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Article abstract

The influence of ENSO (El Nifio/Southern Oscillation) on rainfall has been studied in numerous
regions of the world and especially in South America. Ecuador, located between Peru and
Colombia, is one of the regions most affected by this phenomenon. This country has been little
studied and this part of the world remains undefined in global studies due to lack of data. We
propose to fill this gap by homogenization of rainfall series from 210 stations spread between the
coastal regions, the Andes and the Amazonian slope of Ecuador. This study was carried out with
the regional vector method of Brunet-Moret (1979), based on the hypothesis of
pseudo-proportionality between the total rainfall of the stations located in a homogeneous area.
This method also allowed us to regionalize the annual rainfall and thus to define 18 homogeneous
areas in which the inter-annual variations are represented by a rainfall index. This zoning differs
from previous ones (Pourrut, 1994) in that the parameter determining the regionalization is the
chronological evolution of total rainfall and not the mean rainfall values. This approach is the most
appropriate for the analysis of annual rainfall evolution. The available data permit the calculation
of these indices in a continuous way for the 30-year period between 1964 and 1993, the annual
cycle considered being the hydrological year that begins in September and finishes in August of the
following year.

‘We propose a simple numeric method to identify the various El Nifio events considered as the
regional consequence in South America of the global ENSO phenomenon. We consider that an El
Nifio event corresponds to a sequence of at least three consecutive months during which the
monthly sea surface temperature (SST) of a Nifio 1+2 block is superior to 23°C and presents a
positive anomaly of more than 1°C (Rossel, 1997). In the period 1964-93, the years 1965, 1969, 1972,
1973, 1976, 1983, 1987 and 1992 correspond to this definition. The observed rainfalls during the El
Nifio of 1983 are exceptional, and taking them into account would mask the influence of the other
events. We thus studied the year 1983 separately and removed it from the global analysis.

We analyzed and quantified the influence of El Nifio on rainfall using two simple methods and two
statistical tests that allowed us to demonstrate the link between the annual rainfalls and El Nifio or
the SST of the eastern Pacific. For this, we first examined the coincidence between the Nifio years
and years with rainfall surpluses. Then we determined the differences between the average
annual rainfall totals of the Nifio and normal years within the 18 zones. This difference, expressed
in millimeters, affords an appreciation of the quantity of rainfall associated on average with E1
Nifio. Expressed in percentage, it yields an estimate of the importance of the event compared to the
normal rainfall. Using an ascending classification of the rainfall indices and of the SST of the Nifio
1+2 block, we grouped the rainfall zones according to the similarities between their inter-annual
variation and determined which zones were best related to the SST variation of eastern Pacific and
thus linked to El Nifio. We finished by a principal component analysis of the annual rainfall indices
in order to group the indices with respect to the similarity between their inter-annual variability
and their sensitivity to ENSO. The comparison and synthesis of these analyses allowed us to divide
Ecuador into three regions. ENSO has a strong influence on the annual rainfalls in the majority of
the Ecuador coastal zone included between Esmeraldas in the north (1°N) and Peru in the south.
On the other hand, there is no direct link between ENSO and total rainfall in the inter-Andean and
Amazonian slope regions. Finally, the western slopes of the Andes, the northern coastal regions
and the eastern slope of the coastal range represent a transition area influenced by ENSO, but to a
lesser extent than the rest of the coastal regions.
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Répartition spatiale de I'influence de ’ENSO
sur les précipitations annuelles en Equateur

Areal distribution of the influence of ENSO
on the annual rainfall in Ecuador

F. ROSSEL'*, P. LE GOULVEN? et E. CADIER3

Regu le 11 juillet 1997, accepté le 19 aolit 1998**.

SUMMARY

The influence of ENSQ (EI Niiio/Southern Oscillation) on rainfall has been stu-
died in numerous regions of the world and especially in South America. Ecua-
dor, located between Pern and Colombia, is one of the regions most affected by
this phenomenon. This country has been little studied and this part of the
world remains undefined in global studies due to lack of data. We propose to
fill this gap by homogenization of rainfall series from 210 stations spread
between the coastal regions, the Andes and the Amazonian slope of Ecuador.
This study was carried out with the regional vector method of BRUNET-MORET
(1979), based on the hypothesis of pseudo-proportionality between the total
rainfall of the stations located in a homogeneous area. This method also
allowed us to regionalize the annual rainfall and thus to define 18 homoge-
neous areas in which the inter-annual variations are represented by a rainfall
index. This zoning differs from previous ones (POURRUT, 1994) in that the
parameter determining the regionalization is the chronological evolution of
tota) rainfall and not the mean rainfall values. This approach is the most
appropriate for the analysis of annual rainfall evolution. The available data
permit the calculation of these indices in a continuous way for the 30-year
period between 1964 and 1993, the annual cycle considered being the hydrolo-
gical year that begins in September and finishes in August of the following
year.

We propose a simple numeric method to identify the various E} Niiio events
considered as the regional consequence in South America of the global ENSO
phenomenon. We consider that an El Nifio event corresponds to a sequence of
at least three consecutive months during which the monthly sea surface tempe-
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RESUME

rature (SST) of a Niiio 1+2 bleck is superior to 23 °C and presents a positive
anomaly of more than 1°C (ROSSEL, 1997). In the period 1964-1993, the years
1965, 1969, 1972, 1973, 1976, 1983, 1987 and 1992 correspond to this defini-
tion. The observed rainfalls during the El Niiio of 1983 are exceptional, and
taking them into account would mask the influence of the other events. We
thus studied the year 1983 separately and removed it from the global analysis.

We analyzed and quantified the influence of El Nifio on rainfall using two sim-
ple methods and two statistical tests that allowed us to demonstrate the link
between the annual rainfalls and El Niiio or the SST of the eastern Pacific. For
this, we first examined the coincidence between the Nifio years and years with
rainfall surpluses. Then we determined the differences between the average
annual rainfall totals of the Nifio and normal years within the 18 zones. This
difference, expressed in millimeters, affords an appreciation of the quantity of
rainfall associated on average with El Nifio. Expressed in percentage, it yields
an estimate of the importance of the event compared to the normal rainfall.
Using an ascending classification of the rainfall indices and of the SST of the
Niiio 1+2 block, we grouped the rainfall zones according to the similarities
between their inter-annual variation and determined which zones were best
related to the SST variation of eastern Pacific and thus linked to E! Nifio. We
finished by a principal component analysis of the annual rainfall indices in
order to group the indices with respect to the similarity between their inter-
annual variability and their sensitivity to ENSO. The comparison and synthe-
sis of these analyses allowed us to divide Ecuador into three regions. ENSO has
a strong influence on the annual rainfalls in the majority of the Ecnador coas-
tal zone included between Esmeraldas in the north (1°N) and Peru in the
south. On the other hand, there is no direct link between ENSO and total rain-
fall in the inter-Andean and Amazonian slope regions. Finally, the western slo-
pes of the Andes, the northern coastal regions and the eastern slope of the coas-
tal range represent a transition area influenced by ENSO, but to a lesser extent
than the rest of the coastal regions.

Key-words: ENSO, rainfall, influence, Ecuador.

L’influence de PENSO (El Nifio/Southern Oscillation) sur les précipitations a
fait ’objet de nombreuses études dans différentes régions de la planéte et de
I’Amérique du Sud en particulier. L’Equateur, situé entre le Pérou et la
Colombie, est particuliérement touché par ce phénoméne, mais les limites pré-
cises de son influence sont encore mal connues. L’homogénéisation des séries
pluviométriques de 210 stations réparties entre les régions cotiéres, la cor-
dillére des Andes et le versant amazonien de ’Equateur nous a permis de la
préciser.

Cette critique a été réalisée a ’aide de la méthode du vecteur régional et a été
complétée par une régionalisation de la pluviométrie annuelle qui a permis de
définir 18 zones homogenes a P’intérieur desquelles les variations inter-annuel-
les de la pluie sont représentées par un indice pluviométrique qui a pu étre
déterminé sur la période 1964-1993. Les événements ENSO de cette période
sont identifiés i partir de la série de température superficielle de la mer (TSM)
du bloc Nifio 1+2 grace 4 une méthode numérigue simple.

Nous avons analysé et quantifié 1’influence de I’El Nifio sur les précipitations a
I’aide de deux méthodes simples et de deux tests statistiques qui permettent de
mettre en évidence le lien entre les précipitations annuelles et I’El Nifio ou la
TSM du Pacifique oriental. Nous avons examiné dans un premier temps la
coincidence entre les années Nifio et les années de pluviométrie excédentaires.
Puis, nous avons déterminé les différences entre les moyennes des totaux plu-
viométriques annuels des années Nifio et normales des dix-huit zones. Une
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classification hiérarchique ascendante des indices pluviométriques et de la
TSM du bloc Nifio 1+2 permet ensuite de regrouper les zones pluviométriques
en fonction de la similarité entre leurs variations inter-annuelles et de détermi-
ner lesquelles sont les plus proches des variations de la TSM du Pacifique
oriental et donc liées a I’El Nifio. Nous terminons par une analyse en compo-
santes principales des indices pluviométriques annuels qui a également pour
objectif de regrouper les indices en fonction de la similitude de leur variabilité
inter-annuelle et de leur sensibilité 2 'ENSO. La comparaison et la synthése
des résultats de ces analyses nous a permis de diviser I’Equateur en trois gran-
des régions, la premiére est caractérisée par une forte influence de PENSO sur
les totaux pluviométriques annuels, & I’inverse de la troisieme ou I'influence
n’est pas significative, la deuxiéme région est intermédiaire entre les deux
autres.

Mots clés : ENSO, pluie, influence, régionalisation, Equateur.

1 - INTRODUCTION

Linfluence de 'ENSO sur les précipitations a fait 'objet de nombreuses
recherches depuis les années 1980 et I'événement exceptionnel de 1983. La
relation entre les exces ou les déficits pluviométriques et 'occurrence ou non d'un
ENSQ a été étudiée sur la majorité des pays proches de 'océan Pacifique (FRAN-
COU et PIZARRO, 1985 ; MORLIERE et REBERT, 1986 ; ACEITUNO, 1988 ; ROGERS,
1988 ; KOUSKY et ROPELEWSKI, 1989 ; HASTENRATH, 1990 ; KAHYA et DRACUP,
1993 ; SIMPSON et al., 1993), sur des régions plus éloignées comme I'Inde ou
Afrique (HASTENRATH, 1988 ; KILADIS et VAN LOON, 1988 ; ELTAHIR, 1996) voir
méme sur I'ensemble de la planéte (ROPELEWSKI et HALPERT, 1987 et 1996,
KILADIS et DIAZ, 1989). Ces études montrent qu’au nord-ouest de YAmérique du
Sud, PENSO provoque des précipitations et des écoulements supérieurs & la nor-
male sur la fagade Pacifique du nord du Pérou (WAYLEN et CAVEIDES, 1986 ;
TAPLEY et WAYLEN, 1990), alors qu'il se traduit généralement par un déficit sur le
versant Caraibe de la Colombie (BOCANEGRA et CAICEDO, 1994 ; ACEITUNO et
GARREAUD, 1995).

La limite entre ces deux effets antagonistes est mal définie par manque d’étu-
des précises des données hydro-pluviométriques de FEquateur (ROPELEWSKI et
HALPERT, 1987 ; figure 1). Pourtant, ce pays situé entre la Colombie et le Pérou,
est fortement soumis a l'influence de I'El Niiio (JOHNSON, 1976 ; CEPAL, 1983 ;
NOUVELOT et POURRUT, 1984). Le présent article se propose de combler cette
lacune en déterminant l'influence de TENSO sur les précipitations de 'Equateur.
Pour cela, nous avons homogénéisé les séries pluviométriques des régions cotie-
res, de certaines vallées inter-andines et du versant amazonien. Cette critique a
permis de définir des zones pluviométriques homogeénes a l'intérieur desquelles
les séries chronologiques annuelles et mensuelles des stations sont pseudo-pro-
portionnelles (ROSSEL et al,, 1995). Les variations inter-annuelles des précipita-
tions de chaque zone peuvent étre représentées par un indice pluviométrique
{BRUNET-MORET, 1979). Le calcul de ces indices régionaux continus sur la
période 1964-1993 permet d’analyser l'influence de VENSO sur la pluviométrie
annuelle des différentes régions de FEquateur sur une période de 30 ans com-
prenant plusieurs événements.
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Figure 1 Schéma montrant les différentes régions ou les précipitations sont supé-
rieures a la normale (ligne continue) et inférieures (pointillés) pendant les
événements ENSO (ROPELEWSK! et HALPERT, 1987, 1996). Nous remar-
quons que les auteurs n'ont pas traité le versant occidental de FAmérique
du sud ot linfluence de FENSO est trés importante par manque de don-
nées.

Chart showing the different regions where precipitations are superior to the
normal (continuous line), and inferior (dotted) during the ENSO events
(ROPELEWSKI et HALPERT, 1987, 1996). We notice that the authors did not
process the western slope of South America, where the influence of ENSO
is very important, because of lack of data.

2 - DONNEES

2.1 Indices pluviométriques

Plusieurs études préliminaires ont montré que les précipitations des vallées
inter-andines et du versant amazonien ne sont pas significativement influencées
par El Nifio (SEMIOND, 1995 ; ROSSEL et al., 1995) méme durant 'événement
exceptionnel de 1983 (NOUVELOT et POURRUT, 1984). Nous nous sommes donc
principalement intéressés aux régions cotiéres, tout en conservant quatre vallées
inter-andines et une région du versant amazonien pour confirmer cette hypo-
thése. Au total, 210 séries pluviométriques ont été homogénéisées, soit plus de
3 000 années/stations sur la période comprise entre 1964 et 1993 (ROSSEL et al.,
1995) : 52 % des séries sont de bonne qualité et sont de durée supérieure a
15 ans ; 32 % sont de bonne qualité mais sont de durée inférieure a 15 ans;
16 % sont de qualité moyenne ou mauvaise et n'ont pas été utilisé pour le calcul
des indices pluviométriques. Lhomogénéisation des séries annuelles et mensuel-
les a été réalisée avec le logiciel CLIMAN (LE GOULVEN et ALEMAN, 1991) qui per-
met dutiliser la méthode du « vecteur régional » définie par BRUNET-MORET
(1979). Cette méthode est basée sur le principe de pseudo-proportionnalité entre
les totaux pluviométriques d’une zone homogene. A l'intérieur de chaque zone les
séries chronologiques des stations peuvent étre représentées par une seule série
de valeurs : le vecteur régional. Les composantes de ce vecteur sont équivalentes
a une moyenne pondérée des anomalies pluviométriques de chaque station (LE
GOULVEN et al., 1988). Dans un premier temps, la critique et la correction des
séries de chaque station sont réalisées par comparaison avec le vecteur régional
(LE GOULVEN et ALEMAN, 1992). La délimitation postérieure des zones homoge-
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nes est fonction du degré de proportionnalité entre stations et vecteur que I'on
veut imposer. Lutilisation de cette méthode a permis de diviser le littoral de
PEquateur en treize zones pluviométriques homogénes (ROSSEL et al., 1995). Ce
zonage se différencie des antérieurs (POURRUT, 1994) par le fait que le paramétre
déterminant de la régionalisation est I'évolution chronologique des totaux pluvio-
métriques et non feur valeur moyenne. Cette approche est la plus appropriée a
l'analyse de I'évolution de la pluviométrie annuelle. Nous disposons donc de dix-
huit indices pluviométriques annuels continus sur la période 1964-1993, treize
des régions cotiéres, quatre des valiées inter-andines et un du versant amazonien
(figure 2). Les totaux annuels sont considérés en années hydrologiques qui pour
Y'Equateur sont du 1°" septembre au 31 aoit de Fannée suivante, par exemple
Fannée 1965 correspond a la période comprise entre le 01/09/64 et le 31/08/65.

who

Océan Pacifique

Reliel
Cotier

Figure 2 Zones pluviométriques et grand secteurs géographiques.
Rainfall zones and great geographical sectors.

2.2 Identification des années Nifo

Comme QUINN (1993) ou ACEITUNO (1993), nous utilisons le terme ENSO
pour désigner les anomalies atmosphériques et océaniques affectant Fintégralité
de la planéte et nous réservons El Nifio 4 ses conséquences régionales qui se
limitent au Pacifique tropical au large des cbtes de FAmérique du Sud. Lidentifica-
tion des années Nifo a donné lieu a de multiples classifications pas toujours con-
cordantes a cause de la complexité du phénoméne et des différents critéres rete-
nus par les auteurs (QUINN et al, 1978 et 1987 ; RASMUSSON et CARPENTER,
1983 ; ROPELEWSKI et JONES, 1987). Cette diversité montre la nécessité d'utiliser
une méthode d’identification spécifique a chaque région de la planéte adaptée au
probléme posé. Nous recherchons un indice permettant de caractériser et si pos-
sible de prévoir les excés pluviométriques et les inondations sur les régions cotie-
res de 'Equateur (ROSSEL et al., 1996). En accord avec WAYLEN et CAVIEDES
(1986), nous estimons gu'aucune variable hydrologique ou pluviométrique ne
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peut étre utilisée comme critere de sélection des années Nifio pour étudier
ensuite linfluence de ce méme phénomeéne sur ces mémes variables.

Aucune des méthodes d'identification proposées par les différents auteurs ne
répond parfaitement a nos objectifs, nous avons donc recherché une méthode
d'identification des El Nifio simple qui utilise un indice du Pacifique oriental dispo-
nible en temps réel et qui corresponde aux caractéristiques générales du phéno-
meéne. BJERKNES (1969) et WYRTKI (1979) précisent que le début d’un EI Nifio est
marqué par larrivée d’eaux chaudes au large des cotes de FAmérique centrale et
surtout au nord de FAmérique du Sud. Le SCOR (Scientific Comity for Ocean
Research) définit E! Nifio comme une anomalie de température supetficielle de la
mer (TSM) d’extension régionale au large de I'Amérique du Sud supérieure ou
égale a un écart-type pendant une période de plusieurs mois a plus d'une année.
Lanalyse des séries des valeurs absolues et des anomalies de la TSM du bloc
Nifio 1+2 (80-90°W/0-10°S) nous a conduit a identifier un El Nifio selon les crité-
res suivants :

Un événement El Nifo correspond a une séquence d’au moins trois
mois consécutifs pendant laquelle la TSM mensuelle du bioc Nifio 1+2 est
supérieure a 23 'C et présente une anomalie positive supérieure 4 1 °C.

Les valeurs de la TSM du bloc Nifio 1+2 sont diffusées mensuelilement depuis
1970 par le CAC (Climate Analysis Center) sur Internet. Pour la période 1964-
1969, nous les avons calculées a partir des relevés de la ligne maritime n° 1 qui
longe les cbtes de FAmérique du sud (Ship track 1, 4-12°S ; RASMUSSON et CAR-
PENTER, 1982) qui sont également donnés par le CAC. Ce calcul a été fait avec les
régressions linéaires entre les valeurs mensuelles de ces deux variables détermi-
nées sur la période 1970-1993 (R compris entre 0,95 et 0,98). La valeur de 1 °C
retenue pour sélectionner les années Nifo correspond a la valeur moyenne des
écart-types mensuels de la période 1964-1993 (ROSSEL, 1997). Au cours de la
période 1964-1993, huit séquences correspondent a cette définition (figure 3).
Ces épisodes correspondent aux huit années hydrologiques suivantes : 1965,
1969, 1972, 1973, 1976, 1983, 1987, 1992. Elles. correspondent avec les années
Nifio reconnues par la majorité des auteurs (RASMUSSON et CARPENTER, 1983 ;
QUINN, 1993).

3 - RESULTATS

De nombreux auteurs ont déja tenté de déterminer les relations entre les pré-
cipitations de différentes parties de la planéte et 'El Nifio ou FENSO. La démar-
che que nous avons adoptée est en partie inspirée des méthodes utilisées par
ces auteurs, mais fait aussi preuve d'originalité par lutilisation de nouvelles
méthodes permettant de mettre en évidence la distribution spatiale de l'influence
de I'El Nifo sur la pluviométrie annuelle de Equateur.

3.1 Cas du Niiro de 1983

En 1983, 2 800 mm de pluie ont été enregistrés a Salinas (zone n° 10), alors
que la moyenne des précipitations des 29 autres années de la période 1964-1993
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Figure 3 Valeurs absolues et anomalies mensuelles de la TSM du bloc Nifio 1+2 de

la période 1964-1993. La droite 1 “C/23 “C correspond au seuil en dessus
duquel les anomalies et valeurs absolues de TSM doivent étre pendant au
moins 3 mois consécutifs pour que I'on soit en présence d'un Nifio. Les
périodes marquées EN correspondent aux El Nifo.

Absolute values and monthly anomalies of SST of Nifio 1+2 block along the
1964-1993 period. The straight line 1 °C/23 °C corresponds to the threshold
below which the anomalies and the absolute values of SST must last at
least 3 consecutive months to confirm the El Nifio presence. The periods
noted EN correspond to El Nifio events.

est seulement de 200 mm, cette valeur représente 33 % du total des précipita-
tions des 30 ans de la période d'étude. A Guayaquil, 4 560 mm ont été observés
contre 1 060 mm en moyenne les autres années, etc. Sur les régions cotieres de
FEquateur, 'année 1983 pourrait appartenir & une population statistique minori-
taire d’événements exceptionnels. La prise en compte des précipitations extré-
mement fortes enregistrées sur 'ensemble des régions cotieres en 1983 biaise-
rait les ajustements statistiques réalisés sur une période relativement réduite de
30 ans qui considerent que les événements sont issus d’'une méme population.
Cette seule année masquerait également les anomalies provoquées par les
autres événements, elle n’a donc pas été prise en compte dans les calculs réali-
sés pour cette étude.

3.2 Coincidence entre années de pluviométrie excédentaire et années Nifio

Lexamen de la coincidence entre les années Nifio et les années de pluviomé-
trie excédentaire indique de maniére simple la liaison des totaux pluviométriques
annuels au phénoméne. Un total pluviométrique annuel est considéré excédentaire
lorsque I'anomalie observée est supérieure a un demi-écart-type (P ~ m > o/2, ou
P est le total observé, m la moyenne et ¢ I'écart-type de la période 1964-1993), il
est considéré normal lorsque la valeur absolue de Fanomalie est inférieure & un
demi-écart-type (|P — m| <o/2) et déficitaire lorsque 'anomalie est négative et
supérieure en valeur absolue a un demi-écart-type (P —m < — c/2).

Les zones Santo Domingo (1) (figure 4a), Los Rios (2), Guayaquil (3), Coli-
mes {4), El Oro (5), Chone (7) et Manta-Jipijapa (9) présentent une réponse posi-
tive trés marquée aux Nifio. Le phénomeéne semble étre 1a pius importante cause
d’excédents pluviométriques annuels, les totaux excédentaires qui ne correspon-
dent pas au phénomeéne sont généralement moins forts, ils ont été provoqués soit
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Figure 4 Valeurs centrées réduites des indices pluviométriques annuels des zones

de Santo Domingo (a) et d'Ambato (b). Les années marquées EN corres-
pondent aux années Nifio. a) Les huit El Nifio de la période 1964-1993
coincident avec des excés pluviométriques. LEI Nifio semble jouer un rble
prépondérant sur Poccurrence de précipitations excédentaires dans cette
région. b) Trois El Nifio correspondent a des excés, trois a des précipitations
normales et deux & des déficits, on peut également observer des pluies
excédentaires certaines années non-Nifio. Les totaux pluviométriques
annuels de cette zone ne semblent pas étre liés a I'El Nifo.

Standardized values of the annual rainfall indices of Santo Domingo (a) and
Ambato (b) areas. The years noted EN correspond to El Nifio years. a) The
eight El Nifio of the 1964-1993 period coincide with surplus rainfalls. El Nifio
seems to play an important part of the excess rainfall occurrence in the
region. b) Three El Nifio correspond to surplus, three to normal rainfall and
two to deficit, we can also observe excess rainfalls occuring in years without
El Nifio. The annual rainfall of this area seems independant of Ei Nifio.

par une activité ou un déplacement méridional de la zone de convergence inter-
tropicale supérieurs & la normale, soit par des circulations locales ou d’autres
phénoménes qui ne sont pas directement liés aux réchauffements anormaux de
Focéan (POURRUT, 1994). Cette coincidence est également marquée pour les
zones de I'ouest et du sud de la cote mais de fagon un peu moins évidente pour
Portoviejo (8), Péninsule (10) et Pajan (11) ol deux El Nifio correspondent & des
pluies normales et méme trois pour Esmeraldas (6).

Pour les zones situées au nord-est de la cote (12 et 13), cette influence est
plus faible, deux El Nifio coincident avec des pluies normales et un avec un défi-
cit, alors que plusieurs années sont excédentaires sans étre des années Nifio, il
est ici plus difficile d’affirmer que I'occurrence d’un Nifio implique des précipita-



L’ENSO et les précipitations en Equateur 191

tions excédentaires. Parmi les zones étudiées de la cordillere des Andes et du
versant amazonien, seule celle de Jubones (14) semble étre un peu influencée
par 'El Nifo, sur les huit événements de la période 1964-1993, quatre corres-
pondent a des pluies excédentaires, trois a des normales et un a des déficitaires.
Le régime pluviométrique de cette zone, située dans une vallée inter-andine
ouverte vers I'ouest, est lié au cycle saisonnier du littoral (le maximum de précipi-
tation correspond a la saison des pluies de la céte) car cette zone est fortement
influencée par les masses d’air océaniques. Par contre, les totaux pluviométri-
ques annuels des zones d’Otavalo (15), d’Ambato (16) (figure 4b), de Cuenca
(17) des vallées inter-andines et de Puyo (18) du versant amazonien n'ont pas de
lien apparent avec I'occurrence d’'un Nifo. Cette analyse permet de réaliser une
premiére division de 'Equateur ; il y a une forte coincidence entre les années
Nifio et les totaux excédentaires des zones 1 a 11, il 'y a pas de tendance mar-
qué sur les zones 15 a 18, pour les autres zones (12 a 14) il y a une légére coin-
cidence.

3.3 Différences entre les moyennes des années Nifo et normales

La différence entre les moyennes des totaux des années Nifio et normale per-
met de quantifier globalement les anomalies pluviométriques correspondant au
Nifio (tableau 1), elle permet de compléter de maniére numérique le diagnostic
emis précédemment. Exprimée en millimétres (Moy,zo — MOYpormaie) Cette diffé-
rence permet d’apprécier la quantité moyenne de précipitation apportée par le

Tableau 1 Différences entre les moyennes des précipitations des années Nifio
(1983 exclus) et normales exprimées en pourcentage et en millimétres.

Table 1 Differences between the mean rainfalls of Nifio years (1983 expected)
and normal ones, expressed in percentage and in millimeters.

Précipitations Différence entre les moyennes des
N° Zone moyennes années Nifio et des années normales
de la période
1964-1993 Exprimée en % Exprimée en mm
1 Santo Domingo 2700 43 1048
2 Los Rios 2000 49 889
3 Guayaquil 1400 80 967
4 Colimes 1300 98 998
5 El Oro 800 Al 496
6 Esmeraldas 2 000 41 724
7 Chone 1000 46 AN
8 Portoviejo 660 70 394
9 Manta-Jipijapa 360 85 256
10 Peninsula 260 177 316
1 Pajén 1100 43 424
12 San Lorenzo 3300 23 724
13 San Miguel 3000 13 388
14 Jubones 630 15 92
15 Otavalo 1100 -5 -52
16 Ambato 590 0 1
17 Cuenca 820 -4 -36
18 Puyo 4600 2 106
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phénoméne, exprimée en pourcentage (100 x (MoYpiro — MOY0rmaie)MOYnormate)
elle traduit Fimportance relative de I'anomalie. Ces anomalies sont significatives
(différence > 40 % et > 250 mm) pour la majeure partie des régions cétiéres de
FEquateur (zones 1 a 11). Proportionnellement, elles sont maximum pour les
régions semi-arides du sud-ouest (10) et se réduisent vers le nord-est (1, 6), alors
que quantitativement elles sont plus importantes pour les zones de la plaine du
Guayas (1, 2, 3, 4) ou les précipitations moyennes sont les plus élevées. Au nord
du littoral (12) ou les précipitations moyennes sont les plus importantes, cette dif-
férence est supérieure a 700 mm mais elle ne représente plus que 23 % d’aug-
mentation les années Nifo. Linfluence du phénoméne sur les précipitations des
zones 13 du versant occidental de la cordillére des Andes et 14 de la Sierra se
traduit par une différence relativement faible d’environ 15 %. Pour les trois autres
groupes de la Sierra (15, 16, 17) et celui du versant amazonien (18), les totaux
annuels ne sont pas significativement différents les années Nifio, les différences
sont inférieures a 5 %.

3.4 Classification hiérarchique des indices pluviométriques

Nous avons complété ce zonage des totaux pluviométriques annuels en fonc-
tion de leur réponse a I'El Nino par une classification hiérarchique ascendante.
Nous avons considéré les valeurs centrées réduites annuelles des dix-huit indi-
ces pluviométriques et de la TSM du bloc Nifio 1+2 des 29 années de la période
1964-1993 (1983 exclu). La classification hiérarchique obtenue est représentée
par le dendogramme de la figure 5. Si 'on considére un niveau d’agrégation de 1,
les indices des zones cdtieres sont regroupés en quatre partitions : la premiére
correspond aux zones relativement humides comprises entre le versant ouest de
la cordillere des Andes et les reliefs cétiers (1, 2, 3, 4, 6) ; la deuxiéme aux zones
semi-arides proches de 'Océan Pacifique comprises entre la province du Manabi
et le Pérou (5, 7, 8, 9, 10) ; la troisiéme aux zones situées sur le versant oriental
du relief cotier et sur le versant occidental de la cordillere des Andes (11, 13) ; la
derniere a la zone du nord (12).

Linfluence de 'El Nifo sur les précipitations des régions cétiéres est illustrée
par un niveau d’agrégation entre la TSM du bloc Nifio 1+2 et la partition des indi-
ces pluviométriques des zones du littoral de I'ordre de 3. Labsence d'influence
sur les totaux des zones des vallées inter-andines et du versant amazonien est
marquée par un niveau d’agrégation supérieur a 8. La différence majeure avec
les analyses précédentes est due au rapprochement de la zone 14 des autres
zones de la cordillére, mais le niveau d’agrégation est élevé (~ 1,5) et donc peu
significatif. Nous pouvons également remarquer que la zone 11 située sur le ver-
sant est du relief cotier se rapproche de la zone 13 situé sur le piémont occidental
de la cordillére des Andes.

3.5 Analyse en composantes principales des indices pluviométriques

Afin de préciser les zones ou les variations des totaux pluviométriques
annuels sont similaires et liées a I'El Nifio, nous avons réalisé une analyse en
composantes principales. Les variables considérées sont les valeurs centrées
réduites des indices pluviométriques annuels des dix-huit zones, les individus
sont les années hydrologiques de 1964 a 1993 (1983 exclu).
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Figure 5 Arbre de la classification hierarchique des dix-huit indices pluviométriques

annuels et de la TSM annuelle moyenne du bloc Nifio 1+2. La TSM du Paci-
fique oriental se rapproche de la partition des indices des zones de la cote.

Ascending classification tree of the eighteen annual rainfall indices and of
the mean annual SST of the Nifio 1+2 block. The SST of the eastern Pacific
gets closer to the indices partition of the coastal areas.

3.5.1 Graphique des variables (figure 6b)

— La premiére composante explique 56,5 % de la variance totale, elle corres-
pond a la variabilité des totaux pluviométriques des zones de la cdte (1 2 10). Les
indices de ces zones sont regroupés et constituent I'essentiel du poids du pre-
mier axe, leurs coordonnées sont par contre trés faibles sur la deuxieme compo-
sante.

— La deuxiéme composante explique 16,4 % de la variance, elle correspond a
la variabilité des totaux des zones de la Sierra et du versant amazonien (14 & 18).
Les indices de ces zones sont rassemblés et ont des coordonnées élevées sur le
deuxiéme axe.

— La zone de Pajan (11) située sur le versant est du relief cétier, celle de San
Lorenzo (12) située au Nord des régions cotieres et celle de San Miguel (13)
située sur le piémont occidental sont intermédiaires entre les deux regroupe-
ments.

3.5.2 Graphique des individus (figure 6b)

- Lexamen des séries pluviométriques montre que les années qui ont des
coordonnées positives sur la premiére composante sont excédentaires sur la
majorité des régions cotiéres et celles qui ont des coordonnées négatives sont
déficitaires sur ces mémes régions.
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Figure 6b Analyse en composantes principales, individus actifs : années de la période

1964-1993, 1983 exclu. A 'exception de 1969, toutes les années Nifio ont
des coordonnées positives sur la premiére composante qui correspond a la
variance des totaux pluviométriques annuels des régions cdtiéres.

Principal component analysis, active individuals : years of the 1964-1993
period, except 1983. Except 1969, all the Nifio years have positive coordi-
nates on the first component that corresponds to the variance of the annual
rainfall of the coastal regions.



L’ENSO et les précipitations en Equateur 195

— Sur le deuxiéme axe, les années qui ont des coordonnées positives sont
excédentaires sur la majorité des zones des vallées inter-andine et de Yamazo-
nie, alors que celles qui ont des coordonnées négatives sont déficitaires.

3.5.3 Report des années Nifio sur le graphique des individus (figure 6b)

— A I'exception de 1969 (année ol de trés fortes anomalies de vent du nord
ont été observées), toutes les années Nifio ont des coordonnées positives sur la
premiére composante, ceci montre que cet axe correspond aussi au phénomene
et donc que les excés pluviométriques des régions cotiéres sont fortement liés au
Nifo.

— Sur la deuxiéme composante, les coordonnées des années Nifio sont varia-
bles, cet axe est donc indépendant du phénomene, les totaux pluviométriques
des zones des vallées inter-andines et de '’Amazonie ne sont donc pas liés a I'El
Nifo.

— Nous pouvons également remarquer que I'année 1975 qui n'est pas une
année Nifo, a des coordonnées positives sur le premier axe. Effectivement la
TSM du Pacifique oriental était inférieure a la normale pendant I'hiver boréal
1974-1975, cependant on a observé de fortes pluies sur 'ensemble des régions
cétieres. Lanalyse de la position moyenne de la zone de convergence inter-tropi-
cale a montré que celle-ci a eu une position méridionale supérieure a la normale
pendant cette période (ROSSEL, 1997). Cette observation nous a emmenés a uti-
liser les anomalies de TSM et vent méridien et zonal pour expliquer les anomalies
de pluie (ROSSEL et al., 1998).

3.5.4 Les coordonnées des indices pluviométriques sur la premiére compo-
sante de cette ACP peuvent donc étre considérées comme le lien des indices plu-
viométriques avec I'El Nifo.

— Celles des indices des zones 1 & 10 de Ia cGte sont comprises entre 0,25 et
0,30, les plus élevées sont celles des indices des zones de la plaine du Guayas
les plus proches de la cordillere des Andes (1, 2, 3). Ces zones sont les plus for-
tement influencées par 'El Nifio.

— Les indices de la zone du versant est du relief cotier (11) et de la zone du
piémont occidental de la cordillére des Andes (13) ont des coordonnées moins
importantes.

— Les coordonnées des autres indices sont plus faibles (0,06 & 0,18), parmi
celles-ci, les plus élevées sont celles de la zone cotiére la plus septentrionale
(12) et de la vallée inter-andine exposée a 'ouest (14) ; la plus faible est celle de
la zone des vallées inter-andines, située la plus au Nord (15).

4 - DISCUSSION

Lhomogénéisation des séries pluviométriques des stations des régions cotié-
res de 'Equateur, ainsi que de quatre vallées inter-andines et d’un secteur du ver-
sant amazonien, a permis de créer des indices pluviométriques continus sur la
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période 1964-1993. Ces indices ont permis d’analyser pour la premiere fois sur
une période comprenant plusieurs événements, l'influence de I'El Nifio sur les
précipitations annuelles de Equateur. La comparaison et la synthése des diffé-
rentes analyses réalisées permettent de diviser le pays en trois grands secteurs
en fonction de linfluence de PE! Nifio sur les totaux pluviométriques annuels

(figure 7).
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Influence de I'El Nifio sur les précipitations annuelles de I'Equateur.
Influence of El Niflo on the annual rainfall in Ecuador.



L’ENSO et les précipitations en Equateur 197

4.1 Secteur ol la liaison entre les totaux pluviométriques annuels
et I’El Nifio est la plus forte

Il correspond a la majeure partie des régions cétiéres comprises entre Esme-
raldas au nord et la frontiére avec le Pérou au sud (zones 1 a 10). A 'exception
de lévénement de 1969, les El Nifio correspondent a des années dont les préci-
pitations sont excédentaires. Les moyennes des précipitations des années Nifio
sont supérieures a celles des années non-Nifio de 40 & 180 % et de 250 A plus
de 1 000 mm. Cette différence augmente en pourcentage lorsque les totaux plu-
viométriques moyens sont faibles, en valeur absolue, elle est maximum pour les
zones proches de la cordillere des Andes oll les précipitations sont plus impor-
tantes. Le niveau d’agrégation de la TSM du bioc Nifio 1+2 avec les partitions de
ces zones est relativement faible, donc significatif. Toutes ces zones ont des coor-
données élevées sur la premiére composante de FACP, premiére composante qui
correspond & I'occurrence ou non d’un événement Nifo.

4.2 Secteur ou la liaison existe mais plus faiblement

Il correspond au versant est du relief cotier (11), a la région cotiére septentrio-
nale (12), au versant occidental de la cordillére des Andes (13) et a la vallée inter-
andine soumise a linfluence directe des masses d'air océaniques (14). Les
années dont la pluviométrie est excédentaire correspondent la plupart du temps
a des années Nifo, mais ce n’est pas l'unique phénomeéne & l'origine de pluies
abondantes. De plus, quelques El Nifio peuvent correspondre a des précipita-
tions normales ou déficitaires. Les différences entre les moyennes des années
Nifio et normales ne sont que de 20 a 30 %. Le niveau d'agrégation de la TSM du
bloc Nifio 1+2 avec les partitions de ces zones est toujours significatif. Les coor-
données des indices de ces zones sur la premiére composante de FACP sont
plus faibles. Les stations de la zone Jubones (14) sont situées a plus de 1 500 m
sur le versant occidental de la cordillere des Andes au Sud du pays, la zone de
San Miguel (13) est dans une situation voisine au nord du pays a des aftitudes
légérement inférieures, nous pouvons supposer que F'ensemble des régions
situées a plus de 1 000-1 500 m d’altitude sur le versant occidental sont soumi-
ses a une influence modérée de I'El Nifio. Cette supposition a pu étre vérifice
pour quelques stations isolées, mais il existe peu d’information pour ces régions
tres accidentées et trés peu habitées.

4.3 Secteur ol il n'y a pas de liaison

Il correspond a la zone du versant amazonien (18) et aux zones des vallées
inter-andines qui ne sont pas directement influencées pas les masses d'air du
Pacifique (15, 16 et 17). La cordillere des Andes joue ici un role de barriére qui
limite fortement les échanges entre ses versants ouest et est. Certaines années
Nifio correspondent a des années dont les totaux pluviométriques sont excéden-
taires, d'autres a des pluies normales et d’autres encore a des déficits. De plus,
des précipitations supérieures a la moyenne sont observées de nombreuses
années normales. il n'y a pas de différence notable entre les moyennes des
années Nifio et normales. Le niveau d’agrégation de la partition de ces zones
avec la TSM du bloc Nifio 1+2 est trés élevé, donc non-significatif. Les coor-
données de ces zones sont faibles sur le premier axe de PACP qui est liée a I'El
Nifio, mais sont élevées sur la deuxiéme composante qui est indépendante de I'El
Nifo.
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4.4 Enrésumeé

LEl Nifio a une forte influence sur les précipitations annuelles de la majorité
des régions cétires de 'Equateur. Il n’apparait pas de lien direct entre FEl Nifio
et les totaux des vallées inter-andines et du versant amazonien. Les flancs occi-
dentaux de la cordillere des Andes, le Nord des régions cétiéres et le versant est
du reliet cotier constituent une zone de transition influencée par 'El Nifio mais de
fagon beaucoup moins nette que le reste des régions cotieres. Cette étude a
donc permis de déterminer la limite de linfluence directe de FENSO sur les préci-
pitations annuelles en Equateur, elle correspond aux reliefs de la cordillere des
Andes a Pest et se situe entre Esmeraldas et San Lorenzo au nord & approximati-
vement un degré de latitude nord.
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