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1. Introducticn

"S'il est un élément du milieu géographique que I'homme ne peut guére majltriser ou
modifier volontairement, c’est le climat. S’il est un climat extrémement difficile a
comprendre et & prévoir, c’'est celui qui résulte de la présence de facteurs aussi com-
plexes que la position équinoxiale, Ia cordillére andine et la proximité de I'océan.
C'est la situation du climat ou plutdt des climats de ’Equateur.”! Pour qui a parcouru
le pays, il ne fait nul doute que Nelson GOMEZ exprime en quelques mots le trait le
plus caractéristique de la réalité climatique équatorienne: le role subtil et trés complexe
joué par des facteurs particuliers dont la convergence crée une ample gamme de cli-
mats qui se traduisent par des paysages pouvant changer du tout au tout & de trés
courtes distances.

Répondant au jugement ainsj énoncé, le texte présenté ci-aprés se propose de clarifier
certains aspects susceptibles d’améliorer la compréhension des lois et des mécanismes
qui régissent les conditions climatiques, ne présentant que les valeurs numériques
strictement nécessaires aux explications données. Il faut en effet préciser que son ob-
jectif n’est pas de décrire en détail les particularités des climats régionaux ou locaux
observés en Equateur car plusieurs travaux ont déja été publiés a cet effet. Citons ceux
de Misae] ACOSTA SOLIS?2-3, célébre pionnier de I'écologie équatorienne, d*un spé-
cialiste tel que Carlos BLANDIN L. LANDIVAR?, d’un encyclopédiste réputé com-
me Plutarco NARANIJO? ou, plus récemment, de Luis CANADAS CRUZS, profes-
sionnel] au mérite reconnu, sans compter les cing rapports analytiques? réalisés dans le
cadre d'un accord de coopération souscrit entre le PRONAREG et TORSTOM; il va
sans dire que chacun des auteurs propose aussi sa propre classification climatique,
basée sur des criteres physiques ou biologiques, le nombre des zones climatiques ain-
si délimitées étant trés variable puisqu’il fluctue d’'un minimum de sept & un maximum
de trente-deux (cas de I'interprétation bioclimatique de L. CANADAS); signalons que
dans le cas présent, puisqu’il faut de toute fagon se référer a une classification natio-
nale des climats on a, dans un souci de cohérence, pensé qu’il était plus opportun de
présenter celle déja proposée par 'auteur!-8.

Au-dela de la simple description des grands facteurs du climat équatorien, cette étude
prétend aussi €lucider au fur et & mesure le réle respectif de chacun d’eux, expliquer
les mécanismes qui régissent I'existence de zones climatiques possédant des caracté-
ristiques aussi spécifiques et enfin établir des tendances régionales si elles existent.
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2. Quclgues concepts fondomentoux

Le “tcmps” est la notion qui fait le plus directcment participer I'homme au contexte
climatique qui 'environne. Sclon A. BALDIT?, “Ie tcrnps dcsigne 'enscmble des va-
leurs (€léments climatiques) qui, & un moment et dans vn codroit donncs, caracterisent
I'état de I'atmosphcre”. Alnsi, le “temps” est un état particulier et instantane. Cou-
ramment, cette notion peut étre élargic a de courtes périodcs, un jour par exemple.

Le “climat”, au contraire, apparait comume une notion complcxe de synthése et a donné
licu 4 de nombreuses définitions. Si on utilisc le terme “temps” dans le scns mention-
né ci-dessus, on pecut dire que le “climat” est I'ensemble de tous les “temps” successi-
vement observés. R. ARLERY, H. GRISOLLET et B. GUILMET !0 le définissent
comme l'ensemble des éléments climatiques qui, dans leur succession habituelle sur
une certaine période, caractérisent 'état de I'atmosphere (ou plutdt ses “états moyens”
durant de longs intervalles, un an par exemple) ct contribuent & donner un caractére
propre a chaque endroit de la planete. La connaissance de ces états moyens impose de
longues séries d’observations relatives a chaque élément du climat.

Les “éléments climatiques” mentionnés sont des variables physiques mesurables par-
mi lesquelles on peut citer: pression atmosphérique, vent, ensoleillement, température,
nébulosité, humidité de l'air, précipitations (pluie, brouillard, rosée, neige, gréle) et
évaporation, parametres qui conférent au milieu atmosphérique ses propriétés et ca-
ractéristiques particulicres. Ils varient dans le temps et dans I’espace sous l'influence
de nombreux agents responsables appelés “facteurs climatiques”, dont il faut sou-
ligner les plus déterminants:

- facteurs astronomiques: rayonnement solaire et ses variations, rotation journali¢re
de la Terre et orbite de celle-ci autour du Soleil, mouvement apparent du Soleil;

- facteurs météorologiques: circulation atmosphérique générale, masses d’air régio-
nal ou local;

- facteurs géographiques: latitude, longitude, altitude, relief, nature de la surface
terrestre, répartition des mers et des terres, courants océaniques.

Description des principaux facteurs du climat de ’Equateur

Parmi les différents facteurs astronomiques, géographiques et météorologiques qui
influent sur le climat de 'Equateur, ceux qui jouent le réle le plus important sont :

- la latitude, qui définit les conditions générales de la circulation aunosphérique a
’échelle planétaire, entre la ligne équinoxiale et les péles;

- lalongitude, qui est responsable de I'existence d’un systéme de circulation atmos-
phérique est-ouest;

- le relief, I'altitude et le rdle d’écran joué par la cordillére des Andes, facteurs qui
conditionnent 'existence de 3 grandes régions naturelles trés autonomes (Cote,
“Sierra”, Amazonie);

- T'océan Pacifique, considéré comme le générateur de masses d’air, les caractéristi-
ques de ce dernier pouvant étre profondément perturbées par la présence de cou-
rants océaniques.
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3.1. Lalatitudcctla longitudc

3.2.

L’Equateur étant situé sur la ligne équinoxiale, les principes qui régissent les cli-
mats et les préci pitations sont donc soumis aux regles de la circulation almosphcri-
que propre aux régions de basse latitude.

Etant donné que le rayonneinent solaire recu par la zone équatoriale est plus impor-
tant que celui des latitudes supéricures (environ huit fois plus qu'aux poles), le ré-
tablissement de I'équilibre thermique s'effeciue dans chaque hémisphcre grace a
trois grands tourbillons d’air dont le sens de circulation est alterne: ccllule ¢quato-
riale ou cellule d'Hadley, cellule interimédiaire ou tempérée et cellule polaire. Tout
au long de I'’Equateur, au contact des deux cellules ¢quatorialcs, il existe a basse
altitude un systeme de vents convergents et ascendants. En eflet, en se réchauffant
I'air devient plus léger et a tendance a monter mais lorsquil atteint des altitudes
plus élevées il se refroidit, devient plus dense et retonbe vers le sol, approximati-
vement au niveau des tropiques. Une partie retourne vers la ligne équinoxiale pour
alimenter le mouvement ascendant continu, créant ainsi une zone de basses pres-
sions atmosphériques appelée “zone de convergence intertropicale ZCIT” ou se si-
tue lc front intertropical FIT. Par rapport a la cellule méridionale, la cellule septen-
trionale d'Hadley est légerement décalée vers le Nord et il en est de méme du FIT.
Il faut signaler que ce schéma ne représente que la position habituclle de cette cir-
culation qui, en réalité, subit d'importantes altérations et déviations, en particulier a
cause de la répartition irréguliére des terres et des océans. C’est ainsi que la zone
maritime de la ceinture équatoriale de basses pressions est la moins perturbée et
qu’il y regne un régime de vents d’Est prédominants di a I'effet de rotation de la
terre; ces vents alizeés, en provenance des deux hémispheres, alimentent la montce
d’air permanente de la ZCIT. Les phénomeénes observés sont beaucoup plus
complexes dans la zone continentale.

1l faut signaler que I'ensemble du systéme décrit précédemment suit le mouvement
apparent du Soleil et qu’il se déplace périodiquement, d’avril & juin vers I'hémis-
phere nord, d’octobre a décembre vers I'hémispheére sud, ce qui permet la pénétra-
tion de masses d’air présentant des caractéristiques différentes: tempéré et peu hu-
mide dans le premier cas, chaud et humide dans le second.

Pour étre plus précis, I'atmosphére autour du globe terrestre est aussi soumise 4 un
autre systéme de circulation perpendiculaire au précédent et les phénomeénes obser-
vés sont la résultante de ces deux tendances. Ce systéme a été défini par G.
WALKER qui a mis en évidence I’existence de plusieurs cellules transversales en
se basant sur le principe suivant: sur les continents ou le réechauftement est plus ra-
pide que celui des masses océaniques, I'air monte pour redescendre ensuite sur les
océans plus froids. La cellule la plus importante est celle constituée par 'océan Pa-
cifique équatorial et on observe une importante différence de pression atmosphéri-
que entre les zones de hautes pressions (anticyclone du Pacifique sud-est: ile de
Péaques, Tahiti) et la zone de basses pressions centrée approximativement sur le
méridien 140° (Australie-Indonésie).

Le relief et les conditions géographiques

La topographie irréguliere et I'altitude élevée de la cordilléere des Andes jouent un
role de premiere importance dans la formation, le déplacement et l'isolement des
masses d’air local ou régional, ce qui rend nécessaire une bréve description des
conditions géographiques générales !.

Mis & part 'archipel des Galapagos qui est formé d’une trentaine d'iles d’extension
et d’altitude variables, réparties de part et d’autre de la ligne équinoxiale, & 1.000
km & I'Ouest de la cOte équatorienne, I'Equateur continental peut, d'Ouest en Est,
étre divisé en trois grandes régions naturellcs:



3.3.

a. Ia région cétiére : clle cst constitucée par une frange littorale d’environ 100
km de large, dont les valeurs extrémes sont de I'ordre de 180 et 40 ki, ct qui
peut étre séparée en deux unités:

- dans la partie occidentale et nord-occidentale s'étend unc cordillére coticre
dont la hauteur maximale ne dépasse pas 800 m et qui, au niveau de Puerto
Cayo, s'incurve vers I'Est en direction de Guayaquil ot elle disparait. Plus au

Sud, des collines isolées et des plaines basses forment la Péninsule de Santa
Elena;
”
- au pied des Andes se situe le fossé d’effondrement du Guayas dont la largeur
est d'environ 80 kin; il est limité au Nord par des relicfs soulevés et prolongé
jusqu’au Pérou par unc étroite frange littorale..

b. Ia région andine : elle est caractérisée par la formidable barrierre mon-
tagneuse de la cordillere des Andes, dont la largeur est comprise entre 100 et
140 km; du Nord au Sud, elle présente trois unités:

- de la frontiere colombienne jusqu’a environ 2° 30'S, il existe deux cordilleres
bien individualisées, de direction générale NNE-SSO: la cordiliére Real et la
cordillere Occidentale, toutes deux couronnées de volcans dont les altitudes
varient entre 4.300 et 6.300 m. Encadré par ces deux cordilleres, le couloir
interandin, dont la largeur est inférieure a 40 km, est constitué d'une succes-
sion de bassins séparés par des seuils transversaux;

- de 2°30’S a 3° 40'S, les volcans sont progressivement substitués par des re-
liefs tabulaires étendus, entre 3.000 et 4.300 m;

- au Sud de 3° 40°S, les deux cordilleres perdent définitivement leur individua-
lité et les altitudes ne dépassent pas 3.500 m.

c. la région amazonienne: elle est formée de deux parties:

- parallelement aux Andes, la zone subandine comprend une cordillere d’envi-
ron 50 km de large, avec des reliefs notables compris entre 500 m et 3.900 m
(Sumaco, Cutucu et Condor) qui, dans la zone centrale, sont séparés par le
relief tabulaire disséqué de I'important cone de déjection du Pastaza;

- vers I'Est, a une altitude inférieure a 350 m, s’étend I'ample plaine amazo-
nienne, avec ses collines basses, ses larges étendues et ses grandes vallées
alluviales.

L’Océan Pacifique et les courants 'océanjques

L’océan Pacifique représente a lui seul pres de la moitié de la surface totale des
mers puisqu'il s’étend sur 14.000 km dans le sens nord-sud et prés de 18.000 km
dans le sens est-ouest. Si I'on admet une profondeur moyenne un peu inférieure a
4.000 m, son volume serait voisin de 700 millions de km?, soit la moitié des eaux
océaniques totales. Cependant, il est intéressant d’observer que seulement 40% des
pluies qui tombent sur le globe arrivent a I'océan Pacifique, compte tenu du fait que
les fleuves et les rivieres qui s’y jettent n’y drainent que le quart des terres émer-
gées. Intervenant malgré tout pour moitié dans 1'évaporation du globe, son bilan
serait dés¢quilibré sans les apports d’autres océans qui proviennent essenticllement
du Sud et de 'Ouest (océans Antarctique et Indicn). Ces apports en eaux profondes
ainsi que ceux provenant des grands fleuves sont riches en sels nutritifs, ce qui
permet le développement d'une vic végétale intense jusqu’a des profondeurs (sur-



tout aux basses latitudes) d'une centaine de métres, 1a ou l'ensoleillement permet
encore la photosynthése.

Ces eaux, particulicrement riches et naturcllement [roides vu leur provenance, re-
montent a la surface non sculenient dans les zones de moyennes et hautes latitudes
mais parlois dans les zones intertropicales, a la faveur de vents qui déplacent les

aux chaudes de surface. Ce phénomene d’ “upwelling” se rencontre le long des
-cotes péruviennes et sud-équatoricnnes lorsquc les forts alizés de Sud-cst repous-
sent les eaux de surface vers le Nord-Ouest et 'Oucst.

Les caux océaniques situées juste sous ’équatcur ggographiquc sont un pcu plus
denses que les ¢aux voisines situées vers 5° ou 10° de latitude. 11 se forme donc une
ride qui fait que les caux plus I¢géres tendent a se déplacer vers I'Equatcur mais
que, déviees par la force de Coriolis due a la rotation de la terre, clles forment un
véritable courant appelé courant équatorial-sud qui se déplace vers I'Ouest, renforcé
par les vents de la convergence intertropicale (fig. 1). Il s’ensuit, d’apres
WYRTKI, que la différence de niveau entre le Pacifique occidental et le Pacifique
oriental serait d’environ 40 cm. De plus, les eaux réchauffées cn provenance de
I'Ouest provoqueraient un approfondissement de la thermocline qui se situerait a -
200 m a proximité de la Mélanésie et seulement a - 50 m a hauteur des cotes sud-
ameéricaines (fig. 2).

Apres avoir buté contre les iles mélanésiennes, ce courant ¢quatorial-sud donne
naissance a deux contre-courants ¢quatoriaux vers 1'Est qui viennent équilibrer le
déficit en eau laissé dans le Pacifique oriental. Le contre-courant équatorial nord est
relativement bien marqueé, alors que le contre-courant sud ne se manifeste que spo-
radiquement. Il semble que la disposition des iles mélanésiennes oblige ce dernier a
passer sous le courant sud-équatorial. Il n'est pas impossible qu'il marque le début
du courant de Cromwell qui apparait généralement a 'Ouest des iles Galapagos a
une profondeur d’'une centaine de metres mais qui, lors de certains “Nifios” impor-
tants, a pu étre observé a 120 km des cotes sud-américaines. Certains auteurs pen-
sent que le phénomene du “Nifio” correspond 4 un renforcement, certaines années,
du contre-courant équatorial nord. Au-dela des contre-courants équatoriaux, la cir-
culation s’organise de part et d’autre de chacun des tropiques en tourbillons de trés
grande extension. Dans le Pacifique nord, le tourbillon tropical boréal est dextro-
gyre: entre 12° et 20° nord s’observe ainsi un courant de direction ouest, appelé
courant équatorial nord, favorisé par les alizés. Il va buter contre les Philippines
pour dévier ensuite en direction du Japon. Dans le Pacifique sud, le tourbillon sub-
tropical est sénestrogyre. Sa branche méridionale est parallele au grand courant
d’ouest circumantarctique. Il s'observe ainsi des échanges d’eau qui font qu’a pro-
ximité des cOtes sud-américaines ce courant, dit de Humboldt, apparait comme
franchement froid. A hauteur du golfe de Guayaquil, il prend une direction nord-
ouest avant de venir progressivement se confondre, une fois rechaufte avec le
courant équatorial sud (fig. 1).

Si par un effet de zoom nous observons plus en détail ce qui se passe au large des
cOtes du Perou et de 'Equateur, nous voyons que le courant froid de Humboldt ve-
nant du sud, dont la température varie entre 15 et 19° C et dont la salinité est voisine
de 35 0/00, rencontre des eaux tropicales superticielles plus chaudes et moins salées
(température supcérieure a 25° C et salinité inférieure a 35 0/00). La zone de transi-
tion, appelée Front équatorial FE, est I'une des caractéristiques importantes des
conditions océanographiques de la région cotiére de 'Equateur. En général, ce front
va des iles Galapagos a la cote nord du Pérou (fig. 3). Durant I'hiver boréal il des-
cend vers le Sud alors qu’en été il remonte vers le Nord. L'apparition du “Nifio”
correspond a un fort déplacement méridional. Ce mélange d’eaux chaudes peu sa-
lées, riches en oxygene, avec des eaux froides chargées en éléments nutritifs



(phosphates, nitrates) jouc un role trés important dans la fertilité des eaux coticres
péruvicnnes et équatorienncs.

4. Tfode d’zction des factcurs climatiques et deccription des
mécanismes régissant les conditions gémérales Gu climat
- équatorien

Trés succinctement, on peut dire que le climat d’'une région dofinée dépend en grande
partic des caractéristiques des masses d’air qui influent sur cette région. Ces masses
d’air sont directement conditionnées ou produites par les grands facteurs décrits au
chapitre précédent.

4.1.

4.2.

R oles jouds par la latitude et la longitude

Les deux grands systémes de circulation atmosphérique mettent en jeu d'importan-
tes masses d’air régional, soit en suivant des processus habitucls, soit par le jeu
moins fréquent de ccrtaines anomalies. Le déplacement périodique du FIT vers

I'hémisphere nord ou sud entraine la pénétration d’air ayant différentes caractéristi-

ques de température et d’humidité, qui conditionnent les températures et les pluics.
Lorsque le FIT traverse I'équatcur géographique, poursuit son cheminement vers le
Sud et ensuite commence a revernir vers I'équateur géographique, le pays se trouve
sous I'influence de masses d’air chaud et humide & caractére océanique, qui provo-
quent des pluies notables et I'augmentation de la température de I'air. Au contraire,
le déplacement septentrional du FIT entraine la pénétration de masses d’air conti-
nental peu chaud et peu humide, en provenance du Sud-Est, ce qui provoque un
abaissement des températures et peu de pluies. En outre, lorsque le FIT passe ou
s’établit en un liey, I'activité convective augmente et il se produit des pluies ora-
geuses, généralement courtes mais intenses.

11 est ainsi possible de déduire schématiquement I'action du facteur latitude:

- de décembre 2 avril: températures élevées et saison pluvieuse, avec des orages
violents accompagnés de décharges électriques au cours des périodes extrémes;

- dejuin a octobre, températures basses et saison séche.

Le rdle essentiel joué par le facteur latitude est parfois sensiblement modifié par
I’action du facteur longitude, en particulier lorsque la circulation zonale de Walker
subit des changements anomaux qui provoquent I'apparition du phénoméne du Ni-
fio. Dans ce cas, le FIT occupe pendant une période plus longue une position plus
méridionale que d’habitude, ce qui se traduit par un accroissement des précipita-
tions. A l'inverse, toute situation septentrionale anomale se traduit généralement par
des sécheresses.

Ro6le du relief

Le relief a une influence permanente sur les éléments climatiques. Lorsque 'altitude
augmente, la pression atmosphérique baisse, I'intensité du rayonnement solaire
s’accroit, la température de I'air diminue, la trajectoire des vents change et les hau-
teurs pluviométriques se modifient. L’air, forcé a s'élever, subit une cxpansion a
caractere adiabatique qui provoque son refroidissement, la condensation de la va-
peur d’eau, la formation de gouttes et la précipitation de ces dernicres. Par ailleurs,
I'orographie trés particuliere de I'Equateur définit des régions naturelles trés indivi-
dualisées (cf. paragraphe 3.2.) qui donnent origine a des masses d’air ayant des
caractéristiques trés différentes. On peut citer:



4.3.

- des masses d’air tropical continental, sur la plaine amazonienne ct la depression
littorale du Guayas, ayani une lempérature élevée et une humidiié importante due
aI'évaporation des marceages ot a 'évapotranspiration de la forét. Ces masses
dair peuvent étre souniises au processus de refroidissement adiabatique et pro-
duire d'importantes precipitations le long des contreforts externes des deux cor-
dilléres;

- des masses d'air froid continental, autour du sommniet des prmc1paux volcans,

ayant unc humidité rclative importante, méme si cette dernicre ne se traduit pas
par de fortes précipitations a cause du {roid qui régne;

- des masses d'air tempéré continental, dans les régions situées cntre 2.000 et
3.000 m environ, ayant une teneur en eau variable, généralement assez faible
lorsqu’elles se situent dans les bassins interandins.

En termes généraux, le role joué par le facteur relicf peut étre résumé comme suit:

- augmentation des précipitations sur les versants externes des cordilléres. Lors-
que:le régime des vents est favorable, une partie des précipitations peut pénétrer
dans le couloir interandin, en octobre et novembre dans le cas des pluies provo-
quces par les masses d’air amazonien, et entre février et mai quand il s’agit des
masses d’air provenant de la plaine littorale. Lorsque la décharge sur les ver-
sants externes est compléte, 'air devenu sec descend le long du versant opposé,
se rechauffe par compression adiabatique et il se forme un vent du type “foehn”
qui envahit une partie du couloir intcrandin;

- en altitude, au dessus de 3.200 m, précipitations moins abondantes ct d’intensi-
tes faibles, neige ou gréle lorsque la température est preche de 0°C;

- accumulation d’air dense, assez froid et sec dans les vallées interandines, ce qui

contribue a y maintenir un climat stable et peu pluvieux.
Rdle de I’océan Pacifique et des courants océaniques

Au-dessus de I'océan Pacifique se forment, en régle générale, des masses d’air
tropical océanique ayant une température élevée et un important taux d’humidité,
conditions propices pour provoquer des précipitations lorsque le vent souffle vers
le continent, ou elles peuvent se mélanger avec l'air tropical continental de la plaine
littorale et faire 'objet du processus déja décrit de montée et de refroidissement
adiabatique Jprovoquant ainsi d’importantes précipitations sur les contreforts exter-
nes et jusqu’a l'intérieur du cou101r interandin.

~ Cependant, comme il a été signalé, I’ Equateur en general et tout parucuherement la

zone littorale centro-méridionale sont soumis a I'influence permanente du courant
froid de Humboldt ou courant équatorial sud et exposés a I’action sporadique d'un
flux d’eaux chaudes en provenance du golfe de Panama, connu habituellement sous
le nom de courant du Nifio qui, dans des conditions particulieres, peut étre extraor-
dinairement amplifié¢ (phénoméne du Nifio). Ces conditions donnent origine a:

- des masses d’air maritime relativement froid, sur toute 1’aire d’influence du
courant de Humboldt dont la température, en face des cOtes équatoricnnes, varic
entre 14 et 18° C. L’¢vaporation est trés inférieure a celle des autres régions de
l'océan, ce qui donne lieu & des masses d’air humide mais de basse température
qui, lorsqu’elles pénetrent sur le continent (péninsule de Santa Elena et cote sud
de Manabi), ne peuvent pas précipiter car le réfroidissement est insuffisant.
Elles ne peuvent que provoquer des brouillards ou des pluies tres faibles appe-
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e,

- pndtration sur le continent de massos d'zir chaud ot huniide, lides zu déplace-
ment du FIT vers le Sud et renferceisent des mnassas d'air continental lmoml, ce
qui se traduit par des totaux pluvicmétriques appréciables;

- installation d’un climat trés scc dans les rézions litterales contrale et méridicnale;

malgré une grande variabilité, existence sur Ics iles Galapagos d'un climat de
type equatonal présentant deux maximums pluviometriques par an;

production de pluies exceptionnclles lides & l'zpparition du phénomene du Nifo.
Action d’enscrmble des différents acteurs

Les trois facteurs décrits précédemment se conjuguent pour Iormer un scenario cx-
trémcment complexe mais lorsque toutes les conditions sont normales, c'est-a-dire
quand ni 'un ni 'autre n’a fait 'objet d’'un changement anomal important (12 lc
phénomene du Niiio), leur action simultanée expliqu:e assez bien les grandes clas-
ses de climats et, en particulier, les différents régime; pluviométriques habituelle-
ment observés dans le pays et présentés ci-apres:

- sur le littoral, un régime de type tropical, avec une seule saison pluvieuse entre
décembre et avril (deplacement du FIT) et des totaux pluviométriques faibles sur
la frange cotiere centro-méridionale (réle du courant de Humboldt) qui augmen-
tent vers l'intéricur (role de la cordillére Occidentale);

- sur les contreforts orientaux de la cordillere Real et en Amazonie, un régime
persistant avec des pluies abondantes bien distribuées tout au long de I'année
(situation du FIT, permanence des masses d’air tropical humide amazonien);

- dans le couloir interandin, un régime de type équatorial avec deux saisons plu-
_ vieuses qui correspondent respectivement & la pénétration majoritaire de masses
d’air amazonien en octobre et novembre, ou pacifique de janvier a4 mai (déplace-
ment du FIT, régime des vents), les totaux poluviométriques étant trés variables
selon l'altitude, 'exposition des versants ou la présence de reliefs transversaux
qui définissent des bassins plus abrités et donc plus secs (altitude et relief des
deux cordilleres);

- dans la région insulaire, un régime de type équatorial avec deux saisons
pluvieuses (déplacements du FIT et du FE), les précipitations augmentant
sensiblement avec 'altitude (role du relief) et étant priviiégices sur les versants
meridionaux (réle du courant d.- Humboldt).



5.1.

5.2.

Veleurs de certains éléments clirantioves

Bicn que ce ne soit pas le but de cette ¢tude, il a scimblé nécessaire de présenter ci-
apreés un bref résumé des valeurs cnregistrées pour les principaux ¢léments: ensoleil-
lement, températures ct précipitations, a quelques-unes des stations lcs plus repré-
scntatives des grandes régions naturelles de 'Equatcur: Cote, Sicrra, Amazonie et iles
Galapagos!!.

Afin dc pouvoir les comparer, les moyennes présentécs ont ét¢ calculées pour une’
période homogenc dec 15 ans (1964-1978), rcprcscntahvc des valcurs cnregistrées
pour dcs sérics d’obzzrvation plus longues.

Durée annuelle ée 'encelcillement

Sur toute la plaine littorale, jusqu’a 500 m d’altitude sur le flanc de la cordillere
Occidentale, le nombre annuel d’heures d’ensolcillement varie généralement de 500
a 1.300, lcs zones les plus seches étant les plus favorisées.

Dans la “Sierra” et la zone interandine, I'ensoleillement annuel est presque toujours
supérieur a 1.000 heures, sauf aux endroits les plus pluvieux. On peut estimer qu’il
varie de 600 a 1.400 h entre 500 et 1.500 m, qu’ il est compris entre 1.000 et
2.000 h dans I'intervalle 1.500-3.000 m et qu’ il peut attcindre des valeurs plus
importantes dans les endroits plus élcvés.

1l existe peu de données sur la région amazonienne, mais il est probable que, sauf
en de rares exceptions, la duree armuelle de I'ensoleillement n’y dépasse guere
1.200 heures. .

Dans l'archipel des Galapagos, le nombre annuel d’heures d’ensoleillement doit
étre toujours égal ou supérieur a 2.000 heures sur les franges littorales.

Les températures

La gamme de températures est trés étendue puisque les moyennes s’étalent d’envi-
ron 0° C au sommet des volcans a plus de 26° C sur le littoral et dans la plaine ama-
zonienne.

Dans la région andine, la température est généralement étroitement liée a I'altitude.
Entre 1.500 et 3.000 m, les valeurs moyennes varient entre 20 et 8° C, ce qui cor-
respond & des valeurs maximales absolues de 30 et 22° C et des valeurs minimales
absolues de 5 a -4°C.

Sur les flancs externes des deux cordilléres, on a pu établir le gradient altitudinal de
la température moyenne. Bien que le versant oriental présente des valeurs un peu
plus €levées dans la zone de piémont et trés légérement inférieures en haute altitu-
de6, les équations suivantes, valables entre 500 et 3.000 m et entre 3.000 et
4.200m, donnent une bonne image du gradient thermique observé sur les deux
versants.

500 < A <3.000 T=125,7-0,0047 A ce qui correspond a une baisse de
pres de 5°C tous les 1.000 m
daltitude

3.000<A <4200 T=230,5-0,0065A soit une baisse de 6,5° C tous les

1.000 m daltiude



Dans la région oricntale, la zone littorale ct les iles Galapagos, la moycnne annuclle
s'établit aux alentours de 24 a 25° C, avec des extrémes qui ne dépassent gucre
38°C ou descendent trés rarenient a moins de 13°C; les valeurs minimales obscrveées
a Zamora (6° C en décembre 1973) ct 4 Puyo (8,3° C en mai 1966) sont véritable-
ment exceptionnelles.

TABLEAU 1
Région Station Ensolcillement
en hecures
Littorale nayaquil 1580
Portoviejo 1310
San Lorenzo 1080
Isabel Maria 960 !
Pichilingue 930 :
Pasaje 790 f
Santo Domingo 770
Ing. San Carlos - 760 5
Puerto Ila ' 670 L
Bucay 470 '
Andine Quito 2040
Ambato 1780
Loja 1650
Riobamba 1600
Cuenca 1560
Baiios 1400
Tulean 1350
Pisayambo 1170
| Amazonienne Tiputini _ 1420
: Puyo 970
Insulaire San Cristobal (port) 2350




5.3.

TABLEAU 2 '
Moycane MMipimum Lizximum
Région Station annuelle zbsolu 2bsolu
cn °C en °C en °C
o
Littorale an Lorenzo 25.4 12.4 399
Esmeraldas 25.7 18.3 35.0
Milagro 24.6 14.5 35.2
Guayaquil 25.2 14.0 36.6
Portoviejo 26.5 11.7 37.8
Andine Otavalo 14.4 - 05 28.2
Quito 13.4 1.5 29.9
Cotopaxi 8.1 - 1.5 18.7
Ambato 12.8 - 0.6 25.6
Riobamba 13.5 - 36 28.3
Cuenca 14.8 - 02 280
Amazonienne Tiputini 25.4 14.0 38.0
Pastaza 20.1 10.6 20.4
Puyvo 203 8.6 31.0
Zamora 21.2 6.0 35.0
Insulaire Charles Darwin 23.7 13.8 35.3
San Cristobal 23.7 13.2 33.6

Les précipitations

Comme dans le cas des températures, la gamme des hauteurs annuelles de pluie est
trés étendue puisqu’elle varie de moins de 100 a plus de 5.000 mm.

La région amazonienne et le Nord-Ouest de la province d'Esmeraldas sont les zo-

" nes les plus pluvieuses, avec des totaux annuels supérieurs a 3.000 mm. Les va-

leurs mensuelles peuvent atteindre plus de 500 mm et dépassent généralement
200mm. Les pluies sont réparties de facon uniforme au long de 'année, avec une
légere diminution entre décembre et février.

Sur la plaine littorale et jusqu’a environ 1.000-1.200 m d’altitude dans la cordillere
Occidentale, les précipitations annuelles augmentent d'Ouest en Est, avec une cer-
taine irrégularité due aux reliefs locaux. Les valeurs les plus faibles sont enregis-
trées a la pointe de la péninsule de Santa Elena et des deux c6tés du cap San Loren-
zo (inférieures @ 200 mm), tandis que des précipitations annuelles supérieures a
3.000 mm sont observées sur les versants de la cordillere Occidentale, a une altitu-
de d’environ 1.000 m. La distribution des pluies est partout identique: période plu-
vieuse unique entre décembre et avril et saison s¢che trés marquée tout le reste de
I'année.



Conunic on I'a expliqué précédemment, la région andine regoit 'influence alternée
de masses d’air océanique et amazonicn, de 1a un réaime pluviométrique avee deux
saisons pluvicuses, de févricr & mai et en octobre-novembre, avee une premicre
saison sechie trés marquée entre juin et septembre, la seconde, généralement située
fin décembre, étant moins accentuée. Etant donné que les pluics sont provoquces
par des nuages ayant déja cn partie déchargé leur humidité sur les versants exté-
rieurs des cordilleres, Ics totaux pluvioinctriques observés ne sont pas tres €leves,
généralement compris cntre 800 et 1.500 mm. Cependant; dans les bassins inter-
andins trés abrités, les valeurs annuelles pcuvent étre bien inféricures: 300 mm
dans la vallée du Chota (Salinas) et 400 mm dans la vallée du Jubones (Santa Isa-
bel) par exemple. Par ailleurs, dans les Tégions situées au- dessus de 3.500 m d’al-
titude, de fréquents brouillards sont observés et les pluics sont généralement de
longue durce et de faible intensité.

Dans la province insulaire, I'insuffisance du réscau d’obscrvation ne permet pas
d’avancer des conclusions définitives. Cependant, il semblc nécessaire de différen-
cier le régime pluviométrique des zones de basse altitude de celui des zones hautes.
Dans le premier cas, on observe deux saisons relativement plus humides, d’environ
trois mois chacune, centrées sur les mois de février et de juin-septembre; dans le
deuxiéme cas, un facteur supplémentaire intcrvicnt car, aux alentours des sommets
élevés, le refroidissement adiabatique provoque une condensation de I'humidité de
I'air et forme des brouillards et des “gardas”, la période plus humide se situant en-
tre novembre et février.

La distribution des pluies mensuelles et les régimes pluviométriques sont matériali-
sés par les histogrammes qui accompagnent la carte d’isohy¢tes interannuelles (voir
fig. 4).

Un aspect tr¢s particulier des précipitations est la tres forte irrégularité interannuelle
observée dans la zone cotiere, phénomene qui sera analysé au chapitre 7. On peut
en avoir unc idée sonunaire en examinant les valeurs annuelles correspondant a
différentes fréquences présentées ci-apres, calculées a partir du meilteur ajustement
entre diverses lois de distribution.



Quito-Observatoire:
100 anndes séches =
10 années séches =

Guayaquil:
100 années séches =
10 années séches =

Tharra:
100 années séches =
10 annédes seches =

Loja:
100 années séches =
10 années seches =

Machala:
100 années séches =
10 années séches =

Santo Domingo:
100 années séches =
10 années séches =

FPuyo:
10__ annses séches =

Limoncocha:
10 années séches =

Esmeraldas:
100 années séches =
10 années séches

Portoviejo:
100 années séches =
10 années séches

Tulcan:
100 années séches =
10 années séches

Ambato:
100 années séches =
10 années séches =

570 mm
947 mm

moyenne = 1.015 mm
390 mm
600 mm

moyenne = (16 mm
380 mm
466 mm

moyenne = 8§15 mm
530 mm
645 mm

moyenne = 465 mm
145 mm
225 mm

moyenne = 3.135 mm
1.970 mm
2.370 mm

moyenne = 4.540 mm
4.010 mm

moyenne = 3.240 mm
2.830 mm

moyenne = 730 mm
365 mm
500 mm

moyenne = 477 mm
185 mm
285 mm

moyenne = 865 mm
500 mm
646 mm

moyenne = 475 mm
260 mm
341 mm

moyenne (valeur annuelle) = 1.204 mm

1

100 anndes humides = 1.780 mm
10 années humides = 1.504 mm

160 anndes humides = 2,680 mim
10 anndes humides = 1.710 mm

103 anndes humides = 1.050 mm
10 anndes humides = 825 mm

100 années hurnides = 1.170 mm

10 années humides = 1.000 mm
100 années humides = 2.000 mm
10 années humides = 1.050 mm

100 années humides = 5.400 mm
10 années humides = 4.220 mm

10 années humides = 5.210 mm
10 années humides = 3.660 mm

100 années .'l?mmides = 1.490 mm
10 années humides = 1.083 mm

100 années humides = 1.180 mm
10 années humides = 790 mm

100 années humides = 1.450 mm
10 années humides = 1.140 mm

100 années humides = 800 mm
10 années humides = 650 mm



Quant aux pluics journalicres!2, les valeurs enrepistrées dans Ja zone cdticre et dans
la zone amazonicnne sont nettement plus élevées que celles obscrvées dans la
“Sierra”.

SIERIRA: Quito-Observatoire moyenne (valeur annuelle) = 39 mm
100 années = 68 mm 10 anndes = 52 mm
Tharra: moyenne = 34 mm
100 années = 63 mm 10'années = 47 mm
Loja: moyenne = 35 mm
100 années = 64 mm 10 années = 51 mm
Cotopaxi: moycnne = 30 mm
100 annges = 55 mm 10 années = 44 mm
COTE: Machala: moyenne = 43 mm
: 10 années = 84 mm
Guayaquil: moyenne = 83 mm
100 annges = 220 mm 10 années = 143 mm
AMAZOKIE:  Puyo: moyenne = 109 mm

10 anndes = 144 mm

6. Les grandes classes de climats de ’Equateur

Selort R. ARLERY, “le probléme de la classification des climats est insoluble et il ne
peut recevoir que des solutions arbitraires et artificielles .... Pour avoir une utilit€ pra-
tique, une classification ne peut en effet que partir de données simples ou au moins
facilement accessibles, pour aboutir & un cadre a Ia fois suffisamment général (pour
permettre de comparer des climats ayant de nombreux traits communs) et cependant
assez detaillé pour y différencier des climats que séparent seulement quelques caracte-
res plus ou moins importants”. Essayant de mettre ces conseils en pratique, la classi-
fication présentée ci-apres est basée sur des critéres qui ont été choisis pour leur sim-
plicité; elle n’a en aucun cas la prétention d'étre exclusive.

Ces criteres concernent les températures moyennes, ainsi que le régime et la hauteur
de pluie annuelle. _ -

Le régime des pluies est fondé sur le nombre et la distribution annuelle des maximums
pluviométriques; il est:

"équatorial” lorsqu’'on observe deux pointes pluviométriques plus ou moins li€es
au mouvement apparent du Soleil. C'est le régime géneral de la planete a proximité
de I'équateur géographique: deux saisons pluvieuses coincident avec les équino-
xes, une saison relativement s¢che correspond au solstice d'été et une courte saison
peu pluvieuse se situe a I'époque du solstice d’hiver;

- "tropical”, quand on n’enregistre qu'un seul maximum pluvieux et une scule saison
séche bien marquée;
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- "uniforme”, lorsque les pluics sont relativement bicn distribucées toul au leng de
I'annce.

Pour caractériser les hauteurs des précipitations, on a choisi les limites et les défini-
tions suivantes:

- "aride a semi-aride”, pour des totaux annuels inféricurs a 500 mm;
- “sec a semi-humide”, entre 500 et 1.000 mun; "

- "humide”, entre 1.000 et 2.000 mm;

- "rés humide”, pour les totaux annucls supérieurs & 2.000 mm.

Pour distinguer les températurcs, trois classes ont ¢été choisies en fonction des
moyennes enrcgistrées annueéllement:

- "mégathermique”, pour des températures moyennes supérieures a 22 °C;
“mésothermique”, pour des températures entre 12 et 22 °C;
"froid”, pour des températures inférieures a 12 °C.

A partir de ces criteres simples, il a été possible de distinguer neuf grandes classes de
climats (voir fig. 5). Chacune des grandes régions naturclles est composée d’'une ou
de plusieurs classes dont on donne ci-apres une bréve description.

6.1. Région cotiére
D'Ouest en Est, on peut distinguer trois types de climats:

- le climat tropical mégathermique aride a semi-ariderégne dans la péninsule de
Santa Elena, le cap San Lorenzo et la frange littorale méridionale. Etant donnée
l'influence prépondérante du courant de Humboldt, c’est au cap de Salinas
qu’on observe les minimums annuels des pluies et des températures, avec
125,5mm et 23,4 °C. Les températures maximales dépassent rarement 32 °C et
les minimales sont de 'ordre de; 16 °C. Les précipitations annuelles sont infé-
rieures 4 500 mm et se produisent pendant une seule saison pluvieuse, de janvier
a avril. Entre juillet et octobre, le temps se caractérise par un ciel trés nuageux et
par des brouillards ou des “garias”, sans impact notable sur la végétation. Ce-
pendant, l'irrégularité interannuelle des précipitations est trés élevée, supéricure
a 4, principale conséquence de l'apparition épisodique d’un phénomene du Nifio
pouvant provoquer des pluies exceptionnellement intenses, seules occasions ou
le paysage reverdit;

- le climat tropical mégathermique sec a semi-humide est situé a I'Est du climat
précédent et son influence est ressentie sur une frange d’environ 60 km de large.
La pluviométrie annuelle est comprise entre 500 y 1.000 mm, recueillis de dé-
cembre 4 mai. La saison séche est trés marquée et les températures moyennes
sont élevées, supérieures a 24 °C. La végétation est principalement constituée
d’une forét seche avec de nombreux fromagers, les “ceibos”.

- le climat tropical megathermique humide est présent dans une frange dont la lar-
geur maximale est légérement inférieure a 110 km et qui débute vers Esmeraldas
pour disparaitre au niveau du golfe de Guayaquil. La pluie totale annuclle varie
genéralement entre 1.000 et 2.000 mm bien qu’elle puisse atteindre ponctuelle-
ment des valcurs supérieures sur les bas contreforts de la cordillere. Comme



dans le cas précedent, les pluics sont concentrées sur unce période unique, de
décembre a mai, le climat étant scc le reste de I'annce. Les températures
moycnnes flucivent aux alentours de 24 °C et Fhumidite relative varic enue 70 et

90% sclon I'époque. La végéiation cst une forét dense dont e cycle végétatif -

observe unc péricde de repes.

6.2. TNégion anding

Sans cntrer dans le détail d’un grand nombre de mjcroclimats et topoclimats, on
pouty décrire quaue types principaux:

Ie climat tropical mégathenmique trés humide est un climat de transition entre
ccux de la région anding et ccux des zones litterale et amazonicnne. 1l est repré-
senté sur les versants exiéricurs des deux cordilleres, entre 500 et 1.500 m d’al-
titude environ. La tempdrature moyenne annuelle varie sensiblement avec alti-
tude mais elic reste élevée ct '’humidité relative s’établit aux alentours de 90%.
Les precipitations annuelles, recueillies pendant une seule saison pluvieuse, sont
fortes et supérieures a 2.000 mm, pcuvant parfois atteindre 4000 mm. La végé-
tation est essentiellement forestiére, mais une exploitation incontrolée associée a
un déboisement intense pour l'installation de pAturages la mettent sérieusement
en peril;

le clitnat équatorial mésethermique sermi-humide a humide est le climat le plus
fréquent de la zone interandine, a I'exception des vallées abritées et des zones
d’altitude supéricure a 3.200 m. Les températurcs moyennes annuelles se sitent
géneralement entre 12 et 20 °C, bicn qu’elles puissent éue inféricures sur les
versants peu ensoleillés. La durée de I'ensoleillement peut varier sensiblement
entre 1.000 et 2.000 heures annuelles et les températures maximales ne dépas-
sent pas 30°C alors que les températures minimales descendent rarement au-des-
sous de 0°C. Variant en fonction de I'altitude et de I'exposition, I’humidité rela-
tive a des valeurs compriscs entre 65 et 85%. Les précipitations annuelles fluc-
tuent entre 500 et 2.000 mm et sont réparties en deux saisons pluvieuses, de fé-
vrier 4 mai et en octobre-novembre, la principale saison séche, entre juin et sep-
tembre, é¢tant bien marquée; par contre, la durée d’'une courte période s¢che (15
jours a 3 semaines) appelée “veranillo del Nifio” est trés variable et sa position
est tres aléatoire entre les mois de décembre et janvier, bien qu'elle se situe sou-
vent fin décembre, d'oli son nom. La végétation naturelle de cette zone est lar-
gement remplacée par des cultures;

le climat équatorial mésothermique secest associé aux vallées interandines abri-
tées et de plus basse altitude. Les températures moyennes annuelles y fluctuent
entre 12 et 20 °C, avec tres peu de différence entre les mois d’été et ceux d’hi-
ver. Aux mémes époques que celles du climat décrit précédemment, les pluies
annuelles sont distribuées suivant deux pics séparés par deux saisons séches
mais les totaux observés sont généralement inférieurs 4 500 mm. I’accumula-
tion, dans ces cuvettes basses, de masses d’air relativement froid et par consé-
quent plus dense contribue a créer des conditions climatiques assez stables, un
ciel généralement peu nuageux, une humidité relative comprise entre 50 et 80%
et un ensoleillement qui dépasse toujours 1.500 heures par an;

le climat équatorial froid de haute montagne se situe toujours au-dessus de
3.000m. L’altitude et I'exposition des versants déterminent les valeurs des
tempeératures et des pluies. Les températures maximales dépassent rarement 20
°C et les minimales atteignent généralement des valeurs inférieures a2 0 °C mais
les moycnnes annuelles sont tres variables quoiqu’elles fluctuent le plus souvent
entre 4 et 8 °C. De méme, les totaux annuels de pluie sont irréguliers, compris
entre 800 et 2.000 mm, généralement provoqueés par des averses de longue
durée mais de faible intensité. L’humidité relative est toujours supérieure a 80%.
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6.3.

6.4.

La végélation naturclle, appelée “matorral” a I'étage e plus bas , est substituée a
I'étage immédiatement supdricur par une épaisse pelouse herbacée fréquemment
saturée d’eau: le “péramo”.

R¢gion amazoaicnnce

Le climat décrit ci-apres, ¢’'est-a-dire celui qui régne ci régle généiale sur le bassin

amazonicn, concerne ¢galement une partie de la région septentrionale de 1a province

coticre d’Esmeraldas. 11 s’agit du:

- climat uniforme mégathemmique trés humide: il est caractérisé par une tempéra-
ture moyenne élevée, voisine de 25 °C, et par des totaux pluviométriques tres
importants, presquc toujours supéricurs a 3.000 mm et pouvant dépasser loca-
lement 6.000 mm. La distribution des pluies est trés régulicre tout au long de
l'année, bien qu’il existe une pointe pluvicuse centrée sur les mois de juillet-aoht
ct une faible récession entre décembre et février. L'humidité relative est évidem-
ment tres forte, supéricure a2 90% ct le ciel est trés souvent nuageux, ce qui se
traduit par un ensoleiilement faible de I'ordre de 1.000 heures par an. Etant
donné qu'il n'existe pas de repos du cycle végétatif, la végétation est une forét
scmpervirente. -

Résion insulaire
o

Les iles Galapagos sont le sicge de différents topoclimats qui se traduisent par un
¢tagement de la végétation entre le niveau de la mer et la cime des volcans. Cepen-
dant, le manque de stations climatologiques d’observation ainsi que le nombre li-
mité des zones habitées ne permetient pas de quantifier avec certitude les €éléments
responsables des différences climatiques existantes. Pour cette raison, malgre la
diversité, on a été pour l'instant amenés & ne décrire qu’'une seule classe de climat.

- climat insulaire: il est de type €équatorial, mais se caractérise par une forte irré-
gularité qui dépend de I'altitude et de I'exposition des versants par rapport aux
vents dominants. Sur les zones cotiéres, les températures moyennes fluctuent
autour de 23 °Cret le climat, jusqu’a 100 m d’altitude environ, présente des ca-
ractéristiques qui le situent entre aride et trés sec; il passe peu & peu a semi-hu-
mide et humide au fur et & mesure que 'altitude augmente. En ce qui concerne le
régime des pluies, nous avons déja indiqué au paragraphe 5.3 qu'il fallait diffé-
rencier celui des zones de basse altitude de celui des zones hautes. Dans le pre-
mier cas, on observe deux saisons relativement plus humides d’environ trois
mois chacune, centrées sur le mois de février et sur la période juin-septembre, la
premiere étant nettement plus marquée que la seconde; dans le deuxiéme cas, le
refroidissement adiabatique provoque la condensation de I'humidité de l’air,
formant ainsi des brouillards ou des “garias”, entre novembre et février. L.’ana-

lyse des quelques séries pluviométriques observées montre la grande hétérogé--

néité spatiale des pluies annuelles qui peuvent varier de moins de 100 & pres de
2.000 mm. Ces valeurs montrent 'influence de ’exposition aux vents, les zones
situées au Sud des iles étant plus humides. C'est ainsi que sur I'lle de Santa
Cruz, a altitude égale, on obscrve 92,3 mm au Nord & la station Seymour et
350mm a la Station Charles Darwin située au Sud. Par ailleurs, on a pu mettre
en évidence un important gradient pluviométrique croissant avec l'altitude; tel est
le cas dans l'ile de San Cristobal: sur une période de 10 ans, on observe
288,9mm a 30 m d’altitude, 1.383,7 mm & 300m et 1.706,6 mm a 400 m. Evi-
demment, le gradient thermique est inverse et les tempcratures baissent de quel-
ques degrés avec |'altitude.

Une autre caraciéristique du climat insulaire est I'importante irrégularité interan-
nuelle des pluviométries. On a déja indiqué que le régime pluviométrique général
était soumis a l'influence de deux facteurs principaux: les déplacements du FIT,



qui suivent le mouvement apparcnt du Solcil et ccux du Front Equatorial FE qui
marque la zone de transition entre les caux froides du courant de Humboldt et les
caux chaudes du courant Equatorial Sud. Tout changement anomal de ces deux
facteurs peut provoquer de tiés fortes diffcrences dans les hauteurs pluviométri-
qucs obscrvées habitucllement. C'est ainsi que des positions trés méridionales
du FIT ct du FE produisent des conditions favorables a 'accroisscment des pré-
cipitations puisqu’elles permettent 'incursion de masses d’air océanique chaud
et humide. Au contraire, les années présentant unc pluviométrie déficitaire ré-
pondent a un modé¢le opposé: le FIT et Ic FE se situent et restent plus longtemps
que de coutume dans une situation septentrionale anomale qui empéche la péneé-
tration de I'air chaud humide, la région étant dlors exposéc a I'air relativement
froid originaire des zones sous l'influence du courant de Humboldt. La végéta-
tion est tres fortement zonée en fonction de 'altitude et de 'exposition des ver-
sants aux vents; dans les parties basses, ¢lle est essenticllement composée de
plantes épineuses.

P

Aspects climzatiques anomaux et spécifiques & ’Equateur

A

Le tour d’horizon du chapitre précédent révele la complexité de la réalité climatique
¢quatoricnne: il ne s’agit pas sculement d'un systeme unique riche en variantes mais
d’un ensemble de climats liés a des systcmes régionaux et microrégionaux d’une
grande diversité, conditionnés en grande partic par les caractéristiques géographiques.

Cette diversité confere déja au pays une forte originalité mais il est un trait encore plus
spccifique qui est 'extréme irrégularité des €1éments climatiques, en particulier celle
des pluies. C'est ainsi qu’on ne peut porter un jugement valable sur les climats de
I’Equateur si on se base uniquement sur les valeurs moyennes annuelles, car les an-
nées exceptionnelles ont des effets déterminants (par exemple en ce qui concerne la
distribution spatiale de la population ou par leur impact important sur I'économie na-
tionale). De méme, il serait également risqué de considérer la réalité climatique actuelle
du pays comme un parametre fixe et inaltérable et il faut la situer dans un cadre tem-
porel de référence le plus large possible afin de rechercher une éventuelle évolution,
telle une tendance croissante ou décroissante des pluies.

C’est pour cela qu'on analysera ci-aprés deux aspects des événements climatiques ex-
trémes qui affectent 'Equateur: le phénomene du Nifio et le déroulement d’un actuel
processus de désertification, ou plutdt de décroissance des pluviosités, dans la région
cotiere.

7.1. Le phénoméne du Nifio

Il y a plus d’un siecle, les pécheurs sudaméricains ont baptisé du nom de “Nifio”
(terme désignant 'Enfant Jésus) lc réchauffement de la surface de I'océan qui se
produit tous les ans a 'époque de Noél, le long des cdtes péruviennes et équato-
riennes, et qui dure environ trois & quatre mois, jusqu’en mars ou avril.

Cependant, il arrive que cet événement prenne une ampleur anormale et que le ré-
chauffement des eaux soit plus accentu¢ et dure beaucoup plus longtemps que
d’habitude. C’est ce qui a été observé dernierement en 1953, 1957, 1958, 1965,
1972-73, 1976-77 et, plus réccmment en 1982-83. Actuellement, dans les milieux
scicntifiques, le terme de “phénomeéne du Nifio” ou plus simplement de “Nifio” ne
se refére pas au réchauffement limité observé annuellement mais cst réservé de pré-
férence aux évenements exceptionnellement marqués. Le SCOR (Scientific Com-
mitee for Ocean Research) définit le Nifio de la maniere suivante: “un fTlux d’eaux
chaudes qui, pendant une periode d'au moins quatre mois, présente une anomalie
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positive de teiipldratuie cgale ou supcricure a In valour d'vi deart-type el se déplace
vers les cdites de PEquatcur et du Pérou”, définition qui a ¢ié ¢largic pour caractcri-
ser les flux d’caux occaniques superliciclles anormalement chaudes dans toute la
zone de 'océan Pacifique tropical. Cette invasion peut s'¢lendre au dela de 12° de
latitude sud, le long des cotes p2ruvicnncs o cn obscerve habitucllement d’impor-
tants mouvements ascendants d’ecaux profondes freides (upwelling), favorisés par
des alizés intenses. Ce sont ces caux, riches en ¢iiments nutritifs, qui ont permis au

Pérou de développer des industries importanies lides & Ia péche et a 'exploitation -

du “guano”.

L’apparition du phénoméne du Niito a une forte incidence tant sur le plan biologi-
que que sur le plan climatique!3. D'unic pait, la biomesse du phytoplancton océani-
que subit une considérable réduction en diatomées ¢t une augmentation cn dinofla-
gellés d’eaux chaudes, accompagnées d’une forte dimimution cn ocufs ct alevins de
poissons pélagiques (idquercaux, sardines ct surtout anichois), ce qui a des réper-
cussions catastrophiques sur la vie marine ct la population d’oiscaux aquatiques.
C’est ainsi qu’au Pérou, faute d'alimentation, le Nifio de 1957-58 a réduit la faune
avicole marinc de 28 4 6 millions d'individus ct quc Ic Nifio de 1972 a fait passer
de manicre spectaculaire les capturcs d'anchois de 12 millions de tonnes en 1970 &
4 millions en 1972 eta 1,5 million en 1973; I'impact du Nifo 1982-83 a été encore
plus important puisqu'il les a fait chuter & mioins de 0,5 million de tonnes.

Les conditions obscrvées simultanément sur I'océ¢an Pacifique, c'est-a-dire des
eaux superficiellcs particulierement chaudes et des alizés relativement faibles, de
méme que la situation trés méridionale du FIT, s'uiiissciit pour provoguer d’abon-
dantes précipitations. A cet égard, le Nifio 1982-83 a ¢ét¢ particuliérement excep-
tionnel et Joan HOCK, du Service d'information ct d'obscrvation du milieu am-
biant des Etats Unis, a ¢établi la liste des dommages suivants: “inondations dans les
cinq provinces occidentales de I'Equateur et sur la plairie cétiere du Perou. se sol-
dant par 260 victimes, 200 millions de dollars en destruction des propriétés, 100
millions en pertes agricoles. En Equateur, les inondations ont détruit une grande
parte des plantations de riz et des infrastructures d'irrication”.

Etant donnée l'importance de son impact sur I'économie de la région, il était inévi-
table qu’en plus d’études météorologiques a I'échelle planétaire globale, le Nifio
fasse aussi l'objet d’études plus spécifiques. C'est ainsi que le Chili, la Colombie,
I'Equateur et le Pérou ont constitué le groupe ERFEN (Etude Régionale du Phéno-
meéne du Nifio), qui essaie de découvrir les mécanismes du phénomene et de pré-
voir son apparition grace a un échange constant de donnés climatologiqucs et d’ob-
servations recueillies lors de croisiéres océanographiques. Par ailleurs, au niveau
international, un groupe mixte de travail COI-OMM-CPPS (Commission Océano-
graphique Internationale - Organisation Météorologique Mondiale - Commission

Permanente du Pacifique Sud) effectue I'étude détaillée des conditions physiques,

meétéorologiques et biologiques de 'océan, utilisant pour cela les données enregis-
trées et transmises par des stations météorologiques fixes, des navires océanogra-
phiques ou marchands, des bouées dérivantes, des satellites, etc....

C’est ainsi que peu a pcu on est arrivé a cerner le probleme de la formation et du
développement du Nifio, bien que les hypothéses avancées ne soient pas toujours
concordantes et que les véritables facteurs conditionnant certains parametres soicnt
encore 'objet d’études.

Au début on avait cru qu'il s’agissait d'un phénomeéne local provoqué par 1'affai-
blissement des vents de basse altitude le long du littoral. Cependant, apres une ¢tu-
de détaillée, K. WYRTKI a prouvé qu'il n'existait pas de diminution appréciable de
la force de ces vents et que les Nifios étaient accompagnés de manifestations me-
téorologiques inhabituelles; I'étude du phénomene devait donc étre envisagée dans
un cadre spatial beaucoup plus étendu.

14



Bicn qu'il ne soit pas possible d’avancer unc explication definitive des causcs
d’apparition du phénomene car un cxumen comparaif des évencments antéricurs
monlre que, malgré certaines caracidristiques communcs, ils ne se ressemblent ja-
mais completement, plusicurs théories explicatives ont ¢té ¢miscs. Malgré les nom-
breux progres faits récemment grice a 'accumulation de données d’observation,
les hypotheses les plus satisfaisantes restent jusqu'a présent celles de Klaus
WYRTKI 14 ct de Jacob BIERKNES 15, '

Aprc¢s avoir prouvé que, pendant les 18 mois qui précedent un Niflo, les alizés
soufilaicnt plus fort qu’ils ne le faisaicnt normalement, WYRTKI formule sa these
de "la réponse dynamique de l'occan 4 laugmcat:tion de fa force des alizés”. Ci-
tons un extrait de ses arlicles: “ ..... de forts afizds du Sud-est soufflant pendant
plus de 18 mois, provogquent une accumulation d'cau chavde dans le Pacifique
ouest, accompagnée d'unie hausse du niveau de 'cecun et d'un enfonicement de la
thermocline. Des que ces vents feiblissent, I'eau accumulde a tendance a revenir
vers le Pacifique oriental et les coles sudamnériczines; larrivée de ces eaux chaudes
provogue une hausse du niveau de I'ccéan, tindis que la therimocline s'enfonce, ce
qui remplace les efiets de 'upwelling et marque le début d'un Niiio ”.

De son c6té, BIERKNES proposc sa théorie de I' “interaction thermodynamique
entre 'océan et I'atmospheére’. C'est en 19606 que se situe le point de départ de son
hypothése pour la compréhension du Nifto: il remarque que le réchauffement anor-
mal de l'océan est associé a |’ “oscillation sud”, phénomene qui avait été observé
pour la premiere fois en 1924 par WALKER. L'oscillation sud S.O. est due a une
fluctuation de la circulation atmosphérique transversale, mise également en éviden-
ce par WALKER, et elle sec manifeste par une variation plus ou moins cyclique
(période d’environ 3 ans) de la différence de pression atmosphérique entre le sys-
teme de hautes pressions du Pacifique sud-est (ile de Padques - Tahiti) et celui de
basses pressions de la région Indonésie - Australie. Ce phénomene est mesuré par
un indice d'oscillation sud, différence existant entre les deux systémes mentionnés
ci-dessus: I'indice est positif lorsque la différence entre Est et Ouest est supérieure a
’écart habituel et il est négatif dans le cas contraire. BJERKNES remarque que le
Nifo est associé a un indice négatif: il débute lorsque I'indice commence & diminuer
et finit lorsque 'indice atteint sa valeur la plus faible, la branche ascendante de la
circulation zonale se déplacant vers I'Est, entre la Nouvelle Guinée et le méridien
180°. L’affaiblissement des alizés et 1a hausse des températures superficielles de
I'océan contribuent au renforcement du contre-courant équatorial, en association
avec les ondes de Kelvin, ce qui, sur le littoral sudaméricain, se traduit par un ap-
port d’eaux chaudes et une hausse du niveau océanique; les eaux sont alors redis-
tribuées vers le Nord et plus particulierement vers le Sud, donnant lieu & un Nifio.
De maniere simultanée, on observe que le FE et le FIT occupent des positions
anormales, le premier €tant repoussé au Sud par 'afflux d’eaux chaudes et le se-
cond se situant aussi en position trés méridionale suite & une forte altération de la
circulation atmosphérique d’Hadley. L’ensemble des conditions énumérées ci-des-
sus contribue a augmenter substantiellement les précipitations.

Prévoir I'apparition d’'un Nifio serait trés utile car cela permettrait de prendre les
précautions nécessaires & la mitigation des dégats. Les deux hypothéses exposées
précédemment en établissent la possibilité grace a certains indicateurs: variation po-
sitive du niveau de 'océan et de la profondeur de 1a thermocline entre le Pacifique
oriental et le Pacifique occidental, dans le premier cas, augmentation significative
des températures superficielles des eaux et fortes anomalies de la différence de
pressions atmosphériques entre le Pacifique sud-est et I'Australie-Indonésie, dans
le deuxieme cas. On doit cependant remarquer que, malgré quelques observations
anomales, les indicateurs cités n’ont pas permis de prévoir suffisamment a ’avance
le Nifio 1982-83 et que le phénoméne s’est produit de fagon inopinée.



7.2. Irrézulerité pluviométrisue et tendance climatligue

Y 4

7.2.1. Irézularte des pluviomdsics

Le chapitre précédent montre que les hauteurs pluviométriques peuvent attcindre
des valeurs nellement supérieures aux valeurs normales lors des périodes corres-
pondant aux Nifios, quand le FIT et le FE occupent une posilion méridionale
anomale. Par contre, l'inverse, c'est-a-dire uric position septentrionale anomale
des fronts, est responsable d’années déficitaires et de fories sécheresses. '

Ces anomalics sont mises en évidence par la grande irrégularité retréuveée dans
les séries d'observations pluviométriques ou cocxistent des pointes élevées (qui
correspondent a des Nifios sur la Cote) et des années exceptionnellement seches.

L’irrégularité est plus accentuée dans la région littorale parce qu'elle regoit direc-
tement 'impact des masses d’air océanique alors que, dans le couloir interandin,
la cordillere Occidentale contribue & réduire sensiblement le réle de ces masses
d’air, les distribue de fagon hétérogéne et peut méme en annuler 'influence. A
I'échelle nationale, on peut tracer des isolignes qui matérialisent le degré d’irré-
gularité interannuclle en utilisant par exemple le coefficient K3 qui, pour chaque
station d’observation, est calculé en faisant le rapport pluviométrie décennale
humide / pluviométric déccnnale séche .

En appliquant cette formule aux valeurs présentées au paragraphe 5.3., on
s’apercoit que lirrégularité croit d'Est en Ouest. Les ceefficients sont inférieurs a
1,5 dans la région amazonicnne alors qu'’ils sont compris entre 1,5 ¢t 1,8 dansla
région andine et qu'ils peuvent atteindre des valeurs tres fortes, supérieures a 4,
dans la région littorale. :

Cette grande irrégularité pluviométrique de la zone cotiére peut étre illustrée en
rcomparant les précipitations interannuelles et celles qui correspondent au Nifio
1982-83, dont I'influence s’étend d’octobre 1982 a septembre 1983, c’est-a-dire
pendant une année compléte. Comme le montre la figure 6, I'impact du Nifio est
particulierement important sur la frange littorale, jusqu’a une latitude de 0°30’N,
et sur les contreforts de la cordillére Occidentale: les pluviométries annuelles,
mensuelles et journalieres observées sont véritablement exceptionnelles. Nous

allons en donner ci-aprés un apercu bien que, comme le souligne F. MONIOD™
"..; attention sur les considérations statistiques des phenomeénes hydropluviomé-
triques consecutifs a El Nifio : la réalité des fréquences ou temps de retour an-
nonces est tres discutable, car le fait observé n'est peut-étre pas le paroxysme
d’une situation latente dont le “germe” serait contenu dans I'échantillon de réfe-
rence, mais la manifestation accidentelle, quoiqu’assez courante, d’'une autre si-
tuation ignorée dans I'échantillon de référence: auquel cas les extrapolations par
Galton, Pearson ou autre de la distribution de I'échantllon n'ont aucune raison
de refléter la fréquence de I'accident.” L’estimation des fréquences n’est donc
fournie qu’a titre indicatif.

Président de la Sous-commission Scientifique d'Hydrologie ORSTOM - communication personnelle - 1989.



GUAYAQUIL (67 ans)

- mioyenne annuclle L0157 mm
- Nifio 1982-83 : 4.600,4 mm, cc qui correspond a une période
de retour supéricure a 5.000 ans;
6 mois ont une période de retour supéricure a 100 ans;
12 pluics journzlicres ont unc fréqueiice annuclle, 4 une
fréquence décennale et 1 une fréquence ceiitennalc;
., on aenregistré 33,9 mm en 10 minutes, soit unc intensité de
© 203 mm/heure. )

SALINAS (27 ans)

- moyennc interannuclle : 125,5 mm
- Nifio 1982-83 : 2.833,0 mm, cc qui correspond a une
période de retour supéricure a 5.000 ans;
5 mois ont une fréquence plus rare que la fréquence centennale
33 pluies journalicres ont unc fréquence annuelle, 8 une
fréquence décennale et 2 une fréquence centennale
:(signalons en particulier une pluie de 223 mm)

MANTA (32 ans)
- moyenne inierannuelle : 225,8 mm
- Niifio 1982-83 : 1.835,1 mm. ce qui correspond a unc

période de retour supéricurc a 5.000 ans;
7 mois ont une période de retcur supéricure a 100 ans:
14 pluics journalieres ont une fréquence annuelle et 1 unc
fréquence centennale (180 mum).

En revanche, dans la zone interandine, il est trés difficile d’établir une relation
directe entre le Nifio et les pluviométries enrcgistrées en 1982-83. Dans leur en-
semble, elles sont tres supérieures aux valcurs normales mais I'augmentation est
trés variable: généralement elle est de 'ordre de 20 a 30% mais elle peut aussi
étre de 0% ou atteindre 400%, les augmentations pouvant étre tres différentes
entre stations voisines. Par conséquent, il semble que I'influence du Nifio ne se
traduise pas principalement par I'invasion de masses d’air humide mais plutét par
'accroissement d'une activité convective qui répond a des conditions strictement
locales et assez aléatoires. C'est ainsi qu’a Quito on a observé 219 jours de pluie,
soit 33 jours de plus que le nombre annuel moyen, totalisant 1.780 mm (au lieu
de 1.204 mm) dont 1.678 mm ont été enregistrés d’octobre a mai, la fréquence
de ’événement étant d’ordre centennal. Par contre, on doit remarquer que le
phénoméne n’a eu aucune influence sur les hauteurs pluviométriques journaliéres

et sur les intensités qui sont proches des valeurs médianes. '

Il faut finalement signaler que la probabilité de coexistence d’années exception-
nellement seches ou humides est forte a I'intérieur d’'une méme grande région
géographique, notamment sur la Cote; cette probabilité est au contraire beaucoup
plus faible lorsqu’il s’agit de deux régions différentes. Par exemple, 'année
1968 fut extraordinairement séche sur la Cote, moyennement séche dans la Sierra
et presque normale dans I’Amazonie, alors que I'année 1966 fut seche dans toute
la Sierra, normale sur la Cote et un peu excédentaire en Amazonie.



7.2.2.

Dicroissance des précipicavons s [ardsionlitorale

Le but de ce paragraphe cst d'illustrer I'exiztence possible d'un actuel processus
de déscrtification consécuiif a une décroissance des précipitations, sur la frange
c6ticre centrale et méridionate, fait trés comumenté bicn qu'il n'zit ¢1¢ analysé que
récecmment! 3,16,

Pour démontrer I'évolution positive ou négative des valeurs de cerlains ¢léments
chmahqucs ou cn d’autres niots pour mettre cn évidence une “tendance climati-
quc il est indispensable de se rcfcrcr au cadre temporel le plus large possible,

c’est-a-dire qu'il faut analyser des sérics d’observations suffisamment longues et
continues. Par ailleurs, il cst nécessaire d'éliminer 'influcnce des variations ac-
cidentelles ainsi que I'eflet des fluctuations de courte période. On a donc:

- choisi les stations de longue durée de Guayaquil (période 1915- 1983) Mila-
gro (1921-1983) et Machala (1931-1983) pour caractcriscr la région huoralg,
ct la station de Quito (1891-1988) pour représenter la région n andine;

- calculé les moyennes mobiles en remplacant chaque valeur anntelle par la
moyenne arithmétique entre celle-ci et les valcurs qui I'cricadrent:

(n-2+n-1+n+n+l+n+2)/5
- racé les droites de régression ;

- compare les séries choisies au reste des scries disponiblcs, b1c1 que ces der-
niéres aient une durée et une fiabilité inféricurcs.

Les résultats obtenus sont présentés aux figures 7 a 10 et les principales conclu-
sions sont les suivantes:

- la distribution des années trés pluvieuses et celle des années trés seches est
pratiquement aléatoire et les séries observées sur la Cote et & Quito sont indé-
pendantes;

- 4 Quito, les moyennes mobiles mettent en évidence un pseudo-cycle, avec des
pics pluviométriques centrés sur les années 1899, 1916, 1933, 1952, 1970,
soit des écarts trés voisins variant de 17 a 19 ans.

La série montre également une trés légere tendance a la baisse de la pluvio-
métrie, de l'ordre de 1,3 mm par an:

Pmm=1.287-1,3t outestle nombre d’années compté a partir du début
des observations;

- jusqu’en 1982, les quatre séries observées sur la COte mettent également en
évidence une forte tendance a la décroissance des pluies, de I'ordre de 7 mm
par an & Machala et a Guayaquil et proche de 16 mm par an a4 Milagro:

Guayaquil : Pmm = 1.350 - 761
Machala : Pmm = 724 - 7.0t
Milagro : Pmm = 1.948 - 15,8t

A Guayaquil et a Milagro, ou la pluviosité est relativement élevée, ce phénomeéne
passe pratiquement inaperqu, tandis qu’a Machala et sur toute la frange littorale



sud et centrale™”, ol le climat est beaucoup plus sec, Jes wlaux pluviomiétrigues
dccroissants onlpucus chaque annde avee unce vive inquictude et sont interpre-
1¢s comune l'installation d'vn prosessus de déserlification.

L'analysc ci-dessus va dans ce scns ce qui peut ¢videmment faire naitre des
craintes légitimes, mais il ne faut pas pour autant pronostiquer que les pluies se-
ront bientdt nulles dans 1a région littorale. En effet, les sérics d’observations sont
trop courtes pour tirer unc conclusion aussi pessimiste et aucun argument ne
permet pour linstant de savoin s'il s'agit d'une tendance ayant une forte proba-
bilité de se prolonger ou, au contraire, si la réalité actuelle se situe dans le con-
texte d'un processus cyclique, ce qui permettiait alors de penser que les pluvio-
métrics annuelles vont augmenter.

. Conciusioen

Conséquence directe des nombreux facteurs naturels dont on a essayé de montrer le
role respectif, 'Equateur posseéde unc forte originalité climatique qui est un €lément
important du développement socio-économique du pays puizquclle combine les
avantagesliésal’ custenfc d’ ccosystcmcs diversifiés mais, cn contrcpartic, se révele
parfois un agent dévastaleu

11 ne faut pas non plus oublier qu'aux factcurs naturels s'ajoute un agent externe dont
l'in{luence ne pcut étre négligée: 1'action humaine. Face aux modifications volontaires
que 'homme peut apporter, dont cerlaines sont souvent bénéfiques a court terme
comme c'cst le cas des pluies artificielles ou du drainage dec vastes surfaces marcca-
gcuses, un bon nombre de pratiques traditicnnelles ou délibcrées peuvent aussi se tra-
duire par de graves dommages. Sous ce rapport, il nc fait aucun doute guc I'action
anthropique la plus néfaste, malheureusement la plus généralisée, est celle consécutive
a la déforestation qui affecte profondement I'équilibre hydrique ct énergétique de l'at-
moesphére.

En Equateur, sans affirmer que ce mécanisme soit le responsable exclusif de la baisse
des précipitations ci-dessus analysée, il est incontestable qu'il a di et doit encore jouer
un role important et qu'il contribue & accentuer les conditions semi-désertiques qui
regnent sur une partie de la zone littorale.

Au méme titre que ’eau ou le sol, le climat est une ressource naturelle dont nous dé-
pendons étroitement. C’est un devoir d’en prendre un soin jaloux.

Maleré les nombreuses lacunes de 'information, une forte baisse, de 'ordre de 8 mm par an, est également
observée a Portoviejo.
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