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REGIONALISA’I:ION DE L’INFLUENCE DU EL NINO
SUR LES PRECIPITATIONS DE L’EQUATEUR

Frédéric ROSSEL *, Raill MEJIA **, Gonzalo ONTANEDA **,
Rodrigo POMBOSA **, Javier ROURA **, Patrick LE GOULVEN ™, Eric
CADIER ™, Roger CALVEZ ™"

Résumé

L’homogénéisation des séries pluviométriques de 210 stations réparties entre les régions
cotidres, la cordillere des Andes et le versant amazonien de I’Equateur permet d’étudier pour la
premiere fois, sur une période de 30 ans, I'influence du Nifio sur les précipitations annuelles.
Cette influence est analysée et quantifiée 1’ aide de plusieurs méthodes statistiques et numériques
qui mettent en évidence le lien entre les précipitations annuelles et le Nifio. La comparaison et
la synthése des résultats obtenus avec ces différentes analyses nous permettent de diviser
I’Equateur en trois régions. La premigre, ol I'influence du Nifio sur les totaux pluviométriques
annuels est forte, la seconde ol elle n’est pas significative, et une zone intermédiaire ol
I'influence varie selon les événements El Nifio.

Mots-clés : Equateur, El Nifio, homogénéisation des précipitations, régionalisation des
précipitations.

REGIONALIZACION DE LA INFLUENCIA DE EL NINO SOBRE LAS
PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR

Resumen

La homogeneizacién de las series pluviométricas de 210 estaciones de la Costa, de la
Sierra y del Oriente permite estudiar por primera vez, sobre un periodo de 30 afios, la influencia
de El Nifio sobre las precipitaciones anuales del Ecuador. Esta influencia estd analizada y
cuantificada gracias a varios métodos estadisticos y numéricos que hacen resaltar las relaciones
entre las precipitaciones anuales y el Nifio. La sintesis de los resultados obtenidos con los
diferentes métodos permite dividir el Ecuador en tres regiones. La primera, donde la influencia
del fenémeno El Nifio sobre los totales pluviométricos anuales es elevada, la secunda donde esta
influencia no es significativa, y una zona intermedia en donde la influencia fluctia de un evento

al otro.

Palabras claves: Ecuador, El Nifio, homogeneizacion de precipitaciones, regionalizacion de
precipitaciones.
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REGIONALIZATION OF EL NINO INFLUENCE ON RAINFALL IN ECUADOR

Abstract

Homogenization analysis of rainfall series of 210 rainfall stations from the coast, the
highlands, and the eastern part of Ecuador allows to study for the first time, over a period of 30
years, the influence of El Nifio on the annual precipitation in Ecuador. This influence is analysed
and quantified using several statistical and numerical techniques that point out the relation
between annual precipitation and El Nifio. Synthesis of the results obtained using the different
methods allows the division of Ecuador into three regions. The first region where the influence
of El Nifio over the annual precipitation is very high, the second region where this influence is
not significant and an intermediate zone where its influence varies from one event to the other.

Key words: Ecuador, El Nifio, Rainfall Homogenization, Rainfall Regionalization.

INTRODUCTION

La relation entre les excés ou les déficits pluviométriques et I’occurrence ou non
d’un Nifio a été étudiée dans la plupart des pays proches de I’océan Pacifique (Rogers,
1988 ; Kousky & Ropelewski, 1989 ; Simpson et al., 1993) ainsi que dans des régions
plus éloignées comme I’'Inde ou I’ Afrique (Kiladis & van Loon, 1988) ou encore de
I’ensemble de la planéte (Ropelewski & Halpert, 1996). Au nord-ouest de I’ Amérique
du Sud le Nifio provoque des précipitations et des écoulements supérieurs a la normale
sur la fagade pacifique du nord du Pérou, alors qu’il se traduit généralement par un
déficit plus au nord sur le versant de la mer des Caraibes en Colombie.

Lalimite entre ces deux comportements antagonistes restait mal définie enraison
de la non prise en compte des données hydro-pluviométriques de I’Equateur. Cet article
se propose de combler cette lacune en déterminant I'influence du Nifio sur les
précipitations de I’Equateur. Pour cela, nous avons homogénéisé les séries
pluviométriques des régions cotieres, de certaines vallées inter-andines et du versant
amazonien. Cette critique a permis de délimiter des zones pluviométriques homogeénes
a Pintérieur desquelles les séries chronologiques annuelles des stations sont pseudo-
proportionnelles (Rossel, 1997). Les variations inter-annuelles des précipitations de
chaque zone peuvent étre représentées par un seul indice pluviométrique (Brunet-
Moret, 1979). Le calcul de ces indices pluviométriques régionaux (mensuels et annuels)
continus sur la période 1964-1993 a permis d’analyser, pour la premigre fois sur une
période de 30 ans, comprenant plusieurs événements El Nifio, I'influence de ce
phénomene sur la pluviométrie annuelle de I’Equateur.

1. DONNEES
1. 1. Indices pluviométriques

Plusieurs études préliminaires ont montré que le Nifio n’avait pas d’influence
significative sur les totaux pluviométriques annuels des vallées inter-andines ou du
versant amazonien (Sémiond, 1995 ; Rossel et al., 1996). Nous nous sommes donc
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principalement intéressés aux régions cdtieres ; nous avons toutefois étudié quatre
vallées inter-andines et une région située sur le versant amazonien afin de confirmer
cette hypotheése de non-influence du Nifio sur les totaux pluviométriques de ces régions.

Au total, 210 séries pluviométriques ont été¢ homogénéisées, soit plus de 3 000
stations X année sur la période comprise entre 1964 et 1993. L’homogénéisation des
séries annuelles et mensuelles a été réalisée avec la méthode du “vecteur régional”
définie par Brunet-Moret (1979).

Cette méthode est basée sur le principe de pseudo-proportionnalité entre les
différentes séries de totaux pluviométriques d’une zone homogene.

Les variations inter-annuelles des séries des stations de chaque zone 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). Lacritique des séries de chaque station est réalisée
par Jeur comparaison avec le vecteur régional (Le Goulven & Alemdn, 1992). L’ utilisation
de cette méthode a permis de diviser le littoral de ' Equateur en treize zones pluviométriques
homogenes (Rossel et al., 1995). Nous disposons donc de dix-huit indices pluviométriques
annuels continus sur la période 1964-1993, treize dans les régions cotieres, quatre dans les
vallées inter-andines et une sur le versant amazonien (Fig. 1).

1:Santo Domingo
2: Los Rios
3: Guayaquil
4: Colimes
5:E1Qro
6: Esmeraldas
7: Chone
8: Portovisjo
9: Manta-Jipijapa
10: Peninsule
11: Pajan
12: San Lorenzo
13: San Miguel
14: Jbones
15: Otabalo
16: Anbato

17: Cuenca

18: Puyo

Fig. 1 - Situation des 18 zones pluviométriques homogénes.
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1. 2. Identification et caractérisation des années Nino

Nous utilisons une méthode simple d’identification des années Nifio qui utilise
unindice de Température Superficielle de laMer (TSM) du Pacifique oriental disponible
en temps réel et qui correspond aux caractéristiques générales du phénoméne. Nous
considérons qu’un Nifio correspond a une séquence d’au moins trois mois consécutifs
pendant laquelle la TSM mensuelle du bloc Nifio 1+2 est supérieure a 23°C et présente
une anomalie positive supérieure a 1°C. Au cours de la période de 1964-1993, huit
séquences correspondent & la définition que nous proposons (Fig. 2). Ces épisodes
peuvent &tre associés aux huit années hydrologiques (septembre a aofit) suivantes :
1965, 1969, 1972, 1973, 1976, 1983, 1987, 1992. Elles correspondent aux années
reconnues comme des années Niiio par la plupart des auteurs (Rasmusson & Carpenter,

1983 ; Quinn, 1993).

TSM mensuelle du hloc Nitio 1+2

Valeurs Absolutes

2, U3 S3NJOSQE SMARA

185

+——t———+—+—+—+—1165
1985 1990 1993

1864 1970 1975 1980

Fig. 2 - Valeurs absolues et anomalies de la TSM du bloc Niiio 1+2 de la période
1964-1993. La droite 1°C/23°C correspond au seuil que les anomalies et valeurs
absolues de TSM doivent dépasser pendant au moins 3 mois consécutifs pour que
Pon soit en présence d’un Nifio. Les périodes grisées marquées EN correspondent
aux Niiio.

2. ANALYSE

2. 1. Simultanéité entre les années de pluviométrie excédentaire et les

années Nifio

L’examen de la simultanéité ou de la coincidence entre les années Nifio et les
années de pluviométrie excédentaire permet d’estimer de maniére simple la relation des
totaux pluviométriques annuels avec ce phénomene. Un total pluviométrique annuel est
considéré excédentaire lorsque I’anomalie observée est supérieure a un demi écart-type.
Il est considéré normal lorsque la valeur absolue de 1’anomalie est inférieure a un demi
écart-type. Il est considéré comme déficitaire quand I’ anomalie est négative et supérieure
en valeur absolue 4 un demi écart-type.

Les zones Santo Domingo (Fig. 3a), Los Rios, Guayaquil, Colimes, Chone, El
Oro et Manta-Jipijapa présentent une réponse positive trés marquée aux Nifio. A
I’exception de 1’événement de 1969, tous les Nifio correspondent a une année de
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a) b)

Valeur centrée réduite

Valeur centrée réduite
o

EN : EN

2 2
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 82 64 66 08 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92

Fig. 3 - Les années marquées EN correspondent aux années Niiio. Le Nifio semble
jouer un role prépondérant sur ’occurrence de précipitations excédentaires de la
région de Santo Domingo (a) alors qu’il ne semble pas y avoir de lien avec les totaux
de la zone d’ Ambato (b).

pluviométrie supérieure a la normale. Le phénomene El Nifio semble donc étre
fortement li€ aux excédents pluviométriques annuels, car les années excédentaires qui
ne correspondent pas a 1’occurrence d’un Nifio sont généralement moins fortes, elles
peuvent étre expliquées par d’autres causes qui ne sont pas liés au Nifio comme des
circulations atmosphériques locales ou une activité de la zone de convergence
intertropicale supérieures a la normale. I semble que I’influence du Nifio sur la
pluviométrie soit également forte dans les zones de I’ouest et du sud de la c6te mais a
un degré moindre pour les zones de Portoviejo, Péninsule, Pajan et Esmeraldas.

Dans les zones situées au nord de la cote, San Lorenzo et San Miguel, la liaison
entre I’occurrence des Nifio et les précipitations excédentaires est plus lache. Parmi les
zones de la cordillere des Andes et du versant amazonien, seule celle de Jubones semble
étre 1égerement influencée par El Nifio. Sur les huit événements de la période 1964-
1993, quatre correspondent a des précipitations excédentaires, trois a des normales et un
a des déficitaires. Le régime pluviométrique de cette zone du Jubones, située dans une
vallée inter-andine ouverte vers 1’ouest, semble influencé par le cycle saisonnier du
littoral. Par contre, les totaux pluviométriques annuels des zones d’Otavalo, d’ Ambato
(Fig. 3b), de Cuenca situées dans les vallées inter-andines et de Puyo sur le versant
amazonien n’ont pas de lien apparent avec I’occurrence d’un Nifio.

2. 2. Le Nifo exceptionnel de 1983

Sur les régions cotidres de I’Equateur, les totaux du Nifio exceptionnel de 1983
ont été nettement supérieurs a ceux des 7 autres Nifio étudiés. Par exemple, 2 800 mm
ont été enregistrés a Salinas (zone n°10) alors que la moyenne des précipitations des 29
autres années de la période 1964-1993 n’était que de seulement 200 mm. On peut donc
supposer que 1’année 1983 appartient, au sens statistique du terme, a une population
minoritaire d’événements dont les totaux pluviométriques sont nettement supérieurs a
la moyenne. La prise en compte de ces valeurs extrémement fortes masqueraient les
anomalies provoquées par les autres événements et biaiseraient les ajustements statistiques
réalisés sur un échantillon de taille réduite (30 ans). Nous avons donc préféré effectuer
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I’analyse des 7 autres Nifio, sans prendre en compte les valeurs du Nifio de 1983 dans
les analyses et calculs statistiques qui suivront.

2. 3. Différences entre les moyennes des années Nifio et normales

La différence entre les moyennes des totaux des années Niiio et normales permet
de quantifier globalement les anomalies pluviométriques correspondant au Nifio
(Tableau 1).

Ces anomalies sont significatives (différence = 40% et = 250 mm) dans la
majeure partie des régions cbticres de I'Equateur. Exprimées en pourcentage, elles sont
maximum pour les régions semi-arides du sud-ouest et se réduisent vers le nord-est.
Alors qu’exprimées en millimetres, elles sont plus importantes pour les groupes proches
de 1a Cordillere des Andes ot les précipitations moyennes sont les plus élevées.

Tableau 1 - Différences entre les moyennes des précipitations des années Nifio (1983
exclu) et normales exprimées en pourcentage et en millimetres.

N° Zone Précipitation Différence entre la moyenne des
de la période années Nifio sans 1983
1964-1993 et des années normales

(1983 exclu) Exprimée en % Exprimée en mm

1 Sto Domingo 2700 43 1048
2 Los Rios 2000 49 889
3 Guayaquil 1400 80 967
4 Colimes 1300 98 998
5 El Oro 800 71 496
6 Esmeraldas 2000 41 724
7 Chone 1000 46 441
8 Portoviejo 660 70 394
9 Manta-Jipijapa 360 85 256
10 Péninsule 260 177 316
11 Pajan 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

Au nord du littoral (zone de San Lorenzo) ol les précipitations moyennes sont
les plus importantes, cette différence est supérieure 2 700 mm, mais elle ne représente
plus que 23 % d’augmentation. Sur les précipitations des groupes San Miguel du versant
occidental de la cordillere des Andes et des vallées inter-andines du Jubones, I’influence
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du phénomene se traduit par une différence relativement faible d’environ 15 %. Pour les
trois autres groupes de la Sierra (Ambato, Otavalo, Cuenca) et celui du versant
amazonien (Puyo), les totaux annuels ne sont pas significativement différents les années
Nifio, les différences sont inférieures a 5%.

2. 4. Analyse en composantes principales des indices pluviométriques

Afin de préciser les zones ol les variations des totaux pluviométriques annuels
sont similaires et liées au Nifio, nous avons réalisé une Analyse en Composantes
Principales (ACP). 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).

2. 4. 1. Graphique des variables : Fig. 4

a) La premiére composante explique 56,5% de la variance totale, elle correspond
a I’abondance et peut étre considérée comme le lien des indices pluviométriques avec
le Nifio :

» Les indices des zones 1 & 10 de la cdte sont regroupés et compris entre

0,25 et 0,30 ; les plus élevés sont ceux des zones les plus proches de la

cordillere des Andes (1, 2, 3). Ces zones sont les plus fortement influencées

par le Nifio.
Analyse en Composante principale
Variables
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Fig. 4 - ACP des totaux pluviométriques annuels de ’ensemble de I’Equateur.
Variables : séries des 18 indices pluviométriques annuels.
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s Les indices de la zone du versant est du relief cotier (11) et de la zone
du piémont occidental de la cordillere des Andes (13) ont des coordonnées
moins importantes, mais supérieures a 0,20.

u Les coordonnées des autres indices sont plus faibles (0,06 a 0,18). Parmi
celles-ci, les plus élevées sont celles de la zone cdtiere 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).

b) 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 a 18).

c) La zone de Pajan (11) située sur le versant est du relief cotier, celle de San
Lorenzo (12) située au nord des régions cdtieres et celle de San Miguel (13) située sur
le piémont occidental sont intermédiaires entre les deux regroupements.

2. 4. 2. Graphique des individus : Fig. 5

a) L examen des séries pluviométriques permet de constater que les années qui
ont des coordonnées positives sur la premi¢re composante sont excédentaires dans les
régions cotieres et celles qui ont des coordonnées négatives sont déficitaires sur ces
mémes régions.

b) Sur le deuxiéme axe, les années qui ont des coordonnées positives sont
excédentaires dans la plupart des zones des vallées inter-andines et de I’ Amazonie, alors
que celles qui ont des coordonnées négatives y sont déficitaires.

Analyse en Composante principale
individus actifs
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s} - [ Amndes nommales]. _____ o ttlevesantamezomien i ____s 075
* Années Nifio 1 ) :
a ; H o0 n° : H L
=2 [ [ Toegd T pexs
S S Y1) AU .o MU N
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Fig. 5 - ACP des totaux pluviométriques annuels de I’ensemble de PEquateur.
Individus : 29 années de 1964 a 1993, 1983 exclu.
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¢) Report des années Nifio sur le graphique des individus :

» A I’exception de 1969, toutes les années Nifio ont des coordonnées
positives sur la premiére composante, ceci confirme que cet axe correspond
au phénomene El Nifio et donc que les exces pluviométriques des régions
cbtieres sont fortement liés au Nifio.

= Sur la deuxi¢éme composante, les coordonnées des années Nifio sont
variables, cet axe est donc indépendant du phénomeéne, les totaux
pluviométriques des zones des vallées inter-andines et de I’Amazonie ne
sont donc pas liés au Nifio.

3. REGIONALISATION

Ces différentes analyses permettent de diviser le pays en trois grands secteurs en
fonction du niveau de I'influence du Nifio sur les totaux pluviométriques annuels
(Fig. 6).

! -
80°0 San Lorenzo N
Limiie de I'influence Y _ Colombie /
directe de I'El Nifio g = ' l# L nee “/
iznificative
smeralda: e fo
- g AR -
“
T
Relief R U
Chtier WW -
dsanto Quita
Dorming i
GRS E e
ceidentale.
ortoviejog s Queveds ¥ o)
7 k
Ambatg ™ Puyg =
ix
. S
Salinas Guayaauil _" Co.rdillére M
e Qrientale =
2 1
7 S :
CUenca g
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Machala § oo "ﬁ Forte -
; /': Moyenne [
Nulle
Pérou —

Fig. 6 - Influence du Nifio sur les précipitations annuelles en Equateur.
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3. 1. Secteur ou ’influence du Niiio sur les totaux pluviométriques
annuels est forte

Il correspond & la majeure partie des régions cotieres comprises entre Esmeraldas
au nord et la frontiere avec le Pérou au sud.

AV exception de I’événement de 1969, tous les Nifio correspondent a des années
dont les précipitations sont excédentaires.

Les moyennes des précipitations des années Nifio sont supérieures a celles des
années non-Nifio de 40 4 180% et de 250 a plus de 1 000 mm. Cette différence augmente
en pourcentage lorsque les totaux pluviométriques diminuent. Cette différence est plus
élevée en valeur absolue dans les zones proches de la cordillere des Andes ol les
précipitations sont plus importantes.

Toutes ces zones ont des coordonnées élevées sur la premiére composante de
I’ ACP, premiére composante qui est en grande parlie expliquée par les années Nifio.

3. 2. Secteur ou l’influence du Nifio sur les totaux pluviométriques
annuels est variable

1l correspond au versant est du relief ctier (11),  la zone septentrionale des
régions cotires (12) et aux zones situées sur le versant occidental de la cordiliere des
Andes soumises 2 I’influence directe des masses d’air océaniques (13 et 14).

Dans ces zones, les années dont la pluviométrie est excédentaire correspondent
la plupart du temps a des années Nifio, mais ce n’est pas I'unique mécanisme
responsable des pluies excédentaires. De plus, quelques Nifio peuvent correspondre a
des précipitations normales ou déficitaires. Les différences entre les moyennes des
années Nifio et normales ne sont plus que de 20 a 30% et les coordonnées des indices
de ces zones sur la premiére composante de 1’ ACP sont plus faibles.

3. 3. Secteur ou I’influence du Nifio sur les totaux pluviométriques
annuels n’est pas significative

Ce secteur couvre le versant amazonien (18) et les vallées inter-andines qui ne
sont pas directement influencées pas les masses d’air du Pacifique (15, 16 et 17).

4. CONCLUSION

Le Nifio a une forte influence sur les précipitations annuelles de la plupart des
régions cotidres de 1'Equateur. Par contre, nous n’avons pas trouvé de lien direct entre
le Nifio et les totaux des vallées inter-andines et du versant amazonien. Les flancs
occidentaux de la cordillére des Andes, le nord des régions cotieres et le versant est du
relief cotier sont situés dans une zone de transition influencée par le Nifio de fagon
beaucoup moins nette que le reste des régions coticres. Cette €tude a permis de
déterminer la limite de I’influence directe du Nifio sur les précipitations annuelles en
Equateur.

Au nord de I’Equateur, Bocager & Caceido (1994) ont calculé les différences
entre les moyennes des précipitations des années Nifio et normales pour 14 stations
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pluviométriques de la Colombie. Ils ont ainsi montré que les précipitations étaient
légérement supérieures a la normale les années Niflo sur la frange cdtiere au sud de
Buenaventura (~3°N), proches de la normale a Buenaventura et dans les stations
andines, et déficitaires sur les régions septentrionales du versant Caratbe. Aceituno &
Garreaud (1995) ont montré que les valeurs mensuelles moyennes des débits des rivieres
Magdalena et Cauca du versant caraibe de la Colombie sont légeérement inférieures a la
normale les années Nifio ; ceci confirme la relation négative entre la TSM du Pacifique
oriental et les précipitations du versant nord-ouest de la Colombie.

Ausud, Tapley & Waylen (1990) ont comparé les pluies annuelles moyennes des
années Nifio et normales de 18 stations de 1’ouest péruvien. L’augmentation des
précipitations les années Nifio est trés importante au nord du littoral entre Trujillo (~8°S)
et I'Equateur. Par contre, elle n’est plus significative au sud de Chimbote (~10°S), on
observe un léger déficit sur les stations de 1’ Altiplano situées entre Cuzco et le lac
Titicaca. Waylen & Caviedes (1986) ont observé les mémes variations de I’influence du
Nifio en comparant les débits moyens des années Nifio et normales de treize cours d’eau
du nord-ouest Péruvien.

L’éude que nous avons réalisée en Equateur permet de compléter les limites
tracées pour la Colombie et le Pérou, et ainsi de déterminer les limites d’influence forte
et de I'influence plus faible, mais encore significative du Nifio sur les précipitations du
nord-ouest de I’ Amérique du Sud. La limite de la forte influence, augmentation des
précipitations supérieure 240%, est située aux environs de Trujillo (Pérou, ~8°S) au sud,
elle correspond aux premiers reliefs de la cordillere des Andes a ’est (altitude inférieure
21500 m) et est située aux environs d’Esmeraldas (Equateur, ~1°N) au nord. La région
ol I’augmentation des précipitations est significative (> 20 %) les années Nifio,
correspond a4 I'ensemble du versant occidental de la cordillére des Andes entre
Chimbote (Pérou, ~10°S) au sud et le sud de Buenaventura (Colombie, ~3°N) au nord.
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