1960 
sur le Missouri/WNC et l’Upper Mississippi/ENC. Ces différences peuvent être imputées à 
plusieurs facteurs, comme ceux cités précédemment (structuration propres des signaux…), 
ou encore par l’effet de filtrage exercé par les sous-bassins versants, ou encore par d’autres 
facteurs internes aux bassins (occupation des sols, constructions de barrages et 
réservoirs…).  
 
Dans tous les cas, les fluctuations observées dans les débits sont rigoureusement observées 
dans les précipitations régionalisées, suggérant donc une très forte influence climatique de la 
structuration de la variabilité des débits. Ces résultats sont d’autant plus remarquables aux 
vues du degré de filtrage que peuvent représenter les hydrosystèmes naturels comme les 
bassins-versants.  

 



PARTIE II CARACTERISATION DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DU MISSISSIPPI 

 

 

  

106

 

 

Figure II-22 : Comparaison des principaux modes de variabilité des débits / précipitations 
régionalisées aux échelles inter-annuelle, décennale et long terme sur le bassin versant du 

Mississippi 

La comparaison des modes de variabilité des débits (gris) et des précipitations (bleu ciel) s’effectue 
sur des modes centrés-réduits 
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4.3. Evolution du degré de corrélation entre débits/précipitations 
régionalisées au cours du temps 

Les résultats précédents, issus des analyses en ondelettes continues et des 
reconstructions des modes de variabilité, ont montré une forte relation existant entre les 
modes observés dans les débits et les précipitations sur le bassin versant du Mississippi, 
avec toutefois quelques différences. Pour aller plus loin, il serait intéressant de pouvoir 
caractériser plus précisément la variabilité commune (ou différente) entre ces deux 
paramètres, et surtout de pouvoir estimer l’impact des modes de variabilité des précipitations 
sur la variabilité des débits. En ce sens, l’analyse de la cohérence par ondelettes permet de 
caractériser le degré de linéarité entre deux processus, suivant les différents niveaux 
d’échelles (de l’échelle inter-annuelle jusqu’au long terme), au cours du temps. Cette 
méthode autorise également une quantification simple du degré de corrélation et de son 
évolution au cours du temps (voir partie I.2.2.4 pour une description détaillée de la méthode). 

 

Pour chaque région/sous-bassin versant du Mississippi, l’analyse de la cohérence 
existant entre la variabilité des débits et des précipitations est proposée sur la figure II.23. 
Les résultats sont testés statistiquement, à un niveau de confiance de 90%. 

 

 

Figure II-23 : Spectres locaux de l’analyse de la cohérence des débits/précipitations 
régionalisées par ondelettes sur les principaux sous-bassins versants du Mississippi 
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La variabilité des débits montre globalement une forte cohérence avec les précipitations, 
quelque soit le niveau d’échelle. On notera toutefois des pertes de cohérences (signifiées en 
bleu sur les spectres) aux échelles inter-annuelle et décennale, observées particulièrement 
pour le Missouri/WNC (avant la fin des années 1970) et l’Arkansas/S (avant le milieu des 
années 1950, et après 1980). Les autres régions présentent également certaines diminutions 
de la cohérence, mais de façon moins marquée (la cohérence reste à un niveau >50%, en 
vert sur les spectres).  

Ces pertes (ou diminutions) de cohérence peuvent être dû aux données choisies elles-
mêmes, puisque les données de précipitations ne couvrent pas totalement les sous-bassins 
versants, ou imputable à d’autres facteurs d’origines diverses (physiographie des bassins, 
impact anthropique, autres composantes du cycle de l’eau, autres facteurs climatiques…). Il 
sera donc nécessaire d’approfondir ces résultats ultérieurement afin de déterminer l’origine 
de ces différences.  

 
La forte cohérence observée entre la variabilité des débits et des précipitations 

régionalisées suggère une influence importante de la variabilité du climat sur la réponse 
hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents. Cette influence peut être estimée 
globalement en calculant la cohérence moyenne débits/précipitations sur la période de 
temps considérée, d’environ 1930 à 2008 (tableau II.8) :  

ECHELLES 
DE TEMPS 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

WNC ENC C S TOTAL 

TOTAL 76,7% 85,18% 87,01% 79,56% 88,85% 

Tableau II-8 : Quantification des relations entre débits et précipitations régionalisées à l’échelle 
du bassin versant du Mississippi 

 
Les résultats indiquent qu’il existe une très forte cohérence entre la variabilité des débits du 
Mississippi et des précipitations régionalisées, allant de 76,7% au minimum pour le 
Missouri/WNC jusqu’à 88,85% au maximum pour le Lower Mississippi/TOTAL.  
 
Malgré les pertes de cohérences ponctuellement observées (dont les origines sont à 
déterminer), il apparait que la variabilité des débits du Mississippi est très fortement 
influencée une variabilité d’origine climatique. Autrement dit, seulement 10% à 20% de la 
variabilité observée dans les débits n’est pas directement reliée aux variations de 
précipitations (ce qui n’implique pas nécessairement que ce ne soit pas d’origine climatique, 
d’autres facteurs comme la température ou l’évapotranspiration peuvent également 
influencer la réponse hydrologique). 
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4.4. Synthèse sur la comparaison entre la variabilité  des débits et 
des précipitations du bassin versant du Mississippi 

Afin de déterminer l’origine de la structuration observée dans la variabilité des débits 
du Mississippi et de ses principaux affluents, ces modes ont été comparés en première 
approche à ceux observés dans les précipitations régionalisées. 

 

La caractérisation du comportement spectral des précipitations indique une très forte 
structuration du cycle saisonnier annuel. Cependant, aucune autre structuration ne peut être 
détectée du fait de la nature « bruitée » de ces séries, et donc difficilement comparable à ce 
qui a pu être observé dans les débits. 

La structuration de la variabilité des précipitations régionalisées est identique à celle 
observée dans les débits, selon chaque sous-bassin versants. Des modes communs de 
variabilité entre les régions sont observés (le cycle saisonnier, les fluctuations d’échelle inter-
annuelle à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans), alors que d’autres sont plus spécifiques à certaines 
régions, comme la fluctuation à 8-16 ans exprimée uniquement sur le WNC (Missouri) et 
l’ENC (Upper Mississippi). Le changement majeur observé dans les débits en 1970 est 
également observé dans les précipitations, affectant les composantes d’échelle inter-
annuelle (5-8 ans vers 3-6 ans pour toutes les régions) et à long terme (22 ans vers 8-16 ans 
pour le WNC et l’ENC). Quelques différences sont toutefois présentes, comme la présence 
de fluctuations d’échelle inter-annuelle (essentiellement avant 1970) qui ne sont pas ou peu 
exprimées dans les débits. La contribution relative des différents modes de variabilité n’est 
pas exactement semblable à celle observée dans les débits, ce qui est inhérent à 
l’expression même des modes de variabilité au sein de ces deux paramètres.  

La comparaison des reconstructions des principaux modes de variabilité des débits et des 
précipitations confirme que ces modes sont fortement similaires, que ce soit en termes de 
fréquence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude. La variabilité des débits montre d’ailleurs 
une forte cohérence avec les précipitations (76,7% de cohérence moyenne au minimum), 
quelque soit le niveau d’échelle. 

 

 

 Au final, les fluctuations observées dans les débits sont rigoureusement observées dans 
les précipitations régionalisées, suggérant donc une très forte influence climatique de la 
structuration de la variabilité des débits. 
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5. DISCUSSION ET CONCLUSION SUR LA VARIABILITE 
HYDROLOGIQUE DU MISSISSIPPI 

5.1. Discussion sur l’évolution des caractéristiques hydrologiques 
et des principaux modes de variabilité des débits 

L’analyse de l’évolution à long terme des paramètres hydrologiques du Mississippi et 
de ses principaux affluents (à partir de tendances linéaires et de filtrages de type LOESS) 
suit majoritairement celle observée dans les précipitations régionalisées, selon chaque sous-
bassin versant. Les tendances linéaires à long terme des débits indiquent une augmentation 
significative de ces derniers pour tous les sous-bassins versants du Mississippi, à mettre en 
relation avec les tendances à l’augmentation observées dans les précipitations 
(statistiquement non significatives pour les précipitations). Cependant, les LOESS suggèrent 
un comportement non-linéaire de l’évolution des débits et des précipitations (évolution 
structurée), avec des périodes de faibles débits/précipitations avant le début des années 
1940 et de 1955 à 1970, ainsi que des périodes de plus forts débits/précipitations aux 
alentours de 1950 et surtout à partir de 1970, qui marque une augmentation particulièrement 
forte de ces paramètres. Ces périodes correspondent à la succession des périodes sèches 
et humides observées depuis le début du XXe siècle dernier aux Etats-Unis. Les résultats 
sont conformes à ce qui a pu être observé dans les différentes études des débits et des 
précipitations à l’échelle des Etats-Unis (Groisman et al., 2001, 2004 ; Karl et al., 1996 ; Karl 
et Knight, 1998 ; Kunkel, 2003 ; Lins et Slack, 1999 ; McCabe et Wollock, 2002). 

 

L’analyse des débits du Mississippi et de ses principaux affluents par transformée en 
ondelettes, a permis de montrer que cette évolution est effectivement structurée par 
plusieurs modes de variabilité, s’exprimant pour différentes échelles temporelles. Des modes 
communs de variabilité des débits sont observés pour tous les sous-bassins versants : le 
cycle hydrologique annuel, et les fluctuations d’échelle inter-annuelle à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-
8 ans. Les modes d’échelle décennale et à plus long terme sont plus spécifiques à certains 
sous-bassins versants (8-16 ans et 22 ans pour le Missouri et l’Upper Mississippi, 12-16 ans 
et 22-26 ans pour l’Ohio, l’Arkansas et le Lower Mississippi), bien qu’ils s’expriment aux 
mêmes échelles de temps pour tous les bassins. Un changement majeur est également 
observé en 1970, affectant les composantes d’échelle inter-annuelle (5-8 ans vers 3-6 ans 
pour tous les sous-bassins) et à long terme (22 ans vers 8-16 ans pour le Missouri et l’Upper 
Mississippi). L’essentiel de la variabilité des débits du Mississippi est associée aux 
événements de plus hautes fréquences (<1 an) et au cycle annuel (entre 70% et 90%). Les 
composantes d’échelles inter-annuelle, décennale et à plus long terme, représentent une 
contribution à la variance totale de 10% à 28%. Bien que ces composantes représentent une 
plus faible contribution à la variance totale, les reconstructions de ces modes indiquent qu’ils 
sont fortement impliqués dans la structuration du cycle annuel des débits (en particulier à 
l’échelle décennale et sur le long terme), et donc de la variabilité hydrologique du Mississippi 
et de ses principaux affluents.   

 

Ces modes de variabilité ont été comparés en première approche à ceux observés 
dans les précipitations régionalisées, dans le but de déterminer l’origine de la structuration 
observée dans les débits du Mississippi et de ses principaux affluents. La structuration de la 
variabilité des précipitations régionalisées est identique à celle observée dans les débits, 
selon chaque sous-bassin versant. Le changement majeur observé dans les débits en 1970 
affecte également les composantes des précipitations à l’échelle inter-annuelle (5-8 ans vers 
3-6 ans pour toutes les régions) et à long terme (22 ans vers 8-16 ans pour le WNC et 
l’ENC). La comparaison des reconstructions des principaux modes de variabilité des débits 
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et des précipitations confirme que ces modes sont fortement similaires, que ce soit en 
termes de fréquence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude.  

 

Au final, les fluctuations observées dans les débits sont rigoureusement observées 
dans les précipitations régionalisées, à la fois en termes de fréquence, d’amplitude, et 
d’occurrence temporelle. De plus, la forte cohérence existant entre la variabilité des débits et 
des précipitations régionalisées (76,7% de cohérence totale moyenne observée au 
minimum), confirme définitivement une influence climatique très importante sur la 
structuration de la variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents.  

 

Les modes de variabilités identifiés dans les débits du Mississippi et les précipitations 
régionalisées correspondent à des échelles de temps en accord avec les modes de 
variabilités observés dans ces paramètres aux Etats-Unis et plus largement en Amérique du 
Nord (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Collins, 2009 ; Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn, 2004; Hu 
et al., 1998 ; Labat, 2006). Par exemple, ces modes de variabilité correspondent aux 
variations d’échelles décennale et pluri-décennale détectées dans les données de 
précipitations (stations de mesures) d’une zone de la région centrale des Etats-Unis par Hu 
et al. (1998). Dans cette étude locale (zone de cinq états recouvrant le Missouri et l’Upper 
Mississippi), un mode est identifié à 20 ans, marqué par une diminution de l’amplitude après 
le milieu des années 1960 ; et un mode est identifié à 12 ans, marqué par une augmentation 
de l’amplitude après cette même période. Les auteurs relient les différentes phases de cette 
fluctuation à plus long terme aux périodes sèches (phases négatives) et humides (phases 
positives) de la région. Les modes de variabilité observés dans les débits du Mississippi 
correspondent également aux mêmes échelles de temps que les fluctuations identifiées à 4-
8 ans ou 24 ans (après 1930) par Labat (2006) dans le débit annuel composite du continent 
Nord-Américain. D’autres modes de variabilité concordants sont également identifiés dans 
les débits et les précipitations sur d’autres zones du pays et du continent, comme par 
exemple à l’Ouest (Hanson et al., 2006) ou à l’Est (Collins, 2009) des Etats-Unis ; ainsi qu’au 
Canada avec des modes identifiés à 2-3 ans, 3-6 ans et 6-12 ans (Anctil et Coulibaly, 2004 ; 
Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn, 2004). 
	

Les différents modes de variabilité observés dans les débits et les précipitations sont a priori 
majoritairement reliées aux modes de fluctuations du climat, comme l’ENSO, la PDO ou 
encore la NAO (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Collins, 2009 ; Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn, 
2004 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Küçük et al., 2009 ; Labat, 2006, 2008, 2010 ; Massei et al., 
2007, 2009 ; Tootle et al., 2005).  

 

Les résultats obtenus indiquent donc que les variations du climat peuvent être enregistrées 
dans les grands bassins versants comme le Mississippi, que ce soit à l’échelle des sous-
bassins versants (où des modes équivalents sont retrouvés à une échelle locale, Hu et al., 
1998), ou à l’échelle intégratrice du bassin du Mississippi dans son ensemble (où des modes 
comparables sont identifiés à une échelle continentale, Labat, 2010). Même si le Mississippi 
a fait l’objet de nombreuses études, la caractérisation de la variabilité hydrologique et la 
détermination de son origine ne semblent pas avoir été effectués, tout du moins à l’échelle 
du bassin versant dans son ensemble (incluant les principaux sous-bassins versants). Il 
serait donc intéressant de pouvoir déterminer plus précisément les origines climatiques de la 
variabilité hydrologique observée, c’est-à-dire de déterminer à quel(s) mode(s) de 
fluctuations du climat est reliée la variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi.  
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5.2. Cas des extrêmes hydrologiques 

Les inondations et les sécheresses sont des évènements extrêmes qui ont un impact 
majeur sur l’évolution de la ressource en eau, ainsi que sur la population. 

Sur le bassin versant du Mississippi, on observe une augmentation globale des extrêmes 
hydrologiques annuels des débits (minima, maxima) en relation avec l’augmentation des 
tendances globales (débits et précipitations), à l’exception du Missouri (Qmin), de l’Ohio (Qmax) 
et de l’Arkansas (Qmin, Qmax). Ceci suggère donc que l’évolution des extrêmes hydrologiques 
est, hors exceptions, majoritairement influencée par l’évolution des extrêmes climatiques 
(précipitations) sur le bassin versant du Mississippi. 

 

La structuration de l’évolution des minima annuels est semblable à celle observée pour les 
débits annuels moyens (selon chaque sous bassin versant). Cette structuration est 
notamment marquée par de fortes valeurs des débits minimums à partir des années 1970 
pour tous les sous bassins versants, à l’exception de l’Arkansas qui est marquée (à la même 
période) par une diminution brutale de ses minima. Ces structurations sont similaires à celles 
observées dans les minima annuels de précipitations, à l’exception de l’Upper Mississippi qui 
se distingue par de fortes dissimilarités de structuration des débits avec les précipitations 
avant le milieu des années 1960. 

 

La structuration de l’évolution des maxima annuels est plus complexe, bien que globalement 
semblable à celle observée pour les débits annuels moyens (pour chaque sous bassin 
versant) : elle présente des différences notables d’amplitude, ainsi que de plus nombreuses 
dissimilarités de structuration avec les précipitations que les autres paramètres 
hydrologiques utilisés (débits moyens et minimums). L’Arkansas et l’Ohio sont marqués par 
les différences les plus importantes. L’Ohio présente une structuration qui n’est pas 
observée dans les précipitations entre 1950-1960 et 1980. L’Arkansas, qui présente une 
structuration similaire aux maximums de précipitations, présente un changement de 
comportement de sa réponse aux maximums de précipitations après la fin des années 1970, 
qui devient proportionnellement plus faibles pour des maximums de précipitations 
proportionnellement plus forts. 

 

L’évolution des extrema annuels de débits du Mississippi présente donc une 
structuration particulière, majoritairement semblable à l’évolution des extrêmes climatiques 
(précipitations). Cette évolution est plus ou moins en relation avec l’évolution des débits 
annuels moyens, ce qui suppose des modes de variabilité plus ou moins équivalents. Il serait 
donc intéressant de pouvoir identifier plus précisément les modes de variabilité des extrema 
de débits, pour pouvoir identifier les similitudes/différences par rapport aux modes de 
variabilité des débits moyens. Ces modes sont-ils identiques ? La contribution de ces modes 
est-elle similaire ou observe t-on une modification de la distribution dans la contribution à la 
variance totale ? D’autre part, l’évaluation de la variabilité inter-annuelle et à plus long terme 
de ces extrêmes hydrologiques constitue une question importante, notamment pour la 
compréhension et l’estimation de l’évolution future des périodes de sécheresses et des 
inondations. Autrement dit, les évènements hydrologiques extrêmes sont-ils influencés 
(contrôlés) par des variations sur le plus ou moins long terme ?  
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5.2.1. Hautes-fréquences (événements synoptiques) et maxima annuels 

Le maximum annuel est une variable classiquement utilisée en hydrologie pour la 
modélisation stochastique des crues (prévision), ce qui implique implicitement que ces 
événements ont une distribution aléatoire (ou du moins non contrôlée) au cours du temps. 
Les tendances observées aux Etats-Unis (Douglas, 2000 ; Lins et Slack, 1999 ; McCabe et 
Wollock, 2002, ainsi que la structuration de leur évolution dans le temps, indiquent 
effectivement des résultats beaucoup plus contrastés que ceux observés dans les débits 
annuels moyens et minimums (moins de tendances significatives, proportion quasi 
équivalente de tendances à l’augmentation ou à la diminution). Ceci suggère effectivement 
que l’évolution dans le temps de ces événements est moins influencée, a priori, par des 
composantes de plus basses-fréquences comme celles observées dans les autres 
paramètres hydrologiques utilisés, et donc que ces évènements ont une distribution plus 
aléatoire en comparaison.  

Cependant, l’évolution à long terme décrite par LOESS suggère tout de même une 
structuration dans le temps, qu’il est nécessaire d’approfondir pour déterminer plus 
précisément si cette structuration est d’origine aléatoire ou non. En ce sens, Massei et al., 
2009 ont montré que la variance associée aux évènements synoptiques devenait plus 
importante (tendance à l’augmentation), en particulier après le milieu des années 1950. De 
plus, une possible modulation par des fluctuations d’échelle inter-annuelle (2-4ans) est 
indiquée, ce qui suggère un contrôle de plus basse-fréquence de ces évènements. Cette 
modulation est caractéristique des échelles de temps de variabilité de l’indice climatique 
ENSO, connu pour avoir une forte puissance dans cette bande d’énergie, en particulier 
depuis 1960 (Torrence et Compo, 1998). Ces résultats suggèrent donc un contrôle 
significatif des fluctuations les plus rapides des débits par des modes de fluctuations du 
climat. 

 

Pour aller plus loin, une étude de la variance associée aux hautes-fréquences 
(évènements synoptiques <30 jours) est proposée. La reconstruction des hautes-fréquences 
(<30 jours) des débits des sous-bassins versants du Mississippi (voir Annexe 3), qui 
représentent environ 10% de la variance totale. Dans un premier temps, la distribution de la 
variance associée à ces évènements est calculée (pour les débits journaliers) et son 
évolution caractérisée par LOESS. Dans un second temps, les modes de variabilité (s’ils 
existent) des débits maximums annuels sont explorés. Du fait du nombre limité de valeurs 
disponibles (valeurs annuelles), les analyses spectrales précédemment utilisées 
(transformée de Fourier, analyses en ondelettes continues…) ne sont pas adaptées. Ces 
modes de variabilité seront donc tout d’abord évalués par une analyse de la cohérence entre 
les débits moyens et débits maximums annuels (bien que cette méthode soit basée sur la 
transformée en ondelettes, elle évalue la corrélation linéaire point par point entre les deux 
signaux, ce qui permet une estimation raisonnable malgré le nombre de valeurs réduit). La 
comparaison des maxima annuels aux débits moyens permet donc d’approcher les 
similitudes/différences de ces structurations. Indépendamment, une analyse par 
décomposition empirique en modes propres sera effectuée pour déterminer les composantes 
principales de la variabilité des maxima annuels (cf. partie I.2.2.5). Cette méthode n’est pas 
dépendante du nombre de valeurs, puisqu’elle détermine les modes au sein du nuage de 
répartition de la variance. Les modes propres de variabilité ainsi identifiés sont reconstruits 
et comparés aux modes de variabilité présents dans les débits journaliers (identifiés 
préalablement en partie II.4), suivant les échelles de temps suggérées par l’analyse de la 
cohérence. 
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L’évolution de la variance des hautes-fréquences (>30jours), associée aux 
évènements synoptiques,  est présentée sur la figure II.24 : 

 

 
 

Figure II-24 : Distribution de la variance au cours du temps associée aux hautes-fréquences 
des débits du Mississippi et de ses principaux affluents 

 

L’évolution à long terme estimée par LOESS indique une structuration de la variance 
associée aux hautes-fréquences des débits. Conformément aux résultats de Massei et al., 
2009, une rupture est observée au milieu des années 1950 pour tous les sous-bassins 
versants. Une forte amplitude de la variance est observée avant cette rupture, puis une 
tendance à l’augmentation de la variance associée aux évènements synoptiques est 
observée pour le Missouri, l’Upper Mississippi et l’Ohio (le Lower Mississippi présente une 
évolution globale stable, alors que l’Arkansas présente une forte diminution). La structuration 
semble également évoluer, vers de plus hautes-fréquences. Cette évolution à long terme de 
la variance associée aux hautes-fréquences est très proche de celle observée pour les 
maxima annuels de débits (figure II.11). 

 

L’analyse de la cohérence existant entre la variabilité des débits moyens et des 
maximums annuels pour les sous-bassins versants du Mississippi est présentée sur la figure 
II.25. Pour l’ensemble des sous-bassins versants, une cohérence est détectée : les débits 
maximums annuels présentent des modes de variabilité communs aux échelles inter-
annuelle (bandes d’énergie de 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans), décennale (bande d’énergie 8-
16 ans et 12-16 ans), et sur le long terme (22 ans et 22-26 ans). Deux exceptions toutefois 
sont relevées : l’Arkansas, qui présente uniquement de modes communs à 2-4 ans à 
l’échelle inter-annuelle (absence à 3-6 ans et 5-8 ans) ; et l’Ohio, qui ne présente pas de 
modes communs de variabilité au-delà de l’échelle décennale. 
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Figure II-25 : Analyse de la cohérence des modes de variabilité entre les débits moyens et les 

débits maxima annuels du Mississipi et de ses affluents 

Ces résultats confirment la possible modulation par des fluctuations de 2-4 ans de la 
variance associée aux évènements synoptiques identifiée par Massei et al., 2009. Plus 
largement, ces résultats suggèrent donc un contrôle de la distribution des maximums 
annuels de débits aux échelles inter-annuelle, décennale et sur le long terme, a priori par les 
même modes de variabilité identifiés dans les débits journaliers du Mississippi. 
 

L’analyse de la variabilité des débits maximums annuels par l’analyse en 
composantes principales confirme ces résultats : des modes propres de variabilité peuvent 
être identifiés, aux échelles de temps décrites précédemment par l’analyse de la cohérence. 
Le tableau II.9 synthétise les modes propres identifiés dans les maximums annuels des 
débits, en comparaisons des principaux modes de variabilité identifiés précédemment dans 
les débits journaliers du Mississippi. 

 Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

Echelle inter-
annuelle 

PC16-17 = 2-4y 

PC5 = 3-6y 

PC1-2 = 5-8y 

PC9-10 = 2-4y 

PC3-4 = 3-6y 

PC20-21 = 5-8y 

PC7-8 = 2-4y 

PC12 = 3-6y 

PC1-2 = 5-8y 
PC3-4 = 5-8y 

PC7-8 = 2-4y 

PC5-6 = 3-6y 

PC12-13 = 5-8y 

PC17 = 2-4y 

PC6-7 = 3-6y 

PC1-2 = 5-8y 

Echelle 
décennale 

PC10 = 8-16y PC1-2 = 8-16y PC5-6 = 12-16y PC1-2 = 12-16y PC3-4 = 12-16y 

Long terme PC9 = 22y PC7-8 = 22y - PC3 = 22-26y PC5 = 22-26y 

Tableau II-9 : Synthèse de relations observées entre les modes propres des maxima annuels et 
des modes de variabilité des débits du bassin versant du Mississippi 

Les composantes principales (PC) analysées au total sont de 40. L’ordre des PC représente le degré 
de contribution à la variance totale 
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Les modes propres correspondent aux modes de variabilité composants les débits 
journaliers du Mississippi et de ses principaux affluents. Un exemple de la comparaison 
entre les reconstructions de ces modes propres et des principaux modes de variabilité des 
débits du Mississippi est présenté sur la figure II.26 : 
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Figure II-26 : Comparaison entre les modes propres des maxima annuels de débits du bassin 
versant du Mississippi et les reconstructions des principaux modes de variabilité des débits 

journaliers 

L’exemple de la comparaison entre la première composante principale des maxima annuels 
des débits du Missouri et la reconstruction du mode de variabilité identifié à 22 ans illustre 
parfaitement le fait que ces modes correspondent à un mode unique de variabilité.  

Les principaux modes propres des maxima annuels de débits identifiés correspondent aux 
modes de variabilité d’échelles inter-annuelle à 2-4 ans, 5-8 ans, décennale à 8-16 ans et 
12-16 ans, et à plus long terme à 22 ans et 22-26 ans pour l’ensemble des sous-bassins 
versants. L’Ohio est le seul sous-bassin à ne pas présenter un mode à plus long terme. On 
notera toutefois que la contribution relative est plus importante pour les modes à 5-8 ans et 
8-16 ans, suggérant que ces fluctuations sont prépondérantes dans la distribution des 
maxima annuels de débits. 

Dans tous les cas, ces résultats suggèrent une composition non-aléatoire des maxima 
annuels de débits, puisqu’ils présentent des modes de variabilités au moins aux échelles 
inter-annuelle et décennale (voire plus long terme). La distribution des maxima n’est donc 
pas purement aléatoire (stochastique), avec un contrôle marqué de ces évènements par des 
fluctuations 2-4 ans, 5-8 ans, 8-16 ans, 12-16 ans, et 22-26 ans, dont l’origine reste à 
déterminer. Comme souligné dans Massei et al., 2009 ces modes correspondent des 
échelles de temps caractéristiques de la variabilité des modes de fluctuations du climat, 
comme l’ENSO. De futures analyses sont donc nécessaires pour déterminer plus 
précisément l’origine de la structuration des maxima annuels. 
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5.2.2. Minima annuels 

Les minima annuels de débits sont utilisés en hydrologie comme indicateurs des 
périodes de sécheresses. Afin de déterminer si ces périodes de faibles débits sont 
influencées par des modes de plus basses-fréquences, la même méthodologie qu’employée 
précédemment pour las maxima annuels sera utilisée : une analyse de la cohérence par 
ondelettes entre les débits moyens et minimaux annuels sera effectuée pour déterminer les 
échelles de variabilité communes ; une analyse en composante principale pour extraire les 
modes propres de variabilité ; enfin, une comparaison entre les modes propres et les 
principaux modes de variabilité observés dans les débits journaliers. 

L’analyse de la cohérence existant entre la variabilité des débits moyens et des 
maxima annuels pour les sous-bassins versants du Mississippi est présentée en figure II.27. 
Pour l’ensemble des sous-bassins versants, une cohérence est détectée : les débits 
minimums annuels présentent des modes de variabilité communs aux échelles inter-annuelle 
(bandes d’énergie >4 ans), décennale (bande d’énergie 8-16 ans et 12-16 ans), et sur le long 
terme (22 ans et 22-26 ans). Dans le détail, la cohérence est relativement spécifique à 
chaque sous-bassin versant : le Missouri et l’Upper Mississippi présentent une cohérence 
reliée au mode de variabilité à 22 ans avant 1970, puis à 8-16 ans et à l’échelle inter-
annuelle essentiellement après 1970 ; l’Ohio présente une cohérence reliée au mode 22-26 
ans sur toute la série, et à l’échelle inter-annuelle avant 1960 et après le début des années 
1980 (ainsi qu’une cohérence d’échelle décennale) ; le Lower Mississippi présente une 
cohérence à long terme (22-26 ans) sur toute la série, décennale et inter-annuelle entre 
1950 et 1980. L’Arkansas présente un schéma particulier, avec une cohérence distribuée 
pour toutes les échelles de temps avant 1970 uniquement. 

 
Figure II-27 : Analyse de la cohérence des modes de variabilité entre les débits moyens et les 

minima annuels du Mississippi et de ses affluents 
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Ces résultats sont finalement beaucoup plus complexes que ceux observés pour l’analyse 
des débits maximums. Toutefois, la cohérence semble plus particulièrement distribuée pour 
des échelles de plus basses-fréquences, pour des échelles décennale et à plus long terme. 
Les échelles inter-annuelles semblent être affectées plus localement en fonction des sous-
bassins versants.  

 

L’analyse de la variabilité des débits minimums annuels par l’analyse en 
composantes principales confirme ces résultats : des modes propres de variabilité peuvent 
être identifiés, aux échelles de temps décrites précédemment par l’analyse de la cohérence. 
Le tableau II.10 synthétise les modes propres identifiés dans les minimums annuels des 
débits, en comparaison des principaux modes de variabilité identifiés précédemment dans 
les débits journaliers du Mississippi. 

 

 Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

Echelle inter-
annuelle 

PC18-19 = 2-4y 

 

PC3 = 5-8y 

PC11-12 = 2-4y 

 

PC5-6 = 5-8y 

PC1-2 = 2-4y 

PC3-4 = 3-6y 

PC9 = 5-8y 

PC7-8 = 2-4y 

 

PC9-10 = 5-8y 

PC3-4 = 2-4y 

 

PC5-6 = 5-8y 

Echelle 
décennale 

PC1-2 = 8-16y PC1-2 = 8-16y PC18 = 12-16y PC3-4 = 12-16y PC3-4 = 12-16y 

Long terme - -  PC5-6 = 22-26y PC1-2 = 22-26y 

Tableau II-10 : Synthèse des relations observées entre les modes propres des minima annuels 
et des modes de variabilité des débits du bassin versant du Mississippi 

Les composantes principales (PC) analysées au total sont de 40. L’ordre des PC représente le degré 
de contribution à la variance totale 

 

Les modes propres correspondent aux modes de variabilité composants les débits 
journaliers du Mississippi et de ses principaux affluents. Un exemple de la comparaison 
entre les reconstructions de ces modes propres et des principaux modes de variabilité des 
débits du Mississippi est présentée en figure II.28.  

L’exemple de la comparaison entre la première composante principale des minima annuels 
des débits de l’Upper Mississippi et la reconstruction du mode de variabilité identifié à 8-16 
ans illustre parfaitement le fait que ces modes correspondent à un mode similaire de 
variabilité.  

Les principaux modes propres identifiés correspondent aux modes de variabilité d’échelles 
inter-annuelle à 2-4 ans, 5-8 ans, décennale à 8-16 ans et 12-16 ans et à plus long terme (22 
ans et 22-26 ans) pour l’ensemble des sous-bassins versants. Les modes propres les plus 
importants (contribution la plus élevée) correspondent aux modes d’échelles décennale et à 
plus long terme. 

Toutefois, il est ici observé plus de différences que lors de la comparaison précédente des 
modes identifiés dans les maximums de débits et  ceux des débits journaliers, en particulier 
sur le long terme de l’Arkansas et du Lower Mississippi. 

Dans tous les cas, ces résultats suggèrent une composition non-aléatoire des minima 
annuels de débits, puisqu’ils présentent des modes de variabilités au moins aux échelles 
inter-annuelle, décennale et à plus long terme.  
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Figure II-28 : Comparaison entre les modes propres des minima annuels de débits du bassin 
versant du Mississippi et les reconstructions des principaux modes de variabilité des débits 

journaliers 

La distribution des minima est donc marquée essentiellement par des échelles de temps de 
plus basses-fréquences en comparaison des débits maximums et moyens annuels. Ces 
résultats correspondent à l’idée que les minima annuels sont des « lissages » sur long terme 
des débits observés, représentatifs des sécheresses. Cependant, les périodes de 
sécheresses s’expriment particulièrement sur des échelles de temps beaucoup plus long 
(>100 ans), ce qui pourrait expliquer la plus faible cohérence observée et des liens 
finalement plus complexes à déterminer en comparaison des maximums annuels. Il serait 
donc intéressant de pouvoir étudier ces relations avec des paramètres hydrologiques plus 
spécifiques à l’analyse des périodes de sécheresses, comme le PDSI par exemple. 

 

Au final, il apparait tout de même que les minima annuels (tout comme les maxima 
annuels) des débits du Mississippi sont contrôlés par des modes de variabilité, dont l’origine 
reste à déterminer. Notamment, les modes de variabilité majoritairement mis en jeu sont a 
priori différents, suggérant des influences différentes dans le contrôle des mécanismes des 
extrêmes hydrologiques. 
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5.3. Une rupture globale observée dans les paramètres 
hydrologiques du Mississippi et de ses principaux affluents en 
1970 

 

Une discontinuité aux alentours de 1970 est apparue systématiquement tout au long 
de l’analyse des débits et des précipitations à l’échelle du bassin versant du Mississippi. 
Cette discontinuité est observée dans l’évolution à long terme des débits et des 
précipitations (annuels) du Mississippi et de ses principaux affluents, qui augmentent 
fortement à partir de 1970, mais aussi dans les minima annuels (forte augmentation pour 
tous les sous bassins versants, à l’exception de l’Arkansas qui est marquée par une 
diminution brutale de ses débits minimums). De plus faibles changements sont également 
observés dans l’évolution des maxima annuels, marquant une (faible) augmentation 
également pour tous les bassins versants (excepté l’Ohio). 

 

Ces changements observés dans l’évolution à long terme des paramètres hydrologiques 
s’accompagnent de changements dans la composition spectrale des débits et des 
précipitations : un changement majeur de la composition spectrale est observé en 1970, à la 
fois dans les débits et les précipitations, affectant les composantes d’échelle inter-annuelle 
(5-8 ans vers 3-6 ans pour tous les sous-bassins) et à long terme (22 ans vers 8-16 ans pour 
le Missouri et l’Upper Mississippi). Des changements sont également observés dans la 
variance des débits (échelle annuelle) : à partir de 1970, la variance des débits augmente 
pour le Missouri, l’Upper Mississippi et l’Arkansas ; ou se stabilise (Lower Mississippi) voire 
diminue légèrement (Ohio). Les changements observés dans l’évolution de la variance 
peuvent être reliés aux changements observés dans la composition spectrale des débits, en 
particulier à l’échelle décennale et à plus long terme (par exemple, le changement observé 
en 1970 d’une fluctuation à 22 ans pour une fluctuation à 8-16 ans dans les débits du 
Missouri et l’Upper Mississippi). De la même façon, des changements sont observés dans la 
variance totale des débits : à partir de 1970, la variance totale des débits augmente 
fortement pour le Missouri et l’Upper Mississippi, mais dans une moindre mesure pour le 
Lower Mississippi et l’Ohio. Enfin, certains changements peuvent être observés dans la 
cohérence des débits/précipitations, avec notamment des pertes de cohérences aux 
échelles inter-annuelle et décennale observées avant la fin des années 1970 pour le 
Missouri/WNC. 

 
 

Les changements observés en 1970 dans les débits et les précipitations régionalisées à 
l’échelle du bassin versant du Mississippi, que ce soit dans l’évolution à long terme 
(augmentation des valeurs annuelles et minimales dans la plupart des cas, voire maximales), 
dans le changement des structurations fréquentielles, dans la modification de la distribution 
de la variance, voire des modifications de cohérence entre les signaux, marque un 
changement majeur du comportement hydrologique et climatique à l’échelle du bassin 
versant du Mississippi.  

Cette rupture s’inscrit dans un schéma global d’évolution de la variance des paramètres 
hydrologiques au cours du siècle dernier, comme indiqué par la comparaison de l’évolution 
de la variance totale des débits en comparaison des précipitations régionalisées à l’échelle 
du bassin versant du Mississippi (figure II.29) : 
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Figure II-29 : Evolution au cours du temps de la distribution de la variance totale des débits et 

des précipitations régionalisées à l’échelle du bassin versant du Mississippi 

 

L’évolution de la variabilité totale des débits et des précipitations régionalisées pour 
l’ensemble des sous-bassins versants du Mississippi s’inscrit dans un schéma identique, à 
l’exception de l’Arkansas, découpé en trois périodes distinctes : la période 1930-1960 montre 
une forte variabilité (avec un maximum de variance atteint aux alentours de 1950) ; suivi 
d’une période de plus faible variabilité en 1960-1970 (voire 1960-1980), avec un minimum 
atteint dans tous les cas vers 1970. A partir de 1970, la variance des débits et des 
précipitations augmente plus ou moins fortement. Cette période marque donc une période de 
plus forte variabilité, avec un maximum de variance atteint dans les années 1990. Depuis ce 
dernier maximum, la variance du cycle annuel semble diminuer. L’Arkansas et la région S 
présentent un schéma totalement particulier : depuis 1940 (où la variabilité est très faible), 
une stabilisation de la variance est globalement observée (voire en légère diminution). Les 
changements observés dans l’évolution de la variance peuvent être reliés aux changements 
observés dans la composition spectrale des débits (partie II.4.2), en particulier avec les 
changements observés en 1970. 

 

 
Ce changement majeur est également observé dans plusieurs autres indicateurs à 

travers le monde, en hydrologie (Laignel et al., 2008, 2010 ; McCabe et Wollock, 2002 ; 
Rossi et al., 2009), sur les températures de l’hémisphère Nord (Ivanov et Estimov, 2010), en 
climatologie (Baines et Folland, 2007), etc… Par exemple, dans leur étude des débits de 
basins versants non régulés de l’Ouest des Etats-Unis, Pagano et Garen, 2005 concluent à 
l’existence de différentes périodes dans variabilité des débits, notamment une identifiée 
entre 1950 et 1970. Coulibaly et Burn (2004) reportent également de fortes corrélations 
locales entre certains indices climatiques et la variabilité des débits au Canada dans les 
bandes d’énergie à 2-3 ans et 3-6 ans, avec des changements notables aux alentours de 
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1950 et 1970. McCabe et Wolock (2002) indiquent un changement en 1970 qu’ils 
interprètent comme étant « une marche » vers l’augmentation des débits aux Etats-Unis.  
 
Jusqu’à présent, les possibles causes physiques de ces discontinuités ne sont pas encore 
comprises. Cependant, selon McCabe et Wolock (2002), ce changement brutal peut être 
interprété comme un changement au sein du système climatique terrestre vers un nouveau 
régime qui devrait être constant jusqu’à ce qu’un nouveau changement apparaisse. En ce 
sens, Tsonis et al. (2007) ont récemment montré un nouveau mécanisme dynamique pour la 
compréhension de ce type de changements climatiques, en étudiant le comportement 
collectif d’un réseau basé sur les indices climatiques observés. Leurs résultats indiquent que 
plusieurs changements de régimes climatiques ont eu lieu au cours du siècle dernier (en 
1910, 1940 et au milieu des années 1970), associés à des changements significatifs dans la 
tendance des températures globales et dans la variabilité de l’ENSO. En identifiant les 
changements des pluies tropicales, Baines et Folland (2007) attribuent ces observations à 
un changement climatique rapide global aux alentours de la fin des années 1960. Ivanov et 
Evtimov (2009) ont montré que la série des températures annuelles de surface de 
l’hémisphère Nord durant le XXe siècle peut correctement être décrite par une tendance 
linéaire, mais que celle-ci « se casse » en 1963. Les auteurs indiquent qu’après six années 
de transition, en 1970, la température entre dans un nouveau régime qui correspond à un 
réchauffement linéaire trois fois supérieur. Pour l’émergence de cette « cassure abrupte», 
les auteurs attribuent le rôle clef potentiel de l’éruption du Mont Agung, ainsi que de la 
variabilité inter-annuel et décennale des principaux indices climatiques. 
D’autres discontinuités peuvent être également identifiées et analysées sous l’angle des 
régimes climatiques. Les trois périodes globalement identifiées en 1930-1960, 1960-1980 et 
1980-2010 dans les débits et les précipitations régionalisées du bassin versant du 
Mississippi, s’inscrivent dans cet ordre d’idées. Par exemple, 1990 correspond à un 
maximum de variance post-1970 de ce changement majeur, et est également relié aux 
variables hydrologiques. Cette période est connue comme étant une période de forte 
variabilité du cycle hydrologique (Massei et al., 2010).  
 
Bien que ces résultats ne soient pas toujours directement connectés aux observations 
hydrologiques, ces nouveaux genres d’approches doivent être pris en compte dans les 
futures études, dans le but de déterminer l’origine des ces discontinuités. 
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5.4. Perspectives 

A la suite des principaux résultats obtenus pour la caractérisation de la variabilité 
hydrologique du Mississippi et de ses principaux bassins versants, deux axes de recherche 
majeurs sont à poursuivre. 

En effet, l’évolution à long terme des caractéristiques hydrologiques, ainsi que les principaux 
modes de variabilité des débits du Mississippi, sont fortement en relation avec les 
précipitations régionalisées. Il apparait donc nécessaire de pouvoir déterminer plus 
précisément l’influence des paramètres climatiques sur la variabilité de la réponse 
hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents, notamment les relations pouvant 
exister avec les principaux modes de fluctuations du climat affectant la région. 

D’autre part, plusieurs différences sont apparues entre l’évolution des caractéristiques des 
débits et des précipitations, mais aussi sur la comparaison des modes de variabilité. Bien 
que ces différences ne soient pas majeures, il apparaît important de pouvoir déterminer leurs 
origines : est-ce le résultat d’autres facteurs climatiques, de facteurs internes aux bassins 
versants ou d’un impact anthropique ?  

Ces deux axes majeurs de recherche seront traités, et feront en partie l’objet des deux 
parties suivantes du manuscrit. 
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PARTIE III : RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE 
HYDROLOGIQUE DU MISSISSIPPI ET LES 

FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

INTRODUCTION 

Les principaux modes de variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux 
affluents ont été identifiés et quantifiés (partie II.3), et sont identiques à ceux détectés dans 
les précipitations régionalisées (selon chaque sous-bassin versant), à la fois en terme de 
fréquences et de périodes d’occurrences de ces modes (partie II.4). Ces résultats suggèrent 
donc une influence d’origine climatique sur la variabilité des débits du Mississippi. 

Bien que la variabilité de la réponse hydrologique soit liée à une tendance générale 
(structurée), il reste important de pouvoir distinguer si ces variations sont connectées à des 
phénomènes de plus larges ampleurs spatiales et temporelles, ou s’ils sont seulement une 
expression des effets locaux. Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits 
des rivières, précipitations) aux fluctuations du climat (Collins, 2009 ; Coulibaly, 2006 ; 
Coulibaly et Burn, 2004 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Küçük et al., 2009; Labat, 2006, 2008, 
2010 ; Massei et al., 2007, 2009, 2010 ; Tootle et al., 2005) dans le but de comprendre les 
changements abruptes, les fluctuations et les tendances observées. Par exemple, Labat 
(2006, 2008, 2010) a identifié les fluctuations récentes du cycle hydrologique de surface 
dans les débits de plusieurs grands fleuves mondiaux, en relation avec les principaux modes 
de variabilité du climat (ENSO, NAO, PDO). A l’échelle de l’Amérique du Nord, des 
fluctuations sont également détectées dans la variabilité inter-annuelle des débits et des 
précipitations du Canada (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Coulibaly et Burn, 2004 ; Coulibaly, 
2006), en relation avec l’ENSO, la NAO, la NAM et la PNA. 
 

Cette troisième partie a donc pour but de déterminer et quantifier les relations existantes 
entre les modes de variabilité observés dans les débits/précipitations et les principaux 
modes de variabilité du climat (figure III.1). 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III-1 : Principaux objectifs de recherche – Partie III 
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Autrement dit, il s’agit de déterminer à quel(s) indice(s) de fluctuation(s) du climat ces modes 
de variabilité sont-ils reliés ? Ces relations sont-elles constantes ou varient-elles au cours du 
temps ? 

Pour ce faire, après une description synthétique des relations observées au travers de la 
littérature entre la variabilité hydrologique et des principales fluctuations du climat, les 
échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux indices climatiques seront 
identifiées par la même méthodologie que celle employée pour les débits et précipitations 
(analyses en ondelettes continues). Ces échelles caractéristiques seront ensuite comparées 
aux modes de variabilité des débits, avant de proposer une caractérisation synthétique des 
liens observés entre la variabilité hydrologique et les fluctuations climatiques. 
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1. LES RELATIONS OBSERVEES ENTRE LA VARIABILITE 
HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS DU CLIMAT A 
L’ECHELLE DES ETATS-UNIS ET DU BASSIN VERSANT DU 
MISSISSIPPI 

Dans cette partie introductive, il s’agit de présenter une description synthétique des 
relations observées entre la variabilité hydrologique et les principales fluctuations du climat, 
afin de mieux appréhender les liens potentiels pouvant affecter la variabilité hydrologique et 
climatique à l’échelle du bassin versant du Mississippi. 

Une description synthétique des principaux indices climatiques affectant l’Amérique du Nord 
est tout d’abord présentée (définitions, principaux résultats, références) : l’AMO (Atlantic 
Multidecadal Oscillation ), la NAO (North Atlantic Oscillation), la NAM (Northern Annular 
Mode), la PDO (Pacific Decadal Oscillation), le SOI (Southern Oscillation Index) et la PNA 
(Pacific-North-America teleconnection). Une représentation schématique des impacts sur le 
climat et l’hydrologie des Etats-Unis (et plus particulièrement sur le bassin du Mississippi), 
synthétisant les informations issues de la bibliographie associée, est également proposée 
pour chaque indice climatique. Les interactions possibles entre ces différents indices 
climatiques (« téléconnections ») feront également l’objet d’une présentation. Enfin, une 
synthèse de l’influence des principaux indices climatiques à l’échelle du bassin versant du 
Mississippi est proposée.  

 

Les principaux indices climatiques discutés (qui seront également utilisés au cours de cette 
troisième partie de thèse) sont présentés sur la figure III.2 :  

 
 

 

Figure III-2 : Les principaux indices climatiques utilisés (AMO, NAO, NAM, PDO, SOI, PNA) 
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1.1. Synthèse bibliographique de l’influence des principaux modes 
de fluctuations du climat sur les paramètres climatiques et 
l’hydrologiques aux Etats-Unis 

1.1.1. Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 

L’Oscillation Multidécennale Atlantique, ou AMO pour Atlantic Multidecadal 
Oscillation (Kerr, 2000) (figure III.2), se définit comme le mode principal de variabilité 
basse-fréquence des anomalies de températures de surface de l’Atlantique Nord (0°-70°N). 
L’AMO présente un cycle d’environ 65-80 ans (+/- 0,4°C), incluant des phases chaudes 
durant les périodes 1860-1880 et 1930-1960, et des phases froides en 1905-1925 et 1970-
1990. Dernièrement, le cycle de l’AMO est retourné dans une phase chaude depuis le milieu 
des années 1990 (Enfield et al., 2001 ; Gray et al., 2004 ; Tootle et al., 2005).  

L’AMO exerce une forte influence sur le climat et l’hydrologie à travers le monde : les études 
montrent en effet que cette cyclicité océanique est par exemple reliée à l’occurrence des 
sécheresses au Sahel (Folland et al., 1986 ; Rowell et al., 1995), à la variabilité des 
précipitations au Nord du Brésil (Folland et al., 2001), au climat et aux débits des rivières en 
Amérique du Nord (Enfield et al., 2001 ; McCabe et al., 2004 ; Rogers et Coleman, 2003 ; 
Sutton et Hodson, 2005 ; Tootle et al., 2005), ou encore à la fréquence observée des 
ouragans en Atlantique (Goldenberg et al., 2001). 

 A l’échelle de l’Amérique du Nord, et plus particulièrement au niveau des Etats-Unis et du 
bassin versant du Mississippi, les différentes phases de l’AMO vont avoir une influence 
différente sur les variables climatiques et hydrologiques (figure III.3) : 

 
Figure III-3 : Synthèse de l’impact hydrologique et climatique de l’AMO sur le bassin versant du 

Mississippi 

Sont figurés en cercle bleu ciel : corrélations négatives précipitations/AMO (d’après Enfield et al., 
2001) ; en zones hachurées (violet foncé) : corrélations spatiales des fréquences des sécheresses 

multi-décennales/AMO (d’après McCabe et al., 2004) ; en cercle bleu plein (vide) : corrélations 
négatives (positives) débits/AMO (d’après Tootle et al., 2005) ; en cercle violet : corrélations 

débits/AMO (d’après Rogers et Coleman, 2003). 
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La majorité des Etats-Unis présente moins de précipitations que la normale pendant les 
phases chaudes de l’AMO, en particulier durant l’été, incluant les grandes sécheresses des 
années 1930 et 1950. Les corrélations effectuées entre les précipitations et l’indice AMO 
montrent en effet de fortes (et significatives) corrélations négatives, dont la plupart se situent 
dans le bassin versant du Mississippi (Enfield et al., 2001 ; Rogers et Coleman, 2003).  

Les phases froides de l’AMO sont associées à une augmentation des débits dans 
différentes régions, de la partie centrale jusqu’à l’amont du Mississippi, dans les Appalaches 
et le Golfe du Mexique (Tootle et al., 2005). De plus, les différentes phases de l’AMO sont 
associées à de nombreux évènements extrêmes, comme les hauts-niveaux d’eau de 1937 
ou 1949-1952, ou les bas-niveaux d’eau reliés aux sécheresses des années 1930 et au 
milieu des années 1950 (Rogers et Coleman, 2003).  

 

1.1.2. North Atlantic Oscillation (NAO) 

L’oscillation du Nord Atlantique, ou NAO pour North Atlantic Oscillation (figure III.2) 
est l’un des modes dominant de variabilité de la circulation atmosphérique affectant les 
moyennes et hautes latitudes de l’hémisphère Nord, en particulier durant les mois de la 
saison froide (novembre-avril). La NAO correspond à une oscillation Nord-Sud des masses 
atmosphériques dont les centres d’actions sont situés sur l’Arctique et l’Atlantique subtropical 
(Hurrell et al., 2003). La NAO se définit comme étant la différence de pression 
atmosphérique au niveau de la mer (SLP), mesurée au niveau de deux stations représentant 
les centres d’actions au dessus de l’Islande et des Açores (Bridgman et Oliver, 2006). 
L’indice NAO est calculé entre Stykkisholmur (Islande) et différentes stations représentant le 
centre d’action le plus au Sud : Porta Delgarda (Rogers, 1997), Lisbonne (Hurrell, 1995), 
Gibraltar (Jones et al., 1997). Le principal indice NAO (Hurrell, 1995) est calculé pendant 
l’hiver (décembre-mars), période où la signature de la NAO est la plus importante. 

La NAO comporte deux modes qui ont une influence marquée sur la nature des hivers à la 
fois en Europe de l’Ouest et à l’Est de l’Amérique du Nord. Les oscillations entre les deux 
modes produisent de larges changements dans la vitesse moyenne et la direction des vents 
au niveau de l’Atlantique, le transport de chaleur et d’humidité entre l’Atlantique et les 
continents voisins, ainsi que l’intensité, le chemin et le nombre de dépressions (Bridgman et 
Oliver, 2006 ; Hurrell et al., 2003). La phase positive de la NAO correspond à un 
renforcement du centre de haute pression subtropical, et à un approfondissement du centre 
de basse-pression de l’Islande. L’augmentation de la différence de pression entre les deux 
centres d’actions ainsi générée produit un déplacement vers le Nord du rail de dépression le 
long de l’océan Atlantique Nord. En Europe de l’Ouest, une phase positive de la NAO produit 
des hivers plus chauds et humides ; alors que les hivers sont probablement plus doux et 
humides à l’Est des Etats-Unis. La phase négative de la NAO correspond à un 
affaiblissement des deux centres d’actions. La diminution de la différence de pression 
atmosphérique produit un déplacement vers le Sud et un affaiblissement du rail de 
dépression. Il en résulte plus d’invasions de masses d’air froides à l’Est de l’Amérique du 
Nord, et donc des hivers plus froids et secs, tout comme à l’Ouest de l’Europe et en 
Méditerranée (Bridgman et Oliver, 2006 ; Hurrell et van Loon, 1997 ; Hurrell et al., 2003 ; 
Serreze et al., 1998).  

 

A l’échelle de l’Amérique du Nord, et plus particulièrement au niveau des Etats-Unis 
et du bassin versant du Mississippi, les différentes phases de la NAO n’ont à priori qu’une 
faible influence sur les variables climatiques et hydrologiques (Marshall et al., 2001) (figure 
III.4) : 
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Figure III-4 : Synthèse de l’impact hydrologique de la NAO sur le bassin versant du Mississippi 

Sont figurés en cercle bleu clair plein (vide) : corrélations positives (négatives) débits/NAO (d’après 
Tootle et al., 2005) ; en zone hachurée : faibles corrélations positives températures de surface/NAO 

(d’après Marshall et al., 2001) 

 

Cependant, certaines relations ont été montrées, essentiellement à l’Est des Etats-Unis : sur 
les précipitations neigeuses (Hartley et Keables, 1998), ou les débits en Nouvelle-Angleterre 
(Collins, 2009 ; Kingston et al., 2007). A noter que dans le bassin versant du Mississippi, 
Tootle et al., 2005 ont reliés les anomalies de débits à la NAO : les phases positives de la 
NAO résultent en une augmentation des débits du Mississippi amont jusqu’au centre du 
bassin (et inversement en phase négative de la NAO). 
 

1.1.3. Northern Annular Mode (NAM) 

Le mode annulaire de l’hémisphère Nord, ou NAM pour Northern Annular Mode 
(également appelé AO pour Arctic Oscillation) (figure III.2), se définit comme la première 
composante principale des anomalies de SLP (20°N-90°N). Ce mode de variabilité explique 
23% de la variance en hiver (décembre-mars), et se trouve dominé par la structure de la 
NAO dans le secteur Atlantique. Bien qu’il existe quelques différences entre l’expression du 
mode régional de l’Atlantique et la zone Arctique, la principale différence entre ces deux 
modes de variabilité du climat correspond à l’amplitude des variations observées au niveau 
du Pacifique Nord, du même signe que celui observé sur le secteur de l’Atlantique. Cette 
disposition confère à la NAM une structure plus « annulaire ». La tendance observée de la 
NAM est relativement importante pendant les hivers de l’Hémisphère Nord, est plus 
prononcée depuis le milieu des années 1960 jusqu’à la fin des années 1990, et se retrouve 
moins importante depuis la dernière décennie. La NAM est caractérisée par de larges 
variations inter-annuelles, avec une composante décennale qui s’intensifie depuis 1950 
(Paeth et al., 2008 ; Thompson et Wallace, 1998 ; Thompson et Wallace, 2000a ; Thompson 
et Wallace, 2000b ; Thompson et Wallace, 2001 ; Wallace et Thompson, 2002). 
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L’influence de la NAM sur les variables climatiques et hydrologiques est donc 
similaire à celle de la NAO, pour le secteur Atlantique tout du moins, en étant associée à de 
larges différences dans la distribution des précipitations en Europe, au centre du Canada et 
à l’Est des Etats-Unis (voir figure III.4 pour une représentation spatiale sur le bassin versant 
du Mississippi). La NAM semble également avoir une influence non-négligeable sur ces 
paramètres au niveau du Pacifique, notamment sur les côtes Ouest de l’Amérique du Nord ; 
et donc une influence spatiale plus étendue que la NAO (Thompson et Wallace, 2001 ; 
Wallace et Thompson, 2002). Enfin, la NAM n’affecte pas seulement les conditions 
climatiques « moyennes », mais aussi la fréquence de l’occurrence de certains événements 
météorologiques extrêmes, comme les événements exceptionnellement froids, qui sont plus 
fréquents en phase négative (Thompson et Wallace, 2001).  

 

1.1.4. Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

L’Oscillation Pacifique Décennale, ou PDO pour Pacific Decadal Oscillation (Hare, 
1996 ; Mantua et al., 1997 ; Zhang, 1997) (figure III.2), est un phénomène couplé océan-
atmosphère, se définissant par la première composante principale de la variabilité des 
températures de surface du Pacifique Nord. Cette oscillation varie d’une période 
caractéristique de 50-60 ans (une phase de la PDO persiste donc environ 20-30 ans) 
[Mantua et al., 1997 ; Mantua et Hare, 2002 ; Tootle et al., 2005]. La PDO peut se décrire 
comme étant un mode basse-fréquence du phénomène ENSO influençant la variabilité 
climatique du Pacifique (Zhang et al. 1997), avec une variabilité pluri-décennale ayant des 
impacts notables sur les systèmes naturels dans le bassin du Pacifique et sur le climat de 
l’Amérique du Nord : ressources en eau en Amérique du Nord et en Amérique du Sud, 
écologie marine… (Mantua et Hare, 2002). Les changements de phases de la PDO sont 
observés en 1925, 1945 et 1977. La PDO présente des périodes froides en 1890-1924 et 
1947-1976, des périodes chaudes en 1925-1946 et 1977-milieu des années 1990. (Mantua 
et al., 1997 ; Mantua et Hare, 2002 ; Zhang, 1997). 

 

Les anomalies climatiques en Amérique du Nord et sur le bassin versant du 
Mississippi associées aux phases chaudes et froides de la PDO (figure III.5) sont 
relativement similaires à celles associées au phénomène ENSO (El-Niño, La Niña) [Hare et 
Mantua, 2002 ; Latif et Barnett, 1995, 1996 ; Mantua et al., 1997 ; Zhang et al., 1997]. 

 

Les phases chaudes de la PDO sont corrélées aux anomalies de température et de 
précipitation, similaires à celles observées avec El-Niño : des anomalies positives de 
température en hiver et au printemps sont observées dans le nord-ouest de l’Amérique du 
Nord, et des anomalies négatives sont observées dans le sud-est des Etats-Unis ; des 
anomalies positives de précipitation en hiver et au printemps sont observées dans le sud des 
Etats-Unis et au nord du Mexique, et des anomalies négatives au nord-ouest du Pacifique, 
dans la région des grands lacs et dans la vallée de l’Ohio aux Etats-Unis. Les phases froides 
sont corrélées au schéma inverse, similaire aux anomalies observées en période La Niña. 
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Figure III-5 : Synthèse de l’impact hydrologique de la PDO sur le bassin versant du Mississippi 

Sont figurés en cercle orange clair plein (vide) : corrélations positives (négatives) débits/PDO (d’après 
Tootle et al., 2005) 

 

Du fait de ces relations avec les anomalies de température et de précipitation, la PDO est 
fortement reliée à des variations de la couverture neigeuse ou des anomalies de débit, 
particulièrement à l’ouest de l’Amérique du Nord où la PDO possède une forte influence 
(Mantua et al., 1997 ; Nigam et al., 1999). D’autres régions sont également reliées aux 
variations de la PDO aux Etats-Unis, comme la partie centrale du pays (incluant le bassin 
versant du Mississippi). Toutefois, l’influence de la PDO est diminuée sur cette zone à 
l’échelle annuelle, du fait qu’elle intègre des influences saisonnières souvent contrastées 
entre les mois d’hiver et les mois d’été (McCabe et al., 2004). Les influences de la PDO sur 
cette zone sont donc plus difficiles à observées (rarement significative d’un point de vue 
statistique). Néanmoins, la PDO possède une influence notable sur le bassin versant du 
Mississippi, où les phases chaudes (froides) de la PDO correspondent à une 
augmentation (diminution) des débits sur la partie centrale du bassin jusqu’à l’amont du 
Mississippi (Nigam et al., 1999 ; Tootle et al., 2005). Des relations inverses peuvent-être 
observées à l’est du bassin versant (incluant l’Ohio), où des phases chaudes (froides) de la 
PDO correspondent à une diminution (augmentation) des débits (Poore et al., 2001). 

 

Cependant, d’autres régions aux Etats-Unis peuvent-être reliées aux variations de la PDO, 
notamment dans la partie centrale du pays, incluant le bassin versant du Mississippi : sur 
une zone située de la partie centrale du bassin jusqu’à l’amont du Mississippi, les phases 
chaudes (froides) correspondent à une augmentation (diminution) des débits (Nigam et 
al., 1999 ; Tootle et al., 2005). Des relations inverses peuvent-être observées à l’est du 
bassin versant du Mississippi (incluant l’Ohio), où des phases chaudes (froides) de la PDO 
correspondent à une diminution (augmentation) des débits (Poore et al., 2001). 
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1.1.5. El-Niño/Southern Oscillation (ENSO) 

Le phénomène El-Niño/Southern Oscillation (ENSO) (figure III.2) est une oscillation 
climatique du système océan-atmosphère au niveau du Pacifique Tropical, reconnu pour 
avoir une grande influence sur la variabilité du climat à l’échelle mondiale. Le phénomène « 
El-Niño » est à l’origine (sens strict) un courant océanique saisonnier local, survenant 
environ une ou deux fois par décennies le long des côtes Sud-Américaines. Au sens large 
(actuel), ce phénomène désigne des anomalies thermiques des eaux océaniques de surface 
persistantes sur l’est et le centre du Pacifique équatorial, persistant pendant 6 à 18 mois. On 
distingue une phase anormalement chaude, « El-Niño », et une phase anormalement froide, 
« La Niña » ; avec une périodicité d’environ 2 à 7 ans. Ce phénomène océanique est en 
relation directe avec l’Oscillation Australe (Southern Oscillation ou SO), désignant les 
oscillations de pression atmosphérique de surface sur l’ensemble du bassin du Pacifique 
équatorial (Tootle et al., 2005 ; Trenberth 1997; entre autres).  

Le phénomène El-Niño peut-être quantifié par de simples indices lorsque les anomalies de 
SST de la région Niño-3 (5°N-5°S, 150°-90°W) dépassent 0,5°C, ou dépassent 0,4°C dans la 
région Niño-3.4 (5°N-5°S, 170°-120°W) [Trenberth, 1997 ; Trenberth et Stepaniak, 2001]. Un 
autre moyen d’observer les variations du phénomène ENSO est d’utiliser un index 
atmosphérique, le SOI (pour Southern Oscillation Index), mesurant les fluctuations de la 
pression atmosphérique entre l’ouest et l’est du Pacifique tropical pendant les épisodes El-
Niño et La Niña. Traditionnellement, le SOI est calculé d’après les différences des anomalies 
de pression atmosphérique au niveau de la mer entre Tahiti et Darwin (Australie). Les 
fluctuations de la SO et de l'ENSO sont en opposition de phase : les périodes prolongées de 
valeurs négatives (positives) du SOI coïncident avec des eaux océaniques anormalement 
chaudes (froides) à l’est du Pacifique tropical, typique des épisodes El-Niño (La-Niña) 
[Velasco et Mendoza, 2008]. Les années 1980 et 1990 comportent un cycle ENSO très actif, 
avec cinq épisodes El-Niño (1982/83, 1986/87, 1991-1993, 1994/95, et 1997/98) et trois 
épisodes La Niña (1984/85, 1988/89, 1995/96). Cette période détient également deux des 
plus intenses épisodes El-Niño du siècle (1982/83 et 1997/98), tout comme deux périodes 
consécutives de conditions El-Niño sans intervention d’un épisode La Niña (1991-1995). 
Historiquement, le cycle ENSO possède une variabilité très importante d’une décennie à 
l’autre, impliquant des décennies où le cycle est relativement peu actif, ou d’autres où 
l’activité du phénomène est beaucoup plus prononcée, comme celle observée récemment. 

Le phénomène ENSO possède une grande influence sur le climat à l’échelle du globe. 
Pendant les conditions El-Niño (La Niña), des périodes anormalement sèches (humides) 
sont observées au Nord de l’Australie, en Indonésie et aux Philippines ; alors que des 
périodes plus humides (sèches) sont par exemple observées en Amérique du Sud (Chiew et 
McMahon, 2002 ; Dai et al., 1998 ; Dettinger et al., 2000 ; Diaz et al., 2001). En Amérique du 
Nord, et plus particulièrement aux Etats-Unis (figure III.6), le phénomène ENSO est associé 
à des modifications prononcées des conditions climatiques. Les épisodes El-Niño sont 
associés à des hivers plus rigoureux (augmentation des tempêtes…) et une augmentation 
des précipitations en Californie et dans le sud des Etats-Unis ; à des hivers plus doux au 
nord des Etats-Unis et à l’ouest du Canada. Les épisodes La Niña sont associés à la 
présence de masses d’air froides et à une augmentation des tempêtes et des précipitations 
au centre de l’Amérique du Nord (incluant le nord des Etats-Unis) ; et à des conditions plus 
chaudes avec une diminution des précipitations au sud des Etats-Unis (NOAA National 
Climate Prediction Center ; voir Annexe 4).  



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

152

 
Figure III-6 : Synthèse de l’impact hydrologique de l’ENSO (El-Niño) sur le bassin versant du 

Mississippi 

Sont figurés en zone rouge clair plein (vide) : corrélations positives (négatives) débits/El-Niño (d’après 
Kahya et Dracup., 1993) 

De nombreuses études ont montré l’influence existante du phénomène ENSO sur les 
températures et précipitations aux Etats-Unis (Diaz et al., 2001 ; Enfield et al., 2001 ; 
Gershunov et Barnett, 1998 ; McCabe et Dettinger, 1999 ; Montroy et al., 1997, 1998 ; 
Ropolewski et Halpert, 1986 ; Smith et al., 1998), sur les précipitations neigeuses (Kunkel et 
Angel, 1999), sur les sécheresses (Dai et al., 1998 ; Piechota et Dracup, 1996 ; Rajagopalan 
et al., 2000), ou sur les débits (Chiew et McMahon, 2002 ; Dracup et Kahya, 1994 ; Dettinger 
et al., 2000 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Tootle et al., 2005). Pour résumer, plusieurs régions 
sont associées à une forte influence du phénomène ENSO : durant les épisodes El-Niño, 
des anomalies positives de débits (épisodes humides) sont observées au niveau du Golfe du 
Mexique et de la Floride, du sud-ouest et au nord de la partie centrale des Etats-Unis ; des 
anomalies négatives (épisodes secs) au nord-ouest et à l’est des Etats-Unis. Les conditions 
sont globalement inversées en épisodes La Niña : des conditions plus humides sont 
observées au nord-ouest et à l’est des Etats-Unis ; des conditions plus sèches dans les 
autres régions précédemment décrites. Ces régions possèdent de fortes relations avec le 
phénomène ENSO et sont donc largement identifiées comme telles dans la bibliographie. 
Cependant, il est intéressant de noter que, du fait de la diversité des méthodologies 
employées d’une part (variables, données et méthodes utilisées, échelles temporelles 
étudiées…), et de la complexité même du phénomène d’autre part, le degré de relation 
attribué varie énormément en fonction des différentes études, ainsi que l’identification des 
régions comme étant impactées par l’ENSO. Ce constat est particulièrement dirigé vers les 
régions se situant au centre des Etats-Unis, incluant une grande partie du bassin versant du 
Mississippi, où le signal observé de l’ENSO semble moins fort (et moins significatif que les 
autres régions).  

Toutefois, plusieurs auteurs ont relié le phénomène ENSO à des anomalies 
climatiques et hydrologiques dans le bassin versant du Mississippi (Gershunov et Barnett 
1998 ; Kunkel et Angel, 1999 ; Montroy et al., 1998 ; Ropolewski et Halpert 1986 ; Smith et 
al., 1998). Notamment, Twine et al. (2005) ont étudié les associations entre ce phénomène 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

153

et les anomalies observées dans le climat, l’hydrologie et dans la balance hydrique au sein 
de ce bassin versant. Des anomalies significatives dans toutes les composantes sont 
reportées, affectant certaines régions du bassin, avec une grande variabilité (spatiale, 
saisonnière…) en réponse à une phase particulière de l’ENSO. En accord avec la littérature 
précédemment citée, les anomalies de précipitations durant les évènements El-Niño et La 
Niña varient fortement spatialement et temporellement, notamment en fonction des saisons. 
Durant les épisodes El-Niño, des anomalies négatives de précipitations se retrouvent à 
l’est et au sud du bassin, et des anomalies positives de précipitations se retrouvent au 
nord-ouest et au centre du bassin. Durant les épisodes La Niña, des anomalies 
positives de précipitations se retrouvent essentiellement au centre et à l’est du bassin.  

Les débits sont également affectés pendant les évènements El-Niño : à l’échelle annuelle, 
des anomalies positives de débits sont retrouvées dans l’Upper Mississippi, le Missouri 
et l’Arkansas ; et des anomalies négatives dans l’Ohio et plus largement dans la partie 
nord-est des Etats-Unis. A l’inverse, pendant les évènements La Niña, des anomalies 
négatives sont retrouvées dans l’Upper Mississippi, le Missouri, l’Arkansas ; et des 
anomalies positives dans l’Ohio. Toutefois, l’influence du phénomène ENSO varie largement 
à l’échelle saisonnière, pouvant conduire à des effets opposés entre les mois d’hiver, de 
printemps ou d’été, au sein d’un même sous-bassin versant. Ces effets contrastés peuvent 
donc diminuer l’intensité de la réponse des paramètres hydrologiques à l’échelle annuelle. 
De la même façon, les débits à l’exutoire du bassin versant (Lower Mississippi) intègrent 
l’ensemble des caractéristiques de la relation ENSO/débits des différents sous-bassins 
versants, parfois en opposition ; de ce fait, les signaux des épisodes du phénomène ENSO y 
sont atténués et non-significatifs (Twine et al., 2005). 

Les débits sont également affectés pendant les évènements El-Niño : des anomalies 
positives de débits sont retrouvées dans l’Upper Mississippi (printemps), le Missouri et 
l’Arkansas (hiver) ; et des anomalies négatives dans l’Arkansas (printemps et été), l’Ohio 
et plus largement dans la partie Nord-Est des Etats-Unis. Pendant les évènements La Niña, 
des anomalies négatives sont retrouvées dans l’Upper Mississippi (été et printemps), 
l’Ohio, le Missouri (printemps), l’Arkansas (printemps et été) ; et des anomalies positives 
dans l’Arkansas (hiver). A noter que les débits à l’exutoire du bassin versant (Lower 
Mississippi) intègrent les caractéristiques de la relation ENSO/débits des sous-bassins 
versants, parfois en opposition ; de ce fait, les signaux des épisodes du phénomène ENSO y 
sont atténués et non-significatifs (Twine et al., 2005). 

 

1.1.6. Pacific North American teleconnection (PNA) 

Le mode climatique de la PNA, pour Pacific / North American teleconnection 
(figure III.2), est l’un des modes basses-fréquences important de la variabilité climatique 
dans l’Hémisphère Nord extra-tropical. La PNA possède quatre centres d’actions 
atmosphériques situés sur le Pacifique Nord et sur l’Amérique du Nord (Wallace et Gutzler, 
1981). La PNA est reliée à une modulation de la force et la localisation du courant Jet de 
l’Asie de l’Est. Les phases positives de la PNA sont associées à des augmentations de 
pression atmosphérique aux alentours d’Hawaii et sur la région montagneuse de l’Amérique 
du Nord, et des diminutions de pression atmosphérique localisées au Sud des îles des 
Aléoutiennes et au Sud-Est des Etats-Unis. Dans ce cas, le courant Jet de l’Asie de l’Est est 
renforcé et sa région de sortie déplacé vers l’Est, vers l’Ouest des Etats-Unis. A l’inverse, la 
phase négative est associée à une rétraction vers l’Ouest du courant Jet, vers l’Asie de l’Est, 
bloquant l’activité Nord Pacifique vers les hautes latitudes, et avec un fort cisaillement du flux 
au centre du Pacifique Nord. Les phases négatives de la PNA sont observées de 1964 à 
1967 et de 1989 à 1990, et des phases positives de 1976 à 1988 et de 1991 à 1993. 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

154

 

Généralement, la PNA est considérée comme un phénomène régional ayant des 
influences sur les anomalies de température et de précipitation sur le Pacifique Nord et 
l’Amérique du Nord, en particulier pendant la saison hivernale. La phase positive de la PNA 
est associée à des anomalies positives de températures à l’Ouest du Canada et à l’extrémité 
de l’Ouest des Etats-Unis, et des anomalies négatives de température au Sud et au Sud-Est 
des Etats-Unis. La PNA tend à avoir de faibles impacts sur la variabilité des températures de 
surface de l’Amérique du Nord en été. On observe également des anomalies positives de 
précipitations du Golfe de l’Alaska jusqu’au Nord-Ouest des Etats-Unis, et des anomalies 
négatives en amont du « Midwest » (Hurrell et al., 2003 ; Leather et al., 1991 ; NOAA ; 
Trenberth et al., 1998 ; Viles et Goudie, 2003 ; Wallace et Gutzler, 1981). 

 
Figure III-7 : Synthèse de l’impact hydrologique de la PNA sur le bassin versant du Mississippi 

 

La PNA est reliée à des anomalies climatiques et hydrologiques au niveau du bassin 
versant du Mississippi, par exemple sur les précipitations et les précipitations neigeuses 
(Leather al al., 1991 ; Rogers et Coleman, 2003 ; Serreze et al., 1998). Les phases 
négatives de la PNA sont également associées à l’augmentation des précipitations, des 
précipitations neigeuses et des débits dans la région de l’Ohio (Leather al., 1991 ; Rogers 
et Coleman, 2003). Toutefois, Serreze et al. (1998) indique que les relations observées sont 
plus fortes durant les phases positives de la PNA, notamment pour les précipitations 
neigeuses, qui est reliée à des anomalies négatives des paramètres hydrologiques et 
climatiques. L’influence de la PNA est particulièrement exprimée dans les zones situées à 
l’Est des Etats-Unis, même si elles peuvent également être trouvées au Nord-Ouest du 
bassin versant du Mississippi. 
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1.1.7. Interactions entre les différents modes de fluctuations du climat et 
conséquences hydrologiques 

L’énergie du système climatique étant préservée à l’échelle globale, il y a une 
certaine continuité entre ces différents modes de variabilité du climat, qui sont donc plus ou 
moins connectés entre eux. Ces « téléconnections » impliquent une variabilité pouvant-être 
commune, et peuvent suivre potentiellement des échelles de temps similaires. Des 
recherches récentes se sont intéressées aux couplages (interactions) entre différents indices 
climatiques (notamment entre l’ENSO et quelques autres indices climatiques, comme la 
PDO, l‘AMO et la NAO) et leurs effets potentiels sur l’évolution des paramètres 
hydrologiques et climatiques (Enfield et al., 2001, Gershunov et Barnett, 1998 ; McCabe et 
al., 2004 ; Rogers et Coleman, 2003 ; Tootle et al., 2005). Cette section a pour objet de 
proposer une brève description des principaux résultats impliquant des interactions entre les 
différents indices climatiques, ainsi que les conséquences hydrologiques et climatiques 
potentiellement engendrées et pouvant affecter le bassin versant du Mississippi. 
  

Les interactions entre les indices climatiques peuvent se traduire de différentes 
manières, la principale étant que certains modes de variabilité du climat peuvent en 
« moduler » d’autres, c’est-à-dire renforcer ou diminuer leurs impacts potentiels.  

Par exemple, plusieurs études ont montré l’influence de la PDO sur l’ENSO, cas le plus 
reconnus. Notamment, en étudiant l’influence de la PDO sur l’ENSO pour les SLP et les 
précipitations aux Etats-Unis, Gershunov et Barnett (1998) ont montré que les signaux des 
phénomènes El-Niño (La Niña) sont plus forts et plus stables durant les phases positives 
(négatives) de la PDO.  

Enfield et al., 2001 ont montré le rôle de l’AMO sur la relation entre l’ENSO et les 
précipitations aux Etats-Unis, notamment que l’on observe moins de précipitations durant les 
épisodes El-Niño pendant les phases positives de l’AMO (corrélations négatives), ce qui 
n’est pas observé pendant les phases négatives de l’AMO (où les corrélations deviennent 
positives). Hidalgo et Dracup (2003) ont également montré une modulation du couple 
ENSO/PDO par l’AMO dans le bassin du Colorado. 

Rogers et Coleman (2003) ont évalué les interactions entre l’AMO, l’ENSO et la PNA sur les 
débits aux Etats-Unis. Ils ont montré que la réponse des débits de l’Upper Mississippi et la 
région proche des Rocheuses (entre autres) aux changements de phases de l’AMO était 
apparente, mais que cette relation pouvait-être perturbée par l’influence de l’ENSO et de la 
PNA, notamment sur le Mississippi à la fin des années 1940 / début des années 1950, du fait 
de quatre hivers exceptionnellement humides.  
La PNA est d’ailleurs influence par l’ENSO, avec des phases positives qui tendent a être 
asscoiées aux phases chaudes du Pacifique (El-Niño), et les phases négatives de la PNA 
associée aux phases froides (La Niña) (Serreze et al., 1998).  

McCabe et al. (2004) attribuent un peu plus de 50% de la variance spatiale et temporelle des 
sécheresses multi-décennales à la PDO et l’AMO. Ils ont identifié quatre périodes en 
fonction du couplage entre les phases positives ou négatives de l’AMO et de la PDO. A noter 
que la phase positive de l’AMO est associée, quelque soit la phase de la PDO, à une 
augmentation de la fréquence des sécheresses. 

Ces exemples (non exhaustifs) soulignent la complexité des relations existantes entre 
les principaux modes de variabilité du climat d’une part, et de leurs influences potentielles 
sur l’évolution des paramètres hydrologiques et climatiques d’autre part. Les relations 
existantes entre ces paramètres et les principaux modes de variabilité du climat évoluent 
donc fortement au cours du temps, traduisant une forte instationarité, qu’il sera nécessaire 
de prendre en compte pour identifier au mieux l’influence de ces facteurs sur la réponse 
hydrologique du Mississippi.   
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1.2. Synthèse à l’échelle du bassin versant du Mississippi 

L’influence des principaux modes de fluctuations du climat (AMO, NAO, NAM, PDO, 
ENSO, PNA) sur l’évolution des paramètres climatiques et hydrologiques du Mississippi et 
de ses principaux affluents est potentiellement très importante. 

Les influences potentielles de ces indices climatiques sur les précipitations et les débits du 
bassin versant du Mississippi sont synthétisées dans le tableau III.1, aux vues des éléments 
bibliographiques décrits précédemment : 

 

INDICES 
CLIMATIQUES 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

AMO+ - - - - - 

NAO+ + + + + + 

NAM+ + + + + + 

PDO+ + + - + + 

SOI+ - - + - - 

PNA+ - - - - - 
Tableau III-1 : Synthèse des influences hydrologiques des principaux modes de fluctuations du 

climat sur le bassin versant du Mississippi 

Ce tableau présente les influences potentielles des phases positives des principaux indices 
climatiques sur les précipitations et les débits des principaux sous-bassins versants du Mississippi. Le 

sigle + indique une influence positive potentielle (augmentation) ; le sigle - indique une influence 
négative potentielle (diminution). Les relations inverses en phases négatives sont observées. 

 

 

En phase positive, l’AMO et la PNA ont potentiellement des influences négatives 
(diminutions) sur les débits et les précipitations de tous les sous-bassins versants du 
Mississippi. La NAO, la NAM ont des influences potentiellement positives (augmentations) 
pour tous les sous-bassins versants. Le SOI (dont la phase positive correspond à une phase 
froide La-Niña) à une influence potentiellement négative (diminution) pour tous les sous-
bassins versants, à l’exception de l’Ohio où son influence est inversée (une phase positive 
correspond à une augmentation). A l’inverse du SOI, la PDO à une influence potentiellement 
positive (augmentation) pour tous les sous-bassins versants, à l’exception de l’Ohio où son 
influence est inversée (une phase positive correspond à une diminution). 
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2. LES ECHELLES DE TEMPS CARACTERISTIQUES DES MODES 
DE FLUCTUATIONS DU CLIMAT 

 Les principaux modes de fluctuations du climat possèdent des caractéristiques 
d’évolution (polarité des indices, évolution à long terme) et une variabilité propres à chaque 
mode. Afin d’identifier les liens existants entre la variabilité hydrologique du Mississippi et les 
principaux indices climatiques, il est préalablement nécessaire d’identifier les échelles de 
temps caractéristiques de la variabilité de ces fluctuations du climat.  

Cependant, il est difficile de trouver dans la littérature courante une synthèse comprenant 
ces différentes échelles, du fait notamment que les nombreuses études sont menées avec 
des techniques analytiques différentes, dans de nombreux domaines de recherche (écologie, 
océanographie, physique-statistique, hydrologie, climatologie…). De ce fait, nous proposons 
d’identifier et de synthétiser les échelles de temps caractéristiques de la variabilité des 
principaux indices climatiques affectant l’Amérique du Nord, par une méthodologie similaire à 
celle employée précédemment pour la caractérisation de la variabilité des débits et des 
précipitations. L’évolution à long terme est estimée par filtrage de type LOESS ; 
l’identification et la quantification (contribution à la variance totale) des différentes échelles 
de temps est effectuée par analyses en ondelettes continues.  

Au cours de ce travail préliminaire, nous serons également amenés à approcher des 
questions plus générales portant sur la variabilité climatique dans un contexte plus général : 
notamment, existe-t-il des modes communs de variabilité à l’échelle globale ? Ces modes 
communs correspondent-ils aux modes exprimant la majeure partie de la variance des 
signaux climatiques ? Ces questions seront discutées au cours d’une synthèse reprenant les 
principales caractéristiques des échelles de temps de la variabilité des indices climatiques. 

 

Les caractéristiques des données des principaux indices climatiques utilisés au cours de 
cette troisième partie (échantillonnage, périodes disponibles, sources) sont présentées dans 
le tableau III.2 : 

 

Indices 
climatiques 

Données Périodes Sources 

AMO mensuelle 1856-
2008 

NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/data/correlation/amon.us.long.data 

NAO annuelle 1864-
2008 

National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatmon

NAM annuelle 1899-
2008 

National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatmon

PDO mensuelle 1856-
2008 

Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) 

http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest 

SOI mensuelle 1856-
2008 

NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.dat 

PNA mensuelle 1950-
2008 

NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/data/correlation/pna.data

Tableau III-2 : Données sources des indices climatiques utilisés (format, périodes recouvertes, 
sources et liens) 
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2.1. Identification des modes dominants de la variabilité des 
principaux indices climatiques 

Pour chaque indice climatique, une description des principaux modes de variabilité 
est proposée selon les différentes échelles de temps, la contribution de ces modes à la 
variance totale, la significativité statistique ; ainsi que la caractérisation des non-
stationnarités de ces modes (s’ils existent). Une description plus précise et détaillée pour 
chaque indice est proposée dans l’article portant sur ce sujet (Rossi et al., accepté dans 
Global and Planetary Change ; voir plus loin en section III.6).  

 

L’évolution à long terme des principaux indices climatiques est estimée par filtrage 
non-paramétrique de type LOESS (figure III.8). Les résultats obtenus sur les différents 
indices climatiques présentent les mêmes caractéristiques (périodicités, phases positives et 
négatives) que celles décrites dans la littérature et présentées en partie III.1.1. 

L’évolution à long terme de l’AMO indique une cyclicité d’environ 70 ans (65-80ans), incluant 
des phases chaudes observées durant les périodes 1860-1880, 1930-1960, et depuis le 
milieu des années 1990 ; et des phases froides en 1905-1925 et 1970-1990.  

La NAO présente une tendance en phases positives sur les périodes 1900-1950 et depuis la 
fin des années 1970/début des années 1980, entrecoupées d’une tendance en phase 
négative. La NAM présente les mêmes caractéristiques que la NAO, avec toutefois une 
période en phase négative plus longue (1930-fin des années 1970/début des années 1980). 
Depuis 1960, ces deux indices climatiques présentent une forte tendance à l’augmentation, 
jusqu’à la fin des années 1990. La dernière décennie marque une tendance à la stabilisation. 

L’évolution à long terme de la PDO indique une cyclicité d’environ 50-60ans, avec des 
périodes froides en 1890-1924 et 1947-1976, des périodes chaudes en 1925-1946 et 1977-
milieu des années 1990.  

Le SOI présente une tendance à exprimer plus de valeurs négatives (plus d’épisodes El 
Niño) depuis la fin des années 1970 (1976/1977). Cette tendance est moins prononcée 
depuis les années 1990, le SOI ayant même tendance jusqu’à présenter des valeurs 
négatives tout récemment (milieu des années 2000). 

La PNA présente une évolution relativement stable jusqu’au début des années 1990 (où de 
courtes phases négatives et positives peuvent-être distinguées), qui marque depuis une 
tendance plus importante des phases positives.  
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Figure III-8 : Evolution à long terme des indices climatiques identifiés par LOESS 

Les phases globalement positives ou négatives des indices climatiques sont harmonisées et 
schématisées sur la période 1900-2008. 
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Les spectres locaux des analyses en ondelettes des principaux indices climatiques 
sont présentés sur la figure III.9 : 

 

Figure III-9 : Spectres locaux de l’analyse en ondelettes continues des principaux indices 
climatiques 

(a) AMO (b) NAO (c) PDO (d) NAM (e) SOI et (f) PNA. Les contours en pointillés blancs figurent les 
fluctuations statistiquement significatives contre un bruit blanc (AR(1)=0), à un niveau de niveau de 

confiance de 90% ; les pointillés noirs figurent le cône d’influence. 
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L’AMO (figure III.9a) est dominée par des fluctuations basses-fréquences (80%), 
recouvrant des échelles de temps estimées à 17-25 ans, 20-40 ans et 50-80 ans. Le 
principal mode de variabilité est observé à 50-80 ans (62%), correspondant à la tendance 
cyclique précédemment identifiée par LOESS (figure III.8). Cette composante reflète le 
fonctionnement interne de cette oscillation des anomalies de SST de l’océan Atlantique 
Nord, avec une cyclicité d’environ 65-80 ans observée sur la période instrumentale (Enfield 
et al., 2001 ; Gray et al., 2004 ; Knight et al., 2005). Un changement notable dans la 
structuration fréquentielle est détecté en 1970, avec un passage de fluctuations de 20-40 
ans à 17-25 ans. Les fluctuations d’échelles inter-annuelle (2-4 ans, 4-7 ans) et décennale 
(7-11 ans, 8-12 ans, 12-18 ans) ont une contribution à la variance totale (environ 20%) 
inférieure à celle des fluctuations à plus long terme. Un second changement notable est 
également détecté dans la composition fréquentielle à l’échelle décennale en 1930, avec un 
changement de la fluctuation 12-18 ans vers une fluctuation plus basse-fréquence à 20-40 
ans ; ainsi que l’apparition d’une fluctuation 4-7 ans connectée à une bande d’énergie 7-11 
ans après 1940. 

L’ensemble des fluctuations détectées dans l’AMO sont statistiquement significatives à 90% 
de niveau de confiance. De plus, certaines de ces échelles de temps correspondent aux 
fluctuations d’échelle inter-décennale composant l’AMO, avec des pics d’énergie estimés par 
d’autres méthodes à approximativement 40 ans ; tandis que les analyses spectrales des 
paléoreconstructions montrent de l’énergie distribuée sur une large bande fréquentielle 
d’environ 40-128 ans (Gray et al., 2004).  

Les fluctuations d’échelle inter-annuelle ne sont pas mentionnées dans la littérature. Ceci 
peut s’expliquer du fait de la sensibilité du test statistique utilisé (par exemple, à un niveau 
de confiance de 95%) ; ou parce que la longueur des enregistrements utilisés est trop 
importante (paléo-reconstructions de l’AMO), impliquant une domination de plus basses-
fréquences (et donc une réduction de la répartition de l’énergie dans les hautes-fréquences, 
affectant la significativité statistique à cette échelle). En ce sens, Gray et al. (2004) 
argumentent que le fait de l’absence d’énergie significative dans la bande 7-25 ans des 
données observées et reconstruites distinguent l’AMO des premiers modes associés à la 
NAO et à la NAM, deux formes apparentées de la variabilité de pression atmosphérique 
contrôlant le climat en hiver de l’Hémisphère Nord (Hurrell, 1995 ; Thompson et Wallace, 
1998). Cependant, des fluctuations significatives (à un niveau de confiance de 90%) sont 
détectées dans cette bande d’énergie de 7-25 ans (4-7 ans, 7-11 ans, 12-18 ans, et 17-25 
ans), mais avec une relativement faible contribution. Ceci illustre bien la problématique de la 
sensibilité des différentes méthodes spectrales, ainsi que la non-stationarité de ces 
processus climatiques. 

 

La NAO (figure III.9b) est légèrement dominée par des fluctuations basses-
fréquences (38,5%), de l’échelle multi-décennale (60-80 ans) aux échelles décennales (15-
20 ans, 18-25 ans) et pluri-décennale (30-50 ans). Le principal mode de variabilité 
correspond à la composante long terme de la NAO, estimée à 60-80 ans (≈17%). Ces 
modes de variabilités sont essentiellement structurés à partir de 1900. Une instationarité est 
observée à l’échelle décennale, avec un changement de la fluctuation à 18-25 ans vers une 
fluctuation à 15-20 ans en 1960-1970. Cette période de transition correspond également à 
l’apparition d’une fluctuation de forte puissance de 6-10 ans. Les fluctuations d’échelle inter-
annuelle (2-3 ans, 3-4 ans, 4-6 ans, 6-10 ans) représentent environ 25,6% de la variabilité 
totale. Ces fluctuations s’organisent différemment au cours du temps. En particulier, nous 
pouvons noter une structuration des fluctuations à 4-6 ans après 1930, l’absence des 
fluctuations à 2-3 ans durant la période 1930-1990, et la présence de fluctuations à 3-4 ans 
en 1930-1950 (la seule période au cours du dernier siècle). 

Les différents modes de variabilité détectés dans la NAO ne sont pas statistiquement 
significatifs à un niveau de confiance de 90%. En effet, comme définit dans différents 
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travaux, les analyses spectrales (incluant les analyses en ondelettes) ne montrent pas 
d’échelle de temps préférentielle de la variabilité de la NAO. Le spectre d’énergie de la NAO 
se définit comme étant un bruit légèrement « rouge », avec une puissance qui augmente 
avec les fréquences (Fernández et al., 2003 ; Hurrell et al., 2003), ce qui peut expliquer la 
non-significativité des modes détectés. Des résultats similaires sont d’ailleurs obtenus avec 
la NAM ou une autre forme de l’indice NAO, calculé en composante principale (Hurrell et al., 
2003). Toutefois, la NAO est couramment caractérisée par les échelles de temps identifiées 
ici : ce mode est reconnu pour avoir une variabilité quasi-biennale (2-4 ans), une faible 
puissance associée à la bande 3-6 ans, et une légère augmentation de puissance dans la 
bande d’énergie à 8-10ans, particulièrement à la fin du XXe siècle. Des composantes multi-
décennales sont aussi détectées à 20-24 ans et 44 ans (Anctil et Coulibaly, 2004 ; Cook et 
al., 1998 ; Fernández et al., 2003 ; Hurrell et al., 2003 ; Hurrell et Van Loon, 1997 ; Massei et 
al., 2007). 

 

La NAM (figure III.9d) présente une structuration fréquentielle équivalente en terme 
de contribution à la variance totale pour toutes les échelles de temps observées (>10% pour 
tous les modes). Les fluctuations d’échelles inter-annuelles sont structurées sur l’ensemble 
de la période considérée (avec une prédominance du mode à 4-6 ans, en particulier en 
1930-1960), alors que les composantes basses-fréquences (7-10 ans, 13-20 ans, 30-50 ans) 
sont exprimées après les années 1960. Cette période est marquée par un changement 
majeur de la structuration fréquentielle de cet indice, avec une prédominance relative des 
composantes d’échelles décennales à multi-décennales. 

Les modes de variabilité de la NAM ne sont pas statistiquement significatifs à un niveau de 
confiance de 90%. En effet, les analyses spectrales ne montrent pas d’échelle de temps 
préférentielle de la variabilité de la NAM. Le spectre d’énergie de la NAM est quasi-identique 
à celui de la NAO, inhérent à un signal bruité (se rapprochant d’un « bruit rouge ») 
[Fernández et al., 2003 ; Hurrell et al., 2003], pouvant expliquer la non-significativité des 
modes détectés. Cependant, la NAM est caractérisée par les mêmes échelles de temps que 
celles composant la NAO, par exemple identifiée à des périodes de 2-3 ans, 7-10 ans et 13-
20 ans (Jevrejeva et al., 2003, 2005).  

 

La PDO (figure III.9c) possède une structuration fréquentielle ainsi qu’une répartition 
de sa variance proche de celles observées pour l’AMO. La PDO est dominée par des 
fluctuations basses-fréquences (≈62%), de l’échelle multi-décennale (40-60 ans) à 
décennale (14-20 ans) à pluri-décennale (18-30 ans). Le principal mode de variabilité, estimé 
à 40-60 ans (≈42%), correspond à la tendance cyclique précédemment identifiée par LOESS 
(figure III.8) et reflète le fonctionnement interne des anomalies de STT de l’océan Pacifique 
Nord, avec une cyclicité d’environ 50-60ans (Mantua et Hare, 2002 ;  Mantua et al., 1997 ; 
Tootle et al., 2005). La fluctuation de 18-30ans est seulement exprimée sur la période 1940-
1980. Les fluctuations d’échelles inter-annuelles (2-3 ans, 3-4 ans, 4-6 ans, 4-7 ans, 7-11 
ans), qui représentent 21,7% de la variance totale, sont exprimées essentiellement après 
1930 (voire après 1950 pour les hautes-fréquences). Nous pouvons noter l’apparition 
caractéristique d’une fluctuation de 7-11 ans après 1975, au même moment qu’une 
fluctuation de 4-6 ans. Comme relevé précédemment pour l’AMO, un changement notable 
dans la structuration fréquentielle à l’échelle inter-annuelle est détecté en 1930, avec un 
changement d’une fluctuation 12-18 ans vers une fluctuation de plus basse fréquence de 20-
40 ans ; ainsi que l’apparition d’une fluctuation de 4-7 ans connectée à une bande d’énergie 
de 7-11 ans après 1940. 

L’ensemble des modes de variabilités identifiés sont statistiquement significatifs à un niveau 
de confiance de 90%. De plus, ces échelles de temps correspondent aux oscillations pluri-
décennales connues composant la PDO, estimées approximativement à 20 ans (15-25 ans) 
et 50-70 ans (Chao et al., 2000 ; Hare et Mantua, 2001 ; Mantua et Hare, 2002 ; Minobe, 
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1999 ; Tourre et al., 2001). Les fluctuations d’échelle inter-annuelle sont également 
reconnues, même sur les analyses à très long terme de la PDO (paléoclimatologie), 
approximativement à 3 ans, 4 ans et 8 ans (Velasco et Mendoza, 2008). 

 

Le SOI (figure III.9e) est dominé par des fluctuations d’échelles inter-annuelle à 
décennale (2-3 ans, 3-4 ans, 3-6 ans, 5-7 ans, 5-8 ans, 5-10 ans), représentant environ 
78,5% de la variance totale (à noter que ces résultats sont légèrement surestimées du fait de 
la superposition de certaines bandes de fréquences). Les composantes hautes-fréquences  
(2-3 ans, 2-4 ans) montrent une période de plus faible variabilité, de 1910 à 1970. Les 
modes d’échelles décennale à multi-décennale (8-16 ans, 40-50 ans) représentent 26,3% de 
la variance totale. Cependant, l’apparition de ces modes diminue la variance relative des 
modes d’échelle inter-annuelle, en particulier avec l’apparition de la fluctuation à 8-16 ans 
après 1970, marquant une rupture majeure dans le signal. 

Les modes de variabilité détectés sont tous significatifs à un niveau de confiance de 90%. 
De plus, certains de ces modes correspondent aux fluctuations inter-annuelles composant et 
caractérisant le SOI, en particulier la bande d’énergie à 2-8 ans (Tootle et al., 2005 ; 
Torrence et Compo, 1998). 

 

La PNA (figure III.9f) est dominé par des fluctuations d’échelle inter-annuelle (4-6 
ans, 5-7 ans), représentant 21,2% de la variance totale. Du fait de la longueur de la série de 
données, les composantes à plus long terme ne sont pas (ou peu) exprimées (le mode de 
plus basse-fréquence est observé à 18-25 ans). Nous pouvons noter cependant un 
changement dans la structuration fréquentielle aux alentours de 1975, avec la disparition 
d’une fluctuation à 7-11 ans et l’apparition d’une fluctuation à 3-4 ans puis d’une forte 
fluctuation à 4-6 ans. 

Les modes de variabilité détectés ne sont pas statistiquement significatifs à un niveau de 
confiance de 90%. Cependant, la PNA est caractérisée par des fluctuations d’échelle inter-
annuelle (4-6 ans, 5-7 ans) détectés par d’autres auteurs (Anctil et Coulibaly, 2004 ; 
Leathers et al., 1991). De plus, la composition spectrale de la PNA est proche de la PDO (à 
la fois en composition fréquentielle et dans la distribution temporelle), en particulier pour les 
fluctuations à 3-4 ans, 4-6 ans/5-7 ans, 7-11 ans (avant 1975) et 18-25 ans, reflétant la 
variabilité du Pacifique Nord capturée par cet indice climatique. 

 

2.2. Synthèse des échelles de temps caractéristiques des 
fluctuations climatiques à l’échelle globale 

L’évolution à long terme des indices climatiques estimée par LOESS (figure III.8) 
indique des caractéristiques communes sur le dernier siècle : en particulier, tous les indices 
observent un changement de polarité vers la fin des années 1970 (1976/1977)/début des 
années 1980, à l’exception de l’AMO dont les changements de phases se sont effectués aux 
alentours de 1960 (phase négative) et 1990 (phase positive). 

Les échelles de temps observées dans les indices climatiques sont synthétisées dans 
le tableau III.3. Un regroupement selon les différents niveaux d’échelles observés dans les 
indices climatiques est proposé. Ce regroupement s’effectue selon leurs occurrences 
temporelles des fluctuations dans chaque indice, selon les gammes de fréquences 
communes… Par exemple, bien que certains modes ne possèdent pas exactement les 
mêmes caractéristiques fréquentielles (7-10ans vs. 7-11ans), ils peuvent être considérés 
comme similaires (ou très proches) d’un point de vue fréquentiel, mais aussi par leurs 
occurrences temporelles. 
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Echelles observées AMO NAO NAM PDO SOI PNA SYNTHESE 

2-3 ans x x x x x 

2-4 ans 2-4 ans x x 

3-4 ans x x x 

3-6 ans x x 3-6 ans 

4-6 ans x x x x 

5-8 ans 
4-7 ans x x 

5-7 ans x x 

5-8 ans x 

5-10 ans x 

5-12 ans 

6-10 ans x 

7-10 ans x 

7-11 ans x x x 

8-12 ans x 

8-16 ans x 8-16 ans 

12-18 ans x 

12-20 ans 
13-20 ans x 

14-20 ans x 

15-20 ans x 

17-25 ans x 

18-30 ans 18-25 ans x x 

18-30 ans x 

20-40 ans x 
20-50 ans 

30-50 ans x x 

40-50 ans x 
40-60 ans 

40-60 ans x 

50-80 ans x 

50-80 ans 60-80 ans x 

70-90 ans x 

Tableau III-3 : Synthèse globale des fluctuations identifiées par analyses en ondelettes 
continues dans les principaux indices climatiques 

Un regroupement selon les différents niveaux d’échelles observés dans les indices 
climatiques est proposé. Ce regroupement s’effectue selon leurs occurrences temporelles 
des fluctuations dans chaque indice, selon les gammes de fréquences communes… Par 
exemple, bien que certains modes ne possèdent pas exactement les mêmes 
caractéristiques fréquentielles (7-10 ans vs. 7-11 ans), ils peuvent être considérés comme 
similaires (ou très proches) d’un point de vue fréquentiel, mais aussi par leurs occurrences 
temporelles. 

Chaque indice climatique présente ses propres échelles de temps de variabilité, des échelles 
inter-annuelle à multi-décennale. Cependant, certains modes présentent des caractéristiques 
communes (gamme de fréquences et/ou occurrence temporelle).  
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A l’échelle inter-annuelle, nous pouvons définir des groupes de fluctuations à 2-4 ans 
(incluant les fluctuations à 2-3 ans, 3-4 ans et 2-4 ans), à 3-6 ans (avec une occurrence 
temporelle différente à cette échelle pour ces fluctuations), et à 4-8 ans (incluant les 
fluctuations à 4-6 ans, 4-7 ans, 5-7 ans, 5-8 ans). A l’échelle décennale, un groupe de 
fluctuations à 5-12 ans (incluant les fluctuations à 5-10 ans, 6-9 ans, 6-10 ans, 7-10 ans, 7-
11 ans et 8-12 ans), 8-16 ans (après 1970 d ans le SOI). Cette dernière fluctuation est 
uniquement identifiée d ans cet indice climatique. A l’échelle pluri-décennale, un groupe de 
fluctuations à 12-20 ans (incluant les fluctuations à 12-18 ans, 13-20 ans, 14-20 ans, 15-20 
ans), et un groupe à 17-30 ans (incluant les fluctuations de 17-25 ans, 18-25 ans, 18-30 
ans). Sur le long terme, un groupe de fluctuations à 20-50 ans (incluant les fluctuations à 20-
40 ans, 30-40 ans, 30-50 ans), un groupe de 40-60 ans (incluant les fluctuations de 40-50 
ans, 40-60 ans), et un groupe de 50-80 ans (incluant les fluctuations à 50-80 ans, 60-80 ans, 
70-90 ans). 

 

La contribution de ces fluctuations à la variance totale des indices climatiques est 
calculée pour le regroupement synthétique proposé ici (figure III.10). Il est intéressant de 
noter que les indices climatiques sont structurés par des échelles de temps qui possèdent 
une structuration différente de leurs contributions : certains indices, comme l’AMO ou la 
PDO, ont une contribution essentiellement distribuée sur les composantes à long terme 
(>40% respectivement pour les modes à 50-80 ans et 40-60 ans). Ceci s’explique par le 
fonctionnement interne de ces oscillations océaniques, qui présentent des cyclicités 
identifiées dans ces échelles de temps. D’autres indices, comme la PNA et plus 
particulièrement le SOI, ont la plupart de leur variance expliquée par les modes hautes-
fréquences, comme la bande d’énergie à 2-8 ans caractéristique du SOI, reconnue dans de 
nombreuses études utilisant cet indice comme un indicateur des fluctuations du climat. Il est 
intéressant de noter que dans ces études, la variabilité du SOI est attribuée à cette bande 
d’énergie de 2-8 ans de façon indifférenciée, alors qu’elle contient finalement trois modes 
distincts de variabilité (avec une contribution équivalente à la variance totale) : 2-4 ans, 3-6 
ans et 4-8 ans. D’autres indices (NAO, NAM) tendent à avoir une distribution plus homogène 
de leur variance, avec des modes de variabilité plus ou moins équivalent, et une contribution 
n’excédant pas 20% de la variance totale. Ceci indique que ces indices, contrairement aux 
autres, n’ont pas de modes de variabilité « excessivement » dominants (signaux ressemblant 
à des bruits « légèrement rouge ») [Fernández et al., 2003 ; Hurrell et al., 2003]. Par 
conséquent, les liens potentiels existants entre ce type de fluctuations et les variables 
environnementales (par exemple hydrologique, écologique, climatologique…) nécessitent 
une attention particulière, notamment en reliant les gammes de fréquences identifiées, mais 
aussi selon l’occurrence temporelle de ces fluctuations. 
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Figure III-10 : Synthèse des échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux 
indices climatiques (AMO, NAO, NAM, PDO, SOI, PNA) 

 

En comparant l’ensemble des échelles de temps caractéristiques de la variabilité 
exprimées dans les principaux indices climatiques, une structuration commune peut-être 
dégagée, articulée autour de trois axes majeurs : 

(1) Une structuration « océanique » semble apparaitre, avec une séquence identique 
observée dans l’AMO et la PDO (à la fois fréquentielle et temporelle), avec 
l’expression de fluctuations à 4-7 ans, 7-11 ans et 7-11 ans après 1930. Seule la 
contribution respective à la variance totale semble différer). 
 

(2) Une structuration commune à l’ensemble des indices climatiques semble également 
se dégager, avec l’apparition de fluctuations à 4-6 ans, 4-7 ans et 3-6 ans en 1930. 

  
(3) Un changement global de la structuration fréquentielle dans tous les indices 

climatiques en 1970, avec l’apparition de fluctuations d’échelle décennale (7-11 ans, 
6-10 ans, 7-10 ans, 8-16 ans), associées à des fluctuations de plus basses-
fréquences de 15-20 ans (NAO), 17-25 ans (AMO), 13-20 ans (NAM). Cette 
structuration est commune à tous les indices climatiques (chaque indice propose une 
expression particulière de ces modes de variabilité, mais dans une gamme de 
fréquence commune) et marque fortement un changement de la structuration 
fréquentielle de chaque indice climatique. 

 

 

Ce changement global en 1970 n’est pas seulement observé dans les indices climatiques, 
comme précédemment relevé dans les modes de variabilité des débits du Mississippi (voir 
partie II.5.3), et fera l’objet d’une discussion approfondie au titre de la synthèse de cette 
partie. 
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3. ORIGINE CLIMATIQUE DES MODES DE VARIABILITE DES 
DEBITS DU MISSISSIPPI ET DE SES PRINCIPAUX AFLLUENTS 

Cette partie a pour objet de caractériser les liens existants entre les principaux modes 
de variabilité identifiés dans les débits du bassin versant du Mississippi (partie II.3), modes 
également observés dans les précipitations (partie II.4), et les échelles de temps 
caractéristiques de la variabilité des fluctuations du climat. Autrement dit, de déterminer à 
quel(s) indice(s) climatique(s) ces modes de variabilité sont-ils reliés ?  

Pour ce faire, les principaux modes de variabilité des débits sont tout d’abord comparés aux 
échelles de temps caractéristiques des principaux indices climatiques (partie III.2), identifiés 
tous deux par analyses en ondelettes continues, afin d’établir les liens potentiels pouvant 
exister entre eux. Une caractérisation approfondie et synthétique des liens observés entre la 
variabilité hydrologique et les fluctuations climatiques est ensuite proposée par l’analyse de 
la cohérence par ondelettes, permettant d’étudier et quantifier ces relations suivant 
différentes échelles de temps, de l’échelle inter-annuelle jusqu’au long terme. 

 

3.1. Liens potentiels entre la variabilité hydrologique du bassin 
versant du Mississippi et les fluctuations climatiques par 
transformée en ondelettes continues 

Les liens potentiels entre la variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi 
et les fluctuations climatiques sont tout d’abord établis en comparant les principaux modes 
de variabilité identifiés par ondelettes continues à la fois dans les débits (partie II.3) 
/précipitations régionalisées (partie II.4), et les échelles de temps caractéristiques des 
principaux indices climatiques affectant l’Amérique du Nord (partie III.2).  

Le tableau III.5 présente une comparaison entre les différentes fluctuations identifiées dans 
les débits/précipitations et les principaux indices climatiques : 

 

DEBITS 

PRECIPITATIONS 
AMO NAO NAM PDO SOI PNA 

2-4 ans 2-4 ans - - - 2-4 ans - 

3-6 ans - - 3-6 ans - 3-6 ans - 

5-8 ans 4-7 ans 4-6 ans 4-6 ans 4-7 ans 5-7 ans 5-7 ans 

8-16 ans - - - - 8-16 ans - 

12-16 ans - - - - - - 

22 ans 
20-40 ans 18-25 ans - 18-30 ans - 18-25 ans 

22-26 ans 

Tableau III-4 : Comparaison entre les principaux modes de variabilité des débits/précipitations 
du Mississippi et de ses principaux affluents et les échelles de temps caractéristiques de la 

variabilité des indices climatiques (modifié d’après Massei et al., 2010) 

 

Les fluctuations observées à l’échelle inter-annuelle dans les débits et les précipitations du 
bassin versant du Mississippi peuvent correspondre aux fluctuations à 2-4 ans de l’AMO et 
du SOI, et aux fluctuations à 3-6 ans de la NAM et du SOI. Les fluctuations identifiées à 5-8 
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ans peuvent correspondre aux fluctuations de même échelle exprimée dans tous les indices 
climatiques. A l’échelle décennale, la fluctuation observée à 8-16 ans est uniquement 
identifiée dans le SOI, alors que la fluctuation à 12-16 ans n’est pas détectée dans les 
indices climatiques sélectionnés. Enfin, les fluctuations à 22 ans ou 22-26 ans peuvent 
correspondre à des fluctuations d’échelles de temps similaires observées dans l’AMO, la 
NAO, la PDO et la PNA. 

 

Les indices climatiques sélectionnés sont caractérisés par des fluctuations opérant aux 
même échelles de temps (ainsi qu’une occurrence temporelle similaire) que ceux identifiés 
dans les débits/précipitations régionalisées, de l’échelle inter-annuelle à décennale et pluri-
décennale. Toutefois, comme décrit précédemment en partie III.2, certains modes de 
variabilité sont détectés pour plusieurs indices climatiques, voire tous dans certains cas (par 
exemple, dans la bande d’énergie à 4-8 ans ; voir figure III.9). Il est donc difficile à ce stade 
de pouvoir relier les modes de variabilité des débits/précipitations à un indice climatique en 
particulier pour ces échelles de temps. A l’inverse, d’autres modes de variabilité sont 
spécifiques à un seul indice climatique : par exemple, la fluctuation à 8-16 ans du SOI après 
1970, identifiée à la fois dans les débits/précipitations du Missouri et de l’Upper Mississippi. 
De ce fait, une attention particulière peut-être portée aux relations existantes entre les 
modes de la variabilité hydrologique de ces deux sous-bassins versants et cet indice 
climatique. 

 

Dans le détail, le SOI présente des échelles de temps caractéristiques très proches 
de celles observées dans les débits et précipitations du Mississippi et de ses principaux 
bassins-versants, notamment vis-à-vis des modes détectés dans la gamme de fréquences 
de 2-8ans, typique de la variabilité du SOI. De plus, cet indice semble préférentiellement 
connecté au Missouri et à l’Upper Mississippi, les seuls à exprimer un mode commun 
particulier à 8-16ans. Pour essayer de comprendre plus précisément ces relations 
particulières entre le SOI et ces deux sous-bassins versants, une comparaison de leurs 
compositions spectrales par spectre global en ondelettes (équivalent par transformée en 
ondelettes du spectre de Fourier) à été effectuée (figure III.11) : 

 
 

Figure III-11 : Comparaison des spectres globaux en ondelettes du Missouri, de l’Upper 
Mississippi et du SOI (d’après Massei et al., 2010) 
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Les spectres globaux en ondelettes du Missouri et de l’Upper Mississippi montrent 
clairement des similarités avec le spectre du SOI dans la bande de 1,4 ans à 16,5 ans, avec 
un léger décalage fréquentiel (vers de plus hautes fréquences) observé dans les spectres 
des débits. Ceci suggère donc une forte influence du SOI sur ces deux bassins versants, qui 
correspondent aux zones sources du bassin versant Mississippi, pour ces échelles de 
temps. Cette correspondance présente toutefois un léger décalage fréquentiel observé dans 
les spectres des débits, vers de plus hautes fréquences. Ce décalage est caractéristique 
d’une modulation par un signal haute-fréquence, impliquant un filtrage du signal climatique 
au niveau des débits de ces bassins versants. Les possibles mécanismes physiques 
impliquant ce filtrage (processus atmosphériques, impact des modifications du milieu 
physique…) sont cependant difficiles à déterminer à ce stade. 

Les reconstructions associées à la bande de fréquence 1,4-16,5 ans des débits du Missouri 
et de l’Upper Mississippi indique effectivement une bonne correspondance avec la 
reconstruction du SOI pour ces échelles de temps (figure III.12), essentiellement sur les 
périodes ≈1934-1950 et ≈1970-1985. Les périodes ≈1950-1970 et ≈1985-1998 présentent de 
plus faibles correspondances, et peuvent être reliées aux changements observés dans la 
composition spectrale des débits de ces bassins versants (partie II.3). Ces résultats 
indiquent donc que les débits du Missouri et de l’Upper Mississippi sont reliés au phénomène 
ENSO pour ces périodes : des anomalies positives de débits sont observées pendant les 
phases positives de l’ENSO (SOI négatif), et inversement. 

 
Figure III-12 : Comparaison entre les reconstructions associées à la bande fréquentielle 1,4-

16,5 ans des débits du Missouri, de l’Upper Mississippi et du SOI (d’après Massei et al., 2010) 

 
 

Même si l’ENSO peut être relié aux variations de débits dans ce cas, ceci n’exclu pas que ce 
soit le seul mode de variabilité climatique qui influence la variabilité des débits du Missouri et 
de l’Upper Mississippi. Les autres indices climatiques, qui présentent des fluctuations 
communes opérant aux mêmes échelles de temps que celles observées dans les 
débits/précipitations de ces bassins, mais aussi sur l’ensemble du bassin versant du 
Mississippi, doivent également être pris en compte. Il est donc nécessaire d’effectuer une 
analyse approfondie de la relations entres les fluctuations observés dans les indices 
climatiques et les débits/précipitations.  
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3.2. Utilisation de la cohérence par ondelettes pour une 
investigation approfondie des liens entre hydrologie et 
fluctuations climatiques 

Les débits du bassin versant du Mississippi et les principaux indices climatiques 
présentent une variabilité qui s’exprime suivant des échelles de temps similaires, ce qui rend 
difficile l’évaluation de leurs relations par simple comparaison de ces échelles. Pour 
comprendre plus précisément les liens entre l’hydrologie et les principaux indices 
climatiques, il est nécessaire de pouvoir proposer une investigation approfondie de ces liens, 
par l’analyse de la cohérence par ondelettes, qui permet de caractériser ces relations suivant 
différentes échelles de temps, de l’échelle inter-annuelle jusqu’au long terme. 

 

3.2.1. Identification des échelles de variabilité communes entre l’hydrologie et les 
indices climatiques selon les principaux sous-bassins versants 

Pour chaque sous-bassin versant du Mississippi, une description détaillée de la 
cohérence existante entre la variabilité des débits et les principaux indices climatiques est 
proposée selon les différentes échelles de temps d’expression de ces modes 
(statistiquement significatif à un niveau de confiance de 90%), ainsi que les instationarités (si 
elles existent). Les spectres de cohérence par ondelettes sont présentés suivant les échelles 
initiales de l’échantillonnage des indices climatiques (table III.1), c’est-à-dire à l’échelle 
mensuelle pour les cohérences entre les débits et l’AMO, la PDO, le SOI et la PNA, et à 
l’échelle annuelle pour les cohérences entre les débits et la NAO, la NAM. Une synthèse de 
ces relations suivant chaque sous-bassin versant, ainsi que les liens potentiels sur les 
principaux modes de variabilité identifiés dans les débits, est également proposée.  
 

Préalablement à cette description détaillée, la cohérence moyenne totale (pour toutes 
les échelles de temps) peut être estimée pour indiquer le degré d’influence exercé par les 
différents indices climatiques sur la variabilité des débits du Mississippi (tableau III.5). Il est à 
noter que la cohérence totale est ici calculée pour des données à l’échelle annuelle, pour 
obtenir une comparaison équivalente de l’influence des différents indices climatiques.  

 

INDICES 
CLIMATIQUES 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

AMO 66,59% 67,39% 61,05% 66,86% 70,82% 

NAO 63,76% 63,94% 67,11% 70,50% 72,87% 

NAM 62,12% 62,23% 63,25% 67,13% 64,81% 

PDO 62,08% 60,67% 62,60% 65,49% 63,86% 

SOI 64,93% 64,40% 62,13% 64,62% 59,63% 

PNA 61,78% 58,77% 63,09% 63,17% 61,27% 

MOYENNE 63,54% 62,90% 63,20% 66,30% 65,54% 

Tableau III-5 : Quantification des relations entre la variabilité des indices climatiques et des 
débits du Mississippi et de ses principaux affluents (données annuelles) 

Pour chaque sous-bassin versant, le ou les modes prédominants sont indiqués en gras ; et une 
moyenne de l’influence globale représentée par ces indices climatiques est indiquée. 
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La variabilité des débits du Mississippi apparait fortement reliée à la variabilité des principaux 
indices climatiques, avec une cohérence totale allant d’un minimum observé à 59,63% 
(Lower Mississippi-SOI), à un maximum de 72,87% (Lower Mississippi-NAO).  

Pour chaque sous-bassin versant, l’influence des différents indices climatiques est 
également homogène, indiquant que les débits du Mississippi et de ses principaux affluents 
sont reliés à l’ensemble des indices climatiques. Toutefois, certaines fluctuations climatiques 
présentent des degrés de cohérences légèrement plus importants avec les débits : l’AMO et 
le SOI pour le Missouri et l’Upper Mississippi, l’AMO et la NAO pour le Lower Mississippi, la 
NAO pour l’Arkansas et l’Ohio.  

 

La variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents apparait donc 
fortement influencée par les différents indices climatiques, ce que confirme l’évaluation de 
l’influence « globale » (représentée par la moyenne des cohérences entre les débits et 
l’ensemble des indices), qui varie de 62,90% (Upper Mississippi) à 66,30% (Arkansas) sur le 
bassin versant du Mississippi. Même si la variabilité des débits peut être reliée avec certains 
indices climatiques prédominants (selon chaque sous-versant), la cohérence importante 
observée avec l’ensemble des indices climatiques traduit le fait que la variabilité des débits 
n’est pas uniquement influencée un indice en particulier, mais bien par l’ensemble des 
fluctuations du climat, à des degrés toutefois légèrement différents. 

 

 Le Missouri et l’Upper Mississippi 

La variabilité des débits du Missouri et de l’Upper Mississippi est reliée à l’ensemble 
des indices climatiques, avec des échelles de temps communes sur la période considérée, 
pour une cohérence totale estimée entre 58% et 67% (de 61,8% à 66,8% et de 57,8% à 
67,4% respectivement ; tableau III.5). Dans le détail, les spectres locaux de la cohérence par 
ondelettes du Missouri (figure III.13) et de l’Upper Mississippi (figure III.14) révèlent des 
caractéristiques communes entre ces bassins versants, avec une même structuration 
spectrale de la cohérence et une même évolution avec les différents indices climatiques. 

 

La représentation dans un domaine temps-fréquence entre les débits de ces deux sous-
bassins versants et les indices climatiques se décrit de la façon suivante : 

- L’AMO présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au long terme, 
essentiellement distribuée avant 1990. Une forte cohérence est détectée pour des 
échelles de temps de 2-8 ans sur la période 1940-fin des années 1970 et sur la 
période 1980-1990 ; aux alentours de 15-25 ans avant 1970 ; sur le long terme 
(considéré ici comme étant >32 ans) sur l’ensemble de la période considérée. Le 
cycle annuel est affecté sur trois périodes (avant 1940, 1960-1970, et surtout après 
1990). 

- La NAO et la NAM montrent une cohérence essentiellement distribuée à l’échelle 
pluri-décennale et sur le long terme. Une forte cohérence est détectée à 16-32 ans 
avant 1960 (ainsi qu’après 1990 pour la NAO), ou sur le long terme après 1960. 
D’autres cohérences peuvent être observées essentiellement pour la NAO (elles sont 
moins exprimées dans la NAM), à l’échelle annuelle après 1990, et à l’échelle 
décennale dans les années 1950. 

- La PDO montre une cohérence essentiellement distribuée à l’échelle décennale et sur 
le long terme. Une forte cohérence est détectée aux alentours de 16-32 ans avant la 
fin des années 1970, et sur le long terme (mais plus faiblement). Une cohérence plus 
faible (mais structurée sur l’ensemble de la période considérée) est également 
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détectée à l’échelle inter-annuelle (<4 ans), ainsi qu’à l’échelle annuelle avant 1960 et 
après 1990. 

- Le SOI montre une cohérence distribuée de l’échelle annuelle jusqu’au long terme. 
Une forte cohérence est détectée sur des échelles de temps à 2-8 ans avant le milieu 
des années 1940, en 1970-1980 et après le milieu des années 2000 ; sur le long 
terme pour toute la période considérée. Le cycle annuel est seulement affecté avant 
1930 et après 2000. 

- La PNA montre de la cohérence essentiellement distribuée pour une bande d’énergie 
<2 ans (avant la fin des années 1970, aux alentours de 1985 et après 1990), ainsi que 
pour des échelles de temps à 16-32 ans. 

 

 

 
Figure III-13 : Spectres locaux de la cohérence par ondelettes entre les débits du Missouri et 

les principaux indices climatiques 

Les pointillés blancs indiquent les principaux modes de variabilité des débits identifiés.  
Les cohérences significatives à un niveau de confiance de 90% sont entourées en noir. 
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Figure III-14 : Spectres locaux de la cohérence par ondelettes entre les débits de l’Upper 
Mississippi et les principaux indices climatiques 

Les pointillés blancs indiquent les principaux modes de variabilité des débits identifiés.  
Les cohérences significatives à un niveau de confiance de 90% sont entourées en noir. 

 

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices 
climatiques sur la variabilité des débits du Missouri et de l’Upper Mississippi, incluant les 
modes de variabilité identifiés et précédemment décrits (voir partie II.3), de l’échelle annuelle 
jusqu’au long terme. Des modes communs de variabilité (une cohérence commune à 
l’ensemble des indices climatiques) peuvent être identifiés sur le long terme (>32 ans, à 
l’exception de la PNA), ainsi que pour les composantes des débits d’échelle décennale 
(identifiée à 22 ans avant 1970) ; alors que la composante identifiée à 8-16 ans après 1970 
est seulement reliée au SOI. L’échelle inter-annuelle (bande d’énergie à 2-8 ans, incluant les 
modes de variabilité des débits à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans) est alternativement dominée 
par l’AMO (1940-fin des années 1970, 1980-1990) et le SOI (<milieu des années 1940, 
1960-1970, >1990), puis par des modes communs de variabilité après 1990 (à l’exception de 
l’AMO). Le cycle annuel est essentiellement influencé par l’AMO (<1940, 1960-1970, >1990), 
la PDO (<1960, >1990), la PNA (<fin des années 1970’s, 1985, >1990) et le SOI (<1930, 
>2000). 
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L’AMO et le SOI apparaissent comme étant les modes de variabilité du climat 
dominant la variabilité des débits du Missouri et de l’Upper Mississippi, à la fois en terme de 
contribution à la cohérence totale (représentant respectivement 66,59%/64,93% et 
67,39%/64,40%, tableau III.5), mais aussi en terme de structurations fréquentielle et 
temporelle de la variabilité des débits ; en particulier pour les échelles inter-annuelle et 
décennale (pour le SOI seulement). Cependant, bien que la cohérence totale suggère une 
influence équivalente des autres indices climatiques, la PNA semble finalement être l’indice 
le moins structuré avec les débits de ces sous-bassins versants. 

 

 L’Ohio 

La variabilité des débits de l’Ohio est en relation avec l’ensemble des indices 
climatiques, avec des échelles de temps communes sur la période considérée, pour une 
cohérence totale estimée entre 61% et 67% (tableau III.5). Les spectres locaux de la 
cohérence par ondelettes de l’Ohio et des indices climatiques (figure III.15) montrent des 
échelles de temps où la variabilité est commune, de l’échelle annuelle jusqu’au long terme : 

 
Figure III-15 : Spectres locaux de la cohérence par ondelettes entre les débits de l’Ohio et les 

principaux indices climatiques 

Les pointillés blancs indiquent les principaux modes de variabilité des débits identifiés.  
Les cohérences significatives à un niveau de confiance de 90% sont entourées en noir. 
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- L’AMO présente une cohérence de l’échelle annuelle à l’échelle pluri-décennale. Une 
forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-8 ans avant 1950 et 
après le milieu des années 1980. Il n’y a pas de cohérence apparente sur le long 
terme (>32 ans). Le cycle annuel est affecté avant 1970 et plus particulièrement après 
le milieu des années 1980.  

- La NAO et la NAM montrent une cohérence essentiellement distribuée à l’échelle 
pluri-décennale. Une forte cohérence est détectée à 16-32 ans avant 1960 ; à 10-16 
ans avant 1950 et à 12-20 ans en 1960-2000, particulièrement pour la NAO. D’autres 
cohérences peuvent être observées à l’échelle inter-annuelle, exprimées le long de la 
période considérée pour la NAO, et localisée après le milieu des années 1980 pour la 
NAM. Les composantes à long terme semblent également affectées après 1960, mais 
en limite des échelles de temps pouvant être détectées. 

- La PDO montre une cohérence essentiellement distribuée aux échelles inter-annuelle 
et pluri-décennale. Une forte cohérence est détectée à 16-32 ans le long de la période 
considérée (avec de courtes interruptions en 1960 et 2000) ; à 2-8 ans avant 1960 ; à 
4-16 ans après 2000. Le cycle annuel est affecté jusqu’au début des années 1960, 
aux alentours de 1975 et après 1990. 

- Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée à l’échelle inter-annuelle (2-
8 ans) le long de la période considérée. L’échelle pluri-décennale est faiblement 
affectée, et le cycle annuel montre une cohérence seulement après 2000. 

- La PNA montre une cohérence à 16-32 ans (1960-2000), à 2-8 ans et à l’échelle 
annuelle (avant 1970 et après 1990). 

 

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices 
climatiques sur la variabilité des débits de l’Ohio, incluant les modes de variabilité identifiés 
et précédemment décrits (voir partie II.3), de l’échelle annuelle jusqu’au long terme. Des 
modes communs de variabilité peuvent être identifiés pour les composantes des débits 
d’échelle pluri-décennale (identifiée à 22-26 ans le long de la période considérée), mais 
distribuée de façon différente au cours du temps : la NAO/NAM avant 1960, l’AMO en 1950-
milieu des années 1980, la PNA en 1960-2000, alors que la PDO est reliée sur l’ensemble 
de la période (avec de courtes interruptions en 1960 et 2000). L’échelle décennale est 
dominée par la NAO et la NAM, avec de forts liens estimés à 12-20 ans en 1960-2000 ; et 
aux alentours de 10-16 ans avant 1960 pour la NAO seulement, pouvant être relié à la 
composante 12-16 ans identifiée dans les débits pour cette période. L’échelle inter-annuelle 
(bande fréquentielle à 2-8 ans, incluant les modes de variabilité des débits à 3-6 ans et 5-8 
ans) se compose de trois périodes distinctes : les périodes avant 1960 et après le milieu des 
années 1980 correspondent à des modes communs de variabilité, pour tous les indices 
climatiques ; alors que la période 1960-milieu des années 1980 est essentiellement 
influencée par la NAO (avant 1970), puis par le SOI (après 1970). Le cycle annuel est 
essentiellement influencé par l’AMO (<1970, >milieu des années 1980), la PDO (<1960, aux 
alentours de 1975, >1990), la PNA (<années 1970, >1990) et le SOI (>2000). La période 
1970-milieu des années 1980 est marquée par une plus faible cohérence avec les indices 
climatiques, ce qui peut s’observer par une plus faible variabilité des débits pour cette 
période. 

 

Comme suggéré par la cohérence totale, la NAO apparait comme étant le mode de 
variabilité du climat préférentiel (67,1%, tableau III.5), en particulier concernant la 
structuration de la variabilité des débits aux échelles pluri-décennale et décennale. 
Cependant, des modes communs de variabilité peuvent-être observés pour différentes 
échelles de temps (par exemple, la composante à 22-26 ans ou la bande fréquentielle à 2-8 
ans), sur différentes périodes. La période avant 1960 correspond à une période de variabilité 
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complexe, avec une prédominance de la PDO et la NAO à l’échelle pluri-décennale, alors 
que des modes communs de variabilité sont visibles à l’échelle inter-annuelle. La période 
1960-milieu des années 1980 est dominée par l’AMO puis la PNA à l’échelle pluri-décennale, 
la NAO/NAM à l’échelle décennale, et la NAO puis le SOI seulement à l’échelle inter-
annuelle. La période suivante est elle dominée par la PDO et la PNA à l’échelle pluri-
décennale, la NAO/NAM à l’échelle décennale, et des modes communs de variabilité à 
l’échelle inter-annuelle. Ces résultats suggèrent une variabilité des débits de l’Ohio 
particulière, qui ne peut se résumer à l’influence prédominante d’un seul indice climatique, la 
NAO. 

 

 L’Arkansas 

La variabilité des débits de l’Arkansas est reliée à l’ensemble des indices climatiques, 
présentant des échelles de temps communes sur la période considérée, pour une cohérence 
totale estimée entre 63% et 70% (tableau III.5). Les spectres locaux de la cohérence par 
ondelettes de l’Arkansas et des indices climatiques (figure III.16) montrent des échelles de 

temps où la variabilité est commune, de l’échelle annuelle jusqu’au long terme : 
Figure III-16 : Spectres locaux de la cohérence par ondelettes entre les débits de l’Arkansas et 

les principaux indices climatiques 

Les pointillés blancs indiquent les principaux modes de variabilité des débits identifiés.  
Les cohérences significatives à un niveau de confiance de 90% sont entourées en noir. 
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- L’AMO présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au long terme. Une forte 
cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-8 ans essentiellement 
distribuée avant 1990, sur deux principales périodes (1940-1970 et1980-1990) ; à 15-
25 ans avant 1950 et après le milieu des années 1960 ; sur le long terme (>32 ans) 
pour toute la période de temps considérée. Le cycle annuel est également affecté en 
1960-1970, et surtout après 1980. 

- La NAO et la NAM montrent une cohérence essentiellement distribuée de l’échelle 
décennale jusqu’au long terme. Une forte cohérence est détectée sur la bande 
d’énergie à 8-16 ans entre 1940 et 1980 (surtout la NAO) ; et en particulier à 16-32 
ans (avant 1950 et après 1990 pour la NAO, avant 1960 et après 1980 pour la NAM) ; 
sur le long terme pour toute la période considérée. La cohérence sur le cycle annuel 
est seulement exprimée après 1990 (forte pour la NAO, faible pour la NAM).  

- La PDO montre une cohérence essentiellement distribuée sur le long terme, pour 
toute la période considérée. De la cohérence est aussi détectée à 16-32 ans avant 
1960 (faible) ; à l’échelle inter-annuelle (<4 ans) et à l’échelle annuelle pour la période 
considérée.  

- Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée sur le long terme, pour toute 
la période considérée. Les échelles annuelle, inter-annuelle (2-8 ans), décennale (8-
16 ans) et pluri-décennale (16-32 ans) sont affectées seulement avant le milieu des 
années 1940, en 1970-1980, et après 2000. 

- La PNA montre une cohérence essentiellement distribuée à 16-32 ans après 1980, à 
l’échelle décennale après 2000, ainsi qu’à l’échelle inter-annuelle (2-8 ans) après 
1990. Le cycle annuel est faiblement affecté, excepté après 2000. 

 

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices 
climatiques sur la variabilité des débits de l’Arkansas, incluant les modes de variabilité 
identifiés et précédemment décrits (voir partie II.3), de l’échelle annuelle jusqu’au long terme. 
Des modes communs de variabilité peuvent être identifiés sur le long terme (>32 ans), ainsi 
que pour la composante de la variabilité des débits d’échelle pluri-décennale (identifiée à 22-
26 ans avant 1960), à l’exception de la PNA. Après le milieu des années 1960, cette échelle 
de temps est graduellement prédominée par l’AMO, en addition de la NAM (>1980) et de la 
NAO (>1990). L’échelle décennale (incluant le mode de variabilité des débits à 12-16 ans 
entre 1940 et 1990) est essentiellement dominée par le SOI (avant le milieu des années 
1940, en 1970-1980, après 2000) et particulièrement par la NAO (1940-1980), auxquels 
s’ajoutent l’AMO en 1970-1980 et la PNA après 2000. L’échelle inter-annuelle (bande 
d’énergie à 2-8ans, incluant les modes de variabilité des débits à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 
ans) est alternativement dominée par l’AMO (1940-1970 et 1980-1990) et le SOI (<milieu 
des années 1940, 1970-1980, >2000). Le cycle annuel est essentiellement influencé par 
l’AMO (1960-1970, >1980), la PDO, le SOI (<1930, 1970-1980, >2000) et la PNA (>2000). 

 

Comme suggéré par la cohérence totale, la NAO apparait comme étant le mode de 
variabilité du climat préférentiel (70,5%, tableau III.5), en particulier concernant la 
structuration de la variabilité des débits à l’échelle décennale. Cependant, des modes 
communs de variabilité peuvent être observés pour différentes échelles de temps, par 
exemple pour le long terme ou à l’échelle pluri-décennale, qui est graduellement dominée 
par l’AMO, la NAM et la NAO. De plus, l’échelle inter-annuelle est alternativement dominée 
par l’AMO et le SOI, et non par le mode de variabilité du climat préférentiel, la NAO. 
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 Le Lower Mississippi 

La variabilité des débits du Lower Misissippi est également reliée à l’ensemble des 
indices climatiques, avec des échelles de temps communes sur la période considérée, pour 
une cohérence totale estimée entre 60% et 73% (tableau III.5). Les spectres locaux de la 
cohérence par ondelettes du Lower Mississippi et des indices climatiques (figure III.17) 
montrent des échelles de temps où la variabilité est commune, de l’échelle annuelle jusqu’au 
long terme : 

 
Figure III-17 : Spectres locaux de la cohérence par ondelettes entre les débits du Lower 

Mississippi et les principaux indices climatiques 

Les pointillés blancs indiquent les principaux modes de variabilité des débits identifiés.  
Les cohérences significatives à un niveau de confiance de 90% sont entourées en noir. 

 

- L’AMO présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au long terme. Une forte 
cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-8 ans avant 1960 et après 
1980 ; à 8-16 ans en 1970-1990 ; à 16-32 ans avant 1990. Le cycle annuel est 
également affecté, excepté pour la période 1970-1980. 

- La NAO et la NAM montrent une cohérence essentiellement distribuée de l’échelle 
décennale jusqu’au long terme. Une forte cohérence est détectée sur la bande 
d’énergie à 8-16 ans avant 1960 (NAO) ou 1980 (NAM) et après 1990 ; à 16-32 ans 
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essentiellement avant 1950 (NAM) ou 1970 (NAO) ; sur le long terme pour toute la 
période considérée. La cohérence sur le cycle annuel est seulement exprimée après 
1990.  

- La PDO montre une cohérence essentiellement distribuée aux échelles inter-annuelle 
et pluri-décennale. Une forte cohérence est détectée à 16-32 ans pour la période 
considérée ; à 2-8 ans avant 1960 et à 2-12 ans après 1990. Le cycle annuel est 
également affecté, surtout entre 1950 et le milieu des années 1960, en 1970-1980 et 
après 1990. 

- Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée à l’échelle inter-annuelle (2-
8 ans) en 1940-1960, de 1970 jusqu’au milieu des années 1980 et après 2000. Les 
autres échelles de temps ne sont pas ou peu affectées. 

- La PNA montre une cohérence essentiellement distribuée à 16-32 ans après 1960, et 
à l’échelle inter-annuelle (2-8 ans) avant 1960. Le cycle annuel est affecté aux 
alentours de la période 1965-1975, et dans les années 1990. 

 

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices 
climatiques sur la variabilité des débits du Lower Mississippi, incluant les modes de 
variabilité identifiés et précédemment décrits (voir partie II.3), de l’échelle annuelle jusqu’au 
long terme. Des modes communs de variabilité peuvent être identifiés pour la composante 
de la variabilité des débits d’échelle pluri-décennale (identifiée à 22-26 ans avant 1980), 
graduellement distribuée pour la NAM (<1950), la NAO (<1970), l’AMO (<1990), la PNA 
(>1960) ou la PDO (le long de la période considérée) ; alors que le long terme est affecté par 
la NAO et la NAM uniquement. L’échelle décennale (incluant le mode de variabilité des 
débits à 12-16 ans entre 1940 et 1990) est essentiellement dominée par la NAO (<1960), la 
NAM (<1980), l’AMO en 1970-1990, et un mode commun de variabilité après 1990 (NAO, 
NAM, PDO et SOI). L’échelle inter-annuelle (bande d’énergie à 2-8 ans, incluant les modes 
de variabilité des débits à 2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans) est alternativement dominée par des 
modes communs de variabilité détectés dans l’AMO, la PDO, le SOI et la PNA avant 1960 ; 
par le SOI seulement (1970-milieu des années 1980) ; puis par des modes communs de 
variabilité détectées dans l’AMO (>1980), la PDO et la NAM (>1990), le SOI(>2000). Le 
cycle annuel est essentiellement influencé par l’AMO (le long de la période considérée, 
excepté en 1970-1980), la PDO (1950-milieu des années 1960, 1970-1980, >1990) et la 
PNA (1965-1975, dans les années 1990). 

 

Comme suggéré par la cohérence totale, la NAO (72,9%) et l’AMO (70,8%) 
apparaissent comme étant les modes de variabilité du climat préférentiels (tableau III.5), de 
l’échelle annuelle à pluri-décennale (AMO) et dans le long terme (NAO). Cependant, des 
modes communs de variabilité peuvent-être observés pour différentes échelles de temps, 
par exemple à l’échelle pluri-décennale avec les influences additionnelles de la PDO et de la 
NAM ; ou l’influence du SOI sur la structuration fréquentielle de l’échelle inter-annuelle (alors 
que cet indice est suggéré par la cohérence totale comme étant le moins relié aux débits du 
Lower Mississippi). 
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3.2.2. Interprétations en termes d’influences climatiques alternatives à l’échelle inter-
annuelle / influence globale ou localisée à l’échelle décennale et sur le long 
terme 

Les principaux modes de variabilité des débits du Mississippi précédemment 
identifiés (voir partie II.3) n’apparaissent pas comme étant directement reliés à un seul indice 
climatique au cours du temps, mais plutôt à une combinaison de plusieurs d’entre eux, 
suivant une structuration particulière qui dépend de l’échelle de temps considérée.  

Afin de mieux représenter les liens préférentiels existants, une synthèse schématique 
représentant les échelles de temps identifiées par l’analyse de la cohérence sur la 
reconstruction des composantes associées dans les débits est proposée aux échelles inter-
annuelle (figure III.18), décennale (figure III.19) et sur le long terme (figure III.20), selon 
chaque sous-bassin versant du Mississippi.  

Deux schémas généraux peuvent être identifiés : une alternance des liens préférentiels entre 
les débits et quelques modes de variabilité du climat à l’échelle inter-annuelle, et une 
influence plus globale (modes communs), ou à l’inverse plus localisée (un mode particulier) 
aux échelles décennales et long terme. 

 

 Influences climatiques alternatives à l’échelle inter-annuelle 

Les reconstructions des composantes des débits à l’échelle inter-annuelle (2-8 ans) 
associées aux modes climatiques prédominants à cette échelle de temps (figure III.18) 
suggèrent un schéma général pour le Mississippi et ses principaux affluents. Cette échelle 
de temps se caractérise par une alternance de l’influence de quelques indices climatiques : 
le SOI et l’AMO et/ou une combinaison de plusieurs indices climatiques sur la même 
période, donc des modes communs de variabilité. 

Dans le détail, le Missouri, l’Upper Mississippi et l’Arkansas sont dominés pour cette échelle 
de temps par le SOI (avant 1940, en 1970-1980), par l’AMO (1940-1970, 1980-1990) puis 
par des modes communs de variabilité après 1990 (excepté pour l’Arkansas qui exprime 
plus précisément l’influence de la NAO, puis du SOI pour cette période).  

L’Ohio est caractérisé par un schéma particulier en comparaison des autres sous-bassins 
versants, avec l’influence de modes communs de variabilité avant 1960 et après 1980, de la 
NAO en 1960-1970 et du SOI en 1970-1980.  

Le Lower Mississippi est caractérisé par des modes communs de variabilité avant 1970 
(avec une faible prédominance de l’AMO en 1950-1960) et après 1990, du SOI en 1970-
1980, et de la NAM aux alentours de 1990. 

 

 

Les principaux modes de variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux 
affluents à l’échelle inter-annuelle, identifiés à 2-4 ans, 3-6 ans (après 1970) et 5-8 ans, sont 
reliés à cette structuration de l’influence climatique : la fluctuation à 2-4ans (aux alentours de 
1990) est exprimées dans une période d’influence commune ; la fluctuation à 5-8 ans (avant 
1970), bien qu’apparaissant comme étant initiée par des modes communs, est exprimée 
dans une période prédominée par l’AMO ; la fluctuation à 3-6 ans (après 1970) est exprimée 
seulement dans une période dominée par le SOI, quelque soit le sous-bassin versant. La 
fluctuation particulière à 5-8 ans exprimée aux alentours de 2000 dans l’Ohio semble être 
induite dans une période de modes communs de variabilité.  
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Figure III-18 : Synthèse schématique des liens prédominants entre les indices climatiques et 
les débits du Mississippi à l’échelle inter-annuelle 
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 Influence globale ou localisée de l’échelle décennale au long terme 

Les reconstructions des composantes des débits aux échelles décennales (8-16 ans) 
et à plus long terme (>16 ans) associées aux modes climatiques prédominants à ces 
échelles de temps (figure III.19 et figure III.20) suggèrent également un schéma général pour 
le Mississippi et ses principaux affluents. Ces échelles de temps se caractérisent soit par des 
modes communs de variabilité, soit par les modes prédominants (localisés) d’un mode de la 
variabilité climatique en particulier. 

 
Figure III-19 et Figure III-20 : Synthèse schématique des liens prédominants entre indices 

climatiques et les débits du Mississippi aux échelles décennale et long terme 
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Le Missouri et l’Upper Mississippi sont dominés par des modes communs de variabilité 
identifiés à 22 ans avant 1970, puis par un mode à 8-16 ans influencé par le SOI après 1970. 

L’Ohio, l’Arkansas et le Lower Mississippi se caractérisent par des modes de variabilité 
identifiés à 12-16 ans (avant 1960 pour l’Ohio, en 1940-1990 pour l’Arkansas et le Lower 
Mississippi) influencé par la NAO et la NAM ; et par un mode de variabilité à 22-26 ans 
(exprimé respectivement le long de la période considérée, avant 1960, avant 1980) influencé 
par des modes communs de variabilité (représentés essentiellement par la NAO, la NAM, la 
PDO et l’AMO). 

  

 

 Synthèse à l’échelle du bassin versant du Mississippi 

La variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents est fortement 
reliée aux indices climatiques affectant la région. L’influence de ces modes de fluctuations du 
climat est toutefois complexe, variant fortement suivant les échelles de temps considérées. A 
l’échelle inter-annuelle, les débits sont influencés alternativement par différents indices 
climatiques, essentiellement l’AMO, le SOI ou par des modes communs de variabilité (les 
débits sont affectés par l’ensemble, ou du moins la majorité, des fluctuations du climat). A 
l’échelle décennale et à plus long terme, l’influence climatique est plus globale (modes 
communs), ou à l’inverse plus localisée (un mode en particulier, comme le SOI sur les zones 
sources du Mississippi). 

Cette complexité se traduit notamment par le fait que les principaux modes de variabilité des 
débits du Mississippi ne sont pas simplement reliés à un indice climatique en particulier, 
mais à une influence commune dans la plupart des cas.  

L’influence climatique varie également spatialement, suivant les différents sous-bassins 
versants. Comme observé au cours des précédents résultats, le Missouri et l’Upper 
Mississippi possèdent la même structuration de l’influence climatique sur la variabilité 
hydrologique, prédominée par l’AMO et le SOI. L’Ohio et l’Arkansas sont prédominés par la 
NAO, avec toutefois des différences importantes, puisque l’Arkansas possède malgré tout 
une structuration de l’influence climatique proche du Missouri et de l’Upper Mississippi 
(notamment l’influence alternative de l’AMO et du SOI à l’échelle inter-annuelle). L’Ohio 
présente un fonctionnement particulier, du fait de sa position géographique et de l’influence 
plus prononcée du secteur Atlantique (NAO). Enfin, le Lower Mississippi intègre l’ensemble 
des variations hydrologiques des affluents, et donc des différents schémas observés de 
l’influence climatique.  
 
Finalement, l’AMO, le SOI et la NAO apparaissent comme étant les modes de fluctuations du 
climat prédominants à l’échelle du bassin versant du Mississippi (en termes de cohérence 
totale et d’influence sur les différentes échelles de temps), même si les relations entre la 
variabilité hydrologique du Mississippi et les modes de fluctuations du climat ne se résume 
pas uniquement à ces indices, comme démontré jusque lors. 
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4. LES EFFETS DES STRUCTURATIONS CLIMATIQUES SUR LA 
VARIABILITE DES DEBITS DU MISSISSIPPI 

Les liens existants entre les fluctuations climatiques et la variabilité hydrologique du 
Mississippi et de ses principaux affluents ont été identifiés préalablement par la comparaison 
entre les modes dominants de variabilité des débits et les échelles de temps caractéristiques 
des principaux indices climatiques d’une part (voir parties III.2 et III.3.1) ; et par une 
approche synthétique par l’analyse de la cohérence en ondelettes entre ces modes de 
variabilité hydrologiques et climatiques, aux échelles inter-annuelle, décennale et à long 
terme (voir partie III.3.2). A l’échelle inter-annuelle, les débits sont influencés alternativement 
par différents indices climatiques, essentiellement l’AMO, le SOI ou par des modes 
communs de variabilité. Ce schéma n’est pas observé pour les autres échelles, puisque 
l’influence climatique est plus globale (modes communs) ou plus localisée (un mode en 
particulier) à l’échelle décennale et à plus long terme. La prédominance des différents modes 
de fluctuations du climat, suivant les différentes échelles de temps, varie spatialement en 
fonction des sous-bassins versants. 

 

Après avoir identifié et caractérisé les liens entre la variabilité hydrologique et les 
fluctuations climatiques pour ces différentes échelles de temps, il serait intéressant de 
comprendre plus précisément les effets de ces structurations climatiques sur les débits du 
Mississippi sur le plus long terme, et notamment selon : (i) l’évolution de la structuration à 
long terme des débits, pour comprendre les grandes périodes hydrologiques de hautes et 
basses eaux ; (ii) l’évolution des régimes hydrologiques au cours du temps, pour mieux 
appréhender l’évolution globale des débits. 
 

 

4.1. Effets des structurations climatiques sur l’évolution à long 
terme des débits 

L’évolution à long terme des débits du Mississippi et de ses principaux affluents a été 
caractérisée préalablement par filtrages polynomiaux de type LOESS (partie II.2.1.2). Pour 
rappel, les débits des sous-bassins versants du Mississippi présentent quatre grandes 
périodes hydrologiques : avant le début des années 1940 avec une période de plus faible 
débits, une période élargie aux alentours de 1950 avec de plus forts débits, de 1955 à 1970 
avec une période de plus faible débits, et à partir de 1970 avec une très forte augmentation 
des débits. Les périodes de basses-eaux correspondent à des périodes de grandes 
sécheresses aux Etats-Unis (McCabe et al., 2004). Dans les détails, ces périodes semblent 
être « structurées », en particulier pour la période post-1970 (ceci est également observé 
pour la période de 1955 à 1970, dans de plus faibles proportions). Dans tous les cas, le 
bassin versant du Mississippi se caractérise par une forte augmentation globale des débits à 
partir de 1970. A noter également que le maximum de débits est observé dans les années 
1990 ; et qu’une diminution semble être observée à partir de 2000, pour tous les sous-
bassins versants du Mississippi. 

Afin de comprendre les effets des structurations climatiques sur l’évolution à long 
terme des débits, une comparaison des filtrages polynomiaux de type LOESS à 25%, 50% et 
75% est effectuée entre les débits des sous-bassins versants du Mississippi et des 
principaux indices climatiques (données à l’échelle annuelle). Il est important de noter que 
ces filtrages ne sont en aucun cas influencés par les méthodologies de reconstructions 
utilisées préalablement, et représentent donc la variabilité et l’évolution observée des débits, 
sans artefacts possibles. Les effets des différents indices climatiques sur les comportements 
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« tendanciels » des débits pourront donc être évalués grâce aux filtrages portant sur une 
grande partie des chroniques (à 50% et 75%), tandis que leurs influences sur les grands 
traits de la variabilité à plus haute-fréquences, les comportements « fréquentiels » pourront 
être approchées grâce aux filtrages sur une plus petite partie des chroniques (à 25%). 

 

 Le Missouri et l’Upper Mississippi 

Le Missouri et l’Upper Mississippi sont essentiellement dominés par l’AMO et le SOI, 
à la fois en terme de quantification (contribution à la cohérence totale) et de structuration 
fréquentielle (partie III.3.2). D’autre part, le schéma synthétique issu de l’analyse de la 
cohérence entre les modes de variabilité des débits et des indices climatiques à l’échelle 
décennale et sur le long terme (partie III.3.2, figures III.19 et 20) montre que ces sous-
bassins versants sont dominés par des modes communs de variabilité (identifiés à 22 ans) 
avant 1970, puis par un mode à 8-16 ans influencé par le SOI après 1970. 

La comparaison de l’évolution à long terme entre les débits du Missouri et de l’Upper 
Mississippi et les principaux indices climatiques par LOESS (figure III.21 et figure III.22) 
indique que ces débits ne sont pas simplement contrôlés par un seul indice climatique à 
cette échelle, mais par plusieurs qui se distinguent en fonction de différentes périodes : 

 

 
Figure III-21 : Comparaison de l’évolution à long terme entre les débits du Missouri et les 

principaux indices climatiques par LOESS 

Les filtrages polynomiaux sont calculés à 25% (traits plein), 50% (pointillés) et 75% (pointillés fins) 
pour les débits (noir), l’AMO (bleu), le SOI (rouge), la PDO (orange), la NAO (bleu ciel), la NAM (vert) 

et la PNA (marron). Les zones colorées correspondent aux périodes d’influence potentielle des 
différents indices climatiques sur l’évolution à long terme des débits. 
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Le comportement « fréquentiel » semble se décomposer en quatre parties distinctes : la 
période 1930-1960 à la NAO, voire la PNA (malgré l’absence de données au début de cette 
période) qui présente de fortes anomalies positives pour la période de plus hauts débits en 
1950 ; la période 1960-fin des années 1970 semble être reliée à l’AMO ; à partir de la fin des 
années 1970 (1976/1977), où le comportement fréquentiel est fortement relié au SOI et à la 
PDO ; à partir de 2000, où l’évolution des débits semble être reliée à la NAO (voire la NAM). 
Ces résultats sont en accord avec les résultats précédemment obtenus, notamment ceux 
exprimés par l’analyse de la cohérence. 

Le comportement « tendanciel » semble également être relié à l’influence de plusieurs 
indices climatiques. En particulier, nous pouvons noter qu’il semble être préférentiellement 
relié au SOI et à la PDO après 1976/1977. Il apparait toutefois difficile d’extraire un schéma 
clair et objectif plus global de ces observations. En se référant aux résultats précédents, ces 
observations semblent cohérentes puisque des modes communs de variabilité ont été 
identifiés. 

 

 

 
Figure III-22 : Comparaison de l’évolution à long terme entre les débits de l’Upper Mississippi 

et les principaux indices climatiques par LOESS 

Les filtrages polynomiaux sont calculés à 25% (traits plein), 50% (pointillés) et 75% (pointillés fins) 
pour les débits (noir), l’AMO (bleu), le SOI (rouge), la PDO (orange), la NAO (bleu ciel), la NAM (vert) 

et la PNA (marron). Les zones colorées correspondent aux périodes d’influence potentielle des 
différents indices climatiques sur l’évolution à long terme des débits. 
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Les différentes études menées sur les relations entre l’hydrologie aux Etats-Unis et 
les principaux indices climatiques (voir partie III.1) sont confirmées par les résultats obtenus. 
McCabe et al. (2004) ont montré que la fréquence des sécheresses aux Etats-Unis est liée 
au couplage AMO/PDO, et plus particulièrement à l’AMO qui est associée à une 
augmentation de la fréquence des sécheresses en phase positive (la PDO ne modulant 
finalement que l’influence de l’AMO). Notamment, les grandes sécheresses des années 
1930 et 1950 ont respectivement été reliées à un couplage AMO+/PDO+ et AMO+/PDO-. De 
plus, les sécheresses récentes (1996, 1999-2002) sont associées à un couplage identique 
au schéma des années 1930. D’autre part, Rogers et Coleman (2003) ont montré que les 
débits de la vallée de l’Upper Mississippi sont statistiquement reliés à l’AMO, avec une 
période de faibles débits en 1930-1960 (phase positive de l’AMO), et une période de hauts 
débits en 1965-1995 (phase négative de l’AMO). Ils montrent également une modulation de 
cet impact de l’AMO par quatre hivers exceptionnellement humides en 1949-1952, du fait 
d’un couplage ENSO/PNA, dans une période où l’AMO est en phase positive et donc 
théoriquement associée à des faibles débits. 

 

Ainsi, nous pouvons proposer le schéma d’évolution à long terme des débits suivant : 
le comportement « tendanciel » de l’évolution des débits du Missouri et de l’Upper 
Mississippi peut donc être relié à l’AMO, qui serait lié à la distribution des grandes périodes 
de basses-eaux (1930-1960, 1995-aujourd’hui) et de hautes-eaux (1960-1995). Ceci est 
effectivement observé dans ce schéma, à l’exception d’une période inattendue 
d’augmentation des débits aux alentours de 1950. Cette exception peut-être reliée aux 
quatre hivers consécutifs exceptionnellement humides du fait d’un couplage ENSO/PNA, 
voire même de la NAO (d’après nos résultats), venant donc s’ajouter à la tendance générale 
induite par l’AMO. Le comportement « fréquentiel » serait plutôt relié au SOI après le 
changement de polarité de la PDO en 1976/1977 (PDO+, ces phases venant « renforcer » 
l’ENSO) ; à l’AMO pour la période 1960-1980 (conformément aux résultats précédents). 
Depuis le milieu des années 1990 et les changements de phase de l’AMO et de la PDO, les 
débits, bien qu’en période positive (en comparaison sur l’ensemble de la chronique), tendent 
à diminuer. 
 
 

 L’Ohio 

L’évolution à long terme des débits de l’Ohio est essentiellement dominée par la NAO 
à la fois en terme de quantification (contribution à la cohérence totale) et de structuration 
fréquentielle (partie III.3.3). D’autre part, le schéma synthétique issu de l’analyse de la 
cohérence entre les modes de variabilité des débits et des indices climatiques à l’échelle 
décennale et sur le long terme (partie III.3.2, figures III.19 et 20) montre que l’Ohio est 
dominé par des modes communs de variabilité : le mode identifié à 22-26 ans sur l’ensemble 
de la période est graduellement influencé par la NAO/NAM, l’AMO et la PNA ; en plus de la 
PDO sur l’ensemble de la période. Le mode identifié à 12-16 ans est influencé par la NAO et 
la NAM. 

La comparaison de l’évolution à long terme entre les débits de l’Ohio et les principaux 
indices climatiques par LOESS (figure III.23) indique que ces débits ne sont pas simplement 
influencés par un seul indice climatique à cette échelle, mais par plusieurs qui se distinguent 
en fonction de différentes périodes : 
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Figure III-23: Comparaison de l’évolution à long terme entre les débits de l’Ohio et les 
principaux indices climatiques par LOESS 

Les filtrages polynomiaux sont calculés à 25% (traits plein), 50% (pointillés) et 75% (pointillés fins) 
pour les débits (noir), l’AMO (bleu), le SOI (rouge), la PDO (orange), la NAO (bleu ciel), la NAM (vert) 

et la PNA (marron). Les zones colorées correspondent aux périodes d’influence potentielle des 
différents indices climatiques sur l’évolution à long terme des débits. 

 

Le comportement « tendanciel » semble être relié essentiellement à l’influence de la NAO, 
mode dominant. Cependant, dans le détail, plusieurs indices climatiques peuvent y être 
associés, comme identifié préalablement : la PDO sur la majorité de la chronique (à 
l’exception de la période 1960-milieu des années 1970) ; mais aussi graduellement à la 
NAO/NAM, l’AMO, la PNA. Bien que l’AMO ne soit pas le mode dominant, les grandes 
périodes de hautes et basses-eaux sont, globalement, toujours en liens avec cet indice 
(directement ou indirectement). 

Le comportement « fréquentiel » semble essentiellement lié à la NAO. Il s’associe aux 
modes identifiés dans le comportement « tendanciel », c’est-à-dire que les mêmes indices 
structurent les deux types de comportements. Ces résultats confirment les observations 
précédentes, avec une influence pouvant être décrite par plusieurs indices climatiques 
(NAO, NAM, AMO, PDO et PNA), et donc une influence de modes communs de variabilité 
sur de larges périodes. Toutefois, certaines périodes peuvent être ponctuellement plus 
spécifiquement reliées à d’autres indices climatiques, comme les anomalies positives de 
débits observées dans les années 1950, où la PNA vient s’ajouter à ce schéma général ; ou 
encore le SOI sur la période 1960-1980.  
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Le fonctionnement global de l’Ohio est donc largement dominé par la NAO, avec 
toutefois une influence similaire de plusieurs autres indices climatiques sur les débits (NAM, 
AMO, PDO), sur de larges périodes. Ces résultats sont conformes aux résultats issus de la 
cohérence, indiquant que des modes communs de variabilité pouvaient êtres reliés aux 
variations de débits de l’Ohio.  
 

 L’Arkansas 

L’Arkansas est essentiellement dominé par la NAO, à la fois en terme de contribution 
à la cohérence totale, et de structuration fréquentielle (partie III.3.3). D’autre part, le schéma 
synthétique issu de l’analyse de la cohérence entre les modes de variabilité des débits et 
des indices climatiques à l’échelle décennale et sur le long terme (partie III.3.2, figures III.19 
et 20) montre que l’Arkansas est dominé par des modes communs de variabilité : le mode 
identifié à 22-26 ans sur l’ensemble de la période est graduellement influencé par l’AMO, 
plus la NAM et la NAO. Le mode à 12-16 ans est influencé par la NAO principalement (1940-
1980), à laquelle s’ajoutent le SOI et l’AMO. 

La comparaison de l’évolution à long terme entre les débits de l’Arkansas et les principaux 
indices climatiques par LOESS (figure III.24) indique que ces débits ne sont pas simplement 
contrôlés par un seul indice climatique à cette échelle, mais par plusieurs qui se distinguent 
en fonction de différentes périodes : 

 

Figure III-24 : Comparaison de l’évolution à long terme entre les débits de l’Arkansas et les 
principaux indices climatiques par LOESS 

Les filtrages polynomiaux sont calculés à 25% (traits plein), 50% (pointillés) et 75% (pointillés fins) 
pour les débits (noir), l’AMO (bleu), le SOI (rouge), la PDO (orange), la NAO (bleu ciel), la NAM (vert) 

et la PNA (marron). Les zones colorées correspondent aux périodes d’influence potentielle des 
différents indices climatiques sur l’évolution à long terme des débits. 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

190

Le comportement « tendanciel » semble être relié essentiellement à l’influence de la NAO, 
mode dominant. Cependant, dans le détail, plusieurs indices climatiques peuvent y être 
associés graduellement, notamment l’AMO et la NAM, comme identifiés préalablement. Bien 
que l’AMO ne soit pas le mode dominant, les grandes périodes de hautes et basses-eaux 
sont, globalement, toujours en liens avec cet indice (directement ou indirectement). Le SOI 
présente également une tendance d’évolution similaire. 

Le comportement « fréquentiel » semble également essentiellement lié à la NAO, à 
l’exception de certaines anomalies : dans les années 1950, où la PNA vient s’ajouter ; vers 
1960 avec la PDO ; et en 1970-1980, où l’AMO et la PNA viennent s’ajouter. On remarquera 
également que d’après l’analyse des cohérences, le SOI influence la période 1960-1980, qui 
est marquée ici par une anti-corrélation 

 

Le fonctionnement global de l’Arkansas est donc dominé par la NAO, avec une 
influence notable de l’AMO et du SOI (tendanciel). Ces résultats sont conformes aux 
résultats issus de la cohérence. D’autre part, nous pouvons noter que ce bassin-versant 
présente les grandes variations observées sur le Missouri et l‘Upper Mississippi, mais aussi 
certaines caractéristiques plus particulière de l’Ohio, du fait d’une dominance de la NAO.  
 

 Le Lower Mississippi 

L’évolution à long terme des débits du Lower Mississippi est essentiellement dominée 
par la NAO et l’AMO, à la fois en terme de quantification (contribution à la cohérence totale) 
et de structuration fréquentielle (partie III.3.3). D’autre part, le schéma synthétique issu de 
l’analyse de la cohérence entre les modes de variabilité des débits et des indices climatiques 
à l’échelle décennale et sur le long terme (partie III.3.2, figures III.19 et 20) montre que le 
Lower Mississippi est dominé par des modes communs de variabilité : le mode identifié à 22-
26 ans avant 1980 est graduellement influencé par la NAM, la NAO, l’AMO et la PNA ; en 
plus de la PDO sur l’ensemble de la période. Le mode à 12-16 ans est influencé par la NAO 
et la NAM. 

 

La comparaison de l’évolution à long terme entre les débits du Lower Mississippi et les 
principaux indices climatiques par LOESS (figure III.25) indique que ces débits ne sont pas 
simplement contrôlés par un seul indice climatique à cette échelle, mais par plusieurs qui se 
distinguent en fonction de différentes périodes. 

Le comportement « tendanciel » semble être relié essentiellement à l’influence de la NAO, 
mode dominant. Cependant, dans le détail, plusieurs indices climatiques peuvent y être 
associés graduellement, notamment l’AMO et la NAM, comme identifiés préalablement. Bien 
que l’AMO ne soit pas le mode dominant, les grandes périodes de hautes et basses-eaux 
sont, globalement, toujours en liens avec cet indice (directement ou indirectement). 

Le comportement « fréquentiel » semble également essentiellement lié à la NAO. A partir de 
la fin des années 1970 (1976/1977), le comportement fréquentiel est fortement relié au SOI 
et à la PDO. Les exceptions identifiées pour les autres sous-bassins versants, vers 1950 (où 
la PNA vient s’ajouter), vers 1960 (PDO) et 1970-1980 (AMO et PNA), sont également 
présentes. 
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Figure III-25 : Comparaison de l’évolution à long terme entre les débits du Lower Mississippi et 

les principaux indices climatiques par LOESS 

Les filtrages polynomiaux sont calculés à 25% (traits plein), 50% (pointillés) et 75% (pointillés fins) 
pour les débits (noir), l’AMO (bleu), le SOI (rouge), la PDO (orange), la NAO (bleu ciel), la NAM (vert) 

et la PNA (marron). Les zones colorées correspondent aux périodes d’influence potentielle des 
différents indices climatiques sur l’évolution à long terme des débits. 

 

Le fonctionnement global du Lower Mississippi est donc dominé par la NAO, avec 
une influence notable de l’AMO (tendanciel) et du SOI (fréquentiel). Ces résultats sont 
conformes aux résultats issus de la cohérence. D’autre part, le Lower Mississippi intègre 
l’ensemble des caractéristiques de l’influence climatique précédemment décrites pour les 
autres sous-bassins versants. 
 

 Synthèse 

Les caractéristiques de l’évolution à long terme des débits du Mississippi et de ses 
principaux affluents indiquent des évolutions et des structurations communes. Nous pouvons 
proposer le schéma synthétique de fonctionnement suivant : 

- Le comportement « tendanciel » de l’évolution des débits du Missouri et de l’Upper 
Mississippi peut être relié à l’AMO, qui serait à l’origine de la distribution des grandes 
périodes de basses-eaux (1930-1960, 1995-aujourd’hui) et de hautes-eaux (1960-
1995). Les anomalies positives de débits vers 1950 peuvent être reliées aux quatre 
hivers consécutifs exceptionnellement humides, du fait d’un couplage ENSO/PNA 
(voire même la NAO), venant donc s’ajouter à la tendance générale induite par l’AMO. 
Les autres sous-bassins versants, dominés par la NAO, montrent un plus fort lien 
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avec cette dernière, ce qui se traduit par une influence plus importante de la NAO sur 
le comportement « tendanciel ». On notera que dans ce dernier cas, l’influence ne se 
limite pas à la seule NAO, mais à une influence graduelle des modes « Atlantique » 
de la variabilité du climat (NAO, NAM, AMO). 

- Le comportement « fréquentiel » serait donc plutôt relié au SOI après le changement 
de polarité de la PDO en 1976/1977 (PDO+, ces phases venant « renforcer » l’ENSO) 
pour le Missouri, l’Upper Mississippi et le Lower Mississippi ; à l’AMO pour la période 
1970-1980 pour tous les sous-bassins versants. On notera également l’apparition 
d’une anomalie positive des débits de l’Arkansas et du Lower Mississippi vers 1960, 
vraisemblablement en lien avec la PDO.  

- Depuis le milieu des années 1990 et les changements de phases de l’AMO et de la 
PDO, les débits, bien qu’en période positive (en comparaison de l’ensemble de la 
chronique), tendent à diminuer. 

Les différences observées entre les sous-bassins versants du Mississippi traduisent les 
différences dans la prédominance des indices climatiques sur l’évolution des débits, qui varie 
spatialement. Ainsi, le Missouri et l’Upper Mississippi sont essentiellement influencés par 
l’AMO et le SOI ; l’Arkansas et le Lower Mississippi sont dominés par la NAO, tout en 
conservant certains aspects de l’influence alternative de l’AMO et du SOI. Du fait de sa 
position géographique, l’Ohio présente une évolution des débits et un fonctionnement 
singulier en comparaison des autres sous-bassins versants : les variations de débits de ce 
bassin sont très fortement influencées par la NAO. De plus, des modes communs de 
variabilité (AMO, NAM, PNA et PDO) s’expriment pour la majeure partie du temps (ce qui 
n’est pas le cas pour les autres bassins, qui expriment l’influence de quelques indices plutôt 
ponctuellement). L’ensemble de ces modes traduit la prédominance de l’influence de la 
variabilité Nord-Atlantique sur les débits de l’Ohio. 

 

Finalement, il apparait que l’AMO, le SOI et la NAO correspondent aux modes de 
fluctuations du climat qui influencent préférentiellement l’évolution des débits du bassin 
versant du Mississippi. La PDO possède également une influence sur tous les sous-bassins 
versants, mais à un degré toutefois moindre. Cependant, le changement de polarité à la fin 
des années 1970 de la PDO est à l’origine d’un renforcement de l’influence de l’ENSO, qui 
montre une influence particulièrement importante à partir de cette période sur tous les sous-
bassins versants, à l’exception de l’Ohio. La NAM à finalement une influence similaire à la 
NAO, et la PNA semble avoir une influence plus ponctuelle. 

Même si l’influence des différents modes du climat sur l’évolution des débits du bassin 
versant du Mississippi peut se résumer ainsi, ces résultats confirment tout de même que la 
prédominance des différents indices climatiques varie suivant l’échelle de temps considérée, 
se traduisant par différentes influences sur les comportements « tendanciels » et 
« fréquentiels ». Il est donc essentiel de prendre en compte l’ensemble de ces paramètres 
pour comprendre l’évolution à long terme (et les évolutions futures) des débits du bassin 
versant du Mississippi.  



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

193

4.2. Effets des structurations climatiques sur l’évolution des 
régimes hydrologiques au cours du temps 

Nous avons vu précédemment que les structurations climatiques sur l’évolution 
globale des débits du Mississippi et de ses principaux affluents avaient des effets notables 
sur la composition des débits (modes de variabilité), ainsi que sur l’évolution à long terme 
des débits. Il est également intéressant de savoir si ces structurations climatiques ont des 
effets sur les régimes hydrologiques et leurs évolutions au cours du temps. Comme vu et 
décrit en partie II.2.3 les régimes hydrologiques correspondent à la répartition mensuelle des 
débits au cours de l’année, inhérente aux caractéristiques climatiques mais aussi 
hydrologique et géomorphologique des sous-bassins versants. Les questions posées sont 
donc les suivantes : les structurations climatiques ont-elles modifiées la structuration de ces 
régimes (nombres de modes) et/ou la répartition de ces modes (périodes d’apparitions), 
l’amplitude ? 

Pour ce faire, les régimes hydrologiques moyens (préalablement décrits en partie II.2.3) sont 
comparés aux régimes hydrologiques « découpés » par période (1930-1950, 1950-1970, 
1970-1990, 1990-2009), afin de mieux appréhender leur évolution en fonction det l’évolution 
de leur variance totale (partie II.5.3) et des différentes structurations climatiques identifiées 
(figure III.26) 

 

Les modalités de répartitions des modes (nombre et périodes d’apparitions) des 
régimes hydrologiques ne sont globalement que peu affectées : les modes apparaissent 
globalement au même moment de l’année, quelque soit la période. On notera toutefois 
quelques changements notables sur le Missouri et l’Upper Mississippi, qui vont avoir une 
modification (légère) au niveau de l’amplitude des pics (avant 1970) et sur le nombre de pics 
(deux modalités en avril et juin avant 1970, une seule entre avril et mai après 1970) ; ainsi 
que sur l’Arkansas (une seule modalité en mai avant 1970, deux modalités en avril et juin 
après 1970). 

En revanche, l’amplitude est fortement modifiée pour tous les sous-bassins versants du 
Mississippi à partir de 1970 : à partir de cette période, les débits de base augmentent tous 
de façon notable, dépassant le niveau de base moyen. Les maximas observés sont 
également concernés pour le Missouri, l’Upper Mississippi et l’Arkansas. Ces observations 
sont à relier avec les structurations d’origines climatiques et leurs influences décrites 
précédemment, à l’origine de l’augmentation des débits à partir de 1970. 

 

Il reste toutefois difficile à ce stade de mettre en relation l’influence des structurations 
climatiques (et leur évolution dans le temps) aux modifications du nombre de modes et de 
leur apparition (décalages saisonnier) observées dans l’évolution des régimes 
hydrologiques. L’influence des différents modes de variabilité du climat peut varier suivant 
les saisons ; et d’autre part, de nombreux processus peuvent affecter la réponse 
hydrologique à l’échelle saisonnière (évapotranspiration, influence de la fonte des neiges, 
infiltration, demande en eau pour l’irrigation, etc…). Pour déterminer si les changements de 
modalités sont attribuables ou à ces structurations climatiques ou à d’autres facteurs, il sera 
donc nécessaire d’étudier plus précisément ces relations à l’échelle saisonnière. 
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Figure III-26 : Evolution des régimes hydrologiques pour le Missouri, l’Upper Mississippi, 

l’Ohio, l’Arkansas et le Lower Mississippi respectivement.  

Les régimes sont évalués pour les périodes de 1930-1950, 1950-1970, 1970-1990 et 1990-2009 ; et 
comparés au régime hydrologique moyen de l’ensemble de la période (rouge) 
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5. SYNTHESE ET DISCUSSION SUR L’ORIGINE CLIMATIQUE DES 
MODES DE VARIABILITE DES DEBITS DU MISSISSIPPI 

5.1. Synthèse 

Les principaux modes de fluctuations du climat possèdent des caractéristiques 
d’évolution (polarité des indices, évolution à long terme) et de variabilité propres (des 
échelles inter-annuelle à multi-décennale). Toutefois, ces échelles de temps présentent des 
caractéristiques communes (gamme de fréquences et/ou occurrence temporelle) entre les 
différents indices climatiques. En comparaison, les modes de variabilité identifiés dans les 
débits et les précipitations du bassin versant du Mississippi s’expriment suivant des échelles 
de temps similaires à la variabilité des principaux indices climatiques. 

La variabilité des débits du Mississippi et de ses principaux affluents apparait fortement 
influencée par les différents indices climatiques, l’influence « globale » (cohérence moyenne 
entre les débits et l’ensemble des indices) de 62,90% (Upper Mississippi) à 66,30% 
(Arkansas) sur le bassin versant du Mississippi. Cependant, les principaux modes de 
variabilité des débits du Mississippi précédemment identifiés n’apparaissent pas comme 
étant uniquement reliés à un seul indice climatique au cours du temps, mais plutôt à une 
combinaison de plusieurs d’entre eux, suivant une structuration particulière qui dépend de 
l’échelle de temps considérée. A l’échelle inter-annuelle, les débits sont influencés 
alternativement par différents indices climatiques, essentiellement l’AMO, le SOI ou par des 
modes communs de variabilité. A l’échelle décennale et à plus long terme, l’influence 
climatique est plus globale (modes communs) ou plus localisée (un mode en particulier). 

De plus, l’influence climatique varie spatialement, suivant les différents sous-bassins 
versants : le Missouri et l’Upper Mississippi possèdent la même structuration de l’influence 
climatique sur la variabilité hydrologique, prédominée par l’AMO et le SOI. L’Arkansas est 
prédominé par la NAO, mais conserve possède l’influence alternative de l’AMO et du SOI à 
l’échelle inter-annuelle observés sur les deux bassins précédents. L’Ohio présente un 
fonctionnement particulier, du fait de sa position géographique et de l’influence plus 
prononcée du secteur Atlantique (NAO). Le Lower Mississippi intègre l’ensemble des 
variations hydrologiques des affluents, et donc des différents schémas observés. 
 
Ces structurations climatiques ont une influence sur l’évolution à long terme des débits du 
Mississippi. Le comportement « tendanciel » de l’évolution des débits du Missouri et de 
l’Upper Mississippi peut être relié à l’AMO, à l’origine de la distribution des grandes périodes 
de basses-eaux (1930-1960, 1995-aujourd’hui) et de hautes-eaux (1960-1995). Les autres 
sous-bassins versants, montrent un plus fort lien avec la NAO, ce qui se traduit par une 
influence plus importante de la NAO sur le comportement « tendanciel », qui s’accompagne 
d’une influence graduelle des modes « Atlantique » de la variabilité du climat (NAO, NAM, 
AMO). Le comportement « fréquentiel » serait donc plutôt relié au SOI après le changement 
de polarité de la PDO en 1976/1977 pour le Missouri, l’Upper Mississippi et le Lower 
Mississippi ; à l’AMO pour la période 1970-1980 pour tous les sous-bassins versants. A ce 
schéma général s’ajoute des influences ponctuelles, comme les anomalies positives de 
débits observés vers 1950 qui peuvent être reliées à un couplage ENSO/PNA particulier. 
 
Finalement, l’AMO, le SOI et la NAO correspondent aux modes de fluctuations du climat qui 
influencent préférentiellement l’évolution des débits du Mississippi et de ses principaux 
affluents, les autres indices possédant également des influences, mais pour des degrés 
moindres. Cependant, ces indices peuvent avoir une influence importante ponctuellement 
(comme la PNA), ou par les interactions qu’ils peuvent avoir avec les autres indices 
climatiques, comme le renforcement de l’ENSO observé à la fin des années 1970 (en lien 
avec le changement de polarité de la PDO). 
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5.2. Discussion : une rupture climatique globale observée en 1970 

Des discontinuités temporelles importantes dans l’évolution et la structuration de la 
variabilité des débits et des précipitations du bassin versant du Mississippi ont été mises en 
avant jusque présent (voir partie II.5.1). En particulier, la rupture majeure observée en 1970 
est associée à des modifications importantes dans l’évolution à long terme des débits et des 
précipitations (augmentation des valeurs moyennes et minimales annuelles dans la plupart 
des cas, voire maximales), dans le changement de la composition fréquentielle des signaux 
(affecte les composantes d’échelle inter-annuelle avec des fluctuations passant de 5-8 ans 
vers 3-6 ans pour tous les sous-bassins ; ou à plus long terme avec le passage d’une 
fluctuation de 22 ans vers 8-16 ans pour le Missouri et l’Upper Mississippi), ou encore dans 
la modification de la distribution de la variance (la variance totale et la variance associée au 
cycle annuel des débits augmentent par exemple pour le Missouri et l’Upper Mississippi à 
partir de 1970). Cette rupture, qui marque un changement majeur du comportement 
hydrologique et climatique à l’échelle du bassin versant du Mississippi, correspond à une 
rupture climatique observée à l’échelle globale, affectant des contextes climatiques variés 
(Amérique du Nord, Europe de l’Ouest, Afrique du Nord…), dans différents compartiments 
hydrologiques (surface et eaux souterraines), pour différentes échelles spatiales (petits et 
grands bassins versants) (voir partie II.5.3).  
 
Cette discontinuité est également observée dans plusieurs indices de fluctuations du climat 
(NAO, SOI, PDO…) [Baines et Folland , 2007 ; Coulibaly et Burn, 2004 ; Ivanov et Estimov, 
2010 ; Laignel et al., 2008, 2010 ; Massei et al., 2010]. L’évolution à long terme des indices 
climatiques estimée par LOESS (figure III.8, partie III.2.1) indique des caractéristiques 
communes sur la fin du XXe siècle, en particulier un changement de polarité de tous les 
indices climatiques observé vers la fin des années 1970 (1976/1977)/début des années 
1980, à l’exception de l’AMO qui est affectée par ces changements vers 1960 (phase 
négative) et 1990 (phase positive). De plus, un changement global de la structuration 
fréquentielle est observé en 1970 dans tous les indices climatiques sélectionnés et étudiés 
(AMO, NAO, NAM, PDO, SOI, PNA), avec l’apparition de fluctuations d’échelle décennale (7-
11 ans, 6-10 ans, 7-10 ans, 8-16 ans), associées à des fluctuations de plus basses-
fréquences de 15-20 ans (NAO), 17-25 ans (AMO), 13-20 ans (NAM). Cette structuration est 
commune à tous les indices climatiques (chaque indice proposant une expression 
particulière de ces modes de variabilité, mais dans une gamme de fréquence commune), et 
marque fortement un changement de la structuration fréquentielle de chaque indice 
climatique (voir partie III.2). 

 

D’autre part, l’évolution de la variabilité totale des débits et des précipitations régionalisées 
pour l’ensemble des sous-bassins versants du Mississippi s’inscrit dans un schéma 
globalement identique, découpé en trois périodes distinctes : la période 1930-1960 (forte 
variabilité), la période 1960-1980 (faible variabilité), et la période 1980-2010 (forte 
variabilité). Notamment, la variance des débits et des précipitations augmente plus ou moins 
fortement selon les bassins versants à partir de 1970. Les changements observés dans 
l’évolution de la variance peuvent-être reliés aux changements observés dans la composition 
spectrale des débits, en particulier avec les changements observés en 1970 (voir partie 
II.5.3).  

 

Puisque des changements similaires sont observés dans la structuration fréquentielle des 
principaux indices climatiques, il serait intéressant de pouvoir étudier l’évolution de la 
variance totale de ces indices et de pouvoir les relier au schéma global de l’évolution de la 
variance totale des débits et des précipitations du bassin versant du Mississippi. 
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L’analyse de la répartition de la variance totale des indices climatiques au cours du 
temps (figure III.27) indiquent différentes périodes de faible/forte variabilité selon chaque 
indice, pas nécessairement reliées à la phase (polarité) des indices climatiques. Cependant, 
chaque indice climatique exprime alternativement des périodes de faibles/fortes variance.  

 
Figure III-27 : Evolution de la variance totale des principaux indices climatiques au cours du 

temps 

 

Une structuration commune peut-être observée pour tous les indices climatiques, en 
particulier pour 3 périodes majeures : 

- Une période aux alentours de 1960-1970, qui correspond globalement à une 
période de faible variabilité pour tous les indices climatiques, avec un minima de 
variance (ou une période de faible variance relative) observée vers 1960 (NAM, 
NAO, SOI) ou 1970 (AMO, PDO) 

- Une période de 1980 à 2000 correspondant globalement à une période de forte 
variabilité pour tous les indices climatiques, 

- Depuis 2000, tous les indices climatiques présentent une forte diminution de la 
variance (excepté pour la PNA, qui présente une diminution plus faible). 

 

Ces résultats suggèrent une évolution plus ou moins « connectée » de la variance totale au 
cours du temps, comme indiqué et décrit par ces indices climatiques et leurs 
téléconnections. De plus, les mécanismes de feedbacks entre ces phénomènes couplés 
océan-atmosphère peuvent-être positifs ou négatifs, et peuvent évoluer au cours du temps. Il 
serait donc intéressant d’évaluer l’évolution de la variance totale au cours du temps à une 
échelle « globale ». 

 

 Pour cela, nous proposons de construire une série temporelle simple et synthétique à 
l’échelle « globale » de la variance totale, en moyennant la variance totale annuelle des 
indices climatiques (AMO, PDO, SOI, NAM et NAO). La PNA ne peut-être ici incluse dans 
cette approche du fait de la période de temps recouverte par les données (à partir de 1950). 
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Dans tous les cas, la surimposition de cet indice climatique à la série composite ne devrait 
pas changer de façon majeure son comportement général (une surestimation de l’amplitude 
des variations devrait seulement être attendue). La série temporelle est construite sur la 
période recouverte par l’ensemble des indices climatiques sélectionnés, c’est-à-dire de 1900 
à 2008. En complément, un filtrage de type LOESS est appliqué dans le but d’estimer 
l’évolution à long terme au cours du temps de cette « variance globale ». 

 

Les résultats obtenus pour la « variance globale » (figure III.28, courbe rouge) indiquent une 
augmentation de la variance totale depuis les années 1930. Les périodes 1930-1960 et 
1980-2000 correspondent à des périodes où la variance est plus importante (en particulier la 
dernière), avec des maximums de variance observés aux alentours de 1940 et surtout en 
1990. La période 1960-1980 correspond à une période de plus faible variance (comme un 
« état moyen » qui pourrait caractériser une période de transition), centrée aux alentours de 
1970. Dans le détail, 1970 apparaît comme une brève période avec une légère augmentation 
de la variance. Depuis 2000, la variance totale semble décroître fortement. Ces résultats 
sont cohérents avec les résultats précédemment observés dans les indices climatiques, 
indiquant que la série temporelle construite conserve et moyenne les propriétés totales, et 
représente donc correctement la variance à une échelle « globale ». 

 

  
Figure III-28 : Evolution de la variance « globale » estimée (1900-2008) 

 

En comparaison de l’évolution de la variance « globale » des principaux indices climatiques, 
l’évolution de la variabilité totale des débits du Mississippi s’inscrit dans un schéma identique 
(figure II.30, partie II.5.3). Les trois périodes distinctes précédemment observées dans les 
débits (à l’exception de l’Arkansas), mais aussi dans les précipitations régionalisées, sont 
donc fortement influencées par l’évolution de la variance « globale » estimée du système 
climatique, et peut se résumer de la manière suivante : la période 1930-1960 montre une 
forte variabilité (avec un maximum de variance atteint aux alentours de 1950) ; suivi d’une 
période de plus faible variabilité en 1960-1980, avec un minimum atteint dans tous les cas 
vers 1970. A partir de 1970, la variance « globale » augmente fortement, alors que cette 
période marque une évolution plus complexe sur les débits du Mississippi, dont la variance 
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augmente plus ou moins fortement selon les bassins. Cette période marque donc une 
période de plus forte variabilité, avec un maximum de variance atteint dans les années 1990. 

 

Les changements observés dans les années 1970, à la fois dans la variance totale 
(qui marque une augmentation importante de la variabilité totale) et dans le changement 
fréquentiel observé dans tous les indices climatiques, marquent définitivement une rupture 
majeure et globale dans le système climatique.  

 
 

Les possibles causes physiques de ce type de discontinuités ne sont pas encore 
établies. Cependant, selon McCabe et Wollock (2002), ce changement brutal peut-être 
interprété comme un changement au sein du système climatique terrestre vers un nouveau 
régime qui devrait être constant jusqu’à ce qu’un nouveau changement apparaisse. En ce 
sens, Tsonis et al. (2007) ont récemment proposés un nouveau mécanisme dynamique pour 
tenter d’expliquer ce type de ruptures climatiques, en explorant le comportement collectif 
d’un réseau de quatre indices climatiques (ENSO, NAO, PDO et NPO). Les différents indices 
climatiques mis en jeu représentent des modes régionaux mais dominants de la variabilité 
climatique, qui interagissent entre eux (téléconnections). Ces modes varient à des échelles 
de temps propres, mais aussi à des échelles de temps communes aux autres indices 
climatiques. De ce fait, le comportement collectif peut être amené à se synchroniser, ce qui 
semble être observé plusieurs fois au XXe siècle. Dans certains cas, les états 
« synchronisés » sont suivis d’une augmentation de la force du couplage entre les indices 
climatiques, détruisant ainsi l’état de synchronisation et conduisant vers l’émergence d’un 
nouvel état du climat. Plusieurs ruptures climatiques significatives sur la période 1900-2000 
ont été observées (1910, 1940 et au milieu des années 1970), associées notamment à des 
changements significatifs dans la tendance globale des températures et dans la variabilité de 
l’ENSO. En identifiant les changements des pluies tropicales, Baines et Folland (2007) 
attribuent ces observations à un changement climatique rapide global aux alentours de la fin 
des années 1960. Ivanov et Evtimov (2010) ont également montrés que la série des 
températures annuelles de surface de l’Hémisphère Nord durant le XXe siècle peut 
correctement être décrite par une tendance linéaire, mais que celle-ci « se casse » en 1963. 
Les auteurs indiquent qu’après six années de transition, en 1970, la température entre dans 
un nouveau régime qui correspond à un réchauffement linéaire trois fois supérieur. Pour 
l’émergence de cette « cassure abrupte», les auteurs attribuent le rôle clef potentiel de 
l’éruption du Mont Agung, ainsi que de la variabilité inter-annuel et décennale des principaux 
indices climatiques. 

 

Enfin, la variance totale semble fortement diminuer depuis le début des années 2000. Cette 
diminution peut-être reliée méthodologiquement au fait que cette période se situe aux bords 
des séries de données (toute comma la période à partir de 1900), dans le cône d’influence, 
et peut donc être influencée par une sous-estimation lors du calcul de la variance totale 
associée par transformée en ondelette. Les résultats liés à l’évolution de la variance totale 
depuis 2000, tout comme la période à partir de 1900 qui se situe dans le même cas, doivent 
donc faire l’objet d’une interprétation plus prudente, voire conditionnelle. Cependant, du fait 
qu’un maximum de variance soit atteint en 1990 et qu’une diminution soit observée depuis 
ce maximum (hors cône d’influence), cette tendance pourrait donc être légitimement 
supposée. Si la forte diminution de la variance totale depuis 2000 venait à se vérifier, ceci 
suggérerait que le système climatique pourrait entrer dans un nouveau régime. De plus, 
comme discuté dans Feldstein (2002), il semblerait que la tendance linéaire et la variance de 
la NAO et de la NAM sur les 30 dernières années du XXe siècle sont largement supérieures 
à ce qui aurait pu être attendu si la totalité de la variabilité inter-annuelle était due aux 
processus atmosphériques stochastiques intra-saisonniers. Ceci impliquerait donc que 
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l’augmentation de ces tendances ne soient pas uniquement dues à la variabilité interne du 
système climatique, mais à la fois à un couplage de l’atmosphère à l’hydrosphère et/ou la 
cryosphère et/ou des facteurs externes au système climatique. Sur la période des 60 
premières années environ du XXe siècle, les résultats de Feldstein (2002) suggèrent que la 
variabilité inter-annuelle de la NAM peut-être entièrement représentée par des fluctuations 
internes confinée à l’atmosphère ; et à l’inverse, que depuis le début des années 1960, la 
NAM a subi des changements importants comme par exemple dans le couplage à 
l'hydrosphère et/ou cryosphère.  

 

 

Dans tous les cas, quelles qu’en soient les origines, ces ruptures affectent de manière 
importante l’évolution des paramètres climatiques (températures, précipitations…) et plus 
largement la variabilité du système climatique, mais influence également très fortement 
(directement ou indirectement) l’évolution de la variabilité hydrologique à travers le monde. 
Ce nouveau genre d’approches doivent-être prise en compte dans les futures études, 
notamment dans le but de déterminer l’origine des ces discontinuités et ainsi de mieux 
appréhender les relations existantes et futures avec l’évolution des paramètres 
hydrologiques et environnementaux. 
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ABSTRACT 

Climate indices are commonly used as indicators of climate variations and very often 
compared to those of environmental processes (geophysical, hydrological, ecological, etc.) in 
order to understand them in terms of regional- to global-scale fluctuations.  

They are used in many research fields and published works, which usually refer to the 
characteristic time-scales of the climate indices used. It appears that (sometimes not so) 
slight differences exist in the definition of these time-scales from one work to another, and 
one eventually often experience difficulties in finding a unified referencing of the modes of 
variability and characteristic time-scales associated to climate indices. In this purpose, we 
propose a synthetic description and quantification of the main modes of variability of the most 
commonly used climate indices: the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), the North 
Atlantic Oscillation (NAO), the Northern Annular Mode (NAM), the Pacific Decadal Oscillation 
(PDO), the Southern Oscillation Index (SOI) and the Pacific-North-America teleconnection 
(PNA); which was performed using a single unified methodology, i.e. continuous wavelet 
analysis, adapted to the study of stochastic processes that exhibit time-varying statistical 
characteristics.  

Each climate index presents its own modes of variability, from inter-annual to multi-decadal 
scales. However, some modes present common characteristics in terms of frequency (or 
time-scale) ranges and/or temporal occurrence, from inter-annual scale (a group of 2-4y, 3-
6y and 4-8y fluctuations), to (pluri-)decadal scale (a group of 5-12y, 8-16y, 12-20y and 17-
30y fluctuations) and in the long term (a group of 20-50y, 40-60y and 50-80y fluctuations). 
Moreover, a common structuration for all climate indices seems to appear in the form of an 
inter-annual scale structuration in 1930, and a global shift in the frequency structuration of all 
climate indices in 1970 affecting decadal and pluri-decadal scales. 

Analysis of the distribution of the total variance of climate indices over time highlights 
different periods of high/low variability according to each index. However, a common 
distribution could also be observed for all climate indices, in the form of a structure in three 
main periods: around 1960-1970 (generally low variability),  from 1980 to 2000 (high 
variability), and since 2000 (strong decreasing variance), suggesting a more or less 
“connected” evolution (i.e. shared by all indices) of the total variance over time.  

Evolution of the total variance over time at a global scale was evaluated for the 1900-2005 
period: the long-term trend of the global variance indicated an increase since 1930’s and a 
strong decrease since 2000. The 1930-1960 and 1980-2000 periods correspond to the 
periods of maximum variance (especially the last one), with maxima observed around 1940 
and in particular in 1990. The 1960-1980 period corresponds to a period of lower variance, 
centered around 1970. These 1970’s changes, both in the total variance (which marks a 
notable increase of total variability) and in frequency changes observed in all climate indices, 
definitely constitute a major and global shift in the climate system observed in several other 
indicators over the world. 

 

.  

Keywords: climate indices, climate variability, climate fluctuations, climate shifts, continuous 
wavelet transform 
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1. INTRODUCTION 

 In the current context of global environmental and climate changes, knowledge and 
new insights are required about the modalities of variations of environmental processes 
(geophysics, hydrological, ecological, etc.). In particular, it is important to distinguish and 
characterize in the variations of these processes the changes which affect them. Typically, it 
is essential to determine if these changes are abrupt or progressive, if they join a general 
trend which we can connect with phenomena of larger scale in time and space, or if they are 
only an expression of local effects. In hydrology, some studies have showed that certain 
changes in runoff could be associated to large-scale regional (up to continental) trends 
(Anctil and Coulibaly, 2004; Lins and Slack, 1999; McCabe and Wolock, 2002; Milly et al., 
2005). Some others attempted to connect hydrological variations (river flow, precipitation) to 
climate fluctuations (Collins, 2009; Coulibaly, 2006; Coulibaly and Burn, 2004; Kahya and 
Dracup, 1993; Küçük et al., 2009; Labat, 2006; Massei et al., 2009, 2010; Tootle et al., 2005) 
in order to understand shifts, fluctuations and observed trends. For example, Massei et al. 
(2010) showed that it was possible to associate fluctuations observed in the Seine River 
(France) streamflow with some components of the North-Atlantic Oscillation (NAO), with 
important changes of the variance in time and a trend evolution according to low-frequency 
variation of NAO at secular scale. 

Variations of climate are generally studied according to fluctuations in average states of the 
atmosphere which are measured by various manners. One of the most used is to describe 
fluctuations by the way of indicators which represent climate variations by distances around a 
mean value over a given period, i.e. climate indices. 

Climate indices represent variations, often punctual (i.e. station-based), sometimes 
integrated (regionalized) or averaged in space, of scalar fields (e.g. pressure, temperature, 
precipitation, etc.), supposed to represent, for a given zone, the variations of the average 
state of the atmosphere associated or not with an oceanic coupling. 

The climate system energy is obviously preserved at global scale, so there is a certain 
continuity between these various indices and they are more or less connected between 
them, i.e. teleconnections. 

These teleconnections involve some modes of variability which are potentially following 
similar temporal scales between the various climate indices. 

These characteristic temporal scales are totally or partially included in the variations of the 
parameters which affect natural systems: hydrosystems and global water, ecosystems, etc. 
(Forchhammer and Post, 2004; Stenseth et al., 2003). The Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
constitutes a perfect example: Fisheries scientist Steven Hare coined the term "Pacific 
Decadal Oscillation" while researching connections between Alaska salmon production 
cycles and Pacific climate (Hare, 1996). 

 One of the major problems is that it is not always easy to find in the literature a 
synthesis collecting the various temporal scales characteristic of these fluctuations of 
climate. The search of these informations is complex, and moreover, these references are 
generally used in very different thematic fields (e.g. ecology, oceanography, physics-
statistics, hydrology, climatology). Besides, the definition of the intervals of time 
corresponding to these modes of variability can be appreciated of different manners 
according to the methods or the methodological approaches employed (various 
visualizations). 

 In this work, we propose a synthesis of the main modes of variability allowing to 
characterize the variance distribution of the 6 climate indices among the most used: the 
Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), the North Atlantic Oscillation (NAO), the Northern 
Annular Mode (NAM), the Pacific Decadal Oscillation (PDO), the Southern Oscillation Index 
(SOI) and the Pacific-North-America teleconnection (PNA). This includes assessing the 
contribution of the identified modes to total variance, and on the other hand, to define periods 
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during which these modes of variability are preferentially expressed. This last point does 
obviously reference to the transient character of the fluctuations of climate. For that purpose, 
we use wavelet analyses which are recognized for several years to be one of the most 
powerful tool in the study of the processes which present strong temporal variability 
(Torrence and Compo, 1998), including discontinuities, threshold phenomena or shifts. 

In other words, we attempt to answer to the following questions: i) Are some modes of 
variability common at a global scale? ii) Do these common modes correspond to the modes 
which express the main part of the variance of the climatic signals? 

 

 

1. MAIN INDICES USED TO DESCRIBE CLIMATE VARIABILITY 

In this section, the main climate indices commonly used to describe climate variability are 
briefly presented (i.e. definition, calculation, main results and references). Data, sources and 
web links are given in table 1. 

 

2.1 Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 

The AMO (Kerr, 2000) is defined as the leading mode of low-frequency North Atlantic (0°-
70°) sea surface temperature variability. The AMO (fig. 1a) exhibited a 65-80y cycle (0.4°C 
range), with warm phases during 1860-1880 and 1930-1960 and cool phases during 1905-
1925 and 1970-1990; and appears to have returned to a warm phase beginning in the mid 
1990’s (Enfield et al., 2001; Gray et al., 2004). AMO has been linked with the occurrence of 
Sahel drought (Folland et al., 1986; Rowell et al., 1995), variability in Northeast Brazilian 
rainfall (Folland et al., 2001), North American climate (Sutton and Hodson, 2005) and river 
flows (Enfield et al., 2001), and the frequency of Atlantic hurricanes (Goldenberg et al., 
2001). 

 

2.2 North Atlantic Oscillation (NAO) 

The NAO is one of the most prominent and recurrent patterns of atmospheric circulation 
variability, affecting the middle and high latitudes of the Northern Hemisphere, especially 
during the cold season months (November-April). The NAO refers to a redistribution of 
atmospheric mass between the Arctic and the subtropical Atlantic (Hurrell et al., 2003). The 
NAO is defined as the difference between of normalized sea level pressure at two stations 
representing the centers of actions that occur over Iceland and the Azores (Bridgman et al., 
2006). The NAO index is calculated between Stykkisholmur (Iceland) and various other 
stations to represent the more southerly center of action: Porta Delgarda (Rogers, 1997), 
Lisbon (Hurrell, 1995), Gibraltar (Jones et al., 1997). The main NAO index (fig. 1b) is 
calculated using winter season (December-March) between Lisbon, Portugal and 
Stykkisholmur/Reykjavik, Iceland since 1864 (Hurrell, 1995).  

The NAO have two modes having a mark influence on the nature of winter climates in 
both Western Europe and Eastern North America. Indeed, swings from one phase to another 
produce large changes in the mean wind speed and direction over the Atlantic, the heat and 
moisture transport between the Atlantic and the neighbouring continents, and the intensity 
and number of storms, their paths, and their weather (Bridgman et al., 2006; Hurrell et al., 
2003). The NAO+ corresponds to stronger than usual subtropical high pressure and a 
deeper than normal Icelandic low. The increased pressure difference between the 2 centers 
of actions results in frequent strong winter storms tacking in a more northerly path across the 
North Atlantic Ocean. In Western Europe, a positive NAO results in warm and wet winters 
(the storm tracks are carried to the north and air from the subtropical highs will prevails). The 
eastern parts of US will probably experience mild and possibly wet winters. The NAO- 
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corresponds to weaker subtropical high and Icelandic low. The decreased pressure 
difference sees fewer and weaker storms passing in a more southerly track across the North 
Atlantic. Eastern North America will experience more cold air invasions and so will Western 
Europe, especially the Mediterranean (Bridgman et al., 2006). The NAO index exhibits a 
trend from large amplitude anomalies of negative phase in the 1960’s to large amplitude 
anomalies of positive phase since the early 1980s (Bridgman et al., 2006; Hurrell et al., 
2003). 

 

2.3 Northern Annular Mode (NAM) 

The NAM (or Arctic Oscillation) is defined as the first empirical orthogonal function of 
Northern Hemisphere (20°-90°N) winter sea level pressure data. It explains 23% of the 
extended winter mean (December-March) variance, and it is clearly dominated by the NAO 
structure in the Atlantic sector. Although there are some subtle differences from the regional 
pattern over the Atlantic and Arctic, the main difference is larger amplitude anomalies over 
the North Pacific of the same sign as those over the Atlantic. This feature gives the NAM a 
more annular (or zonally-symmetric) structure. The trend in the NAM (fig. 1c) is largest during 
Northern Hemisphere winter, is most pronounced from the middle 1960’s to the late 1990’s, 
and has relaxed somewhat in the past decade. The NAM is characterized by large 
interannual variations, and there is a decadal component which intensifies from 1950 onward 
(Paeth et al., 2008; Thompson and Wallace, 1998; Thompson and Wallace, 2000; Thompson 
et al., 2000; Wallace and Thompson, 2002). 

 

2.4 Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

The PDO (Hare and Mantua, 2001; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997) is a oceanic-
atmospheric phenomena associated with persistent climate patterns in the Northern Pacific 
Ocean (poleward of 20° north) that oscillates with a characteristic period of 50-60 years (a 
particular phase of the PDO will typically persist for a period about 20-30 years) (Mantua and 
Hare, 2002; Mantua et al., 1997). The PDO (fig. 1d) has been described as a long-lived El 
Niño Southern Oscillation (ENSO)-like pattern of Pacific climate variability (Zhang et al., 
1997), with interdecadal variability marked by widespread impacts on natural systems in 
Pacific Basin and North American climate (e.g. water resources in the Americas, marine 
fisheries in the North Pacific…) (Mantua and Hare, 2002). Sign changes of the PDO 
beginning in 1925, 1945, and 1977 have been labeled regimes shifts. The PDO regimes 
exhibit cool phases from 1890-1924 and 1947-1976, while PDO regimes exhibit warm 
phases dominated from 1925-1946 and 1977-mid 1990’s (Mantua and Hare, 2002; Mantua 
et al., 1997; Zhang et al., 1997). 

 

2.5 Southern Oscillation Index (SOI) 

The El-Niño Southern Oscillation (ENSO) refers to the interaction of the periodic large 
scale warming or cooling of the central eastern equatorial Pacific Ocean with the Southern 
Oscillation, a large-scale atmospheric pressure pattern across the tropical Pacific. The warm 
phase of ENSO is referred to as El Niño and the cool phase is referred to as la Niña, with a 
periodicity of 2-7 years (Trenberth, 1997; among others). El Niño has been quantified in 
terms of simple indices as corresponding to times when sea surface temperature anomalies 
in the Niño-3 region (5°N–5°S, 150°–90°W) exceed 0.5°C or when sea surface temperature 
anomalies in the Niño-3.4 region (5°N–5°S, 170°– 120°W) exceed 0.4°C (Trenberth, 1997; 
Trenberth and Stepaniak, 2001). Another way to observe variations in the ENSO 
phenomenon is to use an atmospheric index such as the Southern Oscillation Index (SOI). 
The SOI is defined as one measure of the large-scale fluctuations in air pressure occurring 
between the western and eastern tropical Pacific during El Niño and La Niña episodes. 
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Traditionally, this index has been calculated based on the differences in air pressure 
anomaly between Tahiti and Darwin, Australia (fig. 1e). The negative phase of the SOI 
represents below-normal air pressure at Tahiti and above-normal air pressure at Darwin. 
Prolonged periods of negative SOI values coincide with abnormally warm ocean waters 
across the Eastern tropical Pacific typical of El Niño episodes. Prolonged periods of positive 
SOI values coincide with abnormally cold ocean waters across the Eastern tropical Pacific 
typical of La Niña episodes (Velasco and Mendoza, 2008). The 1980's and 1990's featured a 
very active ENSO cycle, with five El Niño episodes (1982/83, 1986/87, 1991-1993, 1994/95, 
and 1997/98) and three La Niña episodes (1984/85, 1988/89, 1995/96) occurring during the 
period. This period also featured two of the strongest El Niño episodes of the century 
(1982/83 and 1997/98), as well as two consecutive periods of El Niño conditions during 
1991-1995 without an intervening cold episode. Historically, there is considerable variability 
in the ENSO cycle from one decade to the next (e.g. there are decades in which the cycle 
was relatively inactive, and decades in which it was quite pronounced). 

 

2.6 Pacific-North-America teleconnection (PNA) 

The Pacific/North American teleconnection pattern (PNA) is one of the most prominent 
modes of low-frequency variability in the Northern Hemisphere extratropics, related to the 
long waves in the mid-troposphere of these regions. The positive phase of the PNA pattern 
features above-average heights in the vicinity of Hawaii and over the intermountain region of 
North America, and below-average heights located south of the Aleutian Islands and over the 
Southeastern United States. The PNA pattern is associated with strong fluctuations in the 
strength and location of the East Asian jet stream. The positive phase is associated with an 
enhanced East Asian jet stream and with an eastward shift in the jet exit region toward the 
Western United States. The negative phase is associated with a westward retraction of that 
jet stream toward Eastern Asia, blocking activity over the high latitudes of the North pacific, 
and a strong split-flow configuration over the central North Pacific.  

Generally, the PNA is considered as a local phenomena and it has some local influences 
on the temperature and precipitation anomalies over the North Pacific and North America, 
especially during the Northern Hemisphere cold season (Leathers et al., 1991; Trenberth et 
al., 1998). The positive phase of the PNA pattern is associated with above-average 
temperatures over Western Canada and the extreme Western United States, and below-
average temperatures across the South-Central and Southeastern U.S. The PNA tends to 
have little impact on surface temperature variability over North America during summer. The 
associated precipitation anomalies include above-average totals in the Gulf of Alaska 
extending into the Pacific Northwestern United States, and below-average totals over the 
upper Midwestern United States. Although the PNA pattern is a natural internal mode of 
climate variability, it is also strongly influenced by the ENSO phenomenon. The positive 
phase of the PNA pattern tends to be associated with Pacific warm episodes (El Niño), and 
the negative phase tends to be associated with Pacific cold episodes (La Niña). Various 
indices exist to evaluate the strength of the PNA teleconnection patterns, especially using 
standardized 500 or 700 hPa geopotential height values measured at four locations in the 
Northern Hemisphere (pressures near the Aleutian Islands, the Southeastern US, Hawaii and 
central Canada) [fig. 1f] (Wallace and Gutzler, 1981). A negative phase of the pattern 
dominated the periods from 1964 to 1967 and 1989 to 1990 while a positive pattern 
dominated from 1976 to 1988 and again from 1991 (Hurrell et al., 2003; Leathers et al., 
1991; Trenberth et al., 1998; Viles and Goudie, 2003; Wallace and Gutzler, 1981). 

. 

2. THE WAVELET TRANSFORM FOR THE VISUALIZATION OF CHANGING 
STATISTICFAL PROPERTIES OF CLIMATE SIGNALS 
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Contrary to the usually used spectral methods (e.g. Fourier transform), the wavelet 
transform allows a time-localization of the variability of a given signal. Furthermore, this 
method allows to by-pass a second limitation of the Fourier transform, which implies to detect 
cycles. However, climate fluctuations are not still expressed in cycles or periodicities, in any 
case not necessarily according to the considered time-scale. It is rather necessary to use 
“peaks of energy” or “energy bands” covering some time-scale ranges to describe properly 
these fluctuations. Wavelet transform thus allows describing suitably fluctuations which can 
be periodic or not. 

 Wavelet transform is used to decompose a signal on the basis of scaled and translated 
versions (daughter wavelets) of a reference wave function (mother wavelet). Each wavelet 
has a finite length (scale) and is always highly localized in time. The mother wavelet 
comprises two parameters for time-frequency (or time-scale) exploration, i.e. a scale 
parameter a and a time-localization parameter b so that (eq. 1): 

 (1) 

The scaling and translation of daughter wavelets allows detection of the different frequencies 
composing the signal. So, the different frequency components can be detected and studied 
over time, allowing a good description of non-stationary processes (Schneider and Farge, 
2006; Torrence and Compo, 1998). For more detailed wavelet theory, the reader is referred 
to these references. 

The continuous wavelet transform of a signal s(t) producing the wavelet spectrum, is defined 
as (eq. 2): 

  (2) 

The so-called local wavelet spectrum allows description and visualization of power 
distribution (z-axis) according to frequency (y-axis) and time (x-axis). 

Several types of wavelet are available for the continuous wavelet transform. For instance, the 
Morlet wavelet offers a good frequency resolution and is most of the time used with a 
wavenumber of 6 (for which wavelet scale and Fourier period are approximately equals). On 
the contrary, the Paul wavelet in its basic time resolution is better than the Morlet (which 
oscillates more rapidly) (De Moortel et al., 2004). On the other hand, the frequency resolution 
of the Paul wavelet is then conversely lower, which eventually resulted in the choice of a 
higher wavenumber to ensure a good frequency resolution (m=18). As a matter of fact, 
although the difference between a Morlet6- and a Paul18-based wavelet transform is not 
highly significant, the use of the Paul yet allows a better visualization of strongly time-
localized features. For these reasons, the Morlet wavelet was chosen and presented here 
with a higher wavenumber (m=8) to ensure a better temporal resolution, and was applied for 
all climate indices data. In order to checking the consistency of strongly detected features in 
time-localization, results are compared to a Paul18-based wavelet transform (not shown) for 
approval. 

All series were zero-padded to twice the data length, to prevent spectral leakage 
consequently to wavelet transform. However, zero-padding produces edge effects that cause 
some spectral components (especially in the lowest frequencies and near the edges of the 
series) to be underestimated. This area is known as the cone of influence. 

 In order to quantify climate indices time-scale range variability, the contribution of 
identified energy bands is calculated by averaging over the corresponding time scales 
(Torrence and Compo, 1998). This consists in extracting the power associated to a given 
energy band, in order to analyze power variation through time or, in our case, to calculate the 
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contribution of variance for selected energy bands to the total variance of  the signal. 
However, because of the non-stationarity of these signals, some frequency bands could 
sometimes overlap: in that case, if these energy bands are effectively considered as being 
different, the calculation of the contribution (by frequency bands) conduces to an 
overestimation of the total variance (sum of the contributions), because these frequencies 
will be included several times. 

One of the problems of the time-frequency diagram representation is the definition of 
the limits, both in frequencies and in time, which we can attribute to the observed 
fluctuations. For harmonization and synthesis concerns, we suggest to select the limits of 
observed fluctuations by selecting those indicated by statistical tests, i.e. Monte-Carlo 
simulations against a white noise (AR (1) = 0) at 90% confidence level. If these statistical 
tests do not show significant fluctuations, identification of the modes of variability will be 
made by the associated power level. In this case, these identified modes will however be 
noticed, with caution. 

 

3. MAIN MODES OF VARIABILITY OF CLIMATE INDICES 

For each indices, a detailed description of these modes is proposed according to the 
various time-scales, contribution of these modes to total variance, statistical significance; as 
well as a characterization of the non-stationarities of these modes (if exist). Long-term 
evolution of climate indices is determined by a local polynomial smoothing, i.e. LOESS (fig. 
1). The wavelet local spectra of the selected climate indices are presented in fig. 2. Time-
scales observed in the main climate indices are synthesized in table 2. 

 

4.1 DESCRIPTION OF VARIABILITY OF CLIMATE INDICES 

4.1.1 AMO 

Long-term evolution of AMO estimated by LOESS (fig. 1a) indicates a cyclic-trend 
component, presenting the same characteristics (periodicity, positive/negative periods) as 
described in literature and presented in section 2.1. 

AMO presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal scales 
(fig. 2a, table 2): 

- 2-4y: low power fluctuations (<5% of the total variance) essentially expressed 
after 1910. 

- 4-7y: low power fluctuations (<5%) expressed in 1820-1840 and especially in 
1920-1940. This energy band seems to be connected to lower-frequencies 
variations, with a notable change towards a 7-11y fluctuation in 1940. 

- 7-11y, 8-12y: fluctuations expressed during the major part of the chronicle (only 
the 1920-1940 period is not characterized by these time-scales), explaining 
between 5% and 10% of the total variance. These frequencies bands are 
characterized by relative powerful fluctuations before 1900 (8-12y) and after 1970 
(7-11y). Besides, a shift towards 7-11y fluctuations is observed after 1900, in 
relation to appearance of a low-frequency fluctuation (12-18y).  

- 12-18y: low power fluctuations (<5%) expressed in 1900-1925. This time-scale 
seems to be connected to lower frequencies with a change towards a 20-40y 
fluctuation around 1930. 

- 17-25y and 20-40y: low-frequencies fluctuations expressed after 1900, showing at 
first sight a progressive change in higher-frequency. In detail, a powerful 20-40y 
fluctuation (between 10% and 20%) shift towards a weaker 17-25y fluctuation 
(<5%) around 1970. 
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- 50-80y: very powerful multi-decadal fluctuation (>40%) expressed over the 
considered period. 

AMO is dominated by low-frequencies fluctuations (80%), covering 17-25y, 20-40y 
and 50-80y time-scales. The main mode of variability is estimated here at 50-80y (62%), 
corresponds to the cyclic-trend previously identified by LOESS (fig. 1a) and reflects the 
internal functioning of this oscillation of sea surface temperature anomalies centered on the 
North Atlantic ocean, with a 65-80y cycle over the instrumentation period (Enfield et al., 
2001; Gray et al., 2004; Knight et al., 2005). A notice change in frequencies structuration at 
multi-decadal scale is detected in 1970, with a shift from 20-40y to 17-25y fluctuations. 
Fluctuations at inter-annual (2-4y, 4-7y) and at decadal (7-11y, 8-12y, 12-18y) scales have a 
less contribution than multi-decadal scale, estimated at 20% of the total variability. A second 
notice change in frequencies structuration at decadal scale is also detected in 1930, with a 
shift of a 12-18y fluctuation into a lower frequency fluctuation at 20-40y; and the apparition of 
4-7y fluctuation connected to a 7-11y energy band after 1940. 

All detected time-scale variability of AMO by wavelet analysis are statistically significants at 
90% confidence level. Moreover, some of these time-scales corresponds to interdecadal 
scale fluctuations that compose the observed AMO, with energetic peaks estimated by other 
methods approximately at 40 years; while paleo-reconstruction spectral analysis shows 
significant energy spread over a wide band from 40y-128y (Gray et al., 2004).  

Fluctuations at inter-annual scale are not mentioned in the current literature, because of the 
sensitivity of statistical testing used (e.g. 95% level confidence) or the records length used 
(paleo-reconstruction of AMO) which are more influenced by low-frequencies variations 
(thus, the repartition of energy in higher frequencies has been reduced, which affect the 
statistical significance of these time-scale). In this way, Gray et al. (2004) argue that “the 
absence of significant power in the 7-25y bands of the observed and reconstructed time 
series distinguishes the AMO from the primary modes associated with the NAO and AO 
(NAM), two related forms of sea surface pressure variability that drive wintertime climate in 
the Northern Hemisphere [Hurrell, 1995; Thompson and Wallace, 1998]”; however, 
significant fluctuations (at 90% confidence level), but with lower contributions, have been 
detected in the 7-25y bands (4-7y, 7-11y, 12-18y and 17-25y), which reflects the problematic 
of the sensitivity of the different spectral methods and the non-stationarity of these climate 
processes. 

Analysis of the total variance of AMO (fig. 3a) reveals four maxima of variance, 
observed approximately in 1890, 1915, 1940 and 1990. However, total variance is more 
pronounced since 1930’s (higher distance between periods of high/low peaks of variance). 
The 1930-1950 and 1980-2000 periods corresponds to the periods of maximum variance 
(especially the first one). The 1960-1980 period correspond to a period of lower variance, 
with a minimum observed in 1970. Since 1990, the total variance seems to be in a highly 
reducing way. The 1930’s structuration changes in the total variance of AMO could be 
related to changes observed in spectral composition and discussed above, especially at a 
decadal time-scale (shift of a 12-18y fluctuation into a lower frequency fluctuation at 20-40y; 
apparition of 4-7y fluctuation connected to a 7-11y energy band after 1940). 

 

4.1.2 NAO 

Long-term evolution of winter NAO estimated by LOESS (fig. 1b) indicates a 
pronounced trend to experienced more NAO+ since the late 1970’s/early-1980’s, as 
described in literature and presented in section 2.2. 

Winter NAO presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal 
scales (fig. 2b, table 2): 

- 2-3y: low power fluctuations (5%-10%) expressed before 1930 and after 1990. 
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- 3-4y: low power fluctuations (5%-10%) expressed in 1890 and over the 1930-
1950 period. 

- 4-6y: low power fluctuations (5%-10%) expressed mainly after 1930. 

- 6-10y: powerful fluctuations (10-20%) expressed in 1900-1930 and especially 
after 1960 (very relative strong variability). 

- 15-20y, 18-25y: low power 18-25y fluctuation (5%-10%) expressed over the 1900-
1960 period. From 1970, appearance of a low power 15-20y fluctuation (<5%). 

- 30-50y: powerful fluctuations (10-20%) expressed after 1930. 

- 60-80y: powerful long-term fluctuations (10-20%) expressed over the considered 
period. 

Winter NAO is slightly dominated by low frequencies fluctuations (38.5%), from multi-
decadal (60-80y) to decadal (15-20y, 18-25y) and pluri-decadal (30-50y) scales. The main 
mode of variability corresponds to the long term component of the NAO, estimated here at 
60-80y (≈17 %). These modes of variability appear essentially after 1900. We note a non-
stationarity of the decadal scale modes, with a shift of 18-25y fluctuations to 15-20y in 1960-
1970. This transition period also corresponds to the appearance of a very relative strong 
power 6-10y fluctuation. The inter-annual scale fluctuations (2-3y, 3-4y, 4-6y, 6-10y) 
represent approximately 25.6% of the total variability. These fluctuations get organized 
differently in time. In particular, we note a structuration of the 4-6y fluctuations after 1930; 
absence of 2-3y fluctuations during the 1930-1990 period; and presence of 3-4y fluctuations 
in 1930-1950, the only one during the last century. 

The detected time-scales variability of NAO by wavelet analysis are not statistically 
significant at 90% confidence level. Indeed, as defined in previous works and described 
above, spectral analysis (included wavelet analysis) have shown that is no preferred time 
scale of NAO variability. Previous works have defined the spectrum of the winter-mean NAO 
index as slightly “red”, with power increasing with period (Fernández et al., 2003; Hurrell et 
al., 2003) and could explain the non-significance of the detected modes. Nearly identical 
results are obtained for the NAM and the PC-based NAO indices as well (Hurrell et al., 
2003). However, the NAO is characterized by time-scales identified here: at quasi-biennial 
periods (2-4y), a lower power at 3-6y, and slightly enhanced power in the 8-10y band 
especially over the latter half of the 20th century. Multi-decadal components are also 
detected at 20-24y and 44y (Anctil and Coulibaly, 2004; Cook et al., 1998; Fernández et al., 
2003; Hurrell et al., 2003; Hurrell and Van Loon, 1997; Massei et al., 2007). 

Analysis of the total variance of winter NAO (fig. 3b) reveals three main different 
periods: the 1864-1900 and 1960-2000 periods corresponds to the periods of maximum 
variance (with maxima observed in 1882, 1895, 1936, late-1960’s and 1995); the 1900-1960 
period correspond to a period of lower variance (with minima observed in 1876, 1895, 1930, 
1950). Another minimum is observed in 1980 into a period of higher variance. Since 2002, 
the total variance seems to be in a highly reducing way. These main results are in 
accordance with the augmentation of the amplitude anomalies since 1960’s and more 
generally with a trend of increasing power of the NAO since the second half of the last 
century (fig. 1b) (Feldstein, 2002; Hurrell et al., 2003; Hurrell, 1995). These 1960’s 
structuration changes in the total variance of NAO could be related to changes observed in 
spectral composition and discussed above, especially at inter-annual and decadal time-
scales (powerful 6-10y fluctuations and changes in the 18-25y/15-20y energy bands after 
1960). 

4.1.3 NAM 

Long-term evolution of NAM estimated by LOESS (fig. 1c) indicates a pronounced 
trend towards more positive values since the late 1980’s, as described in the literature and 
presented in section 2.3. 
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NAM presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal scales 
(fig. 2c, table 2): 

- 2-3y: low power fluctuations (<5%) over the considered period, however more 
expressed in 1930-1940 and after 1970. 

- 3-6y, 4-6y: low power fluctuations (5%-10%) expressed after 1930. The 1930-
1960 period is marked by relative stronger 4-6y fluctuations. 

- 7-10y: low power fluctuations (5%-10%) expressed in 1900-1920 and especially 
after 1960’s, with stronger relative power. 

- 13-20y: low power fluctuations (<5%) expressed after the 1960’s, at the same 
time of the 7-10y fluctuation. 

- 30-50y: low power fluctuations (5%-10%) in 1950-1960. 

- 70-90y: low power fluctuations (<5%) expressed over the considered period. 

NAM shows a frequency structuration equivalent in term of explained variance 
between the various observed time-scales (<10% for all modes) over the considered period. 
The inter-annual scale fluctuations are well structured over the considered period (with an 
ascendancy of the mode in 4-6y, in particular in 1930-1960), while the lower-frequencies 
components (7-10y, 13-20y, 30-50y) are expressed after the 1960’s. This period marks a 
major change in the frequency structuration of this climate index, with a relative 
predominance of decadal to multi-decadal time-scales. 

The detected time-scales variability of NAM by wavelet analysis are not statistically 
significant at 90% confidence level. Indeed, as defined in previous works and described 
above, spectral analysis (included wavelet analysis) have shown that is no preferred time 
scale of NAM variability. The NAM spectra is nearly identical than the NAO’s spectra with a 
signal containing noise (slightly “red” noise) (Fernández et al., 2003; Hurrell et al., 2003), that 
could explain the non-significativity of the detected modes. However, the NAM is 
characterized by the same time-scales composing the NAO, for example identified here at 
quasi-biennial periods (2-3y), 7-10 y and 13-20y (Jevrejeva et al., 2003, 2005).  

Analysis of the total variance of NAM (fig. 3c) reveals two periods of maximum 
variance, in 1930-1950 and globally in mid-1960’s -2002 periods (with maxima observed in 
1935, 1946, 1975, and 1990). The 1900-1930 and 1950- mid-1960 periods correspond to 
periods of lower variance (with minima observed in 1926, 1940, around 1960). In details, 
another period of lower variance is observed in 1980-1986 (minima in 1982), into a period of 
higher variance. Since 2002, the total variance seems to be in a highly reducing way. These 
main results are in accordance with a noticeable trend of the NAM index, and in addition, a 
trend of increasing variance of the NAM during the last 30 years (fig. 1c) (Feldstein, 2002; 
Thompson et al., 2000). These mid-1960’s structuration changes in the total variance of NAM 
could be related to changes observed in spectral composition and discussed above, 
especially at decadal time-scales (lower-frequencies components at 7-10y, 13-20y and 30-
50y expressed after the 1960’s).  

 

4.1.3 PDO 

Long-term evolution of PDO estimated by LOESS (fig. 1d) indicates a cyclic-trend 
component, presenting the same characteristics (periodicity, positive / negative periods) as 
described in literature and presented in section 2.4. 

PDO presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal scales 
(fig. 2d, table 2): 

- 2-3y, 3-4y: low power fluctuations (<5%), essentially expressed after 1950. 
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- 4-6y, 4-7y: low power fluctuations at inter-annual scale expressed over the 1930-
1960 period (4-7y) and after 1985 (4-6y), explaining between 5% and 10% of the 
total variance. 

- 7-11y: strong relative powerful fluctuation after 1975. We note however that this 
frequency band (explaining between 5% and 10% of the total variance) appears 
after 1960. This time-scale seems to be connected to the 4-6y, 4-7y energy band. 

- 14-20y: low power fluctuation expressed in 1920-1950, which seems to be 
connected to a lower-frequency 18-30y fluctuation. 

- 18-30y: powerful fluctuations (10-20%) expressed from 1940 to 1980. 

- 40-60y: very powerful (>40%) multi-decadal scale fluctuation expressed over the 
considered period. 

PDO have a frequency structuration and main modes of variability repartition close to 
those observed for the AMO. Variability is dominated by low-frequencies fluctuations (≈62 
%), from multi-decadal (40-60y) to decadal (14-20y) and pluri-decadal (18-30y) scales. The 
main mode of variability estimated here at 40-60y (≈42%), corresponds to the cyclic-trend 
previously identified by LOESS (fig. 1d) and reflects the internal functioning of this oscillation 
of the anomalies of the North Pacific Ocean’s sea surface temperature, with a 50-60 years 
cycle (Mantua and Hare, 2002; Mantua et al., 1997). The 18-30y fluctuation is only 
expressed over the 1940-1980 period. Inter-annual scale fluctuations (2-3y, 3-4y, 4-6y, 4-7y, 
7-11y), which represent 21.7% of the total variability, are expressed essentially after 1930 
(even after 1950 for the higher-frequencies). We note the characteristic appearance of a 7-
11y fluctuation after 1975, at the same time as a 4-6y fluctuation. As observed for the AMO, 
a notice change in frequencies structuration at decadal scale is detected in 1930, with a shift 
of a 12-18y fluctuation into a lower frequency fluctuation at 20-40y; and the apparition of 4-7y 
fluctuation connected to a 7-11y energy band after 1940. 

All detected time-scale variability of PDO by wavelet analysis are statistically significant at 
90% confidence level. Moreover, these time-scales corresponds to well-known two 
interdecadal scale oscillations that compose the PDO, estimated approximately at 20y (15-
25y) and 50-70y periods (Chao et al., 2000; Hare and Mantua, 2001; Mantua and Hare, 
2002; Minobe, 1999; Tourre et al., 2001). Fluctuations at inter-annual scale are also 
detected, even on the very long-term analysis (paleoclimatology) identified approximately at 
3y, 4y and 8y (Velasco and Mendoza, 2008). 

Analysis of the total variance of PDO (fig. 3d) reveals a repartition of its total variance 
in time close to the AMO. Maxima of variability are observed approximately in 1940, 1955 
and 1995. However, total variance is more pronounced since 1930’s (higher distance 
between periods of high/low peaks of variance). The 1930-1960 and 1990-2000 periods 
corresponds to the periods of maximum variance. The 1960-1990 period correspond to the 
lower period of variability, with a minimum of variance observed in the late 1960’s. Since 
2000, the total variance seems to be in a reducing way. The 1930’s structuration changes in 
the total variance of PDO could be related to changes observed in spectral composition and 
discussed above, especially at a decadal time-scale (shift of a 14-20y fluctuation into a lower 
frequency fluctuation at 18-30y; apparition of 4-7y fluctuation connected to a 7-11y energy 
band after 1960). 

 

4.1.5 SOI 

Long-term evolution of SOI estimated by LOESS (fig. 1e) indicates a trend to express 
more negative values of SOI (more El Niño episodes) since the late 1970’s (1976/1977), as 
described in literature and presented in section 2.5. In details, this last 30 years trend tends 
to be less pronounced since 1990’s. This results could be connected to the last phase of 
PDO, especially the last warm phase occurred in 1976/1977 - mid-1990’s. Indeed, PDO has 
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been shown to modulate the climate impact of the ENSO phenomenon on decadal scale (the 
ENSO climate signal is strengthened during in-phase relationships, i.e. cold ENSO/cold PDO 
or warm ENSO/warm PDO, and weakened during out-of-phase relationships, i.e. cold 
ENSO/warm PDO or warm ENSO/cold PDO). 

SOI presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal scales 
(fig. 2e, table 2): 

- 2-3y, 2-4y: very powerful (20%-40%) fluctuations showing a non-stationarity in 
time: the 2-3y fluctuations are expressed after 1950, the 2-4y fluctuations 
identified before 1910 (very strong relative power) and after 1970.  

- 3-6y: very powerful fluctuations (20%-40%) expressed over the considered period. 
We note however an increase of the relative power of this mode of variability after 
1970. 

- 5-7y, 5-8y, 5-10y: very powerful fluctuations (20%-40%) expressed before 
1960/1970. These modes of variability disappear for the benefit of more low-
frequency 8-16y fluctuations. We note a period of very strong relative power in 
1900-1930 (5-10y). 

- 8-16y: powerful fluctuations (10%-20%) after 1960/1970. 

- 40-50y: low power fluctuation (5%-10%) expressed after 1950. 

SOI is dominated by inter-annual to decadal scales fluctuations (2-3y, 3-4y, 3-6y, 5-
7y, 5-8y, 5-10y) which represent 78.5% of the total variance (we note that this result is to 
underestimate because of the overlapping of some modes of variability, conduce to an 
overestimation of the contribution to the total variance). The high-frequencies modes (2-3y, 
2-4y) show a period of lower relative variance, from 1910 to 1970. The decadal to multi-
decadal scales modes (8-16y, 40-50y) represent only 26.3% of the total variability. However, 
the appearance of these modes decreases the relative variability of the inter-annual scale 
modes, in particular with the appearance of the 8-16y fluctuation after 1960/1970 which 
marks a major shift in the signal.  

All detected time-scale variability of SOI by wavelet analysis are statistically significant at 
90% confidence level. Moreover, some of these time-scales corresponds to inter-annual 
scale fluctuations that compose and characterize SOI, especially the well-known 2-8y energy 
bands (Torrence and Compo, 1998; among others). 

Analysis of the total variance of SOI (fig. 3e) reveals three main different periods : the 
1866-early-1920’s and 1970-2000 periods corresponds to the periods of maximum variance 
(with maxima observed in 1874, 1900, 1916 and 1998); the 1920-1970 period correspond to 
a period of lower variance (with minima observed in 1956, 1960 and 2004). These main 
results are in accordance with others works of the considered literature, which attribute many 
warm and cold events of large amplitude during 1875-1920 and 1960-1990, while there were 
few events during 1920-1960 (Torrence and Compo, 1998; Torrence and Webster, 1999; 
among others). Since 2000, the total variance seems to be in a highly reducing way. The 
1970’s structuration changes in the total variance of SOI could be related to changes 
observed in spectral composition and discussed above, especially at inter-annual and 
decadal time-scales (powerful 2-4y fluctuations and appearance of an 8-16y fluctuation after 
1970). 

 

4.1.6 PNA 

Long-term evolution of PNA estimated by LOESS (fig. 1f) indicates a pronounced 
trend to experience more positive values of PNA index since the early-1990’s, as described 
in literature and presented in section 2.6. 
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PNA presents several modes of variability, from inter-annual to multi-decadal scales 
(fig. 2f, table 2): 

- 2-3y, 3-4y: low power 2-3y fluctuations (5%-10%) expressed over the considered 
period. We note a relative powerful 3-4y fluctuation over the 1975-1985 period. 

- 4-6y, 5-7y: very powerful fluctuations (20%-40%). A very relative powerful 5-7y 
fluctuation is expressed over the 1950-1960 period, and disappears for the benefit 
of a 4-6y fluctuation. We note this 4-6y fluctuation appears very powerful centered 
in 1990. 

- 7-11y: powerful fluctuations (10%-20%) before 1975. 

- 18-25y: powerful fluctuations (10%-20%) over the considered period. 

PNA is dominated by inter-annual fluctuations (4-6y, 5-7y), representing 21.2 % of the 
total variance. Because of the length of the time series, long term components are not (or 
little) expressed (maximum mode of variability observed for 18-25y). We note however a 
change in the frequency structuration of this climate index around 1975, with a 
disappearance of the 7-11y fluctuation and the appearance of 3-4y then very relative 
powerful 4-6y fluctuations. 

Detected time-scales of PNA by wavelet analysis are not statistically significant at 90% 
confidence level. However, the PNA is characterized by inter-annual scale fluctuations (4-6y, 
5-7y) detected among others (Anctil and Coulibaly, 2004; Leathers et al., 1991). 
Furthermore, the spectral composition of the PNA is closely link (both in frequency and in 
time) to the PDO, especially for the 3-4y, 4-6y/5-7y, 7-11y (before 1975) and 18-25y 
fluctuations, reflecting the North Pacific variability captured by this climate index. 

Analysis of the total variance of PNA (fig. 3f) reveals one significative period of maximum 
variance in 1976-1993 (very high). Maxima are observed in 1953, 1964, 2006, and especially 
in 1980. The 1955-1963, 1970-1976 and 1993-2001 periods correspond to periods of lower 
variance (with minima observed in 1959, 1974 and 1996). Since 2002, the total variance 
seems to recover a “normal” level of variance (same scale than others non-significative 
periods). These mid-1970’s structuration changes in the total variance of PNA (very high 
period of variance) could be related to changes observed in spectral composition and 
discussed above, especially at inter-annual time-scales (disappearance of the 7-11y 
fluctuation and appearance of powerful 4-6y fluctuations expressed after 1975). 

 

4.2 SYNTHESIS OF OBSERVED TIME-SCALES 

Long-term evolution of climate indices estimated by LOESS (fig. 1) indicates some 
common characteristics for the last century: in particular, all climate index experiences 
changes of polarity around the late-1970’s (1976/1977)/early-1980’s, with the exception of 
the AMO which experiences these changes around 1960 (negative) and 1990 (positive). 

All time-scales observed in the main climate indices are synthesized in table 2. A 
grouping, according to the various levels of scales observed in the climate indices, is 
proposed by a logical way, i.e. according to their temporal occurrence into each index, 
according to the common frequency ranges… For example, although these modes do not 
possess exactly the same frequency characteristics (e.g. 7-10y vs. 7-11y), some modes can 
be considered as similar or very close fluctuations in a frequency point of view, but also with 
their common temporal occurrences. 

Each climate index presents their own modes of variability, from inter-annual to multi-
decadal scales. However, some modes present common characteristics (frequency ranges 
and/or temporal occurrence). At inter-annual scale, with a group of 2-4y fluctuations 
(including 2-3y, 3-4y, 2-4y fluctuations), 3-6y (with a different temporal occurrence at this 
scale for these fluctuations), and a group of 4-8y (including 4-6y, 4-7y, 5-7y, 5-8y 
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fluctuations). At decadal scale, with a group of 5-12y (including 5-10y, 6-9y, 6-10y, 7-10y, 7-
11y and 8-12y fluctuations), 8-16y (after 1970 in SOI). This last fluctuation is only identified 
on only one index. At pluri-decadal scale, a group of 12-20y (including 12-18y, 13-20y, 14-
20y, 15-20y fluctuations), and a group of 17-30y (including 17-25y, 18-25y, 18-30y 
fluctuations). In the long term, a group of 20-50y (including 20-40y, 30-40y, 30-50y 
fluctuations), a group of 40-60y (including 40-50y, 40-60y fluctuations), and a group of 50-
80y (including 50-80y, 60-80y, 70-90y fluctuations). 

Contribution of these modes of variability of the climate indices to the total variance is 
calculated for the synthetic grouping proposed here (fig. 4). It is interesting in noting that the 
climate indices propose modes of variability which possess a different structuration of their 
contributions: some indices, like AMO and PDO, have a contribution essentially distributed in 
long-term components (>40% respectively in 50-80y and 40-60y). This explains by the way 
of functioning of these oceanic oscillations, which show cycles identified in these time-scales. 
Some other indices, like PNA and especially SOI, have the main part of their variability 
explained by high frequencies modes, as the “2-8y” energy band of SOI, well-known in 
numerous studies using SOI as indicator of the fluctuations in climate. It is interesting in 
noting that in these studies, variability of SOI is attributed to this 2-8y frequency band in an 
undifferentiated way, while it finally contains three modes of variability very different (with an 
equivalent contribution to the total variance): 2-4y, 3-6y and 4-8y. Others indices (NAO, 
NAM) tends to have a more homogeneous distribution of their variance, with modes more or 
less equivalent, with a contribution which not exceeding 20% of the total variance. This 
means that these indices, contrary to those quoted previously, have no "excessively" 
dominant modes (slightly “red” noise signals) (Fernández et al., 2003; Hurrell et al., 2003). 
Consequently, the potential links with a variable (e.g. physical, hydrological, ecological, 
climatological…) and this kind of fluctuations will owe necessity a more particular attention, 
especially by connecting frequency ranges identified, but also according to the temporal 
occurrence of these fluctuations. 

By comparing all modes of variability expressed in the main climate indices, we could 
synthesize common structuration, articulating around three major axes: 

(1) An "oceanic" structuration seems appear, with an identical sequence between AMO and 
PDO (once frequency and temporal) of 4-7y, 7-11y, 7-11y fluctuations after 1930 (only the 
respective contribution to the total variance seems different). 

(2) A common structuration to all climate indices seems appear, with the appearance of the 
4-6y, 4-7y and 3-6y fluctuations in 1930. 

(3) A global shift in the frequency structuration of all climate indices in 1970, with the 
appearance of fluctuations at decadal scale (7-11y, 6-10y, 8-16y, 7-10y), associated with 
more low-frequency fluctuations at 15-20y (NAO), 17-25y (AMO), 13-20y (NAM). This 
structuration is common to all climate indices (each index with a particular expression of 
these modes of variability, in a common range) and marks definitively a change in the 
frequency structuration of each climate index.  

Analysis of the repartition of the total variance of climate indices over time (fig. 3) 
shows different periods of high/low variability according to each index, not necessary 
connected to the phase (polarity) of the climate index. However, each climate index express 
alternatively high/low periods of variance. A common structuration could be observed to all 
climate indices, in particular for three main periods:  

- A period around 1960-1970 corresponds to a period of globally low variability for 
all climate indices, with minima of variance (or period of relatively low variance) 
observed around 1960 (NAM, NAO, SOI) or 1970 (AMO, PDO). 

- A period from 1980 to 2000 corresponds to a period of globally high variability for 
all climate indices. 
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- Since 2000, all climate indices exhibit a strong decreasing variance (except for the 
PNA, which the decreasing of variance is slower). 

These results suggests a more or less “connected” evolution of the total variance over time, 
as indicated and described by these climate index and theirs teleconnections. Moreover, the 
feedbacks between these coupled ocean-atmospheric phenomenons could be positive or 
negative, and could evolve over time. It thus would be interesting in evaluating the evolution 
of the total variance over time at a “global” scale. 

For that purpose, we propose to construct a simple and synthetic “global” time-series of the 
total variance, by averaging the annual total variance of climate indices, i.e. AMO, PDO, SOI, 
NAM and NAO. The PNA time-series is not accounted for in this approach due to its shorter 
length; however, it appears that this climate index essentially resumes the climatological 
characteristics of several other indices. Time-series is constructed over the common 
covering period, i.e. 1900-2005. Additionally, a smoothing by LOESS is applied in order to 
estimate the long-term trend of the “global” variance over time. Results (fig. 5) indicate an 
increase of total variance since 1930’s. The 1930-1960 and 1980-2000 periods correspond 
to the periods of maximum variance (especially the last one), with maxima observed around 
1940 and in particular in 1990. The 1960-1980 period correspond to a period of lower 
variance (mean state that could be characterize a transitional period), centered around 1970. 
In details, 1970 seems to be a short period of a little increase of variance. Since 2000, the 
total variance seems to be in a highly reducing way. These results are in coherency with 
results in total variance previously observed in climates indices, and indicate that the 
constructed time-series conserve and smooth properties of the total, thus well representing 
the variance at a “global” scale.  

These 1970’s changes, both in the total variance (which marks a notable increase of 
total variability) and in frequency changes observed in all climate indices is definitively a 
major and global shift in the climate system. As discussed in Rossi et al. (2009) and Laignel 
et al. (2008), this major shift is besides observed in several other indicators over the world, in 
hydrology, on the Northern hemisphere temperatures, climatology … For example, in their 
study of streamflow in unregulated basins of the Western US, Pagano and Garen (2005) 
concluded to the existence of different periods of streamflow variability, one of them 
occurring between the 1950’s and the 1970’s. Coulibaly and Burn (2004) also reported 
strong local correlations between teleconnection patterns and Canadian streamflows in both 
2-3 and 3-6 y bands with notable changes around 1950 and 1970. McCabe and Wolock 
(2002) reported also a 1970 shift which they interpreted as a step increase in streamflow in 
the conterminous US. Up to now, the possible physical causes of such discontinuities remain 
unclear and poorly understood. However, according to McCabe and Wolock (2002), this 
‘‘step change” would be interpreted as a shift of the climate system to a new regime that will 
likely remain relatively constant until a new shift or step change occurs. In this way, Tsonis et 
al. (2007) have recently proposed a new dynamical mechanism for major climate shifts, by 
the investigation of the collective behaviour of a network based on observed climate indices. 
Their results would indicate several climate regime shifts during the 1900-2000 period (1910, 
1940 and mid-1970), associated with significant changes in global temperature trend and in 
ENSO variability. Identifying changes in tropical rainfall patterns, North Atlantic sea surface 
temperatures and the summer NAO over the decade, Baines and Folland (2007) attribute 
them to a rapid global climate shift around the late 1960’s. Ivanov and Evtimov (2009) show 
“that during the twentieth century the time series of annual Northern Hemisphere surface 
temperature is well described by a trend-stationary process, but the trend line breaks in 
1963. After six transitory years, in 1970, the temperature course locks up into a new regime 
with a triple linear warming rate. For the emergence and abruptness of the break we reveal 
the key roles of the Mount Agung eruption and the interannual to interdecadal changes of the 
major modes and patterns of climate variability”.  
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In the same order, 1990 correspond to the maximum of variance of the post 1970-shift, and 
is also linked to hydrological variables; this period is well-known to be a period of high 
variability of hydrological cycle (Massei et al., 2010).  

Since 2000, the total variance seems to be in a highly reducing way and could suggest that 
climate system could be entering in a new regime. Moreover, as demonstrated by the 
increase trend of variance since the last 30 years of twentieth century in NAO and NAM, the 
question to know if that is related to internal climate variability (or not) have to be assess. As 
discussed in Feldstein (2002) “the linear trend and the increase in variance of the annular 
mode during the latter 30 years of the twentieth century are well in excess of that to be 
expected if all of the interannual variability was due to atmospheric intraseasonal stochastic 
processes. This, in turn, implies that both the linear trend and the variance increase of the 
annular mode are due to either the coupling of the atmosphere to the hydrosphere and/or 
cryosphere, and/or from driving external to the climate system. For the time period 
approximately corresponding to the first 60 years of the twentieth century, the results suggest 
that the interannual variability of the annular mode could be entirely accounted for by internal 
fluctuations confined to the atmosphere. This suggests that beginning in the 1960’s, the 
annular mode underwent marked changes as coupling to the hydrosphere and/or cryosphere 
and/or driving external to the climate system began to have an important influence”. 

 

CONCLUSION 

The aim of this article was to provide a standardized and synthetic description of the 
main modes of variability of some of the most commonly used climate indices, with a single 
unified methodology, so that the characteristics described could be hopefully of use in the 
various scientific domains of concern (hydrology, climatology, ecology…). For that purpose, 
wavelet analysis was used to describe and quantify the main time-scales that characterize 
the selected climate indices. 

In the end, each climate index presents its own modes of variability, from inter-annual 
to multi-decadal scales. However, some modes present common characteristics in terms of 
frequency (i.e. time-scale) ranges and/or temporal occurrence. Thus, different groups can be 
distinguished: 

- At inter-annual scale, with a group of 2-4y fluctuations, 3-6y and 4-8y.  

- At decadal scale, with a group of 5-12y, and 8-16y. 

- At pluri-decadal scale, a group of 12-20y and 17-30y. 

- In the long term, a group of 20-50y, 40-60y and 50-80y. 

Contribution of these modes of variability of the climate indices to the total variance is 
different for each index: AMO and PDO have a contribution essentially distributed in long-
term components (>40%); PNA and SOI have the main part of their variability expressed by 
modes at inter-annual scale; NAO and NAM have a more homogeneous distribution of their 
variance with a contribution of modes which did not exceed 20% (slightly “red” noise signals).  

In others words: 

i) Are some modes of variability common at a global scale? 

At a global scale, a common structuration to all climate indices seems to appear in the form 
of an inter-annual scale structuration in 1930, and a global shift in the frequency structuration 
of all climate indices in 1970 affecting decadal and pluri-decadal scales. 

ii) Do these common modes correspond to the modes which express the main part of the 
variance of the climatic signals? 
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These common modes are not especially modes which expressed the main part of the 
variance of climate indices, in part because these fluctuations are strongly localized in time 
(e.g. 1970’s frequency structuration shift). However, these modes appear to be essential in 
climatic signals structuration at a global scale, which emphasizes the need to perform 
detailed analysis of these signals (and their relationships with environmental variables) with a 
time-frequency approach. 

In this way, it would be interesting in identifying those time-scales and time periods for 
which climate indices are connected between them; in this purpose, wavelet coherence 
would probably constitute one appropriate approach. 

A common structuration could be observed to all climate indices in total variance, and the 
long-term trend of the “global” variance over time indicates an increase of total variance 
since 1930’s. The 1960-1980 period correspond to a period of lower variance (mean state 
that could be characterize a transitional period), centered around 1970. These 1970’s 
changes, both in the total variance (which marks a notable increase of total variability) and in 
frequency changes observed in all climate indices is definitively a major and global shift in 
the climate system and observed in several other indicators over the world. 

The non-stationarity characteristics of climatic/hydrologic (and other) processes as 
discussed above, in particular climate regime shifts (e.g. major climate shift in 1970), remain 
unclear and poorly understood. It would be valuable to investigate in future studies: 

- The possible linkage between climate regime shifts (e.g. dynamical 
mechanism approach for regime climate shift) and hydrological, ecological 
(and other) records of such events.  

- If these regime climate shifts and evolution of total variance are related (or 
not) to internal climate variability. 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

221

REFERENCES 

Anctil, F. and Coulibaly, P., 2004. Wavelet Analysis of the Interannual Variability in Southern 
Québec Streamflow. Journal of Climate, 17(1): 163-173. 

Baines, P.G. and Folland, C.K., 2007. Evidence for a Rapid Global Climate Shift across the 
Late 1960s. Journal of Climate, 20(12): 2721-2744. 

Bridgman, H., Glantz, M. and Oliver, J., 2006. The global climate system. Cambridge 
University Press Cambridge. 

Chao, Y., Ghil, M. and McWilliams, J.C., 2000. Pacific interdecadal variability in this century's 
sea surface temperatures. Geophysical Research Letters, 27(15): 2261-2264. 

Collins, M.J., 2009. Evidence for Changing Flood Risk in New England Since the Late 20th 
Century. Journal of the American Water Resources Association, 45(2): 279-290. 

Cook, E.R., D'Arrigo, R.D. and Briffa, K.R., 1998. A reconstruction of the North Atlantic 
Oscillation using tree-ring chronologies from North America and Europe. The 
Holocene, 8(1): 9-17. 

Coulibaly, P., 2006. Spatial and temporal variability of Canadian seasonal precipitation 
(1900-2000). Advances in Water Resources, 29(12): 1846-1865. 

Coulibaly, P. and Burn, D.H., 2004. Wavelet analysis of variability in annual Canadian 
streamflows. Water Resources Research, 40(3): W03105. 

De Moortel, I., Munday, S.A. and Hood, A.W., 2004. Wavelet Analysis: the effect of varying 
basic wavelet parameters. Solar Physics, 222(2): 203-228. 

Enfield, D.B., Mestas, Nuñez, A.M. and Trimble, P.J., 2001. The Atlantic Multidecadal 
Oscillation and its relation to rainfall and river flows in the continental U.S. 
Geophysical Research Letters, 28(10): 2077-2080. 

Feldstein, S.B., 2002. The Recent Trend and Variance Increase of the Annular Mode. 
Journal of Climate, 15(1): 88-94. 

Fernández, I., Hernández, C.N. and Pacheco, J.M., 2003. Is the North Atlantic Oscillation 
just a pink noise? Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 323: 705-
714. 

Folland, C.K., Palmer, T.N. and Parker, D.E., 1986. Sahel rainfall and worldwide sea 
temperatures, 1901-85. Nature, 320(6063): 602-607. 

Folland, C.K., Rayner, N. A., Brown, S. J., Smith, T. M., Shen, S. S. P., Parker, D. E., 
Macadam, I., Jones, P. D., Jones, R. N., Nicholls, N. and Sexton, D. M. H., 2001. Global 
temperature change and its uncertainties since 1861. Geophysical Research Letters, 
28(13): 2621-2624. 

Forchhammer, M.C. and Post, E., 2004. Using large-scale climate indices in climate change 
ecology studies. Population Ecology, 46(1): 1-12. 

Goldenberg, S.B., Landsea, C.W., Mestas-Nunez, A.M. and Gray, W.M., 2001. The Recent 
Increase in Atlantic Hurricane Activity: Causes and Implications. Science, 293(5529): 
474-479. 

Gray, S.T., Graumlich, L.J., Betancourt, J.L. and Pederson, G.T., 2004. A tree-ring based 
reconstruction of the Atlantic Multidecadal Oscillation since 1567 A.D. Geophysical 
Research Letters, 31(12): L12205. 

Hare, S., 1996. Low frequency climate variability and salmon production. Ph.D. Thesis, 
University of Washington, USA. 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

222

Hare, S. and Mantua, N., 2001. An historical narrative on the Pacific Decadal Oscillation, 
interdecadal climate variability and ecosystem impacts. 

Hurrell, J., Kushnir, Y., Ottersen, G. and Visbeck, M., 2003. An overview of the North Atlantic 
oscillation. Geophysical Monograph-American Geophysical Union, 134: 1-36. 

Hurrell, J.W., 1995. Decadal Trends in the North Atlantic Oscillation: Regional Temperatures 
and Precipitation. Science, 269(5224): 676-679. 

Hurrell, J.W. and Van Loon, H., 1997. Decadal variations in climate associated with the North 
Atlantic Oscillation. Climatic Change, 36(3): 301-326. 

Ivanov, M.A. and Evtimov, S.N., 2009. 1963: The break point of the Northern Hemisphere 
temperature trend during the twentieth century. International Journal of Climatology. In 
press.  

Jevrejeva, S., Moore, J. and Grinsted, A., 2003. Influence of the Arctic Oscillation and El 
Niño-Southern Oscillation (ENSO) on ice conditions in the Baltic Sea: The wavelet 
approach. Journal of Geophysical Research-Atmospheres, 108(D21): 4677. 

Jevrejeva, S., Moore, J., Woodworth, P. and Grinsted, A., 2005. Influence of large-scale 
atmospheric circulation on European sea level: results based on the wavelet 
transform method. Tellus A, 57(2): 183-193. 

Jones, P.D., Jonsson, T. and Wheeler, D., 1997. Extension to the North Atlantic oscillation 
using early instrumental pressure observations from Gibraltar and south-west Iceland. 
International Journal of Climatology, 17(13): 1433-1450. 

Kahya, E. and Dracup, J.A., 1993. U.S. Streamflow Patterns in Relation to the El 
Niño/Southern Oscillation. Water Resources Research, 29(8): 2491-2503. 

Kerr, R.A., 2000. A North Atlantic Climate Pacemaker for the Centuries. Science, 288(5473): 
1984-1985. 

Knight, J.R., Allan, R.J., Folland, C.K., Vellinga, M. and Mann, M.E., 2005. A signature of 
persistent natural thermohaline circulation cycles in observed climate. Geophysical 
Research Letters, 32(20): L20708. 

Küçük, M., Kahya, E., Cengiz, T.M. and Karaca, M., 2009. North Atlantic Oscillation 
influences on Turkish lake levels. Hydrological Processes, 23(6): 893-906. 

Labat, D., 2006. Oscillations in land surface hydrological cycle. Earth and Planetary Science 
Letters, 242(1-2): 143-154. 

Laignel, B., Massei, N., Rossi, A., Mesquita, J. and Slimani, S., 2008. Some examples of 
water resources variability in the context of climatic fluctuations, Eos Trans. AGU, 
89(53), AGU Fall Meeting 2008, Abstract H21A-0808. 

Leathers, D.J., Yarnal, B. and Palecki, M.A., 1991. The Pacific/North American 
Teleconnection Pattern and United States Climate. Part I: Regional Temperature and 
Precipitation Associations. Journal of Climate, 4(5): 517-528. 

Lins, H.F. and Slack, J.R., 1999. Streamflow trends in the United States. Geophysical 
Research Letters, 26(2): 227-230. 

Mantua, N. and Hare, S., 2002. The Pacific Decadal Oscillation. Journal of Oceanography, 
58(1): 35-44. 

Mantua, N.J., Hare, S.R., Zhang, Y., Wallace, J.M. and Francis, R.C., 1997. A Pacific 
Interdecadal Climate Oscillation with Impacts on Salmon Production. Bulletin of the 
American Meteorological Society, 78(6): 1069-1079. 

Massei, N., Durand, A., Deloffre, J., Dupont, J.P., Valdes, D. and Laignel, B., 2007. 
Investigating possible links between the North Atlantic Oscillation and rainfall variability in 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

223

northwestern France over the past 35 years. Journal of Geophysical Research, 112(D9): 
D09121, doi:10.1029/2005JD007000. 

Massei, N., Laignel, B., Rosero, E., Motelay-Massei, A., Deloffre, J., Yang, Z.-L. and Rossi, 
A, 2009. A wavelet approach to the short-term to pluridecennal variability of streamflow in 
the Mississippi river basin from 1934 to 1998. International Journal of Climatology. In 
press.  

Massei, N., Laignel, B., Deloffre, J., Mesquita, J., Motelay, A., Lafite, R. and Durand, A., 
2010. Long-term hydrological changes of the Seine River flow (France) and their relation 
to the North Atlantic Oscillation over the period 1950-2008. International Journal of 
Climatology. In press. 

McCabe, G.J. and Wolock, D.M., 2002. A step increase in streamflow in the conterminous 
United States. Geophysical Research Letters, 29(24): 2185. 

Milly, P.C.D., Dunne, K.A. and Vecchia, A.V., 2005. Global pattern of trends in streamflow 
and water availability in a changing climate. Nature, 438(7066): 347-350. 

Minobe, S., 1999. Resonance in bidecadal and pentadecadal climate oscillations over the 
North Pacific: Role in climatic regime shifts. Geophysical Research Letters, 26(7): 
855-858. 

Paeth, H., Scholten, A., Friederichs, P. and Hense, A., 2008. Uncertainties in climate change 
prediction: El Niño-Southern Oscillation and monsoons. Global and Planetary 
Change, 60(3-4): 265-288. 

Pagano, T. and Garen, D., 2005. A Recent Increase in Western U.S. Streamflow Variability 
and Persistence. Journal of Hydrometeorology, 6(2): 173-179. 

Rogers, J.C., 1997. North Atlantic Storm Track Variability and Its Association to the North 
Atlantic Oscillation and Climate Variability of Northern Europe. Journal of Climate, 
10(7): 1635-1647. 

Rossi, A., Massei, N., Laignel, B., Sebag, D. and Copard, Y., 2009. The response of the 
Mississippi River to climate fluctuations and reservoir construction as indicated by 
wavelet analysis of streamflow and suspended-sediment load, 1950-1975. Journal of 
Hydrology, 377(3-4): 237-244. 

Rowell, D.P., Folland, C.K., Maskell, K. and Ward, M.N., 1995. Variability of summer rainfall 
over tropical north Africa (1906-92): Observations and modelling. Quarterly Journal of 
the Royal Meteorological Society, 121(523): 669-704. 

Schneider, K. and Farge, M., 2006. Wavelet: Mathematical Theory. Encyclopedia of 
Mathematics Physics. Elsevier. 

Stenseth, N., Ottersen, G., Hurrell, J. W., Mysterud, A., Lima, M., Chan, K. S., Yoccoz, N. G. 
and Adlandsvik, B., 2003. Studying climate effects on ecology through the use of climate 
indices: the North Atlantic Oscillation, El Niño Southern Oscillation and beyond, 270. 
Royal Society of London, London, 10 pp. 

Sutton, R.T. and Hodson, D.L.R., 2005. Atlantic Ocean Forcing of North American and 
European Summer Climate. Science, 309(5731): 115-118. 

Thompson, D.W.J. and Wallace, J.M., 1998. The Arctic oscillation signature in the wintertime 
geopotential height and temperature fields. Geophysical Research Letters, 25(9): 
1297-1300. 

Thompson, D.W.J. and Wallace, J.M., 2000. Annular Modes in the Extratropical Circulation. 
Part I: Month-to-Month Variability*. Journal of Climate, 13(5): 1000-1016. 

Thompson, D.W.J., Wallace, J.M. and Hegerl, G.C., 2000. Annular Modes in the 
Extratropical Circulation. Part II: Trends. Journal of Climate, 13(5): 1018-1036. 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

224

Tootle, G.A., Piechota, T.C. and Singh, A., 2005. Coupled oceanic-atmospheric variability 
and U.S. streamflow. Water Resources Research, 41(12): W12408. 

Torrence, C. and Compo, G.P., 1998. A Practical Guide to Wavelet Analysis. Bulletin of the 
American Meteorological Society, 79(1): 61-78. 

Torrence, C. and Webster, P.J., 1999. Interdecadal Changes in the ENSO-Monsoon System. 
Journal of Climate, 12(8): 2679-2690. 

Tourre, Y.M., Rajagopalan, B., Kushnir, Y., Barlow, M. and White, W.B., 2001. Patterns of 
coherent decadal and interdecadal climate signals in the Pacific Basin during the 20th 
century. Geophysical Research Letters, 28(10): 2069-2072. 

Trenberth, K.E., 1997. The Definition of El Niño. Bulletin of the American Meteorological 
Society, 78(12): 2771-2777. 

Trenberth, K.E., Branstator, G. W., Karoly, D., Kumar, A., Lau, N-C. and Ropelewski, C., 
1998. Progress during TOGA in understanding and modeling global teleconnections 
associated with tropical sea surface temperatures. Journal of Geophysical Research, 
103(C7): 14291-14324. 

Trenberth, K.E. and Stepaniak, D.P., 2001. Indices of El Niño Evolution. Journal of Climate, 
14(8): 1697-1701. 

Tsonis, A.A., Swanson, K. and Kravtsov, S., 2007. A new dynamical mechanism for major 
climate shifts. Geophysical Research Letters, 34(13): L13705. 

Velasco, V.M. and Mendoza, B., 2008. Assessing the relationship between solar activity and 
some large scale climatic phenomena. Advances in Space Research, 42(5): 866-878. 

Viles, H.A. and Goudie, A.S., 2003. Interannual, decadal and multidecadal scale climatic 
variability and geomorphology. Earth-Science Reviews, 61(1-2): 105-131. 

Wallace, J.M. and Gutzler, D.S., 1981. Teleconnections in the Geopotential Height Field 
during the Northern Hemisphere Winter. Monthly Weather Review, 109(4): 784-812. 

Wallace, J.M. and Thompson, D.W.J., 2002. The Pacific Center of Action of the Northern 
Hemisphere Annular Mode: Real or Artifact? Journal of Climate, 15(14): 1987-1991. 

Zhang, Y., Wallace, J.M. and Battisti, D.S., 1997. ENSO-like Interdecadal Variability: 1900-
93. Journal of Climate, 10(5): 1004-1020. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

225

CAPTIONS 

Figure 1: Climate indices and long-term evolution indicated by LOESS (bolded curves, in 
colors according to each index). 

Figure 2: Continuous local wavelet spectrum of climate indices. Wavelet used, Morlet-8. 
Power is expressed as normalized decibels (i.e. maximum power = 0db for each scale). 
Dashed contour lines (in white) represent fluctuations with 90% confidence limit for a white-
noise process (AR(1)=0). Fluctuations noted in black (or grey) corresponds to relative low 
power fluctuations. 

Figure 3: Total variance of climate indices and long-term evolution indicated by LOESS 
(bolded curves, in colors according to each index). 

Figure 4: Synthesis of climate indices time-scales range variability. 

Figure 5: “Global” variance indicated by climate indices (1900-2005) and long-term evolution 
by LOESS (red curve). 

 

Table 1: Description of selected climate indices. 

Table 2: Synthesis of climate indices time-scales range identified by wavelet analysis. 

 

 



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

226



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

227



PARTIE III RELATIONS ENTRE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES 

 

 

 

228

 

Table 1 

 

Climate Index Data Periods Sources 

AMO monthly 1856-2008 
NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/data/correlation/amon.us.long.data 

NAO annual 1864-2008 
National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatmon 

NAM annual 1899-2008 
National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatmon 

PDO monthly 1900-2008 
Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) 

http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest 

SOI monthly 1866-2006 
NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.dat 

PNA monthly 1948-2008 
NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

http://www.cdc.noaa.gov/data/correlation/pna.data 
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Table 2 

 

 

OBSERVED 
TIME-SCALES 

AMO NAO NAM PDO SOI PNA 
TIME-SCALES 
SYNTHESIS 

2-3y  x x x x x 
2-4y 2-4y x    x  

3-4y  x  x  x 
3-6y   x  x  3-6y 
4-6y  x x x  x 

5-8y 
4-7y x   x   
5-7y     x x 
5-8y     x  
5-10y     x  

5-12y 
6-10y  x     
7-10y   x    
7-11y x   x  x 
8-12y x      
8-16y     x  8-16y 

12-18y x      

12-20y 
13-20y   x    
14-20y    x   
15-20y  x     
17-25y x      

18-30y 18-25y  x    x 
18-30y    x   
20-40y x      

20-50y 
30-50y  x x    
40-50y     x  

40-60y 
40-60y    x   
50-80y x      

50-80y 60-80y  x     
70-90y   x    
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PARTIE IV : DISCUSSION GENERALE SUR LA 
CONTRIBUTION DES FACTEURS CLIMATIQUES ET 

DE L’IMPACT DES MODIFICATIONS DU MILIEU 
PHYSIQUE SUR LA REPONSE HYDROLOGIQUE 

GLOBALE DU MISSISSIPPI 

 

 

INTRODUCTION 

La variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents est très fortement 
influencée par les variations observées dans les fluctuations du climat (au moyen de l'étude 
des précipitations régionalisées et d'indices climatiques). Les résultats précédents indiquent 
en effet que la variabilité de la réponse hydrologique du Mississippi est directement reliée 
aux précipitations (de 76,7% à 88,85%, voir partie II), ainsi qu’aux principaux modes de 
variabilité du climat affectant la région (en moyenne de 60% à 70%, voir partie III). Toutefois, 
les relations existantes entre les différents paramètres hydrologiques et climatiques varient 
fortement au cours du temps, suivant différentes échelles de temps, et selon chaque sous-
bassin versant. 

D’autre part, l’évolution au cours du temps de certains paramètres hydrologiques ne 
correspond pas à l’évolution des paramètres climatiques (précipitations) associés. Ceci 
suggère donc une influence d’autres facteurs, pouvant modifier l’évolution de la réponse 
hydrologique globale du Mississippi. Les facteurs potentiels sont nombreux et peuvent être 
de différentes origines, que ce soit d’autres facteurs d’origine climatique (comme la 
température, la neige, ou l’évapotranspiration…), ou des facteurs internes au bassin versant, 
comme notamment les modifications du milieu physique (occupation des sols, 
aménagements…) ayant eu lieu depuis le début du XXe siècle. 

 

Le principal obje0ctif de cette thèse étant d’étudier les relations entre la variabilité 
hydrologique et la variabilité climatique, cette quatrième partie s’oriente uniquement vers un 
aspect prospectif. Cette discussion générale a donc essentiellement pour but  de proposer 
des éléments d’interprétations supplémentaires permettant de comprendre plus précisément 
l’évolution de la réponse hydrologique du bassin versant du Mississippi dans sa globalité, 
suivant l’évolution des principaux facteurs climatiques et environnementaux (figure IV.1).  
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 Figure IV-1 : Principaux objectifs de recherche – Partie IV  

 

 

En ce sens, une synthèse et discussion de l’influence des facteurs climatiques sur la 
réponse hydrologique du Mississippi sera effectuée. Pour aller plus loin, une méthodologie 
permettant de prendre en compte l’ensemble des caractéristiques des relations observées 
entre la variabilité hydrologique et climatique sera proposée. Des éléments d’interprétations 
supplémentaires concernant d’autres facteurs potentiels pouvant influencer l’évolution de la 
réponse hydrologique (autres facteurs climatiques, modifications physique du milieu…) 
seront également proposés, dans le but de pouvoir estimer (si possible) la contribution de 
ces facteurs aux changements hydrologiques. Le rôle des aménagements (barrages) sera 
tout particulièrement discuté, du fait de leur influence majeure et reconnue sur l’évolution des 
paramètres hydrologiques du Mississippi (et notamment hydrosédimentaires).  

 

 

 

 
  

PARAMETRES

ORIGINES DE LA 
VARIABILITE 

HTDROLOGIQUE

REPONSE 
HYDROLOGIQUE DU 

MISSISSIPPI

PRINCIPAUX MODES DE VARIABILITE

DES DEBITS DU MISSISSIPPI

FLUCTUATIONS 
CLIMATIQUES

PRECIPITATIONS INDICES 
CLIMATIQUES

MODIFICATIONS DU 
MILIEU PHYSIQUE

OCCUPATION 
DES SOLS

BARRAGES & 
RESERVOIRS



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

243

1. SYNTHESE DE L’INFLUENCE DES FACTEURS CLIMATIQUES 
SUR LA REPONSE HYDROLOGIQUE DU MISSISSIPPI : 
PROPOSITION D’UN OSCILLATEUR « HYDRO-CLIMATIQUE » 

1.1. Synthèse des relations entre la variabilité hydrologique du 
Mississippi et les fluctuations  

La variabilité de la réponse hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents 
a tout d’abord été évaluée par une caractérisation simple de l’évolution à long terme des 
débits et des extrêmes hydrologiques (tendances linéaires, évolution des grandes 
structurations par LOESS). Cette caractérisation a été complétée par une approche basée 
sur l’identification et la quantification des principaux modes de variabilité des débits du 
Mississippi (par méthodes spectrales). La comparaison de l’évolution au cours du temps de 
ces caractéristiques hydrologiques avec des paramètres d’origine climatique (précipitations, 
indices climatiques) a permis d’identifier et de quantifier les liens existants entre la variabilité 
hydrologique et la variabilité climatique à l’échelle du bassin versant du Mississippi. 

La figure IV.2 illustre et résume de façon générale les principales caractéristiques de la 
variabilité hydrologique, et de l’influence des facteurs climatiques sur l’hydrologie du bassin 
versant du Mississippi. 
 
L’évolution à long terme des paramètres hydrologiques du Mississippi et de ses principaux 
affluents suit majoritairement celle observée dans les précipitations régionalisées, selon 
chaque sous-bassin versant. Les tendances linéaires indiquent une augmentation 
significative des débits, en relation avec les tendances à l’augmentation observées dans les 
précipitations. Cependant, cette évolution est structurée au cours du temps (non-linéaire), 
avec une alternance de périodes de forts/faibles débits et précipitations (figure IV.2a). 
Notamment, une période de plus forts débits/précipitations est observée à partir de 1970. 

L’analyse des débits du Mississippi et de ses principaux affluents par transformée en 
ondelettes (notamment), a permis de montrer que cette évolution est effectivement 
structurée par plusieurs modes de variabilité, s’exprimant sur différentes échelles de temps : 
de l’échelle annuelle aux échelles inter-annuelle (2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans), décennale (8-
16 ans ou 12-16 ans) et à plus long terme (22 ans ou 22-26 ans) (figure IV.2b). Un 
changement majeur dans la composition spectrale est également observé vers 1970 pour 
tous les bassins versants, affectant l’ensemble des composantes spectrales. Bien que 
l’essentiel de la variabilité des débits journaliers du Mississippi est associée aux événements 
de plus hautes fréquences (<1an) et au cycle annuel (entre 70% et 90%), les composantes 
d’échelles inter-annuelle, décennale et à plus long terme (environ 10% à 28% de la variance 
totale) sont fortement impliquées dans la structuration de la variabilité hydrologique du 
Mississippi et de ses principaux affluents. La figure IV.2c illustre parfaitement cette 
influence : la reconstruction des composantes d’échelles >2ans des débits du Mississippi à 
Vicksburg (Lower Mississippi) coïncide aux histogrammes des débits de ruissellement 
cumulés obtenus à partir de 400 stations aux Etats-Unis par McCabe et Wollock (2002). 

 

Pour déterminer l’origine de la structuration observée dans la variabilité des débits du 
Mississippi et de ses principaux affluents, ces modes ont été comparés à la structuration de 
la variabilité des précipitations régionalisées. Les principaux modes de variabilité des débits 
et des précipitations sont fortement similaires, que ce soit en termes de fréquence, 
d’occurrence temporelle ou d’amplitude. La variabilité des débits montre effectivement une 
forte cohérence avec les précipitations, avec une cohérence moyenne observée de 76,7% 
au minimum. Ceci suggère donc une très forte influence des précipitations, et donc d’origine 
climatique, sur la structuration de la variabilité des débits.  
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Figure IV-2 : Rôle intégrateur de la variabilité climatique du bassin versant du 
Mississippi (Lower Mississippi à Vicksburg)  

(a) débits journaliers et évolution à long terme (tendance linéaire, LOESS) ; (b) identification des 
principaux modes de variabilité par analyse en ondelettes ; (c) comparaison entre la reconstruction 
des composantes d’échelles inter-annuelle à long terme (> 2ans) des débits du Mississippi et les 

histogrammes des débits de ruissellement cumulés sur l’ensemble des Etats-Unis (d’après McCabe et 
Wollock, 2002) en lien avec l’influence des principaux indices climatiques. 

 

L’étude des relations entre la variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi 
et les principaux modes de fluctuations du climat affectant cette région a ensuite permis de 
déterminer plus précisément les origines des modes de variabilité observés dans les débits 
et les précipitations.  

Les principales fluctuations climatiques, comme l’ENSO, la PDO, l’AMO, la NAO, la NAM et 
la PNA, présentent une variabilité opérant aux mêmes échelles de temps que les modes de 
variabilité observés dans les débits et les précipitations. L’analyse de la cohérence par 
ondelettes de la variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents a 
permis de montrer que la variabilité des débits était reliée avec l’ensemble des indices 
climatiques, à des degrés divers en fonction des différentes échelles de temps, suivant le 
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mode de variabilité du climat mis en jeu et le sous-bassin versant considéré (figure IV.2c). A 
l’échelle inter-annuelle, la variabilité hydrologique est influencée alternativement par un ou 
plusieurs indices climatiques prédominants ; alors que les influences sont plus globales 
(modes communs aux fluctuations du climat) ou à l’inverse plus localisée (un indice 
climatique en particulier) aux échelles décennale et à plus long terme. 

Les effets de ces structurations climatiques sur l’évolution à long terme des débits du 
Mississippi et de ses principaux affluents sont clairement visibles, à la fois en termes de 
tendances et de structurations. Les effets de ces structurations varient toutefois selon la 
prédominance des indices climatiques mis en jeu, suivant chaque sous-bassin versant. 
Globalement, le comportement « tendanciel » de l’évolution des débits peut être relié à 
l’AMO et la NAO, alors que le comportement « fréquentiel » peut être relié à l’AMO et au SOI 
(notamment après le changement de phase de la PDO). 

Dans tous les cas, la variabilité hydrologique des débits du Mississippi n’est donc pas 
uniquement influencée par un mode de variabilité du climat en particulier, mais par un 
ensemble de téléconnections opérant à différentes échelles spatiales et temporelles, et qui 
évoluent au cours du temps.  

 

 

La variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi s’inscrit plus largement 
dans un cadre d’évolution des paramètres hydrologiques et climatiques à l’échelle globale. 
Notamment, la rupture majeure observée en 1970 est associée à des modifications 
importantes dans l’évolution à long terme des débits et des précipitations (augmentation des 
valeurs moyennes et minimales annuelles dans la plupart des cas, voire maximales), dans le 
changement de la composition fréquentielle des signaux (affecte les composantes d’échelle 
inter-annuelle avec des fluctuations passant de 5-8 ans vers 3-6 ans pour tous les sous-
bassins ; ou à plus long terme avec le passage d’une fluctuation de 22 ans vers 8-16 ans 
pour le Missouri et l’Upper Mississippi), ou encore dans la modification de la distribution de la 
variance (la variance totale et la variance associée au cycle annuel des débits augmentent 
par exemple pour le Missouri et l’Upper Mississippi à partir de 1970). Cette rupture, qui 
marque un changement majeur du comportement hydrologique et climatique à l’échelle du 
bassin versant du Mississippi, correspond à une rupture climatique observée à l’échelle 
globale, affectant des contextes climatiques variés (Amérique du Nord, Europe de l’Ouest, 
Afrique du Nord…), dans différents compartiments hydrologiques (surface et eaux 
souterraines), et ce pour différentes échelles spatiales (petits et grands bassins versants) 
(voir partie II.5.3). Cette discontinuité est également observée dans plusieurs indices de 
fluctuations du climat (NAO, SOI, PDO…) [Baines et Folland , 2007 ; Coulibaly et Burn, 2004 
; Ivanov et Estimov, 2010 ; Laignel et al., 2008, 2010 ; Massei et al., 2010], qui marque un 
changement global de la structuration fréquentielle dans tous les indices climatiques 
sélectionnés et étudiés (AMO, NAO, NAM, PDO, SOI, PNA), avec l’apparition de fluctuations 
d’échelle décennale (7-11 ans, 6-10 ans, 7-10 ans, 8-16 ans), associées à des fluctuations 
de plus basses-fréquences de 15-20 ans (NAO), 17-25 ans (AMO), 13-20 ans (NAM). Ce 
changement de structuration est commun à tous les indices climatiques (chaque indice 
proposant une expression particulière de ces modes de variabilité, mais dans une gamme de 
fréquence commune), et marque fortement un changement de la structuration fréquentielle 
de chaque indice climatique (voir partie III.2.2).  

De plus, l’évolution de la variabilité totale des débits du Mississippi s’inscrit dans un schéma 
identique de l’évolution de la variance « globale » estimée pour les principaux indices 
climatiques (voir partie III.5.2), composé de trois grandes périodes distinctes : la période 
1930-1960, qui montre une forte variabilité (avec un maximum de variance atteint aux 
alentours de 1950) ; suivi d’une période de plus faible variabilité en 1960-1980 avec un 
minimum atteint vers 1970) ; et la période 1980-2000 qui montre une très forte variabilité 
(avec un maximum atteint en 1990). Toutefois, bien que la variance « globale » augmente 
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fortement à partir de 1970, cette période marque une évolution plus complexe des débits du 
Mississippi, dont la variance augmente plus ou moins fortement selon les sous-bassins 
versants.  

Dans tous les cas, cette période correspond donc à une période de plus forte variabilité des 
paramètres hydrologiques et climatiques, avec des changements importants à la fois dans la 
variance totale, dans la structuration fréquentielle et dans l’évolution des débits et des 
précipitations du bassin versant du Mississippi, mais aussi des principaux indices climatiques 
et d’autres indicateurs à travers le monde. Cette rupture marque définitivement une rupture 
majeure et globale dans le système climatique, et finalement, dans la réponse hydrologique 
du bassin versant du Mississippi et des systèmes hydrologiques à l’échelle du globe.  

 

Enfin, même si la majorité des paramètres hydrologiques est en relation avec les 
paramètres climatiques, certains paramètres comme les débits minimums annuels de 
l’Arkansas ou les débits maximums annuels de l’Ohio ne correspondent pas à l’évolution des 
paramètres climatiques (précipitations) correspondant. De plus, la variabilité des signaux 
hydrologiques n’est pas totalement expliquée, ce qui suggère l’influence d’autres paramètres 
que ceux étudiés jusqu’à présent. Il est donc nécessaire de pouvoir proposer des éléments 
d’interprétations supplémentaires concernant l’impact éventuel d’autres facteurs, que ce soit 
d’autres facteurs climatiques (température, neige, évapotranspiration…) ou des facteurs 
internes au bassin versant pouvant modifier la réponse hydrologique, notamment les 
modifications du milieu physique (occupation des sols, aménagements…). 
 

 

1.2. Reconstitution de la réponse hydrologique du Mississippi aux 
échelles inter-annuelles à partir de la variabilité d’indices 
climatiques de référence : vers un « oscillateur hydro-
climatique » unifié 

La variabilité hydrologique des débits du Mississippi et de ses principaux affluents 
s’inscrit dans un cadre de changements climatiques abrupts à l’échelle globale. La variance 
totale associée aux principaux indices climatiques correspond aux grandes périodes de 
variabilité observées sur l’hydrologie du Mississippi, mais aussi sur plusieurs autres 
indicateurs hydrologiques et climatiques à travers le monde. En particulier, une période de 
plus forte variabilité est observée depuis 1970, et marque une rupture majeure du système 
climatique et de la réponse des systèmes hydrologiques (voir partie IV.1.1 ou partie II.5.3 et 
partie III.5.2). Ce changement « brutal » peut être interprété comme une rupture du système 
climatique vers un nouveau régime, qui reste relativement stable jusqu’à ce qu’une nouvelle 
rupture intervienne (McCabe et Wollock, 2002). Les principaux modes de fluctuation du 
climat (AMO, NAO, NAM, PDO, ENSO et PNA), représentent des modes régionaux mais 
dominants de la variabilité climatique, qui interagissent entre eux (téléconnections). Ces 
modes varient à des échelles de temps propres, mais aussi à des échelles de temps 
communes aux autres indices climatiques. Tsonis et al. (2007), en proposant un nouveau 
mécanisme dynamique pour tenter d’expliquer l’apparition de ce type de rupture climatique, 
ont exploré le comportement collectif d’un réseau de quatre indices climatiques (ENSO, 
NAO, PDO et NPO). Leurs résultats suggèrent que le comportement collectif de ces 
fluctuations peut être amené à se synchroniser, et que dans certains cas, les états 
« synchronisés » sont suivis d’une augmentation de la force du couplage entre les indices 
climatiques, détruisant ainsi l’état de synchronisation et conduisant alors vers l’émergence 
d’un nouvel état du climat. Plusieurs ruptures climatiques significatives sur la période 1900-
2000 ont ainsi été observées (1910, 1940 et au milieu des années 1970), associées 
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notamment à des changements significatifs dans la tendance globale des températures et 
dans la variabilité de l’ENSO. 

La variabilité hydrologique des débits du Mississippi et de ses principaux affluents étant très 
fortement influencée par les facteurs climatiques, et notamment les principaux modes de 
variabilité du climat affectant la région, ce type de mécanismes pourrait logiquement être 
relié à la variabilité observée des débits du Mississippi, et plus largement aux grandes 
périodes de variabilité identifiées dans les paramètres climatiques et hydrologiques à 
l’échelle globale. 

D’autre part, les relations existantes entre les différents paramètres hydrologiques et 
climatiques varient fortement au cours du temps, suivant différentes échelles de temps et 
selon chaque sous-bassin versant. Il serait donc intéressant de pouvoir proposer une 
méthode permettant de prendre en compte l’ensemble de ces caractéristiques (degré de 
relations et d’interrelations, instationnarités), dans le but de pouvoir comprendre plus 
précisément les modalités de variations et l’impact climatique sur la variabilité de la réponse 
hydrologique du Mississippi. 

 

En ce sens, nous proposons un indice « hydro-climatique unifié », reprenant 
l’ensemble de ces caractéristiques par une combinaison simple et pertinente des principaux 
indices climatiques affectant cette région.  

Pour ce faire, nous proposons d’utiliser une approche basée sur les analyses de cohérence 
par ondelettes dont le principe général s’apparente à une régression linéaire multiple, de 
type (éq. 1) : 

 (1) 

où Yi correspond à la variable à modéliser (ici, le débit), Xi les variables explicatives (les 
composantes spectrales des indices climatiques corrélées à la variabilité du débit), ai le 
poids de chaque composante Xi, et Ei le résidu du modèle (part non expliquée par les 
fluctuations climatiques). Cette méthode permet donc une combinaison simple des différents 
indices climatiques, moyennant un coefficient de pondération (paramètres a).  

Cependant, la méthodologie employée pour le calcul de cet indice devra prendre en compte 
plusieurs paramètres essentiels : 

- les différences propres à chaque sous-bassin versant concernant les relations 
existantes entre les débits et les principaux modes de variabilité du climat,  

- le degré d’instationnarité existant au cours du temps entre les débits et les principaux 
indices climatiques,  

- les différences d’influence pouvant exister entre ces variables suivant les échelles de 
temps caractéristiques de la variabilité hydrologique et climatique. 

Il est donc nécessaire d’appliquer ce type de modélisation pour chaque sous-bassin versant, 
en différenciant les échelles de temps caractéristiques de la variabilité des débits et des 
principaux indices climatiques, aux échelles inter-annuelle, décennale et à plus long terme. 
L’analyse de la cohérence par ondelettes apparaît donc comme un outil particulièrement 
adapté pour estimer les liens entre les débits et les indices climatiques, leurs évolutions au 
cours du temps, et ce en fonction de ces différentes échelles de temps. Cette méthode 
pourra donc être utilisée pour calculer les coefficients de pondérations associés aux 
reconstructions des indices climatiques, pour chaque échelle de temps. Les reconstructions 
sont obtenues par transformée de Fourier inverse. 

Afin d’avoir une représentativité équivalente sur l’ensemble des différents signaux pour le 
calcul de cet « oscillateur hydro-climatique », les données utilisées correspondent à des 
moyennes annuelles de débits et des principaux indices climatiques, centrées-réduites pour 
comparaison (et combinaison). Les données sélectionnées recouvrent les périodes de débits 
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(globalement de 1928 ou 1929 à 2008). Pour ne pas inclure de redondance d’information, la 
NAM n’est pas prise en compte (paradigme NAO et NAM, voir partie III.1.1). De plus, la PNA 
ne peut être incluse dans le calcul de l’oscillateur hydro-climatique du fait de données 
uniquement disponibles depuis 1950. Ces données seront incluses dans un second temps, 
sur le calcul d’un oscillateur sur la période 1950-2008. 

Pour chaque échelle de temps caractéristique de la variabilité hydrologique et 
climatique, l’oscillateur proposé sera calculé pour chaque sous-bassin versant de la façon 
suivante (éq. 2,3,4) : 

OSCILLATEUR_X1 <- ((A1*X1AMO) + (B1*X1NAO) + (D1*X1PDO) + (E1*X1SOI)) (2) 

OSCILLATEUR_X2 <- ((A2*X2AMO) + (B2*X2NAO) + (D2*X2PDO) + (E2*X2SOI)) (3) 

OSCILLATEUR_X3 <- ((A3*X3AMO) + (B3*X3NAO) + (D3*X3PDO) + (E3*X3SOI)) (4) 

A, B, C et D étant les coefficients de pondérations représentant les corrélations entre les 
débits et l’AMO, la NAO, la PDO et le SOI (voir Annexe 5) ; pour des reconstructions des 
différents signaux des indices climatiques associés aux échelles de temps X1, X2 et X3, 
respectivement aux échelles inter-annuelle, décennale et long terme. Pour représenter au 
mieux l’instationnarité des liens existants au cours du temps entre les débits et les différents 
indices climatiques, les coefficients de pondérations utilisés ne sont pas linéaires, mais 
correspondent à l’évolution de la cohérence entre les débits et les indices climatiques, pour 
chaque échelle de temps. 

Les résultats obtenus pour les composantes de l’oscillateur aux échelles inter-annuelle, 
décennale et long terme (figure IV.3) indiquent globalement une bonne correspondance 
entre ces composantes et les reconstructions des débits. 

 

Pour l’ensemble des sous-bassins versants, les composantes de l’oscillateur restituent 
correctement la structuration et le comportement tendanciel de la variabilité hydrologique. 
Dans la plupart des cas, l’occurrence temporelle et l’amplitude des variations sont bien 
reproduites, à l’exception de certaines périodes propres à chaque sous-bassin versant et aux 
échelles de temps (par exemple, sur la période 1960-fin des années 1970 du Missouri et 
l’Upper Mississippi pour l’échelle décennale). Les composantes à long terme sont toutefois 
plus difficilement reproduites, et marquent des différences plus importantes avec la variabilité 
observée (occurrence temporelle, amplitude), même si les structurations et les tendances 
sont globalement respectées. 
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Figure IV-3 : Reconstruction des échelles de temps utilisées pour le calcul de l’oscillateur 
hydro-climatique des principaux sous-bassins versants du Mississippi 

Suivant les échelles de temps spécifiées,  les courbes bleues, orange et vertes représentent les 
composantes de l’oscillateur hydro-climatique ; les courbes grises correspondent aux reconstructions 

des composantes associées des débits. 
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L’oscillateur « total » est ensuite calculé par la somme des oscillateurs obtenus pour 
les trois échelles de temps caractéristiques, suivant (éq. 5) : 

OSCILLATEUR <- (OSCILLATEUR_X1 + OSCILLATEUR_X2 + OSCILLATEUR_X3)     (5) 

 

Les résultats obtenus pour l’oscillateur hydro-climatique des débits du Mississippi et de ses 
principaux affluents sont comparés aux débits moyens annuels observés (figure IV.4) : 

 

 
Figure IV-4 : Comparaison entre l’oscillateur hydro-climatique et les débits annuels du 

Mississippi et de ses principaux affluents 

Les courbes rouges représentent l’oscillateur hydro-climatique, les courbes noires les débits annuels. 
 
 

Les tendances, les structurations et l’amplitude des variations des débits du Mississippi sont 
globalement bien reproduites. Seules les périodes avant 1960 pour le Missouri et l’Upper 
Mississippi, et à partir de la fin des années 1990 pour l’ensemble des sous-bassins versants, 
marquent des différences plus importantes avec les débits observés, même si leur évolution 
générale et leurs structurations sont correctement reproduites. Les évènements extrêmes 
sont correctement reproduits en termes de structurations, mais plus difficilement en termes 
d’amplitude ; à l’exception de la grande crue de 1993 qui est parfaitement reproduite sur le 
Missouri, l’Upper Mississippi et l’Arkansas. 
 
Dans un but de validation et de quantification, des analyses de la cohérence par ondelettes 
sont effectuées entre l’oscillateur hydro-climatique et les débits moyens annuels de chaque 
sous-bassin versant du Mississippi (figure IV.5) : 
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Figure IV-5 : Cohérence par ondelettes entre l’oscillateur hydro-climatique et les débits annuels 

du Mississippi et de ses principaux affluents 

Les spectres de cohérence suggèrent une bonne corrélation entre l’oscillateur et les débits 
pour tous les niveaux d’échelles, pour tous les bassins versants. Conformément à ce qui a 
été observé précédemment, la variabilité à long terme correspond à l’échelle la moins 
structurée. Les autres échelles de temps sont correctement structurées pour tous les bassins 
versants. Le Missouri et l’Upper Mississippi présentent les plus fortes cohérences, 
notamment aux échelles décennale et pluri-décennale. Enfin, l’Ohio présente une perte de 
cohérence vers la fin des années 1970 sur les plus grandes échelles de temps. 

 

Pour valider l’apport potentiel de l’oscillateur hydro-climatique, il est nécessaire de pouvoir 
comparer le degré de cohérence de l’oscillateur calculé avec les débits annuels observés, 
mais aussi de pouvoir le comparer au degré de cohérence individuel de chaque indice 
climatique (tableau IV.1) : 

INDICES 
CLIMATIQUES 

Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Lower 
Mississippi 

AMO 66,59% 67,39% 61,05% 66,86% 70,82% 

NAO 63,75% 63,94% 67,10% 70,49% 72,87% 

PDO 62,08% 60,67% 62,59% 65,49% 63,86% 

SOI 64,93% 64,39% 62,13% 64,61% 59,62% 

OSCILLATEUR 79,28% 75,94% 77,80% 70,43% 62,40% 

Tableau IV-1 : Quantification du degré de cohérence entre les indices climatiques, l’oscillateur 
hydro-climatique et les débits annuels du Mississippi et de ses principaux affluents 
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L’oscillateur hydro-climatique possède de très fortes valeurs de cohérence moyenne avec 
les débits annuels observés pour le Missouri (79,28%), l’Ohio (77,80%), l’Upper Mississippi 
(75,94%) et l’Arkansas (70,43%). De fortes valeurs de cohérence, toutefois plus faibles, sont 
observées pour le Lower Mississippi (62,40%). L’oscillateur hydro-climatique exprime donc 
de 62% à 79% de la variabilité hydrologique annuelle du Mississippi et de ses principaux 
affluents. 

En comparaison avec la cohérence moyenne observée entre chaque indice climatique et les 
débits moyens annuels, l’oscillateur améliore fortement la cohérence pour le Missouri, 
l’Upper Mississippi et l’Ohio : en moyenne, les indices climatiques présentent 
individuellement environ 60-65% de cohérence avec les débits annuels, alors que 
l’oscillateur hydro-climatique augmente la cohérence à 75-79%. L’Arkansas présente une 
cohérence équivalente entre les indices individuels et l’oscillateur. Seul le Lower Mississippi 
présente une diminution de la cohérence liée à l’oscillateur en comparaison des indices 
climatiques. 

Dans tous les cas, l’oscillateur hydro-climatique améliore sensiblement la correspondance 
entre les structurations, les tendances d’évolution ou l’amplitude des variations climatiques 
aux débits du Mississippi. Ceci provient du fait que, précisément, les variations de débits ne 
sont pas reliées seulement à un indice climatique en particulier, mais bien à un ensemble de 
processus climatiques dont l’instationnarité de la cohérence avec les débits du Mississippi 
est très forte dans le temps. L’oscillateur hydro-climatique, qui par principe prend en compte 
l’ensemble des variations et des instationnarités existantes, améliore largement ces 
correspondances, et ce même si le degré de cohérence moyenne est stable ou diminue. 

 

 

L’oscillateur hydro-climatique correspond finalement à une modélisation relativement 
simple de l’influence combinée que peuvent avoir les principaux indices climatiques sur les 
débits du Mississippi et ses principaux affluents. La méthodologie mise en place permet de 
prendre en compte la forte instationnarité existante au cours du temps vis-à-vis de l’influence 
de ces différents facteurs sur les débits. Les résultats de cette modélisation indiquent une 
bonne correspondance en termes de structurations, de tendances et d’amplitudes des 
variations de l’oscillateur en comparaison des débits annuels observés, avec notamment une 
cohérence moyenne estimée entre 62%-79% sur la période 1928-2008.  

Les différences observées entre l’oscillateur hydro-climatique et les débits annuels (de 
l’ordre de 21% à 38%) peuvent provenir de limites méthodologiques : cette méthodologie ne 
permet pas de pouvoir modéliser les variations inter-annuelles de 2-3ans (pouvant avoir une 
influence non-négligeable sur la variabilité des débits du Mississippi) ; ou encore qu’elle ne 
prend pas en compte l’ensemble des modes de variabilité du climat (PNA, etc.). Enfin, les 
différences observées peuvent également provenir d’autres facteurs qui ne sont pas liés à la 
méthodologie employée, comme d’autres facteurs climatiques (températures, neige, 
évapotranspiration…) ou des facteurs internes au bassin versant (réponse propre des 
bassins, occupations des sols, aménagements…). Néanmoins, ces derniers facteurs ne 
seront pas les facteurs majoritaires dans les variations observées de débits du Mississippi.  
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1.3. Influence des autres facteurs climatiques 

Les résultats précédents ont montré que la variabilité de la réponse hydrologique du 
Mississippi est fortement reliée aux facteurs climatiques, en particulier les précipitations (de 
76,7% à 88,85%, voir partie II.4.3) et les principaux modes de variabilité du climat (de 62,4% 
à 79,2%, voir partie IV.1.2). Cependant, d’autres facteurs climatiques, comme la 
température, la couverture neigeuse ou l’évapotranspiration, peuvent avoir une influence 
non-négligeable sur l’évolution des débits du Mississippi. Ce paragraphe a pour objet de 
proposer des éléments d’interprétations pouvant expliquer la part non expliquée du signal de 
la variabilité hydrologique dans l’approche employée (sur l’évolution inter-annuelle), 
potentiellement reliés à ces facteurs.  

 

Une manière d’aborder l’étude de l’influence de ces autres facteurs climatiques sur la 
variabilité hydrologique du Mississippi est de raisonner sur les principales différences 
existantes entre la variabilité hydrologique et les principaux facteurs climatiques, relevées 
jusqu’alors. Ces différences sont parfaitement illustrées par les pertes de cohérence 
observées entre les débits du Mississippi et de ses principaux affluents et les précipitations 
régionalisées (voir partie II.4.3), qui suggèrent l’influence d’autres facteurs (climatiques ou 
non). En particulier, le Missouri présente la plus faible cohérence entre débits et 
précipitations (76,7%), avec une perte significative de cohérence identifiée aux échelles 
inter-annuelle et décennale avant la fin des années 1970. 

 

La température est un facteur climatique essentiel pouvant influencer indirectement la 
variabilité hydrologique du bassin versant du Mississippi, via des paramètres comme la fonte 
des neiges ou l’évapotranspiration.  

L’analyse de la cohérence par ondelettes des températures mensuelles régionalisées et des 
débits du Mississippi et de ses principaux affluents (figure IV.7) indique que ces deux 
paramètres sont fortement reliés pour toutes les échelles de temps. Toutefois, une 
diminution de la cohérence est observée aux échelles inter-annuelle et décennale à partir de 
1970 pour tous les bassins versants, à l’exception de l’Ohio. Une diminution sur ces mêmes 
échelles de temps est également observée sur l’Arkansas avant 1960. 
En comparaison des cohérences observées entre les débits et les précipitations, il est 
intéressant de remarquer une évolution inverse de la cohérence débits/températures pour le 
Missouri : une forte cohérence débits/précipitations est observée aux échelles inter-annuelle 
et décennale à partir de la fin des années 1970 ; alors qu’une forte cohérence entre 
débits/températures est observée avant 1970 pour ces échelles de temps. L’évolution de la 
cohérence de ces deux paramètres avec les débits du Missouri est donc inversée dans les 
années 1970, suggérant une modification notable des relations pouvant exister entre les 
précipitations, la température et les débits. 
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Figure IV-6 : Analyse de la cohérence par ondelettes entre les températures mensuelles 
régionalisées et les débits du bassin versant du Mississippi 

 

La température peut jouer un rôle indirect sur l’évolution des débits, en modifiant 
notamment les quantités relatives de précipitations pluvieuse et neigeuse. D’autre part, 
l’évolution des températures et des précipitations observées aux Etats-Unis au cours du 
siècle dernier varie géographiquement : l’augmentation des températures est plus importante 
au Nord et à l’Ouest du pays ; alors que le bassin versant du Mississippi est associé à une 
forte augmentation des précipitations. De plus, la zone recouvrant le Missouri et l’Ouest de 
l’Arkansas est une zone fortement influencée par des précipitations sous forme « gelée » 
(plus de 20%). De ce fait, l’évolution de la cohérence débits/températures peut être reliée à 
ces modifications de températures, mais aussi aux modifications du ratio neige/précipitation, 
particulièrement important pour les bassins versants du Missouri et de l’Arkansas. Sur la 
période 1949-2005, Feng et Hu (2007) ont montré que l’augmentation de température peut 
induire une diminution du ratio neige/précipitation, qui est observée notamment au centre 
des Etats-Unis. Cette augmentation de température conduit donc à une augmentation des 
précipitations sous forme de pluies, et donc une diminution  des précipitations sous forme de 
neige. L’augmentation de températures étant moins importante à l’Est des Etats-Unis 
(incluant la région de l’Ohio), le ratio neige/précipitation n’est pas modifié dans ces zones. 

Dans le cas du Missouri, l’augmentation de température provoquant une diminution de la 
quantité de neige en rapport aux précipitations totales (et donc plus de pluies) pourrait 
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expliquer l’évolution des cohérences débits/températures et débits/précipitations observées : 
puisque la contribution de la neige est importante dans les débits, et que la neige est 
notamment liée aux faibles températures, la diminution de cette contribution provoque une 
diminution de la cohérence observée entre débits et températures à partir de 1970. Après ce 
changement, une contribution plus importante des précipitations au débit total est observée, 
ce qui explique la forte cohérence observée entre débits et précipitations à partir de la fin des 
années 1970. 

La diminution de la cohérence débits/températures de l’Upper Mississippi peut également 
s’expliquer par la modification de ce ratio. Toutefois, l’Upper Mississippi est affectée par une 
contribution relative de la neige au débit total moins importante que le Missouri, ce qui 
explique qu’il n’est pas observé de pertes de cohérence entre débits et précipitations 
significatives. Le Lower Mississippi est affecté par la modification de ce ratio de part son rôle 
intégrateur, puisqu’il n’est pas directement influencé par la neige. A l’inverse, l’Ohio est 
influencé par la contribution de la neige, toutefois de façon moins importante que le Missouri. 
Cependant, aucune diminution de la cohérence débits/températures n’est observée, du fait 
que le ratio neige/précipitations n’ait pas été modifié au cours du siècle dernier (Feng et Hu, 
2007). 

Enfin, le cas de l’Arkansas est plus complexe, puisque contrairement au Missouri, il présente 
des pertes de cohérence similaires entre débits/précipitations et débits/températures (pertes 
de cohérence aux mêmes échelles de temps, sur les mêmes périodes). Ces pertes de 
cohérence ne peuvent donc pas être expliquées par la modification du ratio 
neige/précipitations, et suggère l’influence d’autres facteurs pouvant modifier à la fois les 
relations existantes entre les températures, les précipitations et les débits, comme 
l’évapotranspiration par exemple.  

 

Les autres facteurs climatiques (températures, neiges, évapotranspiration…) peuvent donc 
avoir un rôle sur l’évolution de la réponse hydrologique du bassin versant du Mississippi. 
Toutefois, ces facteurs ont une forte variabilité intra-annuelle (saisonnière), et sont 
difficilement mis en relation (en l’état actuel de ce travail) avec les différences existantes 
entre la variabilité hydrologique et les principaux facteurs climatiques, relevées jusqu’alors 
(pour une évolution inter-annuelle). Les propositions d’interprétations ne sont à ce stade 
qu’une formulation d’hypothèses, qui devront être approfondies (notamment à l’échelle 
saisonnière).  
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2. DEDUCTION DE L’IMPACT DES MODIFICATIONS DU MILIEU 
PHYSIQUE SUR LA REPONSE HYDROLOGIQUE 

Le bassin versant du Mississippi est fortement affecté par les activités humaines depuis 
plusieurs décennies. Cette région, qui accueille environ 70 millions d’habitants, fait partie des 
régions agricoles les plus productives au monde. Les enjeux commerciaux et sociétaux ont 
également contribué à modifier de façon significative les fleuves, rivières et plus largement 
les bassins hydrographiques (navigation, génération d’électricité, protection contre les 
inondations…). Les modifications du milieu physique ainsi opérées depuis le début du XXe 
siècle peuvent avoir des conséquences potentiellement importantes sur l’évolution des 
facteurs environnementaux, comme le climat régional, le cycle de l’eau, la qualité des eaux, 
les écosystèmes, etc. (Benke et Cushing, 2005).  

Les résultats obtenus démontrent que la majorité de la variabilité hydrologique du Mississippi 
et de ses principaux affluents est en relation avec la variabilité climatique. Cependant, 
certains paramètres hydrologiques ne correspondent pas à l’évolution de paramètres 
climatiques. Dans ces cas, la relation débits/précipitations est modifiée au cours du temps, 
se traduisant par des différences d’amplitudes dans la réponse hydrologique (voire un 
découplage dans certains cas). Ces différences sont uniquement observées sur les 
extrêmes hydrologiques (minima et maxima), l’évolution des débits moyens ne présentant 
pas de différences notables avec celle des précipitations. Ceci suggère donc l’influence 
d’autres paramètres, internes au bassin versant, pouvant modifier la réponse hydrologique 
du Mississippi.  

Cette partie a donc pour objet de proposer des éléments d’interprétations supplémentaires 
quant à l’impact de ces modifications importantes du milieu physique, afin d’améliorer la 
compréhension des différences observées, et plus largement de la variabilité de la réponse 
hydrologique globale du bassin versant du Mississippi. Cette discussion se focalisera 
essentiellement sur les paramètres du milieu physique susceptibles de modifier la relation à 
long terme entre les extrêmes de débits et de précipitations, comme le changement 
d’occupation des sols (pouvant modifier le ruissellement et l’érosion, l’infiltration, etc.) et la 
construction des principaux aménagements des rivières et des bassins hydrographiques (qui 
ont notamment pour buts de maintenir un niveau d’eau minimum pour la navigation, et de 
pouvoir contrôler les crues et inondations). Ces éléments seront discutés autour d’une 
analyse de l’évolution des relations débits/précipitations des extrêmes hydrologiques 
(minima et maxima) du Mississippi et de ses principaux affluents. 

2.1. Changements de l’occupation des sols 

En Amérique du Nord, comme dans beaucoup d’autres régions du monde, une 
conversion intense de larges zones de différents types de végétations naturelles (pâturages, 
savanes, forêts et bois...) en zones de cultures a été effectuée au cours du siècle dernier 
(Ramankutty et Foley, 1999). La conversion d’origine anthropique de ces larges zones 
affecte de nombreux paramètres environnementaux, en modifiant notamment le cycle de 
l’eau (modifications de l’évapotranspiration, du ruissellement…), les échanges d’énergie 
(modifications de l’albedo…), et le cycle du carbone, entre l’atmosphère et les surfaces 
continentales (Twine et al., 2004). De telles modifications peuvent donc potentiellement avoir 
des conséquences non négligeables sur la réponse hydrologique du bassin versant du 
Mississippi. 

 

L’occupation des sols du bassin versant du Mississippi est actuellement dominée par par les 
zones de prairies et pâturages (40%) et les zones de cultures (21,5%), suivi par les forêts 
(29,5%) et les zones arbustives (5,7%), et les espaces urbanisés (1,5%) [Foley et al., 2004 ; 
voir partie I.1.1.2. Cependant, l’essentiel des zones de cultures est concentré au centre du 
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bassin versant, au niveau de l’Upper Mississippi (figure I.3, partie I.1.1.2). Les superficies de 
zones cultivées étant très importantes, l’occupation des sols, et son évolution au cours du 
temps, doit être, en effet, également considérée pour comprendre les changements 
hydrologiques du bassin versant du Mississippi (Zhang et Schilling, 2006). Ces modifications 
du milieu physique peuvent notamment modifier le ruissellement et l’érosion : par exemple, 
les zones de cultures ou les zones urbaines ont tendances à augmenter le ruissellement et 
l’érosion, alors que les prairies et les forêts ont tendances à les diminuer. 

 

L’évolution de l’occupation des sols sur la période 1945-2002, suivant les données 
présentées en partie I.2.1.3 (figure I.19), est calculée pour chaque sous-bassin et la totalité 
du bassin versant du Mississippi (tableau IV.2) : 

 Missouri 
Upper 

Mississippi 
Ohio Arkansas 

Bassin du 
Mississippi 

Cultures +3,97% +2,1% -1,79% -0,44% +0,72% 

Pâturages -5,04% -4,73% -6,57% -1,57% -4,42% 

Forêts -1,92% -2,31% +3,57% -2,4% -1,08% 

Zones 
urbaines 

+0,15% +0,64% +3,85% +1,29% +1,47% 

Tableau IV-2 : Evolution de l’occupation des sols à l’échelle des principaux sous bassins 
versants du Mississippi sur la période 1945-2002 (source USDA) 

D’une manière générale, l’occupation des sols montre une augmentation des zones urbaines 
et des cultures, ainsi qu’une diminution des forêts et des pâturages. Les augmentations ne 
sont toutefois pas identiques selon les sous-bassins versants : l’augmentation des zones 
urbaines est plus marquée pour le bassin de l’Ohio (3,85%), alors que l’augmentation des 
cultures est plus prononcée pour le Missouri (3,97%). Les diminutions varient également 
selon les sous bassins, avec une diminution des pâturages plus marquée pour l’Ohio (-
6,57%), ainsi qu’une diminution des forêts plus forte pour l’Arkansas (-2,4%). Malgré une 
tendance générale d’augmentation des cultures et de diminution des forêts, certains bassins 
versants ne suivent pas ces règles. L’Ohio présente une augmentation des forêts de 3,57%, 
ainsi qu’une diminution des cultures de -1,79%. De même, l’Arkansas présente une 
diminution des cultures de - 0,44%. 

Même si les changements d’occupations des sols au cours du siècle dernier sont observés 
dans de faibles proportions en rapport à la surface totale, on peut penser que ces 
modifications peuvent influer sur la variabilité hydrologique du Mississippi, qui présente une 
augmentation notable des zones de cultures (surtout pour le Missouri et l’Upper Mississippi), 
et plus généralement une augmentation des surfaces ruisselantes (cultures, zones urbaines) 
et une diminution  des surfaces non ruisselantes (pâturages, forêts). 

 

Aux Etats-Unis, une forte augmentation des zones de cultures ont été opérés depuis 
les années 1950 (avec une expansion rapide des cultures de soja, de 54 339 km² en 1950 à 
241 169 km² en 1992) (Donner, 2003). Les plus grandes augmentations de surfaces sont 
localisées au centre du bassin versant du Mississippi (Upper Mississippi et la partie Est du 
Missouri). Des mesures de conservations des sols (terrasses, labours…) ont été appliquées 
en parallèle de l’expansion de ces zones de cultures, à partir des années 1930 et 1940, dans 
le but de contrebalancer l’augmentation du ruissellement induit et diminuer l’érosion des sols 
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durant les évènements pluvieux. D’un point de vue hydrologique, ces pratiques agricoles 
ralentissent le ruissellement de surface et diminuent l’évapotranspiration au niveau des 
zones de cultures, ce qui augmente l’infiltration de l’eau. Cette augmentation de l’infiltration 
augmente potentiellement les réserves en eau souterraines, qui contribuent à des niveaux 
de bases plus hauts dans les rivières. L’augmentation des zones de cultures (et les pratiques 
agricoles associées) n’affectent donc pas seulement la quantité des débits, mais aussi la 
proportion de la contribution du débit de base au débit total (Zhang et Schilling, 2006). 

 

L’impact de l’évolution de l’occupation des sols (et notamment l’expansion importante 
des zones de cultures) sur l’hydrologie du bassin versant du Mississippi peut être approché 
en étudiant l’évolution au cours du temps des relations débits/précipitations, et plus 
précisément sur les débits de base des rivières, qui sont soutenus par une augmentation de 
l’infiltration initiée par l’augmentation des zones de cultures et les pratiques agricoles (Zhang 
et Schilling, 2006). Plus précisément, la question est de savoir si la proportionnalité des 
variations (augmentation/diminution) des débits minimums observés en fonction des 
variations des précipitations minimums a évolué au cours du temps. Cette relation a déjà été 
étudiée lors de la caractérisation de la variabilité hydrologique du Mississippi et de ses 
principaux affluents (voir partie II.2.2.2). Les résultats ont mis en évidence une bonne 
corrélation entre l’évolution à long terme des débits et celle des précipitations (structuration, 
tendances générales…) dans la plupart des cas, à l’exception des débits minimums de 
l’Arkansas (diminution débits vs. augmentation précipitations), de l’Upper Mississippi et du 
Missouri. Outre ces exceptions, il est difficile d’évaluer nettement les relations existantes 
entre quantité de précipitation/réponse hydrologique par ces analyses. 

Plus simplement, cette relation peut-être visualisée en étudiant l’évolution des débits 
minimums en fonction des précipitations minimums, à l’échelle annuelle (figure IV.7) : 

	

Figure IV-7 : Relations entre les minima centrés-réduits des débits et des précipitations 
annuelles du bassin versant du Mississippi	

Les valeurs sont distribuées graduellement des plus anciennes (gris clair) aux plus récentes (noir) 
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La distribution au cours du temps (graduellement du gris clair au noir) des variations de 
débits minimums annuels en fonction des précipitations minimales annuelles indiquent une 
augmentation de la variabilité des débits au cours du temps pour le Missouri et l’Upper 
Mississippi : les valeurs des variations de débits situées au début des séries de données 
(gris clair) sont comprises entre -1 et 1, alors que les données plus récentes (gris foncé, noir) 
se situent globalement entre -1 et 3. Ceci traduit le fait que pour des quantités de 
précipitations équivalentes, les débits augmentent plus fortement en avançant dans le temps 
pour ces bassins versants. Ceci suggère donc une évolution de la réponse hydrologique vis-
à-vis des précipitations en relations avec des modifications internes aux bassins versants. 
L’Ohio et le Lower Mississippi ne présentent pas d’évolution remarquable, puisque les 
valeurs de variations de débits minimums associées varient de la même façon au cours du 
temps. En revanche, l’Arkansas présente une modification très nette de ce rapport, puisque 
les valeurs les plus récentes de débits sont comprises entre 0 et -1, contre -1 et 3 pour des 
valeurs plus anciennes. Ces résultats confirment les résultats précédemment observés par la 
caractérisation de l’évolution à long terme par LOESS des débits et précipitations minimums 
(partie II.2.2.2), avec des différences observées sur le Missouri, l’Upper Mississippi et 
l’Arkansas. 

La modification de l’évolution de la réponse hydrologique du bassin versant du 
Mississippi depuis le XXe siècle peut donc être attribuée aux modifications de l’occupation 
des sols et l’augmentation des zones de cultures (Raymond et al., 2008 ; Schilling et al., 
2010 ; Zhang et Schilling, 2006). Notamment, les débits de l’Upper Mississippi et du Missouri 
augmentent plus que ce que pourrait expliquer l’augmentation des précipitations sur ces 
régions (Raymond et al., 2008 ; Zhang et Schilling, 2006). Raymond et al. (2008) estiment 
que les changements d’occupations des sols et de pratiques agriculturales conduisent à une 
augmentation d’environ 50 km3.an-1 des flux d’eau du Mississippi entre une période pré- et 
post- perturbation aux alentours de 1940. Zhang et Schilling (2006) indiquent que 
l’augmentation des débits observés depuis 1940 est essentiellement due à l’augmentation 
dans les débits de base résultant du changement de l’occupation des sols, en particulier de 
l’expansion des zones de cultures apparaissant dans le bassin versant du Mississippi 
(concentré sur l’Upper Mississippi et à l’Est du bassin versant du Missouri). Sur la période 
1940-2003, les débits de base de l’Upper Mississippi et du Missouri ont augmenté d’environ 
65%, alors que ceux de l’Ohio (20%) et de l’Arkansas (10%) n’ont augmenté que plus 
faiblement. Les tendances plus faibles observées sur ces deux derniers bassins versants 
sont attribuées au fait que les conversions en zones de cultures ont été largement plus 
faibles qu’au centre du bassin versant du Mississippi. Plus spécifiquement, Schilling et al., 
2010 estiment des modifications de l’ordre de +32% de la relation entre débits et 
précipitations de l’Upper Mississippi en liens avec ces changements d’occupation des sols. 

Les changements de l’occupation des sols et la conversion de grandes surfaces en 
zones cultivables ont donc un effet non-négligeable sur le bassin versant du Mississippi. Ce 
type de modifications physiques du bassin versant est vraisemblablement responsable de 
l’augmentation des débits de base (et donc des débits), essentiellement pour l’Upper 
Mississippi et le Missouri. Le Lower Mississippi, l’Ohio et l’Arkansas ne semblent pas ou peu 
affectés par ces changements. Cependant, ces études ne prennent pas en compte l’impact 
potentiel d’autres modifications du milieu physique, qui peuvent également avoir ce type 
d’influence, comme les nombreux aménagements des rivières et des bassins versants qui 
ont eu lieu au cour du XXe siècle sur le bassin versant du Mississippi.  

De plus, l’évolution des débits minimums de l’Arkansas marque un découplage majeur avec 
l’évolution des précipitations minimales (voir partie II.2.2.2, figure IV.7), qui ne concorde pas 
avec l’évolution de l’occupation des sols (a priori plutôt graduelle). Il est donc nécessaire 
d’explorer l’impact potentiel des autres modifications du milieu physique pour pouvoir 
comprendre au mieux les différences observées entre la réponse hydrologique et les 
précipitations du bassin versant du Mississippi. 
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2.2. Impacts des aménagements 

Au cours du siècle dernier, de nombreux aménagements et modifications ont affecté 
les fleuves, rivières, cours d’eau et plus généralement les bassins hydrographiques des 
Etats-Unis, comme les constructions de nombreux barrages et réservoirs (environ 75 000), 
les endiguements, la chenalisation des cours d’eau, les suppressions de méandres, etc… 
Ces différents aménagements ont essentiellement pour but de pouvoir contrôler les cours 
d’eau pour faciliter la navigation, le stockage de l’eau, la protection contre les crues et 
inondations ou l’érosion, la  production d’énergie, ou de pouvoir proposer des usages 
récréatifs, etc. (Graf, 1999, 2006 ; USACE).  

 

Sur le bassin versant du Mississippi et sur ses principaux affluents, les principales 
modifications concernent les barrages, écluses et réservoirs du fleuve et de ses principaux 
affluents (Mississippi River and Tributaries Project), dans le but de faciliter la navigation, 
d’assurer la protection contre les crues et inondations. Ainsi, l’Upper Mississippi possède un 
système de 26 écluses et barrages dans le but de maintenir une profondeur d’eau minimale 
du chenal de 2,75m pour la navigation. Le Missouri possède 6 barrages et réservoirs ; le 
système de l’Ohio comprend 20 écluses et barrages pour maintenir une profondeur minimale 
du cours d’eau, auxquels s’ajoute 78 barrages de préventions des crues et inondations ; 
l’Arkansas possède un système de 17 écluses et barrages, et de 5 réservoirs. Enfin, le 
Lower Mississippi ne possède pas de système d’écluses et de barrages, mais de 
nombreuses modifications du fleuve ont été opérées, comme la suppression de méandres la 
construction de digues (plus de 3000 km) pour lutter contre les inondations (voir partie I.1.4).  

 

Ces barrages ont des impacts potentiels majeurs sur les systèmes hydrologiques et 
écologiques environnants, pouvant modifier le rythme « naturel » du cycle hydrologique. Les 
modifications induites du cycle de l’eau, comme les pertes en eau due à l’évaporation, ou de 
larges pertes induites par la consommation, réduisent la quantité totale d’eau délivrée aux 
systèmes hydrologiques. Sur certaines rivières, les barrages ont changé les flux 
sédimentaires, ou encore réduits (voire éliminés) la fréquence et l’intensité des crues et 
inondations. (Graf, 1999). 

Cependant, l’impact de ces aménagements à grande échelle est difficile à décrire et 
quantifier précisément : hormis un rôle pouvant être non négligeable sur les extrêmes 
hydrologiques, plus généralement, les effets potentiels sur les débits sont peu évidents 
comme suggérés par les différents résultats obtenus jusqu’alors (forte influence climatique 
sur l’évolution des débits) ou le peu d’éléments bibliographiques concernant l’impact distinct 
de ce type de facteurs. Ces aménagements sont toutefois largement reconnus pour leurs 
impacts majeurs sur la géomorphologie des rivières/cours d’eau et des régions avoisinantes, 
ainsi que sur les flux hydrosédimentaires. 

Au cours de cette partie, une brève discussion sur l’impact potentiel de ces aménagements 
sur l’hydrologie sera effectuée, notamment en lien avec l’évolution générale des débits et les 
extrêmes hydrologiques. Dans un second temps, une discussion sur l’impact majeur de ces 
aménagements sur les flux hydrosédimentaires sera effectuée, en proposant notamment des 
éléments de modélisation et de quantification de cet impact d’origine anthropique. 
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2.2.1. Impact des aménagements sur les débits du Mississippi et de ses principaux 
affluents 

 Influence sur les extrêmes hydrologiques 

Les grands aménagements de type barrages et réservoirs peuvent avoir des 
conséquences hydrologiques, du fait notamment de leurs grandes capacités de stockages 
d’eau, qui peuvent parfois être plus importantes que le ruissellement régional annuel moyen 
(Graf, 1999). Ces aménagements ayant essentiellement pour but de contrôler les pics de 
crues et d’augmenter les niveaux d’eau pour la navigation (donc les niveaux d’eau 
minimums). De ce fait, les principaux effets hydrologiques attendus et facilement visibles 
concernent les débits extrêmes (hauts et bas débits), qui peuvent donc être modérés par 
l’opération de ces aménagements (Benke et Cushing, 2005). 

Une étude de Graf (2006) portant sur la comparaison entre des portions non-régulées (en 
amont) et régulées (en aval) de 36 cours d’eau affectés par ces grands aménagements aux 
Etats-Unis confirme l’impact sur les extrêmes hydrologiques. Selon ces auteurs, sur une 
moyenne à l’échelle nationale, les barrages et réservoirs sont responsables d’une réduction 
du maximum annuel de débits d’environ 67%, accomplissant de fait les objectifs de contrôles 
des crues et de suppression/diminution des inondations, au moins sur les évènements à 
court terme. Les débits minimums sont également affectés, puisqu’ils sont environ 52% 
supérieurs aux débits minimums des zones non régulées, du fait principalement de 
l’alimentation des eaux stockées dans les réservoirs (essentiellement durant les mois d’été) 
et donc du maintien des niveaux d’eau (alors qu’ils auraient dû diminuer naturellement). 
Cependant, ces caractéristiques et l’amplitude de l’impact de ces aménagements varient 
largement régionalement (Graf, 1999, 2006). Les zones situées dans les grandes plaines et 
ou la région Ozark/Ouachita présentent une forte variabilité hydrologique (pics maximums 
annuels parfois 20 fois supérieurs au débit moyen), et possèdent des aménagements qui 
présentent la plus grande capacité de stockage vis-à-vis du flux d’eau moyen annuel (jusqu'à 
2,5 fois le flux d’eau moyen annuel) : ces aménagements exercent donc une forte influence 
sur les caractéristiques hydrologiques, en produisant notamment une grande diminution des 
pics annuels (-65%). A l’inverse, la région Est présente une variabilité hydrologique plus 
faible, avec des aménagements qui ont une plus faible capacité de stockage en rapport au 
flux d’eau moyen annuel, ce qui implique des impacts potentiels hydrologiques plus faibles 
en comparaison des autres régions (pour des aménagements similaires). Ceci provient du 
fait que ces régions se situent dans des zones où le ruissellement total est important, et que 
les aménagements ne stockent pas plus qu’une fraction du flux d’eau annuel. De ce fait, 
malgré des capacités de stockage qui restent importantes, les effets observés dans ces 
régions sont plus limités, et il est observé une plus faible différence entre les conditions pré- 
et post- aménagements. La diminution des débits maximums de la région Est reste toutefois 
importante (-58%). 

 

L’impact des aménagements sur l’hydrologie du bassin versant du Mississippi peut 
être approché, en étudiant l’évolution des relations existantes au cours du temps entre débits 
et précipitations, et plus précisément sur les extrêmes hydrologiques (débits minimums et 
débits maximums).  

L’évolution entre les maxima annuels de débits et de précipitations présentée lors de la 
caractérisation de la variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents 
(voir partie II.2.2.2), a mis en évidence une bonne corrélation entre l’évolution à long terme 
des débits et celle des précipitations (structuration, tendances générales…) dans la plupart 
des cas. Toutefois, des différences notables sont observées sur l’Arkansas et de l’Ohio : 
tendances à la diminution des maximums de débits contre une tendance à l’augmentation 
des maximums de précipitations. 
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Cette relation peut être également visualisée en étudiant l’évolution des maximums de débits 
en fonction des maximums de précipitations, à l’échelle annuelle (figure IV.8) : 

 

 

 
Figure IV-8 : Relations entre les maxima centrés-réduits des débits et des précipitations 

annuelles du bassin versant du Mississippi	

Les valeurs sont distribuées graduellement des plus anciennes (gris clair) aux plus récentes (noir) 

 

La distribution au cours du temps (graduellement du gris clair au noir) des variations de 
débits maximums annuels en fonction des précipitations maximales annuelles n’indiquent 
pas de changements notables au cours du temps pour le Missouri, l’Upper Mississippi, l’Ohio 
et le Lower Mississippi : les valeurs de variations de débits maximums associées aux 
précipitations varient de la même façon au cours du temps. Toutefois, la variabilité des 
valeurs de l’Ohio semble « maintenue » dans une gamme de relativement faibles variations 
(entre -2 et 2, sauf exceptions), ce qui n’est pas le cas des autres sous bassins versants qui 
présentent une variabilité plus importante. L’Arkansas est le seul bassin versant qui présente 
une diminution de la variabilité au cours du temps : les valeurs des variations de débits 
situées au début des séries de données sont plus importantes (entre -2 et 3), alors que la 
variabilité des données plus récente est moins importante (-1 et 1). Ces résultats confirment 
les résultats précédemment observés par la caractérisation de l’évolution à long terme par 
LOESS des débits et précipitations maximums (partie II.2.2.2), avec des différences 
uniquement observées sur l’Ohio et l’Arkansas. 

Le maintien de la variabilité de l’Ohio (sur l’ensemble de la chronique) et de l’Arkansas 
(diminution plus récente) suggère un « contrôle » de la variabilité des maximums de débits. 
L’Ohio possède en effet un système important dédié au contrôle des crues (78 barrages 
spécifiques de prévention), ce qui pourrait donc suggérer un impact potentiel de ce type 
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d’aménagements, prévu à cet effet. L’évolution de la variabilité de l’Arkansas est modifiée au 
cours du temps, à partir années 1960-1970 si l’on se réfère aux résultats précédents (figure 
II.10, partie II.2.2.2). Cette période correspond à la construction des principaux 
aménagements sur ce bassin versant, pouvant donc être responsable de la diminution 
brutale des maximums de débits et du découplage observé avec les maximums de 
précipitations. 

Ces aménagements ont également un impact potentiellement important sur les débits 
minimums, puisqu’ils maintiennent une hauteur d’eau minimale pour la navigation, et 
peuvent donc être reliés à l’augmentation des débits minimums du Mississippi et de ses 
principaux affluents (à l’exception de l’Arkansas). Toutefois, cet impact potentiel s’ajoute à 
l’influence des changements de l’occupation des sols observés sur le bassin versant du 
Mississippi et décris précédemment (partie IV.2.1), qui a également tendance à augmenter 
les débits de base, mais aussi aux changements d’origine climatique avec l’augmentation 
des précipitations. La contribution relative de ces différents facteurs à l’augmentation des 
débits minimums n’ait actuellement pas clairement déterminée, puisqu’ils produisent a priori 
les mêmes effets, et ce sur la même période de temps. 

La tendance à la diminution des débits minimums observés sur l’Arkansas est plus 
difficilement interprétable. La variabilité des débits minimums en fonction des précipitations 
minimales est fortement modifiée au cours du temps (figure IV.7), à partir des années 1970 
(figure II.10) qui marquent le début d’anomalies fortement négatives de débits minimums. Ce 
changement brutal indiquerait donc une modification importante du milieu physique sur cette 
courte période, qui correspond à la période de la construction des principaux aménagements 
de ce bassin versant. Toutefois, les aménagements ont pour rôle de maintenir un niveau 
d’eau minimum, et donc de soutenir les débits minimums et non de les diminuer comme 
observé. D’autres facteurs sont donc probablement à l’origine de l’évolution des débits 
minimums de l’Arkansas (évapotranspiration, infiltration, évolution de la ressource en eau 
soutteraine…), mais aucune autre hypothèse, avec les éléments actuels à notre disposition, 
ne peut être émise.   

 

Ces aménagements ont également des effets significatifs sur plusieurs autres 
caractéristiques hydrologiques. Notamment, ils altèrent l’apparition dans le temps des hauts 
et bas débits : en comparaison des portions non-régulées et régulées, les maximums 
observés apparaissent 30 à 40 jours plus tôt en moyenne sur le pays, les minimums environ 
60 jours plus tard (Graf, 2006).  

 

 

 

 Influence sur l’amplitude des débits ? 

Ces grands aménagements affectent donc la réponse hydrologique des fleuves et 
rivières, essentiellement pour les débits extrêmes (hauts et bas débits). Toutefois, sur le 
bassin versant du Mississippi, Benke et Cushing (2005) précisent que les effets de ces 
aménagements ne changent pas drastiquement le comportement hydrologique global (à 
l’exception de ces valeurs extrêmes). La question est donc ici de savoir si, malgré cette 
influence significative sur certains paramètres hydrologiques, ces grands aménagements ont 
finalement un impact sur l’évolution hydrologique globale observée à l’échelle intégratrice 
des sous bassins versants du Mississippi ? Autrement dit, existe-t-il une influence sur 
l’évolution des débits journaliers, et à plus grande échelle temporelle, sur l’évolution des 
débits moyens annuels ? 

 



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

264

Jusqu’alors, les résultats obtenus sur l’évolution des débits moyens annuels sur les 
principaux sous-basins versants du Mississippi ont montrés que leur évolution était fortement 
similaire à celle des précipitations moyennes annuelles (pas de différences majeures comme 
observées sur les extrema annuels). Ceci suggère donc, a priori, que ces aménagements 
n’ont qu’une faible influence pour cette échelle d’observation. Pour visualiser plus 
précisément cette influence potentielle, l’évolution des relations entre les débits moyens 
annuels et les précipitations moyennes annuelles peut être étudiée (figure IV.9) :  

 

 
 

Figure IV-9 : Relations entre les moyennes centrées-réduites des débits et des précipitations 
annuelles du bassin versant du Mississippi	

Les valeurs sont distribuées graduellement des plus anciennes (gris clair) aux plus récentes (noir) 

Contrairement aux extrema (figures IV.7 et IV.8), aucune évolution notable au cours du 
temps n’est observée sur l’ensemble des sous-bassins versants du Mississippi. Ceci traduit 
donc que, pour une échelle moyenne annuelle, la relation débits/précipitations n’a pas 
évoluée au cours du temps.  

Ces résultats confirment ceux obtenus précédemment par la caractérisation de l’évolution à 
long terme par LOESS des débits et précipitations moyennes (partie II.2.1.2), qui montrent 
que l’évolution à long terme des débits moyens annuels est très fortement reliée à celle 
observée dans les précipitations, à la fois en terme de tendances, de structurations ou 
d’amplitude ; et ce sans anomalies remarquables comme observées pour les extrêmes 
hydrologiques. 

 

Ces indications confirment donc le fait que l’impact des aménagements ne 
s’enregistre apparemment pas sur les débits moyens, ce qui n’est pas le cas des débits 
extrêmes. Ceci peut provenir de plusieurs facteurs, notamment du rôle intégrateur des 
bassins versants, qui intègrent l’ensemble des variations du bassin versant, incluant un 
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impact des aménagements important mais plus localisé, et donc finalement peu représentatif 
à cette échelle. Ceci peut également provenir de la taille importante des sous-bassins 
versants du Mississippi et de la grande quantité des flux d’eau total mis en jeu, qui 
augmentent ce rôle d’intégration en « moyennant » d’autant plus l’impact de ces 
aménagements. Cependant, le fait que ces aménagements modifient les extrêmes 
hydrologiques peut nous laisser supposer une réduction de l’amplitude des valeurs 
moyennes : le soutien du niveau minimum (augmentation de Qmin) et le contrôle des débits 
maximum (stabilisation voir diminution de Qmax) indiquent a priori que l’évolution de 
l’amplitude des valeurs observées de débits, à l’échelle journalière et à l’échelle des 
moyennes annuelles, serait plus importante naturellement (sans ces contrôles sur les 
extrêmes). 

 

D’autre part, la comparaison des résultats obtenus sur le bassin versant du Mississippi avec 
des fleuves ou rivières à d’autres échelles (taille, hydrologie, nombre d’aménagements…) 
permet de conforter ces observations (figure IV.10) : 

 

 
 

Figure IV-10 : Exemples de débits fortement impactés par la construction de barrages illustrés 
par les analyses en ondelettes continues : (a) débits du Colorado, Grand Canyon (d’après 

White et al., 2005) et (b) débits du Colorado, Texas (d’après Mesquita, 2009) 

Les exemples, pris ici, correspondent aux débits du Colorado (Grand Canyon) et aux débits 
du Colorado (Texas), qui sont des fleuves de plus petites tailles, possédant peu de grands 
aménagements sur leur cour principal (1 ou 2). Les analyses en ondelettes continues de ces 
débits indiquent clairement une rupture majeure dans les signaux de débits au moment de la 
construction des barrages : une forte perte d’énergie (de variabilité) est observée en 1963 
lors de la construction du barrage sur le Colorado (Grand Canyon) [White et al., 2005], tout 
comme en 1942 lors de la construction du barrage sur le Colorado (Texas) [Mesquita, 2009]. 
En comparaison, les analyses en ondelettes effectuées sur les débits journaliers du bassin 
versant du Mississippi (figure II.15, partie II.3.2) n’indiquent pas de perte d’énergie dans les 
signaux de débits.  

Ceci suggère donc qu’à l’échelle des principaux bassins versant du Mississippi, les grands 
aménagements n’ont pas d’impacts majeurs à une échelle hydrologique globale. Ceci peut 
provenir de l’effet intégrateur de ces bassins versants (taille, quantité d’eau transitant dans le 
système…), qui ont tendances à créer un effet « tampon » de l’influence de ces 
aménagements dont le rôle le plus important est observé sur les valeurs extrêmes de débits. 
Du fait de cet effet « tampon » et du rôle sur les extrêmes hydrologiques, le seul impact 
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présumé à cette échelle peut être une (légère) réduction de l’amplitude des variations de 
débits. 

 

Finalement, l’impact des aménagements sur le bassin versant du Mississippi est 
difficilement mesurable et quantifiable. Ils ont une influence non négligeable sur les extrêmes 
hydrologiques, et peuvent affecter a priori l’amplitude des débits à une échelle hydrologique 
globale, sans toutefois en modifier de façon importante le cycle « naturel ». Ceci provient 
notamment du fait qu’ils agissent de façon simultanée avec d’autres facteurs pouvant 
modifier la réponse hydrologique, comme les changements observés dans le climat ou les 
changements d’occupations des sols. D’autre part, les effets hydrologiques ou écologiques 
de ces aménagements sont seulement identifiables depuis peu, du fait d’une capacité 
maximale de stockage des eaux seulement atteinte depuis 20 ou 30 ans (Graf, 1999). 
L’impact majeur des ces grands aménagements correspond finalement aux changements 
géomorphologiques et hydrosédimentaires, plus importants et observés à une échelle de 
temps plus courte, en réponse à leur construction. 
	
 

2.2.2. Impact des aménagements sur les flux hydrosédimentaires du Mississippi 

La construction des grands aménagements sur les rivières, cours d’eau et bassin 
hydrographiques aux Etats-Unis au cours du siècle dernier a eu des conséquences 
importantes d’un point de vue géomorphologique : fortes modifications de la morphologie 
des cours d’eau (suppression de méandres, chenalisation, endiguement…), forte réduction 
de la surface des plaines d’inondations actives (environ 79% en moyenne nationale), etc. 
(Benke et Cushing, 2005 ; Graf, 1999, 2006 ; Meade et Moody, 2010).  
 

Ces effets touchent en particulier le système du Mississippi et de son principal 
affluent, le Missouri (affluent le plus long et contributeur principal en terme sédimentaire), qui 
correspond au plus grand système d’Amérique du Nord pour le transport sédimentaire de 
l’intérieur des terres vers les océans. Les aménagements du bassin versant du Mississippi 
ont provoqué de profonds changements dans le transport et le stockage des flux 
sédimentaires de ce système. Les plus grands barrages et réservoirs ont été construits sur le 
Missouri, qui ont modifié la qualité de l’eau (particulièrement riche en sédiments en aval), les 
processus hydrauliques dans le transport, le stockage, et la remobilisation des sédiments 
fluviaux entre le Nord des Grandes Plaines et le Golfe du Mexique. Finalement, ces 
aménagements sont à l’origine d’un piégeage d’une grande quantité de sédiments, et donc 
de la réduction des flux sédimentaires à long terme de ce système (presque 80% depuis 
1850 observé au niveau du Golfe du Mexique), et cette diminution est considérée comme 
une cause majeure de la diminution des zones humides côtières dans le Sud de la Louisiane 
(Harmar et al., 2005 ; Keown et al., 1986 ; Kesel, 1988, 1989, 2003 ; Meade, 1995 ; Meade 
et Moody, 2010 ; Mossa, 1996).  
 
 

Le bassin versant du Mississippi correspond donc à un système naturel fortement 
altéré, sous contraintes climatiques et anthropiques importantes. La caractérisation et la 
quantification de la contribution des facteurs naturels (climatiques) et des facteurs 
anthropiques à la variabilité hydrosédimentaire de ce système complexe est une question 
importante pour une meilleur compréhension de l’impact des facteurs anthropiques, 
notamment de l’impact de ces aménagements. Dans ce but, une méthodologie de 
modélisation par interpolation paramétrique de la composition spectrale peut être proposée 
pour pouvoir estimer l’impact anthropique sur la variabilité des flux hydrosédimentaires, tout 
en respectant le forçage climatique (voir Rossi et al., 2009 pour une description détaillée).  
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 Influences climatiques vs. anthropiques 

La variabilité des flux hydrosédimentaires du Mississippi est totalement intégrée à 
son exutoire au niveau du Golfe du Mexique. Par conséquent, les données hydrologiques et 
sédimentaires du site de Tarbert+Red River Landings (Louisiane), localisé près du débouché 
principal du bassin versant du Mississippi (voir figure I.15, partie I.2.1.1), ont été 
sélectionnées pour une période communes et continues, de 1950 à 1975. Cette période 
correspond à la plus grande période disponible, et reste toutefois représentative des 
phénomènes étudiés (réponse hydrosédimentaire au climat et aux aménagements). 
 

Les données de débits journaliers et l’analyse en ondelettes associée (figure IV.11a et b) 
présente des caractéristiques similaires aux débits précédemment analysés sur le Lower 
Mississippi (à Vicksburg sur la période 1932-1998) : les débits à Tarbert+Red River Landings 
présentent une tendance à l’augmentation (F=20.68, p-value<0.001), une forte structuration 
du cycle annuel et des composantes d’échelles inter-annuelles (fluctuations à 2-4ans, 4-
8ans) et à plus long terme (fluctuation d’environ 10ans), ainsi que des instationnarités dans 
la composition spectrale du signal (notamment vers 1970). 
 
	

 
 
 

Figure IV-11 : Données et analyses en ondelettes des débits (a, b) et de la concentration de 
sédiments en suspension (c, d) du Mississippi à Tarbert+Red River Landings sur la période 

1950-1975	

	

Les données journalières de la concentration en sédiments en suspension (figure IV.11c) 
présente une forte tendance à la diminution (F=1676.78 ; p<0.001) sur la période 1950-1975. 
L’analyse en ondelettes continues (figure IV.11d) présente globalement la même 
composition spectrale que celle observée sur les débits : cycle annuel, bandes de 
fréquences à 2-4ans, 4-8ans et 10ans, instationnarité de la composition spectrale.  
 
La principale différence observée entre les analyses en ondelettes des débits et de la 
concentration de sédiments en suspension est une perte progressive du signal (perte 
d’énergie), uniquement observée sur le spectre de la concentration des sédiments en 
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suspension. Cette perte d’énergie peut être reliée à la forte diminution des quantités de 
sédiments en suspension (figure IV.11c), mais aussi à une diminution de la variance. Cette 
perte d’énergie, qui n’est pas observée sur les débits et les précipitations (non montrées, voir 
Rossi et al., 2009, ou figure II.21 dans la partie II.4.1.2) n’est donc pas initiée par une 
influence climatique. Il est donc nécessaire de considérer d’autres facteurs, comme 
l’influence anthropique (Kesel, 1988 ; Meade, 1995; Mossa, 1996). 

 

Les changements anthropiques sont reconnus comme étant largement responsables 
de la diminution de la concentration de sédiments en suspension du Mississippi, associés à 
une perte d’énergie observée dans les analyses spectrales. La diminution de la 
concentration de sédiments en suspension depuis 1950, et par conséquent du flux 
hydrosédimentaire, est largement considérée comme étant majoritairement due à la 
rétention de sédiments issus de la construction des nombreux aménagements (dont les 
barrages) et sur ses principaux affluents, en particulier sur le Missouri (années 1950) et 
l’Arkansas dans les années 1960 (Kesel, 1988 ; Meade, 1995 ; Meade et Moddy, 2010 ; 
Mossa, 1996). 

 

 Modélisation par interpolation paramétrique de l’impact des barrages sur 
les flux hydrosédimentaires du Mississippi 

Le spectre local en ondelettes des flux de sédiments en suspension indique que la 
diminution des flux hydrosédimentaires est reliée à une perte d’énergie qui affecte 
l’ensemble des composantes spectrales du signal. Nous proposons de modéliser le signal du 
flux de sédiments en suspension en reproduisant sa composition spectrale par un modèle 
d’interpolation paramétrique sinusoïdale (éq. 6) :  

 (6) 

où A = amplitude, F = fréquence, P = phase, k = coefficient d’amortissement, X = temps, Y = 
flux de sédiments en suspension généré. 

Afin de prendre en compte la diminution de l’amplitude du flux de sédiments en suspension, 
nous considérons dans un premier temps une tendance linéaire à la diminution au sein des 
données. Cependant, cette tendance n’explique pas à elle seule la perte d’énergie du signal 
pour : le spectre en ondelettes des flux de sédiments en suspension dépourvus de tendance 
continue de présenter une forte diminution de l’énergie pour toutes les échelles de temps. La 
diminution des flux de sédiments en suspension n’est donc pas seulement expliquée par une 
simple diminution de la moyenne de ces flux, et il est nécessaire d’affecter un paramètre 
d’amortissement pour chaque sinusoïde composant le modèle spectral pour prendre en 
compte cette diminution d’énergie dans le signal. Le modèle est ajusté par moindres-carrés 
et possède les mêmes propriétés statistiques que les données initiales. Ces nouvelles 
composantes sinusoïdales partagent les mêmes paramètres et les mêmes propriétés 
statistiques que les sinusoïdes de bases, et donc les mêmes échelles de temps 
caractéristiques que les flux de sédiments en suspension observés. 
 
 

Sur la base de cette approche de modélisation, l’influence des changements anthropiques 
(aménagements) est représenté par : (i) une tendance à la diminution des flux de sédiments 
en suspension (ii) un amortissement des sinusoïdes composant le signal. Pour attribuer la 
variabilité du flux de sédiments en suspension comme elle pourrait être observée sans cette 
influence, il est nécessaire de compenser ces deux effets (décompresser les sinusoïdes et 
ajouter la tendance. 
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Les résultats obtenus pour le Mississippi à Tarbert+Red River Landings représentent 
les flux de sédiments en suspension sans l’impact anthropique (aménagements). Les 
résultats de l’analyse en ondelettes indiquent clairement une compensation de la perte 
d’énergie (figure IV.12, a vs. b), ce qui renforce le choix de cette méthode de modélisation. 
De plus, cette modélisation stochastique, bien que réalisée avec des fonctions sinusoïdales, 
reproduit correctement les instationnarités du signal. 

 
	

 
 

Figure IV-12 : Spectres locaux en ondelettes des (a) flux sédimentaires observés (b) et des flux 
sédimentaires simulés, sans changements anthropiques 

Le spectre local en ondelettes des flux sédimentaires simulés indiquent clairement un rétablissement 
progressif de l’énergie sur la période complète de l’analyse 

 

En comparant les flux de sédiments en suspension observés et simulés (figure IV.13), une 
première estimation de cet impact anthropique peut être indiquée. Sur la période 1950-1975, 
cette différence représente un déficit total estimé à 5,75.109 tonnes à Tarbert+Red River 
Landings. Le changement anthropique est donc ici responsable d’une diminution des flux de 
sédiments en suspension d’environ 2,25.108 tonnes.an-1 sur la période considérée. 

 

 
 

Figure IV-13 : Flux de sédiments en suspension observés (blancs) vs. flux de sédiments en 
suspension simulés sans les changements anthropiques (gris) 
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La zone grise entre les deux courbes représente la diminution des flux de sédiments en suspension 
attribué à la construction des barrages et réservoirs sur le Mississippi et ses principaux affluents 

 

Cette méthode permet donc de produire des flux de sédiments en suspension sans l’impact 
anthropique induit par la construction des barrages et réservoirs. En considérant que la 
diminution observée des flux est reliée à la diminution de la concentration de sédiments en 
suspension, supprimer cette diminution suppose une disponibilité sédimentaire constante sur 
la période considérée. La tendance des flux simulés de sédiments en suspension (la 
tendance résiduelle présente dans le signal) correspond à une tendance linéaire à 
l’augmentation, qui reflète la tendance naturelle des débits du Mississippi. 

Cette méthode de modélisation par interpolation paramétrique possède cependant un 
certains nombre de limites : par exemple, le modèle assume que la concentration de 
sédiments en suspension reste constante sur la période considérée, ce qui a tendance à 
sous-estimer les valeurs des flux simulés (une augmentation des débits devrait être associée 
à une augmentation des flux sédimentaires). De plus, l’estimation de flux de sédiments en 
suspension effectuée à Tarbert+Red River Landings est minimisée et n’est pas totalement 
« libre » de tout impact anthropique, puisque ce site est localisé en aval de la diversion du 
Mississippi vers l’Atchafalaya (qui détourne environ 20%-30% des flux en moyenne).  

En dépit de ces limites, le modèle utilisé fournit une estimation de l’impact anthropique relié à 
la construction des barrages et réservoirs su Mississippi et de ses principaux affluents, et 
apporte une contribution à la discussion concernant l’implication d’un déficit d’un apport des 
stocks sédimentaires vers les côtes. 
 

Afin d’améliorer la modélisation et l’estimation de l’impact anthropique, il serait intéressant de 
pouvoir reproduire cette méthode à une échelle spatiale plus fine (à l’échelle des principaux 
sous-bassins versants), mais aussi à de plus larges échelles temporelles (en utilisant par 
exemple des archives sédimentaires),  
 

Les activités humaines apparaissent donc comme ayant des impacts significatifs sur 
la diminution des sédiments en suspension. L’un des impacts parmi les plus importants 
pourrait être la diminution de la quantité de sédiments délivrée aux océans, qui serait 
probablement responsable dans le futur de la perte des caractéristiques deltaïque. De plus, 
couplé à des changements possibles du trait de côte par l’augmentation du niveau marin, 
ces possibles modifications pourraient entraîner une perte des zones humides au niveau des 
côtes de la Louisiane, et favoriser la vulnérabilité de la population face aux événements 
naturels de grande ampleur. 
 
 

  



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

271

3. PUBLICATION (PARTIE IV) 

 

 

 

 

Rossi, A., Massei, N. and Laignel, B., 2009. The response 
of the Mississippi River to climate fluctuations and reservoir 
construction as indicated by wavelet analysis of streamflow and 
suspended-sediment load, 1950–1975. Journal of Hydrology. 

 
 



 
 

 
  



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

273



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

274



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

275



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

276



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

277



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

278



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

279



PARTIE IV DISCUSSION GENERALE 

 

 

  

280



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE	



 

  



 CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

283

 

CONCLUSION GENERALE 

 

 

1. SYNTHESE GENERALE ET CONCLUSIONS 

Les changements climatiques sont à l’origine de nombreux changements 
environnementaux, en particulier sur le cycle hydrologique à grande échelle (modifications 
observées dans les précipitations, dans le ruissellement, dans l’intensité des extrêmes 
hydrologiques…, et sont plus généralement reliés à une intensification du cycle hydrologique 
global). Les grands bassins versants, comme le Mississippi en Amérique du Nord, intègrent 
l’hétérogénéité de nombreux paramètres, notamment climatiques et hydrologiques, ou 
encore les modifications milieu physique d’origine anthropique (changements d’occupation 
des sols, aménagements…). Pour relier la variabilité hydrologique observée aux différents 
facteurs affectant la réponse hydrologique (facteurs climatiques, facteurs internes au bassin 
versant), il est nécessaire en premier lieu de comprendre l’enregistrement des variations du 
climat dans ces hydrosystèmes complexes à une échelle continentale. 

 
Au cours de ce travail de thèse, il a été essentiellement proposé d’étudier la variabilité 
hydrologique du bassin versant du Mississippi et de ses principaux affluents et de 
caractériser les liens existants avec la variabilité climatique. Le rôle des autres facteurs 
pouvant influencer la réponse hydrologique, notamment les modifications du milieu physique, 
a également été approché. Les principaux objectifs étaient donc de déterminer et quantifier 
les principaux modes de la variabilité de la réponse hydrologique du Mississippi (débits), 
d’étudier et quantifier les relations entre la variabilité hydrologique et les fluctuations 
climatiques (précipitations, indices climatiques), et enfin d’en déduire l’impact des 
modifications du milieu physique (barrages, occupations des sols) aux changements 
hydrologiques. 

 

Forte influence des facteurs climatiques (précipitations, 
fluctuations climatiques) sur la variabilité hydrologique du 
Mississippi et de ses principaux bassins versants 

Les grandes caractéristiques de la variabilité hydrologique du Mississippi 

L’évolution à long terme des paramètres hydrologiques du Mississippi et de ses 
principaux affluents (les débits minimums, moyens et maximums annuels) suit 
majoritairement celle observée dans les précipitations régionalisées, selon chaque sous-
bassin versant. Dans le détail, les tendances linéaires indiquent une augmentation 
significative des débits journaliers, en relation avec les tendances à l’augmentation 
observées dans les précipitations mensuelles (non statistiquement significatives). 
Cependant, cette évolution est structurée au cours du temps (non-linéaire), avec une 
alternance de périodes de forts/faibles débits et précipitations. Une période de plus forts 
débits/précipitations est notamment observée à partir de 1970, et marque une forte 
augmentation de ces paramètres hydrologiques et climatiques. On observe également une 
augmentation globale des extrêmes hydrologiques annuels des débits (minima, maxima) en 
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relations avec l’augmentation des tendances des extrêmes de précipitations, à l’exception du 
Missouri (Qmin), de l’Ohio (Qmax) et de l’Arkansas (Qmin, Qmax) auxquels s’ajoutent certaines 
différences ponctuelles sur les autres sous-bassins versants 

 

L’identification et la quantification (contribution à la variance totale) des principaux 
modes de variabilité des débits par méthodes spectrales (notamment par transformée en 
ondelettes continues) a permis de compléter et de pouvoir appréhender l’ensemble des 
caractéristiques de cette variabilité hydrologique. La comparaison de l’évolution au cours du 
temps de ces caractéristiques hydrologiques avec des paramètres d’origine climatique 
(précipitations, indices climatiques) a finalement permis d’identifier et de quantifier les liens 
existants entre la variabilité hydrologique et la variabilité climatique à l’échelle du bassin 
versant du Mississippi, objectif principal de ce travail de thèse. 

L’analyse des débits journaliers du Mississippi et de ses principaux affluents par transformée 
en ondelettes (notamment) montre que cette évolution est effectivement structurée par 
plusieurs modes de variabilité, s’exprimant sur différentes échelles de temps : de l’échelle 
annuelle aux échelles inter-annuelle (2-4 ans, 3-6 ans et 5-8 ans, décennale (8-16 ans ou 
12-16 ans) et à plus long terme (22 ans ou 22-26 ans). Un changement majeur dans la 
composition spectrale est également observé en 1970 pour tous les bassins versants, 
affectant l’ensemble des composantes. Les composantes d’échelles inter-annuelle, 
décennale et à plus long terme (environ 10% à 28% de la variance totale) sont fortement 
impliquées dans la structuration de la variabilité hydrologique du Mississippi et de ses 
principaux affluents, sur l’évolution à long terme (périodes de hauts/bas débits) et sur 
l’amplitude du cycle hydrologique.  

Les principaux modes de variabilité des débits et des précipitations sont fortement similaires 
(fréquence, occurrence temporelle et amplitude), selon chaque sous-bassin versant. La 
cohérence estimée entre la variabilité des débits et des précipitations (cohérence moyenne 
observée de 76,7% à 88,85% suivant les bassins) suggère effectivement une très forte 
influence d’origine climatique dans la structuration observée de la variabilité des débits.  

 

 

La variabilité hydrologique peut se caractériser toutefois différemment selon les sous-
bassins versants : le Missouri et l’Upper Mississippi présente des caractéristiques similaires 
(structuration de l’évolution à long terme, principaux modes de variabilité). L’Ohio et 
l’Arkansas se distinguent des affluents situés en amont, à la fois en termes de structuration 
de l’évolution à long terme et de composition spectrale (évolution ne présentant pas une 
structuration identique des hautes et basses-eaux, modes de variabilités qui diffèrent 
légèrement). Ces bassins se distinguent également au niveau des extrêmes hydrologiques, 
avec des différences plus importantes que les autres sous-bassins versants en comparaison 
des extrêmes de précipitations associés. Cependant, ils conservent dans le même temps 
des caractéristiques globales similaires aux autres sous-bassins versants (la même évolution 
globale est conservée, notamment la forte augmentation des débits à partir de 1970 ; modes 
de variabilités sont exprimées sur des échelles de temps similaires). Enfin, le Lower 
Mississippi intègre l’ensemble des caractéristiques hydrologiques des principaux affluents 
(exutoire du bassin versant du Mississippi), partageant l’ensemble des caractéristiques 
observées pour les autres affluents (évolution des paramètres hydrologiques similaires aux 
précipitations régionalisées, forte augmentation de ces paramètres à partir de 1970), en 
particulier l’Ohio (structuration de l’évolution à long terme, modes de variabilité), son principal 
contributeur hydrologique. 

 



 CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

285

Les relations complexes entre la variabilité hydrologique du Mississippi et 
les fluctuations climatiques 

Afin de pouvoir comparer les principaux modes de variabilité des débits à ceux des 
principaux indices climatiques, pour identifier plus précisément leurs origines, il était 
préalablement nécessaire d’identifier les échelles de temps caractéristiques des principales 
fluctuations du climat affectant la région (ENSO, PDO, AMO, NAO, NAM et PNA), ce qui 
n’est actuellement pas trouvée dans la littérature courante (au moins pour l’ensemble des 
indices). Une synthèse relativement exhaustive de ces échelles de temps a donc été 
proposée, au moyen d’une méthodologie unique. 

 

Chaque indice climatique présente ses propres échelles de temps caractéristiques de 
variabilité (des échelles inter-annuelle à multi-décennale), avec toutefois des variations 
présentant des caractéristiques communes (gamme de fréquences et/ou occurrence 
temporelle).  

Globalement, les principaux modes de variabilité observés dans les débits et les 
précipitations du bassin versant du Mississippi  présentent une variabilité opérant aux 
mêmes échelles de temps que celles des principales fluctuations climatiques ; et présentent 
également certaines instationarités communes, avec notamment un changement de la 
structuration fréquentielle observé dans tous les indices climatiques en 1970. Ces résultats 
indiquent donc que le climat et ses fluctuations au travers des différences indices climatiques 
est parfaitement exprimé dans l’hydrosystème du bassin versant du Mississippi. 

L’analyse de la cohérence par ondelettes entre la variabilité hydrologique du Mississippi et 
de ses principaux affluents et ces indices climatiques a permis de montrer que la variabilité 
des débits était reliée avec l’ensemble des indices climatiques (environ de 63%-66% en 
moyenne), à des degrés divers en fonction des différentes échelles de temps, suivant le 
mode de variabilité du climat mis en jeu et le sous-bassin versant considéré. A l’échelle inter-
annuelle, les débits sont influencés alternativement par différents indices climatiques, 
essentiellement l’AMO, le SOI ou par des modes communs de variabilité. A l’échelle 
décennale et à plus long terme, l’influence climatique est plus globale (modes communs) ou 
plus localisée (un mode en particulier). 

L’influence climatique varie donc spatialement, suivant les différents sous-bassins versants : 
le Missouri et l’Upper Mississippi possèdent une structuration de l’influence climatique 
prédominée par l’AMO et le SOI ; l’Arkansas est prédominé par la NAO, mais conserve 
possède l’influence alternative de l’AMO et du SOI à l’échelle inter-annuelle ; l’Ohio du fait de 
sa position géographique (secteur Atlantique), présente un fonctionnement particulier 
fortement influencé par la NAO. Le Lower Mississippi intègre l’ensemble des variations 
hydrologiques des affluents, et donc des différents schémas observés. 
 

Les effets de ces structurations climatiques sur l’évolution à long terme des débits du 
Mississippi et de ses principaux affluents est clairement visible, à la fois en termes de 
tendances et de structurations. Les effets de ces structurations varient toutefois selon la 
prédominance des indices climatiques mis en jeu, suivant chaque sous-bassin versant. 
Globalement, le comportement « tendanciel » de l’évolution des débits peut-être reliée à 
l’AMO et la NAO, alors que le comportement « fréquentiel » peut-être reliée à l’AMO et au 
SOI (notamment après le changement de phase de la PDO). 
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Proposition d’un oscillateur « hydro-climatique » unifié de la variabilité 
hydrologique du Mississippi 

Les relations existantes entre la variabilité hydrologique du bassin versant du 
Mississippi et les principaux modes de variabilité du climat sont toutefois complexes, 
indiquant que la variabilité hydrologique n’est pas uniquement influencée par un mode de 
variabilité du climat en particulier, mais par un ensemble de téléconnections opérant à 
différentes échelles spatiales et temporelles, et qui évoluent au cours du temps.  

 

Pour avoir une compréhension plus précise de l’influence climatique sur la variabilité 
hydrologique du bassin versant du Mississippi, la construction d’un indice « hydro-climatique 
unifié » à été proposée par une méthodologie reprenant l’ensemble de ces caractéristiques 
(degré de relations, inter-relations, instationarités…), pour chaque sous-bassin versant. Les 
résultats obtenus indiquent une bonne correspondance en termes de structurations, de 
tendances et d’amplitudes des variations de l’oscillateur en comparaison des débits annuels 
observés, avec notamment une cohérence moyenne estimée entre 62% et 79% sur la 
période 1928-2008. Cet oscillateur « hydro-climatique » s’inscrit dans un cadre de 
mécanismes complexes climatiques et hydrologiques, en reprenant l’ensemble des 
caractéristiques globales du système climatique (notamment les interactions et les 
discontinuités observées, comme la rupture de 1970), mais aussi les caractéristiques plus 
spécifiques à une échelle régionale (échelle des sous bassins versants). 

 

La variabilité hydrologique du Mississippi dans le contexte d’une rupture 
climatique globale observée en 1970 

La variabilité hydrologique des débits du Mississippi et de ses principaux affluents 
s’inscrit plus largement dans un cadre de changements climatiques abrupts à l’échelle 
globale, marqués notamment par une période de plus forte variabilité observée et 
d’augmentation des débits depuis 1970. Ces modifications s’associent également à des 
changements dans la composition spectrale des paramètres hydrologiques et climatiques 
(précipitations, indices climatiques). Cette rupture correspond à une rupture majeure du 
système climatique et des systèmes hydrologiques à travers le monde, observée au travers 
de différents paramètres (indices climatiques, températures de l’Hémisphère Nord, 
précipitations, hydrologie de surface et souterraine…), dans des contextes climatiques et 
géomorphologiques variés (Amérique du Nord, Europe de l’Ouest, Afrique du Nord…), et 
pour différentes échelles spatiales (petits et grands bassins versants) (Baines et Folland, 
2007 ; Coulibaly et Burn, 2004 ; Ivanov et Estimov, 2010 ; Laignel et al., 2008, 2010 ; 
McCabe et Wollock, 2002 ; Massei et al., 2010 ; Tsonis et al ., 2007). 

 

Ce changement « brutal » peut-être interprété comme une rupture du système climatique 
vers un nouveau régime, qui reste relativement constant jusqu’à ce qu’une nouvelle rupture 
intervienne (McCabe et Wollock, 2002). Bien que les possibles causes physiques de ce type 
de discontinuités ne soient pas encore établies, les approches par mécanismes dynamiques 
(Tsonis et al., 2007) utilisant le couplage et les interactions des principaux modes de 
fluctuations du climat (modes régionaux mais dominants de la variabilité climatique) 
permettent de comprendre ce type de discontinuités.  

La variabilité totale des débits du Mississippi s’inscrit dans un schéma identique à l’évolution 
de la variance « globale » estimée des principaux indices climatiques, marquée par trois 
périodes distinctes :  
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- Une période de forte variabilité sur la période 1930-1960 (avec un maximum de 
variance atteint aux alentours de 1950) ;  

- Une période de plus faible variabilité en 1960-1980 (avec un minimum atteint vers 
1970.) 

- Une période de très forte variabilité en 1980-2000 (avec un maximum atteint vers 
1990) 

A partir de 1970, la variance « globale » du système climatique augmente fortement, alors 
que cette période marque une évolution plus complexe sur les débits du Mississippi, dont la 
variance augmente plus ou moins fortement selon les bassins. Dans tous les cas, cette 
rupture marque une augmentation nette et généralisée des débits. 

D’autres discontinuités peuvent-être également observées, comme le maximum de variance 
atteint dans les années 1990, période connue comme étant une période de forte variabilité 
du cycle hydrologique (Laignel et al., 2008, 2010 ; Massei et al., 2010).  Même si ces 
discontinuités ne sont pas aussi importantes que celle observée en 1970, elles traduisent 
tout de même la forte instationnarité du système climatique à l’échelle global et l’importance 
des différents « régimes climatiques » influençant l’évolution des paramètres hydrologiques.  

 

 

Influence déduite des autres facteurs climatiques et des 
modifications du milieu physique sur la variabilité 
hydrologique du Mississippi et de ses principaux bassins 
versants 

Bien que les précipitations soit le facteur climatique principal influençant la variabilité 
hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents, d’autres facteurs peuvent 
également jouer un rôle sur l’évolution des paramètres hydrologiques, qu’il s’agisse d’autres 
facteurs climatiques (température, neige…) ou des facteurs internes au bassin versant 
pouvant modifier la réponse hydrologique, notamment les modifications du milieu physique 
(occupation des sols, aménagements…). 

 

L’évolution de la température peut jouer un rôle indirect sur l’évolution de la réponse 
hydrologique du bassin versant du Mississippi, notamment en modifiant le ratio 
neige/précipitations au cours du temps. En particulier, cette modification pourrait-être à 
l’origine des modifications de la cohérence observée entre les débits/précipitations (avant 
1970) et les débits/températures (après 1970) du Missouri, bassin versant le plus sensible à 
la contribution des précipitations neigeuses au débit total. Les autres sous-bassins versant 
ne semblent pas affectés par ces modifications.  

 

Les modifications du milieu physique opérées majoritairement au cours du XXe siècle 
ont également influé sur la réponse hydrologique du bassin versant du Mississippi. Les 
changements de l’occupation des sols et la conversion de grandes surfaces en zones 
cultivables a eu un effet non-négligeable sur la réponse hydrologique, puisqu’ils sont 
vraisemblablement responsables d’une partie de l’augmentation des débits de bases (et 
donc des débits) du bassin versant du Mississippi (Zhang et Schilling, 2006). Toutefois, ces 
augmentations sont surtout visibles pour l’Upper Mississippi et le Missouri (zones fortement 
impactées par les cultures), mais n’expliquent pas les différences observées sur les autres 
bassins versants, comme sur l’Ohio ou l’Arkansas par exemple.  
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Les grands aménagements de type barrages et réservoirs peuvent également avoir des 
conséquences hydrologiques, du fait notamment de leurs grandes capacités de stockage 
d’eau. Ces aménagements ayant essentiellement pour but de contrôler les pics de crues et 
d’augmenter les niveaux d’eau en étiage pour la navigation, les principaux effets 
hydrologiques concernent les débits extrêmes (hauts et bas débits), qui peuvent donc être 
modérés par l’opération de ces aménagements. Le maintien de la variabilité des débits 
maximums de l’Ohio (sur l’ensemble de la chronique) suggère effectivement un « contrôle » 
de la variabilité des maximums de débits. De plus, l’évolution de la variabilité des débits 
maximums et minimums de l’Arkansas est modifiée au cours du temps, à partir des années 
1960-1970, ce qui correspond à la période de construction des principaux aménagements 
sur ce bassin versant. Toutefois, l’impact sur les débits minimums liés aux barrages s’ajoute 
à l’influence des changements de l’occupation des sols observés sur le bassin versant du 
Mississippi et décrit précédemment, qui a également tendance à augmenter les débits de 
base. 

Cependant, aucune évolution notable des relations entre débits moyens et précipitations au 
cours du temps n’est observée, indiquant que l’impact des aménagements ne semble pas 
aussi important que sur les extrêmes hydrologiques. Ceci peut provenir de plusieurs 
facteurs : du rôle intégrateur des bassins versants, de la taille importante des sous-bassins 
versants du Mississippi et de la grande quantité des flux d’eau total mis en jeu. En 
conclusion, l’impact des aménagements sur les débits du bassin versant du Mississippi est 
finalement difficilement mesurable et quantifiable, même s’ils ont une influence non 
négligeable sur les extrêmes hydrologiques, et qu’ils peuvent affecter a priori l’amplitude des 
débits à une échelle hydrologique globale (sans toutefois en modifier de façon importante le 
cycle « naturel »).  

En revanche, les grands aménagements du bassin versant du Mississippi ont provoqué de 
profonds changements dans le transport et le stockage des flux sédimentaires de ce 
système : ces aménagements sont à l’origine de la réduction des flux sédimentaires à long 
terme (presque 80% depuis 1850 observé au niveau du Golfe du Mexique), du fait 
notamment du piégeage des sédiments par les barrages et réservoirs du Missouri, principal 
contributeur de ce système en terme d’apports hydrosédimentaires (Harmar et al., 2005 ; 
Keown et al., 1986 ; Kesel, 1988, 1989, 2003 ; Meade, 1995 ; Meade et Moody, 2010 ; 
Mossa, 1996). En proposant une méthodologie de modélisation basée sur les différences 
spectrales observées entre les débits et la concentration de sédiments en suspension (perte 
d’énergie sur les flux sédimentaires attribuée à la construction de ces aménagements), 
l’impact anthropique à provoqué une diminution des flux de sédiments en suspension 
exportés à l’exutoire du bassin versant du Mississippi estimée à environ 2,25.108 t.an-1 sur la 
période 1950-1975. 
 

 

 

. 
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2. PERSPECTIVES 

Ce travail de thèse ouvre un certains nombre de questionnement scientifique et de 
perspectives de travail, dans le but notamment de pouvoir comprendre plus spécifiquement 
l’impact des facteurs climatiques et des facteurs internes au bassin versant sur la réponse 
hydrologique du Mississippi (en utilisant de nouvelles données/méthodes, en étudiant ces 
relations à d’autres échelles spatiales et temporelles). Les résultats acquis au cours de cette 
thèse pourront également être intégrés dans des processus de modélisation et de 
prospection de l’évolution de la ressource en eau de cette région. 

 

Compréhension spécifique de l’impact des facteurs externes 
(climatiques) et internes au bassin versant sur la réponse 
hydrologique du Mississippi 

Etendre le champ d’analyse par la prise en compte de nouvelles données et 
de nouvelles méthodes 

Une analyse plus approfondie visant à améliorer les résultats obtenus pourra être 
effectuée en étudiant plus spécifiquement les facteurs externes (autres facteurs 
climatiques…) et les facteurs internes au bassin versant (occupation des sols, 
aménagements, géomorphologie…) pouvant avoir une influence sur la réponse hydrologique 
du bassin versant du Mississippi.  

L’étude plus spécifique de l’évolution des températures et de l’évolution des quantités de 
précipitations sous forme de neige pourront notamment renseigner sur l’évolution de la 
contribution de ce type de précipitations au débit total, composante importante des débits du 
Missouri par exemple. De la même façon, l’étude  de l’évolution des températures et de 
l’évolution de l’évapotranspiration pourront renseigner sur l’évolution de la contribution des 
précipitations au débit total, en lien avec la quantité d’eau qui n’entre plus dans la 
composante du ruissellement, pouvant être importante dans des bassins versants comme 
l’Arkansas par exemple. L’étude de ces autres facteurs climatiques pourra donc apporter des 
éléments d’interprétations supplémentaires sur les décalages temporels pouvant exister 
dans la réponse hydrologique aux changements climatiques observés. 

Certains facteurs hydrologiques peuvent également avoir une influence sur l’évolution de la 
réponse hydrologique, comme l’évolution des ressources en eaux souterraines et leur 
utilisation, ou la consommation d’eau pour l’irrigation, et pourront être pris en compte. Par 
exemple, l’utilisation de données piézométriques historiques des principaux aquifères aux 
Etats-Unis, sélectionnées à l’échelle des principaux sous-bassins versants du Mississippi, 
pourront fournir ce type d’informations. 

Les modifications du milieu physique pourront être également approchées plus 
spécifiquement. Outre une étude approfondie de l’impact du changement de l’occupation des 
sols (par une analyse diachronique plus fine à l’échelle des sous-bassins versants par 
cartographie SIG par exemple), ou des impacts plus spécifiques des différents types 
d’aménagements (par analyse spécifique des hauteurs d’eau par exemple, Pinter et al., 
2008, 2010), d’autres facteurs comme la géomorphologie pourront être pris en compte. 

 

L’approche méthodologique utilisée au cours de ce travail de thèse peut-être 
également améliorée en utilisant des données plus spécifiquement adaptées, que ce soit pur 
des données possédant une meilleure résolution spatiale ou des indicateurs plus spécifiques 



 CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

290

de conditions hydrologiques (notamment sur les extrêmes). Par exemple, les données de 
précipitations régionalisées (qui correspondent au signal climatique utilisé pour comprendre 
l’évolution de la réponse hydrologique du Mississippi), bien qu’elles représentent des 
variations climatiques homogènes à l’échelle des sous-bassins versants, ne correspondent 
pas entièrement d’un point de vue spatial aux sous-bassins versants du Mississippi. 
L’utilisation de nouvelles données de précipitations, telles les données ré-analysées du 
champ de précipitation, pourront être utilisées pour améliorer la compréhension de la relation 
précipitation/débit à l’échelle des sous-bassins versants du Mississippi. Des données plus 
spécifiques représentant les grandes périodes de sécheresses hydrologiques et les périodes 
humides, comme le PDSI (Palmer Drougth Specific Index), pourront être également utilisées. 

 

Enfin, l’approche méthodologique peut-être complétée par l’utilisation de nouvelles méthodes 
pouvant améliorer les résultats obtenus Par exemple, la reconstruction des différents 
signaux hydrologiques en comparaison des signaux d’origines climatiques ont parfois 
montrés des « déphasages », c’est-à-dire des décalages temporels dans l’occurrence d’un 
signal similaire entre les deux variables. L’étude de la phase correspond donc à un outil 
pouvant améliorer la compréhension de ces relations, et probablement en améliorer la 
modélisation (« oscillateur hydro-climatique »).  

 

Relier les extrêmes hydrologiques aux fluctuations du climat 

Les débits extrêmes (minima et maxima annuels) du Mississippi et de ses principaux 
affluents apparaissent comme étant structurés par des modes de variabilité, dont l’origine 
reste à déterminer. Ces modes de variabilité sont a priori similaires à ceux observés dans les 
débits journaliers, supposant donc une forte influence des fluctuations du climat. Il serait 
donc intéressant de pouvoir relier l’évolution de ces extrêmes aux principaux indices 
climatiques, suivant les différentes échelles de temps caractéristiques, pour déterminer si 
leurs influences sont similaires ou différentes de ceux observés dans les débits moyens. 
Autrement dit, à quels modes de fluctuations du climat l’évolution des extrêmes sont-ils 
reliés ? Existe-t-il des modes préférentiels différents que ceux précédemment observés ? 
Ces modes ont-ils la même influence sur les minima et les maxima de débits, ou est-ce des 
modes différents qui contrôlent l’évolution des ces deux paramètres hydrologiques ? Cette 
large question pourra être étudiée en reproduisant par exemple la même méthodologie 
qu’utilisée pour les débits moyens (analyse de la cohérence par ondelettes, etc.). 

 

 

Changements d’échelles spatiale et temporelle 

Echelles temporelles 

Ce travail de thèse s’est focalisé sur l’étude de l’évolution à long terme des 
paramètres hydrologiques et climatiques, en utilisant essentiellement des données à 
l’échelle annuelle. Cependant, les différents facteurs climatiques ou du milieu peuvent 
s’exprimer préférentiellement sur certaines échelles de temps. Par exemple, certains modes 
de variabilité du climat peuvent s’exprimer préférentiellement à une échelle saisonnière 
(comme la NAO en hiver), ayant donc une influence marquée sur une période au cours de 
l’année, qui peut selon l’intensité de cette influence, se retranscrire ou non à l’échelle 
annuelle. D’autre part, certains modes de variabilité du climat peuvent avoir des effets 
antagonistes sur les paramètres hydrologiques et climatiques suivant les saisons et les sous-



 CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

291

bassins versants (comme par exemple la PDO au niveau de l’Arkansas, Twine et al., 2004), 
pouvant minimiser leurs influences à l’échelle annuelle. Les modifications du milieu 
physique, comme l’occupation des sols, peuvent également avoir des influences potentielles 
plus ou moins marquées au cours d’une (suivant les périodes de cultures, suivant le type de 
cultures…). Cette variabilité est également valable pour les aménagements, qui seront 
utilisés de façon différente au cours de l’année, suivant les facteurs climatiques saisonniers 
et les buts poursuivis (par exemple, influence sur les débits minimums essentiellement en 
été). Il apparait donc important de pouvoir étudier plus précisément l’ensemble de ces 
relations à l’échelle saisonnière, et notamment de savoir si le fonctionnement hydrologique 
global du bassin versant du Mississippi est similaire à celui observé à l’échelle inter-annuelle, 
ou si l’influence des différents facteurs climatiques et la contribution des facteurs du milieu 
physique varie à cette échelle. 

 

De la même façon, l’évolution des principaux modes de variabilité du climat s’inscrit 
sur une plus grande échelle de temps que celle observée au cours de ce travail (échelle du 
siècle), avec des tendances parfois équivalente (par exemple, l’oscillation de l’AMO d’une 
périodicité estimée à 60-70ans). Il serait donc intéressant d’étudier ces relations à une plus 
grande échelle de temps, à l’échelle pluri-centennale voire millénaire, en utilisant par 
exemple des archives paléoclimatiques (archives sédimentaires, spéléothèmes…) en 
comparaison de paléo-reconstructions de ces fluctuations climatiques (Gray et al ., 2004 
pour une reconstruction de l’AMO, entre autres). Ce changement d’échelle pourra par 
exemple être utilisé pour comprendre et hiérarchiser l’influence des différents modes de 
variabilité du climat de l’échelle centennale à millénaire. 

L’utilisation d’archives sédimentaires pourrait également renseigner sur l’impact des 
modifications du milieu physique, notamment sur l’évolution des flux hydrosédimentaires, ce 
qui pourrait permettre d’estimer à plus grande échelle de temps l’impact des aménagements 
(en comparant notamment les flux hydrosédimentaires entre les périodes pré- et post- 
aménagements) par exemple. 

 

Echelles spatiales 

Les grands bassins versants, malgré leur forte anthropisation, peuvent enregistrer les 
changements des paramètres climatiques. Cette étude pourrait donc être étendue sur les 
grands bassins versants mondiaux, pouvant apporter des éléments de compréhension 
supplémentaires quant à l’expression des changements climatiques à une échelle régionale, 
mais aussi globale. Notamment, reproduire la méthodologie conduisant à un oscillateur 
« hydro-climatique » à cette échelle pourrait apporter une vision complémentaire sur la 
compréhension de l’influence des changements climatiques aux échelles régionale et 
globale. 

 

Toutefois, l’intégration à grande échelle de la variabilité hydrologique et climatique à 
l’exutoire du Mississippi (Lower Mississippi), et plus généralement des grands bassins 
versants, peut induire une source d’erreur quant à l’expression et l’interprétation des 
relations pouvant exister entre les variations hydrologiques et climatiques. Certains modes 
de variabilité du climat peuvent avoir en effet des effets antagonistes à l’échelle des sous-
bassins versants, ce qui se traduit par une réponse plus faible, voire nulle au niveau de 
l’exutoire. De ce fait, étudier ces relations uniquement à l’exutoire des grands bassins 
versants peut engendrer une sous-estimation de l’influence de ces fluctuations, alors qu’ils 
peuvent avoir une influence significative (en termes de tendances ou de structurations) à 
l’échelle régionale des sous-bassins versants. Dans ce cas, une attention particulière doit 
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être apportée sur la connaissance de l’influence de ces facteurs à l’échelle des sous-bassins 
versants, pour mieux comprendre l’intégration de ces influences exprimée à l’exutoire. 

Pour aller plus loin, il serait également intéressant de travailler à de plus petites 
échelles spatiales (petits bassins versants), pour voir si les caractéristiques de la variabilité 
hydrologiques (structurations de l’évolution des paramètres, modes de variabilité, ruptures, 
etc. …) ici identifiés sont similaires ou différentes pour ces échelles réduites. Ceci permettra 
également de pouvoir approcher la notion de transfert d’échelle de l’enregistrement des 
fluctuations climatiques, et de déterminer les caractéristiques pouvant être exacerbées, 
atténuées ou masquées par ces changements d’échelles. 

 

 

Prospection (modélisation) 

Dans le contexte des changements climatiques, la détermination des échelles 
préférentielles reliant la variabilité climatique (fluctuations climatiques) et la variabilité 
hydrologique du bassin versant du Mississippi est une indication importante pour la 
modélisation et la prospection de l’évolution de la ressource en eau de cette région. En 
particulier, des outils comme « l’oscillateur hydro-climatique » (outil prenant en compte les 
relations, inter-relations et les instationarités au cours du temps entre les différents modes de 
variabilité du climat et la réponse hydrologique) peuvent fournir des éléments 
supplémentaires en les utilisant avec une modélisation des processus hydrologiques 
(modèles SWAT, HYDRA…), des processus couplés atmosphères-biosphères-hydrosphère 
(IBIS…), voire même des processus climatiques (GCM’s) ; dans le but d’améliorer la 
compréhension de l’influence des différents facteurs sur l’évolution de la réponse 
hydrologique du Mississippi, et plus largement sur l’évolution de la ressource en eau, de 
l’échelle régionale à une échelle globale.  
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ANNEXE 1 – Eléments de contextes supplémentaires 
 

1. Les Etats-Unis et les limites des différents états 
 

 

 
Figure 1 : Carte des Etats-Unis et délimitations des différents états.  
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2. Les provinces physiographiques des Etats-Unis 

 

 

 

 

 
Figure 2 : Carte des provinces physiographiques des Etats-Unis au 1/50000000e  
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3. Carte géologique des Etats-Unis 

 

3.1 Carte géologique au 1/50000000e 

 

 

Figure 3 : Carte géologique des Etats-Unis au 1/50000000e  (source Reed et al., 2003) 
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3.2 Carte de la répartition des principaux types de roches aux Etats-Unis 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Les principaux types de roches de l’Amérique du Nord (source Barton et al., 2003) 

 
En jaune = roches sédimentaires, en rouge = roches volcaniques, en violet = roches métamorphiques 
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4. Les principales masses d’air influençant les Etats-Unis 
 

 

 

 
Figure 5 : Les principales masses d’air influençant les Etats-Unis  (source NOAA) 

Les sigles désignent les principales masses d’air : P = polaires, T = tropicales, A = Arctiques, 
m=maritimes, c = continentales 
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ANNEXE 2 – Tendances linéaires des précipitations 
minimums, moyennes et maximums 

 

 

 
 

Figure 6 : Tendances linéaires des précipitations régionalisées annuelles minimums, 
moyennes et maximums à l’échelle des principaux sous-bassins versants du Mississippi 
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Figure 7 : Reconstructions des hautes-fréquences (<30 jours) des débits du Mississippi et de 
ses principaux affluents 

 

  



 ANNEXES 

 

 

 

326

ANNEXE 4 – Compléments pour l’ENSO 
 

 

 

 

 
 

 

Figure 8 : Synthèse schématique des anomalies climatiques (Janvier-Mars) durant les 
évènements typiques El-Niño (a) et La Niña (b) sur le bassin versant du Mississippi (modifié 

d’après le NOAA, National Climatic Prediction Center/NCEP/NWS) 
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ECHELLE INTER-ANNUELLE (3-8 ans) 

 

Sur cette figure, les courbes rouges (SOI), orange (PDO), bleu (AMO) et cyan (NAO) 
représentent a cohérence avec les débits du Mississippi et de ses principaux affluents au 
cours du temps. 

 

 
 

Figure 9 : Evolution au cours du temps du degré de cohérence entre les débits et les 
principaux indices climatiques à l’échelle inter-annuelle 
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ECHELLE DECENNALE (8-16 ans) 

 

Sur cette figure, les courbes rouges (SOI), orange (PDO), bleu (AMO) et cyan (NAO) 
représentent a cohérence avec les débits du Mississippi et de ses principaux affluents au 
cours du temps. 

 

 

 

 
Figure 10 : Evolution au cours du temps du degré de cohérence entre les débits et les 

principaux indices climatiques à l’échelle décennale 
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ECHELLE LONG TERME (>16 ans) 

 

 

Sur cette figure, les courbes rouges (SOI), orange (PDO), bleu (AMO) et cyan (NAO) 
représentent a cohérence avec les débits du Mississippi et de ses principaux affluents au 
cours du temps. 

 

 
 

 
Figure 11 : Evolution au cours du temps du degré de cohérence entre les débits et les 

principaux indices climatiques sur le long terme 

 
 



  



 





RESUME 

 
Analyse spatio-temporelle de la variabilité hydrologique du bassin versant du 
Mississippi : rôles des fluctuations climatiques et déduction de l’impact des 

modifications du milieu physique 

 Les grands bassins versants d'échelle continentale, comme le Mississippi, intègrent la 
réponse hydrologique aux changements climatiques et environnementaux (fluctuations du 
climat, précipitations, débits, flux sédimentaires) à de larges échelles spatiales et 
temporelles, mais également les modifications du milieu physique d’origine anthropique 
(changements d’occupation des sols, aménagements…), ce qui rend parfois difficile 
l’identification des liens entre la variabilité hydrologique et la variabilité climatique. Les 
principaux objectifs de ce travail sont de déterminer et de quantifier les relations entre la 
variabilité hydrologique et les fluctuations du climat (précipitations régionalisées, indices 
climatiques) à l’échelle du bassin versant du Mississippi et de ses principaux sous-bassins ; 
via l'utilisation de méthodes d’analyses spectrales adaptées à l’étude des processus 
instationnaires (analyse en ondelettes continues, analyse de la cohérence par ondelettes). 

La variabilité hydrologique du Mississippi et de ses principaux affluents est structurée par 
plusieurs modes de variabilité, s’exprimant de l’échelle annuelle aux échelles inter-annuelle 
(2-4 ans, 3-6 ans, 5-8 ans), décennale (8-16 ans, 12-16 ans) et à plus long terme (22 ans, 
22-26 ans). Ces modes de variabilité sont fortement similaires à ceux observés dans les 
précipitations (avec une cohérence moyenne de 77% à 89% selon les sous-bassins), et 
opèrent aux mêmes échelles de temps que la variabilité des principales fluctuations du 
climat affectant la région (ENSO, PDO, AMO, NAO, NAM et PNA), préalablement identifiés 
et synthétisés par une méthodologie similaire. La variabilité des débits du bassin versant du 
Mississippi se trouve influencée par un ensemble de téléconnections (cohérence de 63% à 
66% en moyenne avec l’ensemble des indices climatiques), opérant toutefois à différentes 
échelles spatiales et temporelles, et qui évoluent au cours du temps (relations à divers 
degrés suivant les différentes échelles de temps, le mode de variabilité du climat mis en jeu 
et le sous-bassin versant considéré). De plus, la variabilité hydrologique du Mississippi et de 
ses principaux affluents s’inscrit plus largement dans le cadre d’une rupture majeure du 
système climatique et des systèmes hydrologiques à l’échelle globale observée vers 1970, 
qui se traduit notamment par une augmentation et une plus forte variabilité des débits, ainsi 
que des changements de la composition spectrale des paramètres hydrologiques et 
climatiques. En ce sens, la construction d’un indice « hydro-climatique unifié » à été 
proposée en reprenant l’ensemble des caractéristiques globales du système climatique et 
celles plus spécifiques à l’échelle régionale (échelle des sous bassins versants).  

Enfin, même si la majorité des paramètres hydrologiques se trouve apparemment très 
fortement liée par les paramètres climatiques, d’autres facteurs, comme les modifications du 
milieu physique (occupation des sols, aménagements…), peuvent avoir une influence non-
négligeable sur l’évolution de certains paramètres hydrologiques (hauts et bas débits), mais 
qui serait beaucoup plus localisée dans le temps et dans l'espace (i.e., elle ne serait pas 
associée à l'existence d'oscillations dans l'hydrologie). A l’exception des flux 
hydrosédimentaires, marqués par de profonds changements qui ont pu être reliés aux 
aménagements du bassin versant et quantifiés par une méthodologie de modélisation 
spectrale (diminution des flux de sédiments en suspension exportés à l’exutoire d’environ 
2,25.108 t.an-1 sur la période 1950-1975), ces influences apparaissent spatialement 
localisées, et restent difficiles à caractériser. Outre leurs faibles contributions, ceci provient 
également du fait que ces modifications du milieu physique agissent simultanément avec 
d’autres facteurs pouvant modifier la réponse hydrologique, comme les changements 
observés dans le climat, qui reste le facteur principal des changements observés.  

Mots-clefs : Mississippi, variabilité hydrologique, fluctuations climatiques, analyses 
spectrales, transformée en ondelettes continues, flux hydrosédimentaires. 


