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Résumé

Le phénoméne de I’oscillation australe (ENSO : El Nifio Southern Oscillation) est un évenement
a grande échelle produit des interactions Océan — Atmosphére dans 1’Océan Pacifique. Il induit
des changements climatiques qui peuvent perturber fortement le climat des régions tropicales de
part et d’autre de I’Océan Pacifique. Ce phénomene affecte donc la cote Pacifique de I’Equateur
et lors de la phase El Nifio, il provoque des fortes perturbations du régime des précipitations et
des débits (le Nifio 1982-1983 a eu des conséquences désastreuses: inondations dévastatrices et
nombreuses victimes).

Pour étudier les relations qui existent entre le phénomene ENSO et le comportement des pluies et
des débits sur la totalité du bassin versant de 1I’Esmeraldas (Nord de la cote Pacifique
équatorienne) et sur ses deux principaux sous-bassins (le Blanco et le Guayllabamba), nous avons
mis en ceuvre diverses méthodes (ACP, analyse spectrale, analyse en ondelettes, analyse des
corrélations) utilisant six indices caractérisant ’ENSO (SOI, SST pour diverses zones et MEI) et
les indices des pluies et des débits sur une période de 40 années (1965-2005).

Les résultats de I’analyse en composants principales (ACP), nous permettent de mettre en
évidence que les indices SOI, SST1+2 et SST4 présentent la meilleure corrélation avec les
indices de pluie et de débit. L’analyse de cohérence spectrale signale que les indices SST1+2 et
SST3 sont les plus cohérents avec les indices de pluie et de débit, et que les périodes de retour
des événements ENSO ainsi que des indices de pluies et de débits correspondent a une fréquence
quasi biannuelle et quasi quadriennale. L’analyse en ondelettes nous a permis d’identifier les
épisodes ENSO qui correspondent aux pics trouvés lors de I’analyse spectrale.

Nous avons ensuite utilisé ’analyse des corrélations afin d’obtenir une information plus détaillée,
épisode par épisode, de la corrélation entre les six indices ENSO et les indices des pluies et des
débits. Nous noterons tout d’abord que les coefficients de corrélation calculés restent inférieurs a
0,6. Nous avons aussi mis en évidence que, dans le cas des El Nifio, ¢’est seulement quand les six
indices ENSO et les indices de pluies et de débits présentent tous simultanément des valeurs
indiquant une phase El Nifio, et ce, pour des périodes consécutives au moins supérieures a 10
mois, que I’on constate des anomalies de pluies et de débits supérieures a 30%, comme pour les
épisodes majeurs de 1965-1966, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998. De plus, il est a noter que
pour ces épisodes majeurs les débuts des anomalies des indices ENSO sont en phase avec les
débuts des anomalies de pluies et débits.

En ce qui concerne les événements La Nifia, le schéma général est identique a celui du El Nifio,
mais dans une moindre mesure.

Enfin, nous avons confirmé, par 1’étude des corrélations par sous-bassins que 1’influence de
I’ENSO est plus marquée dans la zone littorale, basse et Sud du bassin (sous-bassin du Blanco)
que dans la zone haute et Nord du bassin (sous-bassin du Guayllabamba).
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1. Introduction

Le phénomeéne de I’oscillation australe (ENSO : El Nifio Southern Oscillation) est un événement
a grande échelle produit des interactions Ocean — Atmosphere dans 1’Océan Pacifique. Il est
attribué aux variations irréguliéres de pression atmosphérique et de température de surface de
I’Océan Pacifique tropical. Ce phénomene provoque des perturbations et des effets climatiques
importants et se decompose en deux phases: la phase EI Nifio est un événement chaud tandis que
la phase dite La Nifia est un événement froid. Ces changements climatiques peuvent perturber
fortement le climat des régions tropicales de part et d’autre de I’Océan Pacifique et notamment la
facade du littoral Pacifique de I’Amérique du Sud.

Dans le cas de celle-ci, un des pays le plus touché par ce phénomeéne est I’Equateur et
principalement par la phase El Nifio, & laquelle sont associées des fortes perturbations du régime
des précipitations et donc du régime hydrologique des fleuves de cette région. L’appellation « Le
Nifio » ne se réfere pas a la situation observée durant les années dites normales, il est réservé aux
événements exceptionnellement marqués, tels que celui de 1982-1983 ou les conséquences ont
été désastreuses: inondations dévastatrices et nombreuses victimes (Pourrut, 1993). Il est donc
important de connaitre les mécanismes de fonctionnement du phénomene ENSO pour pouvoir
essayer de prévoir ses effets sur les pluies et les débits.

Pour caractériser ce phénomene, plusieurs indices sont généralement utilisés (Kiem et Franks,
2001) : P’Indice de I’Oscillation Australe (SOI), les anomalies de température de la surface de
I’Océan (connus comme SST) et le MEI (Multivariate ENSO Index).

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire des Mécanismes et des Transferts en Géologie
(LMTG), dans le projet de Hydrogéodynamique du Bassin Amazonien (HYBAM) qui couvre
I’ensemble des pays d’Amérique du Sud inclus dans le bassin amazonien et a pour objectif
I’étude des bilans des flux liquides, sédimentaires et géochimiques et de I’influence anthropique
et climatique sur ces flux (changement climatique et phénoméne ENSO). En Equateur, celui-ci
est mené via une convention de coopération entre I’IRD et PINAMHI (Institut National de
Météorologie et d’Hydrologie d’Equateur) et depuis quelques années, le programme s’intéresse
aussi aux mémes thématiques sur le versant Pacifique de la Cordillére des Andes.

L’objectif de ce travail est de trouver les corrélations qui existent entre les différents indices
définissant ’ENSO et les indices de pluies et les indices de débits sur la totalité du bassin versant
de I’Esmeraldas (Nord de la cote Pacifique équatorienne) et sur ses deux principaux sous-bassins
(le Blanco et le Guayllabamba). Les données utilisées se répartissent sur une période de 45
années a partir du début des années 1960.

Nous avons tout d’abord utilisé une série de méthodes telles que 1’analyse spectrale, I’analyse en
ondelettes pour étudier la périodicité des séries chronologiques (divers indices ENSO, indices de
pluies et indices de débits) et I’ACP pour rechercher les indices ENSO qui expliquent le mieux
les indices de pluies et de debits.



Enfin, nous avons étudié au cas par cas les divers évenements Nifio et Nifia de maniére a chercher
les meilleures corrélations entre les divers indices caractérisant les phénomenes ENSO et les
indices de pluies et de débits qu’ils ont généré.

2.  Description de la zone d’étude

Le bassin versant de I’Esmeraldas est localisé au nord-ouest de 1I’Equateur, entre les latitudes 0°
35'24" N - 01° 04' 12" S et les longitudes 79° 54' 24" W - 77° 59' 24" W. Ce bassin fait partie du
littoral Pacifique équatorien, et présente une superficie de 19680 Km? au droit de la station D.J.
Sade, qui constitue 12,6% du total de la superficie du territoire équatorien. Le climat
caractéristique de cette zone est un climat tropical sec a semi-humide (Pourrut, 1994). Sur
I’ensemble du bassin versant réparti entre le versant occidental de la Cordillere des Andes et le
littoral, le cumul total pluviométrique annuel sur I’année hydrologique (septembre - aoQt) peut
varier entre 200 mm et 4000 mm (Galeas et Melo, 2007) et présente un module moyen global de
2055 mm, recueillis en majorité pendant la saison des pluies de décembre a mai, la saison séche
est bien marquée aussi et les températures moyennes sont supérieures a 24°C.

L’axe fluvial de ce bassin est le fleuve Esmeraldas (cf figure 1), qui a une longitude de 271 Km,
depuis sa source dans la Cordillere des Andes jusqu’a son embouchure dans 1’Océan Pacifique
(au droit de la station D.J. Sade le module moyen annuel est de 770 m%/s), ses affluents
principaux sont les fleuves Guayllabamba, Blanco, Toachi et Quinindé. L’affluent le plus
important est le fleuve Guayllabamba, formé par les eaux des vallées Nord du bassin.

BASSIN VERSANT D€ U ESNERALDAS

igiommoo

e

Sous Haiern oo MR wemasue

Clh g
.\.,v_..w

VNSRS
W

. Mii.QW‘C(L(&M'.AAS

a s 0 o w0
‘v\ — — QMdereticn

Fig. 1. Localisation du Bassin Versant de I’Esmeraldas, les fleuves principaux et ses sous-bassins.



3. Le phénomeéne ENSO:

3.1. Conceptualisation du phénoméne ENSO:

La description du phénomene ENSO a été développée par divers auteurs.

Nous pourrons noter celle de Wyrtki (1975) basée sur ’état de surface de 1’Océan Pacifique
(vents et température). De forts vents du Sud-Est (alizés) soufflent pendant plus de huit a dix
mois, provoquant un stockage d’eau chaude dans le Pacifique Ouest. Lorsque ces vents
s’affaiblissent, 1’eau stockée tend a retourner vers le Pacifique Est, ou se trouve le littoral Sud
Ameéricain. L’arrivée de ces eaux chaudes provoque 1’augmentation du niveau de 1’Oceéan, tandis
que la thermocline descend: processus qui remplace 1’effet de upwelling et marque le
commencement d’un Nifio

Bjerknes (1969) propose une autre thése utilisant I’interaction thermodynamique entre I’Océan et
I’Atmosphére, qui correspond au réchauffement anormal de 1’Océan associé a 1’Oscillation
Australe, c'est-a-dire la fluctuation de la circulation atmosphérique entre le systéme de haute
pression du Pacifique Sud-Est (Tahiti) et de basse pression du Pacifique Ouest (Darwin,
Australie).

L’indicateur de cette variation de pression est le SOI (South Oscillation Index). Le phénoméne
ENSO se décompose en deux phases: la phase négative dite EI Nifio est un évenement chaud
tandis que la phase positive dite La Nifia est un événement froid (Ropelewski et Halpert, 1996).

Les autres indices qui caractérisent I’ENSO sont ceux qui mesurent les anomalies de température
de la surface de 1’Océan (connus comme SST) : ces indices sont mesurés dans différents régions
de 1’Océan Pacifique équatorial (Nino 1+2 (0-10°S) (90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S) (150°W-
90°W), Nifio 4 (5°N-5°S) (160°E-150W), Nifio 3,4 (5°N-5°S) (170°W-120°W)). Enfin il existe un
autre indice qui est le MEI (Multivariate ENSO Index), calculé a partir des valeurs des six
variables (la pression de surface, la composante zonale et méridienne du vent de surface, la
température de surface de la mer, la température de 1’air en surface et la couverture nuageuse).

3.2.  Antécédents du phénomene ENSO dans la zone d’étude.

Il faut mentionner que le climat de I’Equateur est trés complexe : il est composé d’une véritable
mosaique de climats liés a I’existence de nombreux systemes régionaux et micro régionaux
(littoral, vallées inter andines, effet orographique...). Il existe aussi une variabilité annuelle (une
saison des pluies et une saison séche trés marquées) et interannuelle trés importante du régime
pluviométrique: cette derniére étant liée aux événements exceptionnels de type ENSO (EI Nifio-
La Nifia). Les pluies catastrophiques associées a la phase El Nifio ont une incidence négative sur
1I’équilibre fragile des certaines régions du littoral équatorien.

Les plus forts événements El Nifio qui se sont produits autour des années 80 et 90 sont ceux de
1982-1983 et de 1997-1998. Pour EI Nifio 1982-1983 (Pourrut, 1992): «Wyrtki avait d’ailleurs
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pronostiqué que le phénomene n’aurait pas lieu en 1982, 1983 et probablement 1984, parce qu’il
n’y avait pas de changements significatifs des variations du niveau de [l'océan et de la
thermocline. Seule une analyse postérieure a permis de détecter en particulier un inhabituel
réchauffement des températures océaniques superficielles a la longitude 180° dés janvier, ainsi
qu'une anomalie de différence de pression atmosphérique entre Darwin et Tahiti... ». Sur le
littoral équatorien ces événements ont été percus des octobre 1982, en observant de pluies
précoces dés la seconde quinzaine du mois, avec une intensité un peu inégale 1’influence d’El
Niflo s’est étalée sur une année entiére d’octobre 1982 a septembre 1983, avec un fort impact
particulierement sur la frange littoral, jusqu'a la latitude 0°30°N. Les anomalies de pluies
provoquees par cet événement d’octobre 1982 a septembre 1983 dans le basin versant de
I’Esmeraldas correspondent a un excédent de 89% par rapport au cumul interannuel (période de
1963 — 2005) de pluie calculé sur la méme période. De méme, les anomalies de débit montrent un
excédent d’écoulement de 94% pour le méme événement sur la méme période (Coutaud, 2008).
Pour El Nifio 1997-1998, qui présente des caractéristiques similaires (durée, intensité du SOI) au
El Nifio 1982-1983, ont été calculées des anomalies de pluie de 125 % et pour le débit des
anomalies de 106% entre juin 1997 et janvier 1998 (Coutaud, 2008).

Il est aussi a noter qu’une étude récente (Rodbell et al., 1999) de données sédimentaires du Lac
Pallacacocha situé dans le sud-ouest de I’Equateur a permis de tracer les fluctuations des fortes
précipitations sur les versants montagneux du lac (a priori associés a I’ENSO) sur prés de 15000
ans. Selon cette étude, la périodicité dominante de I'époque antérieure a 6000 ans est supérieure a
15 ans. Au cours des 6000 derniéres années, une périodicité plus courte comprise entre 3 et 8,5
ans serait apparue menant les auteurs a conclure que la périodicité actuellement observée du
phénomene ENSO est une périodicité récente.

4.  Données et Méthodologie

Les données des différents indices caractérisant les phénoménes ENSO sont issus des bases de
données de la NOAA (Climate Prediction Center).

Les données mensuelles de pluie et de débits proviennent de la base de données du projet

HYBAM (issue des réseaux hydrologique et météorologique de I'INAMHI et du projet
HYBAM).

Les données de pluie couvrent une période de 45 ans (1960 a 2005) et celles de débit une période
de 40 ans (1965 a 2005) avec quatre années de lacunes (1988-1989 et 1994-1995).

4.1. Méthodologie.
a. L’analyse en composantes principales (ACP):

Pour rechercher lesquels des indices caractérisant le phénomene ENSO expliquent le mieux les
indices de pluie et de débits, nous avons utilisé 1’analyse en composantes principales (ACP), une
méthode factorielle d’analyse de données, qui permet d’explorer les liaisons entre les variables a
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étudier dans leur ensemble, avec le but de connaitre quelles sont celles qui sont trés corrélées
entre elles (Lagarde, 1983).

b. L’ Analyse de la périodicité des séries:

Nous avons ensuite utilis¢ une série de méthodes telles que 1’analyse spectrale et 1’analyse en
ondelettes pour étudier la périodicité des séries chronologiques (divers indices ENSO, indices de
pluies et indices de débits). Nous noterons que nous avons traité en premier les données de débits
car ceux-ci sont plus intégrateurs des réponses du bassin versant au phénomeéene ENSO (les pluies
étant moins explicatives du fait de leur variabilité spatio-temporelle). Nous avons toutefois
ensuite du traiter aussi les données de pluies pour compléter I’information manquante au niveau
des débits : les pluies présentent en effet une série compléte et continue de 45 ans alors que les
débits, présentant quatre années de lacunes (1987-1988 et 1994-1995), nous avons été obliges de
subdiviser la série de 40 ans en deux séries de 21 ans (1965-1986) et de 10 ans (1996-2005).

- L’Analyse spectrale:

L’analyse spectrale appliquée a des séries des données chronologiques (considérées alors comme
des signaux) n’est pas autre que la transformée de Fourier, qui utilise la fonction sinusoidale pour
déplacer I’analyse des données du domaine temporel au domaine fréquentiel, en mettant en
évidence des pics qui donnent des informations sur la régularité globale du signal.

Dans ce contexte, I’intérét de cette analyse est tout d’abord de mettre en évidence la périodicité
d’éventuels phénoménes ENSO (EI Nifio) et sa relation avec la périodicité des événements forts
de pluie et de débit.

L’Analyse en ondelettes :

L’analyse spectrale ne permet pas d’obtenir une information localisée dans le temps, c’est
pourquoi nous avons utilisé 1’analyse en ondelettes pour replacer dans le temps les phénoménes
ENSO (El Nifio) mis en évidence par I'analyse spectrale.

Les ondelettes sont une extension de I'analyse de Fourier qui permettent de mettre en évidence
une évolution du spectre au cours du temps (Grossmann et Torresani, 2001), c’est a dire que ¢’est
une représentation des signaux qui permet de faire apparaitre simultanément des informations
temporelles (localisation dans le temps, durée) et fréquentielles (amplitude, fréquence et la
position temporelle d’un point spécifique) facilitant 1’identification des caractéristiques physiques
de la source du signal.



c. L’ Analyse des corrélations:

Enfin, nous avons étudié au cas par cas les divers évenements El Nifio et La Nifia de maniere a
chercher les meilleures corrélations entre les divers indices caractérisant les phénomeénes ENSO
et les épisodes de pluies et de débits qu’ils ont généré.

L’analyse des corrélations, dans notre cas, correspond donc, dans une premicre étape, au travail
d’identification d’événements El Nifio et La Nifia, en utilisant la distribution des valeurs positives
ou négatives de chacun des indices utilisés pour caractériser les phénoménes ENSO. Les
différentes recherches montrent qu’il y a une relation étroite entre le développement d’un Nifio et
la chute (valeurs négatives) du SOI (Pourrut, 1993) et une augmentation (valeurs positives) pour
les indices des SST et du MEI. L’évolution de ces indices est dans le sens contraire pour un
événement Nifia. Les anomalies mesurées pour ces indices suivent une courbe Gaussienne en
forme de cloche, c’est-a-dire que la majorité d’événements Nifio ou Nifia se concentrent autour
de la moyenne, 0 en ce cas, et que plus ils s’éloignent de cette moyenne et plus ils représentent
des anomalies fortes.

L’étape suivante de cette analyse consiste, pour les événements ENSO identifiés dans la phase
précédente, en la détermination du coefficient de corrélation entre les indices du phénoméne
ENSO et les indices de pluie et de débit calculés, pour le bassin versant total de 1’Esmeraldas
ainsi que pour ses deux principaux sous-bassins. Pour la recherche des corrélations, nous avons
aussi calculé la corrélation entre les indices ENSO et les indices de pluie et de débit pour des
décalages de deux a six mois.

Les indices de pluie et de débit ont ¢été calculés, en suivant la formule:

(expression qui est connue

comme la valeur standardisée, qui permet de savoir a combien d’€cart type une observation se
situe de la moyenne) de maniére a avoir des données homogénéisées (indices ENSO, indices de
pluie et de débits) pour pouvoir calculer les coefficients de corrélation.

5. Résultats
5.1. Analyse en Composants Principales (ACP):

L’ACP montre que les indices ENSO sont principalement expliqués par la composante F1
(79,95%), tandis que 1’autre composante F2 représente 10,15 % correspondant respectivement
aux indices SST 3, SST 3-4, MEI et aux indices SOI, SST 1+2, SST 4 (cf figure 2 a).

En ajoutant les indices de pluie (cf figure 3) et de débit (cf figure 2b) aux indices ENSO, on voit
que le pourcentage de F1 diminue (par exemple de 79,95 % a 71,53% pour les débits) et le
pourcentage de F2 augmente (de 10,15 % a 14,02%), une variation faible qui nous permet de
montrer que les anomalies de pluies (les résultats obtenus pour les pluies sont similaires a ceux
obtenus sur les débits) et de débits sont mieux corrélées avec les indice SST 1+2, SST 4 et de
forme opposée avec le SOI.
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Fig. 2. Projection sur le plan des composantes principales des variables indices climatiques du phénoméne ENSO et indices des
débits pour la période 1965-1986.
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Fig. 3. Projection sur le plan des composantes principales des variables indices climatiques du phénoméne ENSO et indices des
pluies sur la période 1960-2005.

Dans les figures 4 a 6, nous avons représenté la variation temporelle des axes F1, F2 avec les
indices des débits et des pluies, ce qui nous a permis de calculer un coefficient de corrélation
entre le debit (période 1965-1986) et la composante F1 d’une valeur de 0,42 et avec la
composante F2 de 0,34 avec un pourcentage de variance respectivement de 64,8% et 58,3%. Pour
le débit de la période 1996-2005, le coefficient de corrélation avec F1 est de 0,36 et avec F2 est
de 0,25 avec un pourcentage de variance de 60% et 50% respectivement. Et pour la pluie (période
1960-2005), le coefficient de corrélation est de 0,33 avec F1 et de 0,42 pour F2 avec un
pourcentage de variance de 57% et 64% respectivement.
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Fig. 6. Variation temporelle de F1, F2 et de la pluie (période 1960-2005).

A la vue de ces résultats qui montrent des coefficients de corrélation relativement faibles entre les
divers indices ENSO et les indices de pluie et de débit, nous concluons que pour 1’é¢tude d’un
phénomeéne aussi complexe que I’ENSO, il est nécessaire d’analyser chaque indice de maniere
séparée pour mieux identifier, épisode par épisode, lequel des indices ENSO influence le plus les
pluies et les débits.

5.2. Analyse Spectrale

Les périodogrammes (cf figure 7 a 9) pour les signaux (pluie et débit), montrent a I’aide d’une
valeur de confiance entre 80% et 90% (seuil 0,27) que les pics significatifs correspondent a une
variation fréquentielle quasi biannuelle (2-3 années) et quasi décadale (10-12 années).
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période 1960-2005.

L’analyse de cohérence fréquentielle entre chacun des indices ENSO et les indices de pluies et

des débits (figures 10 et 11), montre qu’en général, il existe une fréquence dominante : quasi-

quadriennale (4-5 années) et quasi- biannuelle.

Cette méme analyse montre aussi, sur une échelle comprise entre 0 et 1 que les indices SST 1+2
et SST 3, présentent la meilleure similitude fréquentielle (0,7) avec les indices de débits pour la
premier période 1965-1986 (cf figure 10), et nous notons aussi que la similitude fréquentielle



avec les autres indices ENSO reste supérieure a la valeur moyenne (0,5). Pour les débits de la
deuxiéme période de 1996 a 2005, il n’y a pas une bonne similitude fréquentielle puisque toutes
les valeurs sont inferieures a 0,4, mais cette faiblesse de cohérence fréquentielle peut étre
seulement attribuée au fait qu’une période de débits de 10 ans est trop courte par rapport a
I’échelle du phénomeéne ENSO.

Coh 55T 1+2 vs Débit Coh 55T 3 ws Débit
09 4 09 4
0,8 | 0% |
a7 rr.l'll,ian: 07 1 3,5ans
0,6 {1 06 | lﬂI
2l K I 4
05 { | 0,3ans 05 o | | J.t 0,5 ans 0.2 ans
R 3, 0,5 ans 7 0,2 ans 02ans| 04 - P | '| 0,3 ans fl
’ ‘II \ 0 91 1éﬂns f | o |'F | | of i ’1\
0,3 l.-"".,i ﬁ 14 s r"v" / 03 {{ ‘, { | ullwlanr-' | L -
a ' L& ans
g6 IE.H;\;'\JJ' V | Eoled dw Faw b It ke
o1 | \/ ! A\ 'ﬁ‘l w;vlf 0t § uol . ‘I- | I'n_ | lh llr r\v‘
o Vil . .l'l ™ o hﬁ'.’\' ‘h.-/J 'Jn" e .
Q 01 02 03 0 05 0 0,1 02 03 0,4 05
1 1
id: ] CohSSTavsDéblt | g | Couh 85T 3,4 ve Débit
08 - 08 |
[ o7 -
] w3 lans
gi M 2,7 ans E{’ J'r \
L5 | 5 I\
| H 1102 ans L
044 1} Iy 04 \ 0,8 ans
03 | | II|I T"'qlsw = ‘:"sm AW R 0% nf IIII f\ a'“n's‘"’.'unhm 20,2 ans
G| [l 05an ] [ k] ol | | 1 ;
LU AW Iﬁ‘-o's‘*nin f P (2=l Y o gL s B
RSERVIVRWAIAVE s A o ! B f %v)'.aw \ Nt N
1 T 1~ U At : ' | | mnoJ \
o4 v Y N ""Il " \'furr 0 .-‘I I'r' v \| b VA I\!' LW [
i} 0,1 02 03 0,4 a5 0 01 02 03 04 05
1 MEIvs Deébit 1 501 vs Débit
09 4 04
08 oE
07 4 07 |
0.6 1 4-\,5,1 ans 06 4
05 | |'I ! f.l’\‘urziﬁi s ',-Lz T ans
| :
o4 \ i y 04 r \ Irlln-,E-ans
03 J || 1 R 03 11 U,!lns
d 1| | A . 11 anns l.'lZnns
wd LAN R A el k /| ﬁf . x
0.1 PIREE| f'\_\’ /II t|1-.' " J\ | |\.-l-
1 - I’ : J 1
o1 VW "“J»_k-“*‘? : bl ol "‘-“;.-"‘ L u—f"" W”
il a1l 0.2 03 04 a5 0 01 02 03 04 05

Fig. 10. Niveau de cohérence dans le plan spectral des indices ENSO et des indices de débits pour la période 1965-1986.

10



1 1

039 CohS5T 142 s Pluie as | Coh 55T 3 vs Pluie
0.8 4.3 ans og |
Ei r'r"l 1 0,6 ans 0,7 1
Il _J” 06 { oo iu,zans
il 1 g ans as 4 fi" rLD-E-ans [\
04 II \‘\.I M ! !I ﬁLHSnns /103 ans 04 | I|"I Iﬁr,!a“ |
0.3 f .‘\ ["3 I II| Fr r ¥ w h 0,2 ans b 10..2!1\! 03 4 II !'..- || } | r | |
¢ | ] ' | |
E.i | || ‘| ||:|I y 'IIJ J | ! |ﬂ| \ \ r.l.;. LI‘L’; 02 |1 Vlll [ | LN Ipl |rf “ _J p. h .-ll l
.U | Y “mu \'. ",.,-J U.; I|I !.-'.J k”h" 'L III | |Ir L.J r k\-ﬂs 1I
o 0.1 0.2 03 0.4 05 0 01 0.2 03 0.4 05
1 1
0,9 - Coh S5T 4 vs Pluie 0e | Coh 55T 3,4 vs Pluie
o8 4 0g |
0,7 4 07 4
06 - 0.6
3 0,2 ans {
05 10,7 ans : J| ) P 03ans 020ms
04 - 43an: 0,3ans ] o4 I‘. 1an 0,4 ans & N
03 { 2dens 24 s i| 1 || 01 JI\, fy .’l,‘ ||| b1l ; 1 ||r1 i
Al " | PR W S 1 T N o A TR
AL p At L i LA [1 02 48 il | ) o Vo
Dli o *-"ﬂ\““'l.l'l TV Uy YL 2T | o LI-4‘|||r1||'l| Y I"“|||1'-"H'| 1 Jlj'll i
IIII i A ‘\.‘I VMM W Y l'._f' IU | U U U { L ¥ I|." I oW
o 01 02 03 0.4 a5 ] 01 oz 0.3 04 0,5
1 MEIvs Pluie 1 501 ws Pluie
0.9 1 09 |
08 0E -
07 4 0.7 4
0.6 1 06 |
; 0,3 ans ! : 1an 04 ans
05 - :,i.ﬁans LI iU.-Ians 05 sfans 11 |1 8.3 ans 10,2 ans
o4 | Ian § 0 4ank| | 04 4 h i| | | ﬁ.
oz { [y | onm Tl P AT A A 11 e 1 PO PR
02 I -\. i Ilh_xlhﬂ [ s & '*.*|+'|||JI|]I||J|!' /) Il,lllln-l*.||||.|’ |l| -"| ||H
| ; | | ! .|
i “!{ l'l': 'kr'll ' In ﬁ \;‘ t ¢ v i'l"‘./! el “‘1' : rJh [I IEI VI 1'..; 1 I'“ I U L,I""nlrl tw' 'J|?| R
0 |-.‘-1 Lli '.a YL, i) I \
il 01 0.2 a3 0.4 a5 0 0,1 o2 0,3 04 0.5

Fig. 11. Niveau de cohérence dans le plan spectral des indices ENSO et des indices de pluies pour la période 1960-2005.

Dans le cas de la pluie pour la période 1960-2005 (cf figure 11), celle-ci montre une similitude
fréquentielle importante avec 1’indice SST 1+2 (0,7) mais pas avec les autres indices ENSO qui
présentent des valeurs de cohérence fréquentielle inférieures a 0,5.

5.3. Analyse en Ondelettes
5.3.1. Analyse en Ondelettes des débits

L’analyse en ondelettes au travers d’une bande comprise entre 2,5 - 4 ans et 1 ans, nous a permis
d’identifier que les années ou se produisent les événements les plus forts sur le débit pour la
période 1965-1986, sont les années 1969-1970 et 1982-1983 (cf figure 12a et 12d). Nous
constatons aussi la présence d’événements forts pour cette période (intervalles de confiance a 80
et 90% : lignes en pointillés, fig.12(b)) situés dans les bandes de 2-4 ans et 8-16 ans, et nous
permet de montrer que la variation fréquentielle des évenements forts pour cette période est quasi
quadriennale et quasi décadale.
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Fig. 12. a) Ondelettes de débit (blanche présence d’événements; noir absence), b) spectre global des ondelettes, c) variation quasi
quadriennale et quasi décadal, d) localisation temporelle d’événements El Nifio dans une bande d’un an pour la période 1965-
1986.

Pour la deuxiéme période de débit (1996-2005), I’analyse en ondelettes au travers d’une bande
comprise entre 2,5 - 4 ans et 1 ans, nous a permis d’identifier que les années ou se produisent les
événements les plus forts sur le débit pour cette période, sont les années 1997-1998 et 2003-2004
(cf figure 13c et 13d). Nous constatons aussi la présence d’événements forts pour cette période
(Iégerement hors de I’intervalle de confiance, lignes pointillées, fig.13b) situés dans les bandes de
2-4 ans et 4-8 ans, et nous permet de montrer que la variation fréquentielle des évenements forts
pour cette période est quasi biannuelle et quasi quadriennale.
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Fig. 13. a) Ondelettes du débit, b) spectre global des ondelettes, c) variation quasi-biannuelle et quadriennale, d) localisation
temporelle d’événements El Nifio dans une bande d’un an pour la période 1996-2005.
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5.3.2.  Analyse en Ondelettes des pluies

Pour la période 1960-2005, la distribution des pluies au niveau mensuel (cf figure 14) et le
spectre global des ondelettes (pic annuel, cf figure 15b) nous montrent le régime annuel des
précipitations sur le bassin versant de I’Esmeraldas (comme nous ’avions noté dans le & 2, une
saison des pluies de décembre a mai et une saison séche de juin a novembre).
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Fig. 14. Périodicité annuelle de la pluie dans le spectre d’ondelettes a échelle mensuelle pour la période 1960 - 2005.
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Fig. 15. a) Ondelettes de la pluie, b) spectre global des ondelettes, ¢) variation quasi-biannuelle et quadriennale, d) localisation
temporelle dans une bande d’un an d’événements El Nifio pour la période 1960-2005.

La périodicité dominante d’événements forts de pluie étant annuelle (fig.15 (b)), nous avons donc
du, pour discerner des évenements de magnitudes plus fortes que celles du régime normal annuel,
utiliser les mémes bandes temporelles que pour les débits (soit 2,5-4 années et 1 an), et nous
avons ainsi pu identifier plusieurs événements dans la bande d’un an qui correspondent aux
années 1965-1967, 1971-1972, 1975-1977, 1981-1982, 1986-1988, 1991-1994, 1999-2003.
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Afin d’étudier plus précisément ces épisodes forts de pluies liés a ’ENSO, et compte-tenu du fait
qu’un seul pic annuel est mis en évidence dans le spectre global des ondelettes des pluies
mensuelles (cf figure 15b), nous avons donc changé 1’échelle de traitement des données pour
I’analyse en ondelettes en passant des données mensuelles aux annuelles (cf fig. 16).
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Fig. 16. a) spectre global des ondelettes ; b) localisation temporelle dans une bande d’un an d’événements El Nifio pour la
période 1960-2005 (données annuelles).

Nous avons ainsi pu noter que les variations fréquentielles sont quasi quadriennales ou six annuel
et quasi octo annuel (cf fig. 16a), et pu mettre en évidence les deux évenements forts de 1982-
1983 et 1997-1998, accompagnés d’autres événements moins intenses cités ci-dessus dans les
années 1965, 1969, 1972-1973, 1975-1976, 1992-1993 et 2002-2003 (cf fig. 16b).

Nous noterons de plus que dans le cas des sous-bassins du Blanco et du Guayllabamba, pour la
méme période de pluie, la variation fréquentielle est similaire a celle du bassin total (cf
Annexe 1).

5.3.3. Analyse en Ondelettes des indices ENSO
Pour définir la relation de périodicité des événements forts de débit et de pluie avec les

phénomenes ENSO, nous présentons (cf figure 17) les ondelettes et les spectres globaux des
indices ENSO pour la période 1960-2005.

14



a. 55T1+2

.-E

5 3

Globak Wavebst spectium

18 TEGES gy 18 13na TS A9 rEEh bl Fatih]
ATMaSas

Global ‘Wavebst spectrum

1Ms tam qms 19 ms mEl m@ mos ams
Annass

Glu.hal ii'l'-&u!he"l. spacifum

WEl temn 9am 1an 1R 1mS 8@ mm o @0e gz s

AMNSsE

@ ims @M 1% B0 1ms @@ qms  mos  2ms
Lnnsss Parinds [Annsss)
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Tous les spectres des ondelettes des indices ENSO que nous avons obtenus montrent que les
évenements ENSO sont placés dans les bandes temporelles de 2-4, 4-8 et 8-16 années : ces
résultats obtenus sur les indices ENSO sont concordants avec ceux d’autres auteurs (Diaz et
Markgraf, 2000) qui ont montré que la périodicité du phénoméne ENSO présente trois modes
dominants de variation fréquentielle: décadal, quasi-quadriennal et quasi-biannuel.

Ils précisent de plus que les deux derniers modes sont dominants dans la ZCl (Zone de
Convergence Intertropical) ou est situ¢ notre bassin d’étude et les résultats que nous avons
obtenus a partir de tous les spectres des ondelettes des indices de pluies et de débits confirment
aussi ces conclusions obtenues sur les indices ENSO. En effet, a partir de 1’étude des indices de
pluies et de débits, nous avons mis en évidence sur notre bassin versant que les événements
ENSO sont placés dans les bandes temporelles de 2-4 et 4-8 années.

5.4. Analyse de Correélation

Les différents indices ENSO, montrent que plusieurs évenements se sont produits au cours du
dernier siécle. Entre 1960 et 2005 les événements El Nifio les plus importants sont ceux de 1963,
1969, 1972/1973, 1976/1977, 1982/1983, 1986/1987 et 1991/1992 (Diaz et Markgraf, 2000).

Kiem et Franks (2001) mentionnent trois méthodes que quelques auteurs ont utilisé pour
identifier les événements ENSO. La premiére méthode considére les années ou la valeur du SOI
se situe au dessus ou en dessous de la valeur moyenne standardisée (moins la moyenne divisée
par I’écart type) pendant une durée d’un minimum de 5 mois consécutifs. La deuxiéme méthode
considere les années ou la moyenne des 12 mois (année hydrologique) du SOI est inférieure a
-0,5 ou supérieure a 0,5. La troisieme méthode considére les années ou les anomalies de SST
Nifio 3 sont continues a long terme au dessus ou au dessous de la valeur moyenne standardiseée.
Rossel (1996) utilise aussi une autre méthode pour identifier les années ENSO en Equateur, cette
méthode considere les années ou les anomalies de la température de surface de 1’Océan du bloc
Nifio 1+2 sont positives ou négatives (supérieures ou inférieures a la valeur moyenne
standardisée) pendant quatre mois consécutifs ou plus.

Pour notre étude, pour identifier les phénoménes ENSO, nous avons utilisé la premiére et la
derniere méthode mentionnée par Kiem et Franks et la méthode indiquée par Rossel, en
I’appliquant aux six indices ENSO mentionnés précédemment. De maniére générale, coincidant
avec les résultats généralement obtenus dans la littérature, nous avons bien constaté que les
évenements El Nifio que nous avons identifiés impliquent bien un excédent des pluies et des
débits et que La Nifia implique bien un deéficit des pluies et des débits (comportements normaux),
mais nous avons aussi constaté qu’il existe aussi des cas ou quand le SOI est positif (et SST est
négatif), cela n’implique pas forcément un excédent des pluies et des débits (comportements
inverses), et de méme, qu’il existe d’autres cas ou il n’y a pas d’anomalie de pluie ou de débit
guand le SOI présente des valeurs négatives significatives et que les SST et MEI présentent des
valeurs positives significatives (incertitude). Les mémes cas ont pu aussi étre constatés pour La
Nifa.
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Les tableaux 1 (EIl Nifio) et 2 (La Nifia) présentent un exemple d’épisodes ENSO correspondants
aux diverses relations existantes (comportement normal, comportement inverse, incertitude) et
corrélations mises en évidence lors de I’analyse de corrélation (I’ensemble des résultats de
corrélation pour tous les épisodes ENSO identifiés sur la période 1960-2005 figurent dans
I’ Annexe 2).

Nous pouvons par exemple constater que, pour les évenements El Nifio, au niveau de ces
relations entre les indices ENSO et les indices de pluie et de débit, qu’il y a bien concordance
(comportement normal) pour 1981-1982 (qui a été I’un des épisodes les plus importants), mais
qu’il n’y a pas de concordance pour 1963-1964 (comportement inverse) et qu’il y a une
incertitude pour 1990-1992. De méme pour les événements La Nifia, nous avons pu par exemple
constater qu’il y a une bonne concordance pour 1995-1997 (comportement normal) mais pas de
concordance pour 1964-1965 (comportement inverse) et une incertitude pour 1970-1972.

Tableau 1. Analyse des relations et des corrélations entre les indices ENSO et les indices de pluie et de débit pour quelques
événements EL Nifio.

Episode Ir;;i\llscgs PE‘IE;\II?F?E l:lnl())rlzz Moy. | Max. | Moy. | Max. Ar:/;m \F/{: II: Moy. | Max. Ar:)f)m 5: Il.';: Observation
'”dic(fEE)Nso Indice de Pluie (1.P) Indice de Débit (1.D)
Nel juin 63-févr64 9| -1,38| -2,70( -0,45 0,32 -21 0,17
< SST1+2 | juillé3-nov63 5 0,36 0,69| -0,40| -0,07 -26 0,52 :,C:
§ SST3 juillé3-janv64 7 0,69 0,97 | -0,39 0,32 -14 0,57 E %
g SST4 juille3-févre4 8 0,38 0,65| -0,39 0,32 -17 0,02 § E
- SST3,4 | juin63-févre4 9 0,79 1,11 | -0,45 0,32 -21 0,59 S
MEI juille3-févre4 8 0,71 0,95| -0,39 0,32 -17 0,01
SOl avr82-avr83 13| -3,85| -7,60 1,36 4,22 53 0,18 1,49 4,93 59 0,20
- SST1+2 | juill82-déc83 18 2,27 4,49 1,86 4,44 82 0,40 1,67 4,93 76 0,49 %
g SST3 avr82-sépt83 18 1,65 3,31 1,74 4,44 69 0,20 1,66 4,93 65 0,39 E '_E“
§ SST4 | oct81-juill3 22| o053| 112| 121| 444 44| o005| 122 493 47| 0,07 g S
~ |ssT3,4 | déc81-juing3 19| 1,25 2,85| 119| 422 4| o042| 127| 493 47| o045 S
MEI mai82-oct83 18 1,87 3,10 1,77 4,44 76 0,07 1,65 4,93 70 0,18
SOl févr91-avr92 15| -2,29 | -5,60 0,29 1,22 15 0,02 | -0,10 1,08 -1 0,02 o
o SST1+2 | mai91-juill92 15 0,69 2,34 0,31 1,81 19 0,02 0,03 1,08 4 0,02 " s é_ §_H
ﬂl SST3 mai91-juin92 14 0,95 1,44 0,34 1,81 19 0,02 0,01 1,08 4 0,02 g g g % g
é SST4 £t E) 2o
SST3,4 | janv90-juill92 31 0,68 1,94 0,06 1,81 6 0,02 | -0,26 1,08 -8 0,02 S :g %
MEI
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Tableau 2. Analyse des relations et des corrélations entre les indices ENSO et les indices de pluie et de débit pour les
évenements La Nifa.

Episode Ir;j\‘iscgs Ejr,i\loi:: :t:li Moy. | Max Moy. | Max. Ar:f;m 5: IIF:E Moy. | Max. Ar:{;m 5: II.';' Observation
'”dic(leEE)Nso Indice de Pluie (1.P) Indice de Débit (1.D)
sol juin64-nové4 6| 1,33 230| o091| o008 50| 0,14
w | SST1+2 | déce3-féves 15| -1,00| -238| 018 -1,11 1| 0,00 £
§ SST3 | févr64-mars65 14| -083| -166| 027| -1,11 4] 0,03 § %
% SST4 | mars64-mai65 15| -055| -1,36| 046]| -1,11 13| 0,01 é Z
SST3,4 | mai6d-févr6s 12| -075| -1,19| 032] -1,11 50 0,04 S
MEI mars64-mars65 13| -0,93| -1,54 0,36 | -1,11 7 0,14
sol aot70-mars72 20| 161| 340| o001| -1,37 3| o002] -002| -1,19 1| 013
o |55T142 | fév70-déc71 23| -1,06| -2,15| -0,15| -1,52 5| 003| -018| -1,19 7| 004 .
S |ssT3 | mars70-mars72 25| -0,89| -1,71| -0,05| -1,52 o| 003| 011 -1,19 4| 001 E
g SsT4 | juin70-janv72 20| 073| -1,42| -016| -1,37 6| 009 -009| -1,19 -4 0,04 g
~  |ssT3,4 | mai70-mars72 22| 08| -1,84| -001| -1,37 2| o004| -004| -1,19 1| 000 =
MEI avr70-avr72 25| -1,04| -1,85| 000| -1,37 2| 007| -010]| -1,19 4| o001
sol mars96-fév97 12| 099| 260| -029| -1,05| -10| o000 076 -1,02| -29| 0,20
~ | SST1+2 | mars9s5-féva7 24| -085| -1,77| -0,16| -1,09 7| o007| -054| -1,02| 43| o014 g
§ SST3 | mars95-mars97 25| -055| -093| -0,14| -1,09 6| o000| 055 -1,02] 41| o000 é E
& |sST4 | aoat95-novd6 16| -018| -043| -020| -1,09 8| o011 053 095 -23| o007 é S
~  |ssT3,4 | mai9s-mars97 23| -041| -093| -012| -1,09 5| o000 055 -1,02] 31| o002 S
MEI sept95-mars97 19| 036 -062| -022| -1,09 7| o0s| 066 -1,02] -26| 002

A partir de cette méthode d’identification des événements ENSO a partir des divers indices
ENSO, nous avons pu constater que les coefficients de corrélations entre indices ENSO et indices
de pluie et de débits calculés sur I’ensemble des périodes ENSO identifiées restent inférieurs a
0,6 (voir Annexe 2). Pour affiner ces corrélations, nous avons identifié au sein de ces mémes
périodes (identifiées précédemment a partir des valeurs des indices ENSQO) des périodes a partir
des valeurs des indices de pluies et de débits (valeurs positives ou négatives consécutives de plus
de cing mois). L’ensemble des périodes identifiées est présenté en Annexe 3. Les tableaux 3 et 4
(El Nifo) puis 5 et 6 (La Nifia) présentent le récapitulatif, pour I’ensemble des périodes ENSO
identifiées, des valeurs des coefficients de corrélation obtenus soit par I’identification a partir des
indices ENSO, soit par les indices de pluies et de débits.

Tableau 3. Corrélation et pourcentage d’anomalies des évenements ENSO (EI Nifio) entre Indices ENSO et Indices de pluie.

Episode 1964 1965-1966 1972-1973

'Eﬁl'ggs SOl |sST1+#2 | SST3 |SST4 [SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 | SST3 | sST4 | SST3,4 | MEI | SOI | sST1+2 | SST3 | SsT4 | SsT3,4 | MEI
R2* 017| o000]|019]002| o000[002[011] o015]001]015] 001]0,09
%Anom* 17 s0| 21| 13 18] 21] 21 2] 19] 23 19| 29
R2 ** 0,14 022| 022 001| 003]058|006| 000]|004]004| 005]|004[000| 000]005]|003| 007|000
%Anom** 87 40 33

Episode 1974-1975 1982-1983 1991-1992

'gl‘f"ggs SOl |ssT1+#2 |SST3 |ssT4 |ssT3,4 | MEI | SOl | ssT1+2 | SST3 | ssT4 | ssT3,4 | MEI | sOI | ssT1+2 | ssT3 | ssT4 | ssT3,4 | MEI
R? 0,29 000| 006]| 017 0026]027]018| o040]020]005| 042]007[002] 002]0,02 0,02
%Anom* 2 9| 10 6 11| 8| 53 82| 69| 44 44| 76| 15 19| 19 6

R 0,04 016| 005| 076| 00| 0,06|005| 031]028|027| o0218|010|019| 030]002]|015| 002|035
%Anom 20 87 30
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Episode 1993-1994 1997-1998 2003
':ﬁ"ggs SOl | SsT1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 |SST3 | SST4|SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | S5T4 | SST3,4 | MEI
R2* 0,08 0,03 | 0,07] 0,01 0,01 004| 047]018]|014] o015]/009[000| 007|021 0,02 | 0,02
%Anom* 2 2 6 6 4 56 s6| 65| 46 65| 69| 12 14| 13 2| 7
R2 ** 0,00 0,06 | 0,03| 0,02 0,10 0,12 |001| 032]0022]|001| o015]|025[001| 001|000|000| 002]017
%Anom** 17 54 20

(*) Coefficient de corrélation et pourcentage des anomalies entre les indices ENSO et les indices de pluie dans la
période identifiée a partir des Indices ENSO.
(**) Coefficient de corrélation et pourcentage des anomalies entre les indices ENSO et les indices de pluie dans la
période identifiée a partir de I’indice de pluie.

Tableau 4. Corrélation et pourcentage d’anomalies des événements ENSO (EI Nifio) entre Indices ENSO et Indices de débits

Episode 1965-1966 1972-1973 1974-1976

':ﬁ;ggs SOl | sST1+#2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |ssT1+2 |SST3 |ssT4 |SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI
R2* 0,46 011 0,17 ] 0,27 0,00 0,07 | 0,03 050/ 032] 003| 014|000/ 0,10 0,04 0,00| 0,06 0,12] 0,20
%Anom* 15 43| 271 1 19| 27| 28 2| 22| 20 2| 31| -8 6 7 4 7| s
R ** 0,10 0,39 0,01] 0,13| 0,04 0,00 ]| 0,00 0,00 | 0,02| 0,00| 0,02]|0,00] 0,03 0,00| 0,08| 017| 0,17] 0,11
%Anom** 33 30 15

Episode 1982-1983 1992-1993 1997-1998

':ﬁl'ggs SOl | sST1+2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI
R * 0,20 049 039 007| 045]|0,18] 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,05 0,33 0,45| 0,35| 0,44 0,03
%Anom* | 59 76| 65| 47 a7 70| 4 4 -8 26 25| 29| 14 29| 32
R? ** 0,05 031 028|027 018|010/ 0,14 036 0,40 | 0,23| 0,440,229 0,01 027 0,15| 0,16 | 0,14 0,16
%Anom** 87 19 40

Episode 2004

Indices

ENSo | SO! | SST1+2 | SST3 | ssT4 | ssT3.4 | MEI

C.corre* | 0,01 0,22 | 0,02 0,02 | 0,02

%Anom* 6 12 3 18 16

C.corre- | 0,20 0,05| 034 | 064| 071|042

%Anom 75
(**) Coefficient de corrélation et pourcentage des anomalies entre les indices ENSO et les indices de débit dans la
période identifiée a partir de I’indice de débit.
Tableau 5. Corrélation et pourcentage d’anomalies des événements ENSO (La Nifia) entre Indices ENSO et Indices de pluie.

Episode 1961-1963 1967-1968 1973-1974

'Eﬁl'ggs SOl |sST1+#2 | SST3 |SST4 [SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | sST1+2 | SST3 | SsT4 | SsT3,4 | MEI
R2* 0,05 0,07 | 0,09| 0,09 0,05 | 0,17 0,30 | 0,25 0,26 | 0,25 | 0,29 0,00 | 0,06 017| 0,26]0,27
%Anom* | -36 47| 47| -50 48| -47 15| -15 17| 18| -2 9| 10| 6 11| 8
R? ** 0,03 034| 0,14 0,13 0,15 0,35|0,00| 0,38]0,23|020| 0529]0,18]0,20 0,01 011|012 015|016
%Anom** -44 29 -18

Episode 1978-1979 1980 1996

'gﬁl'ggs SOl | SST1+2 | SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 |SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
R * 0,00 0,07 | 0,00 0,11| 0,00 | 0,05
%Anom* -10 -7 -6 -8 -5 -7
R? ** 0,01 0,07 | 0,21| 0,14 0,17 | 0,00 | 0,44 | 0,05| 0,06 0,01| 0,00]0,06|0,06 0,01 0,49 | 0,09| 0,27 | 0,03
%Anom** -20 -31 -41




Episode 2001-2002 2005

':ﬁ:;gs SOl | SST1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI |SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
R2* 0,08 | 0,02

%Anom* -33 -26

R2 ** 0,00 0,08 | 0,16| 0,02 0,52 | 009(027| 043|049]|015| 050|062
%Anom** -33 -60

Tableau 6. Corrélation et pourcentage d’anomalies des évenements ENSO (La Nifia) entre Indices ENSO et Indices de débit.

Episode 1967-1969 1973-1974 1976-1977

':ﬁl'ggs SOl | sST1+2 |SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | ssT1+2 |SsT3 |ssT4 |SsT3,4 | MEI | SOl | ssTi+2 |sST3 |ssT4 | ssT3,4 | MEI
R2* 0,18/ 0,17 028011 0,10 0,04] 0,00| 0,06| 0,120,110

%Anom* -21 -24 -24 | -26 -8 6 7 4 7 5

R2 ** 0,05 0,15| 0,20| 0,04| 0,17|0,23| 0,14 020| 0,11| 0,08| 0,10|000|014| 000/ 0,06| 0,03| 0,08| 0,02
%Anom** 33 23 .15

Episode 1980-1981 1985 1989-1991

':ﬁl'ggs SOl | sST1+2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |SST1+#2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |SST1+2 |SST3 | SST4 |SST3,4 | MEI
R2* 0,19] 0,01] 0,00] 0,09] 0,00

%Anom* -8 -11 -1 -2 -18

R2 ** 0,05 0,00| 0,05| 0,16| 0,04 0,03] 0,26 007| 0,22]| 039| 049|007]022| o015|015|012| 015|062
%Anom** -32 -29 -20

Episode 1993-1994 1995-1997 2000-2002

"E‘,‘fl'ggs SOl | SST1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOI |SST1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOI |SST1+2 |SST3 |SST4 | SsT3,4 | MEI
R2* 0,20 0,14 | 0,00] 0,07 002] 0,02 0,14 | 0,00

%Anom* 29 43| 41| 23 31| 26 47| 39

R2 ** 0,05 0,09 | 0,05| 0,42| 005|006 ] 0,20 022| 011| 0,00| o001|015|002| 005|000/ 000| 001]000
%Anom** 32 24 29

Episode 2002-2003 2005

Indices

INSo | SOl |SSTL+2 |SST3 |SST4 |SST3.4 | MEI | SOI | SSTL42 | SST3 | SST4 [SST3,4 | MEI

R% *

%Anom*

R2 ** 0,04 0,01 | 0,01| 0,00| 000 001|006 001| 060| 0,52| 063|046

%Anom** -22 -53

Nous n’avons pas pu constater de différence significative entre les valeurs des coefficients de
corrélation calculées a partir des deux méthodes d’identification des évenements ENSO.

Par contre la seconde méthode nous a permis d’extraire les mémes événements El Nifio et La
Nifia, que ceux identifiés avec I’analyse spectrale qui présentent des caractéristiques de variation
fréquentielle dans les bandes temporelles 2-4 et 4-8 ans et nous avons ainsi pu préciser leur
position dans le temps et la concordance temporelle entre les indices ENSO et les indices de
pluies et de debits ; cf figures 18 et 19) et aussi quantifier les anomalies de pluies et de debits (cf
tableaux 4 a 6) qu’ils ont induites.
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18. El Nifio 1982-1983 identifié a partir des indices ENSO : Variation temporelle des indices ENSO et des pluies et des
débits et coefficients de corrélation entre indices ENSO et indices de pluie et de débits.
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Fig. 19. El Nifio 1982-1983 identifié a partir des indices de pluie et de débits : Variation temporelle des indices ENSO et des

pluies et des débits et coefficients de corrélation entre indices ENSO et indices de pluie et de débits.

Nous avons ensuite étudié les corrélations (cf tableaux 7 a 10) sur les sous-bassins versants entre
les indices ENSO et les indices de pluie (1960-2005) pour faire la comparaison avec le bassin
total (cf carte de la figure 1).
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Tableau 7. Corrélation et pourcentage d’anomalies des événements ENSO (EI Nifio) entre Indices ENSO et Indices de pluie du
sous-bassin versant du Blanco.

Episode 1965-1966 1972-1973 1974-1975

'E‘:"ggs SOl | SST1+2 | sST3 | s5T4 | SST3,4 | MEI | SO1 | SST1+2 | sST3 | SsT4 | ssT3,4 | MEI | SO1 | sST1+2 | sST3 | SsT4 | ssT3,4 | MEI
RZ** 0,00 0,00]022]0,13| 0,20]0,17|0,04| 0,02]0,00]| 0,00] 0,00]0,04]00L| 002]0,12] 066| 0,51]0,39
%Anom** 43 46 22

Episode 1976 1982-1983 1991-1992

':ﬁl'ggs SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | S5T3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | S5T4 | S5T3,4 | MEI
RZ** 057| 0,15] 0,25] 0,57| 0,36]0,23|002| 022|016 0,16| 0,08]0,02|0,17| 038] 0,00] 0,33| 0,06 ] 0,55
%Anom** 30 103 36

Episode 1997-1998 2003

'Efl'ggs SOl | SST1+2 |SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | S5T3,4 | MEI

RZ** 001| 039]024]002| 017]0025|028| 069] 083|038 059]0,12

%Anom** 90 37

Tableau 8. Corrélation et pourcentage d’anomalies des événements ENSO (La Nifia) entre Indices ENSO et Indices de pluie du
sous-bassin versant du Blanco.

Episode 1961-1963 1967-1968 1973-1973

':ﬁl'ggs SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
RZ** 002] 030]013]|013| 015|034|001| 034]018]010| 025|017|041| 005]021]025| 029]037
%Anom** -48 -36 -24

Episode 1977 1978-1979 1980

':ﬁl'ggs SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
RZ** 0,16| 0,08 0,05| 0,01| 0,03|0,00|0,08| 0,02 0,01 0,00| 0,00]0,08|0440| 0,05] 0,07 0,03| 0,00]|0,10
%Anom** -33 -28 -31

Episode 1986 1996 2005

':ﬁl'ggs SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
RZ ** 058| 075|067 076| 0,82|062]|009| 001]023|007| 013|005|051| 083]052]|030]| 041]|0,78
%Anom** -10 -38 -63

Tableau 9. Corrélation et pourcentage d’anomalies des évenements ENSO (EI Nifio) entre
sous-bassin versant du Guayllabamba.

Indices ENSO et Indices de pluie du

Episode 1965 1972-1973 1974-1975

'Eﬁl'ggs SOl |ssT1+2 |SST3 |ssT4 |sST3,4 |MEI |SOI |sST1+2 |SST3 |SsT4 |SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
RZ % 0,01 0,23] 0,00| 0,00 0,01]0,01]0,18 0,10] 0,25| 0,31| 032]031]056| 002] 001] 0,02| 0,00]0,01
%Anom** 49 11 28

Episode 1981-1981 1982-1983 1984-1985

'gg"ggs SOl | SST1+2 |SST3 |SST4 |SST3,4 | MEI | SOl |SsT1+2 |ssT3 |ssT4 |ssT3,4 | MEI | SOl |SsT1+2 |SST3 |ssT4 | ssT3,4 | MEI
RZ** 0,00 0,01] 061 051| 0,78] 0,17 0,09 0,07] 0,20 0,21| 0,20]0,10] 0,02 0,19| 0,13 ] 034| 0,16 0,11
%Anom** 26 61 24

Episode 1988 1993-1994 1999-2000

'gﬁl'ggs SOl | SST1+2 |SST3 |ssT4 | ssT3,4 |MEI |SOI |ssT1+2 |SST3 |SsT4 |SST3,4 | MEI | SOI | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI
RZ** 0,14 0,59 | 0,44 | 0,49| 0,73 ] 0,54 | 0,04 021] 030 0,13 0,00 0,01]0,59| 0,14] 0,02| 0,83| 0,29 0,47
%Anom** 37 25 20
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Tableau 10. Corrélation et pourcentage d’anomalies des événements ENSO (La Nifia) entre Indices ENSO et Indices de pluie du
sous-bassin versant du Guayllabamba.

Episode 1961-1963 1967-1968 1978-1979

Indices

ENSO SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI

RZ ** 0,04 0,11 | 0,12 | 0,05 0,10 | 0,04 | 0,08 0,77 | 0,12 | 0,51 0,10 | 0,10 | 0,06 0,01 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,01
%Anom** -41 -16 -21
Episode 1980 1986 2000-2002

Indices

ENSO SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI

RZ ** 0,37 0,05 | 0,04 | 0,10 0,01 0,02 | 0,19 0,81| 0,64 | 0,86 0,71 | 0,64 | 0,00 0,00 | 0,03 | 0,07 0,09 | 0,04
%Anom** 31 -17 -36

Episode 2003-2004 2005
Indices
ENSO
RZ ** 0,13 0,49 | 0,28 | 0,26 0,60 | 0,38 | 0,00 0,28 | 0,16 | 0,08 0,07 | 0,00
%Anom** -24 -37

SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI | SOl | SST1+2 | SST3 | SST4 | SST3,4 | MEI

De maniere générale, au niveau spatial, les anomalies (excédents ou déficits de pluies) sont plus
importantes sur le sous-bassin du Blanco que sur celui du Guayllabamba et sont similaires a
celles du bassin total : ce qui confirme que I’influence du phénoméne ENSO est plus marquée sur
la zone littorale et sur la partie basse et Sud du bassin total (soit sur le bassin du Blanco) alors que
le bassin du Guayllabamba est moins affecté (partie haute et Nord du bassin total, qui est localisé
presque dans sa totalité dans le subandin et la Cordillére occidentale ou ’effet orographique et
I’influence du climat venant de I’Amazonie I’emportent sur I’effet du phénoméne ENSO).

De la méme maniére, au niveau temporel, on retrouve les mémes périodes ENSO au niveau du
sous-bassin du Blanco que du bassin total, le sous-bassin du Guayllabamba présentant des
différences sur ces périodes.

6.  Conclusions et perspectives

Pour étudier les relations qui existent entre le phénoméne ENSO et le comportement des pluies et
des débits sur la totalité du bassin versant de I’Esmeraldas (Nord de la cote Pacifique
équatorienne) et sur ses deux principaux sous-bassins (le Blanco et le Guayllabamba), nous avons
mis en ceuvre diverses méthodes (ACP, analyse spectrale, analyse en ondelettes, analyse des
corrélations) utilisant les indices caractérisant I’ENSO (SOI, SST pour diverses zones et MEI) et
les indices des pluies et des débits sur une période de 40 années (1965-2005).

Les résultats de 1’analyse en composants principales (ACP), nous permettent de mettre en
évidence que les indices SOI, SST1+2 et SST4 présentent la meilleure corrélation avec les
indices de pluie et de débit. L’analyse de cohérence spectrale signale que les indices SST1+2 et
SST3 sont les plus cohérents avec les indices de pluie et de débit, et que les périodes de retour
des évenements ENSO correspondent a une fréquence quasi biannuelle (2-4ans) et quasi
quadriennale (4-8). L’analyse en ondelettes nous a permis d’identifier les episodes ENSO qui
correspondent aux pics trouvés lors de I’analyse spectrale et nous avons montré que ces épisodes
ENSO ont induit des anomalies de pluie et de débit au moins supérieures a 10%.

Nous avons ensuite utilisé I’analyse des corrélations afin d’obtenir une information plus détaillée
de la corrélation entre les indices ENSO et les indices des pluies et des débits.
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La premiére étape a consisté en [I’identification des phénoménes ENSO en utilisant trois
variables : soit a partir des valeurs des six indices ENSO (nous avons trouvé seize événements ElI
Nifio et douze évenements La Nifia), soit a partir des indices de pluie (nous avons trouvé neuf
évenements El Nifio et huit événements La Nifia), soit a partir des indices des débits (nous avons
trouvé sept evenements El Nifio et onze évenements La Nifia). Il est a noter que, selon que 1’on
utilise les divers indices ENSO, I’indice de pluie ou I’indice de débit, il peut existes des
différences sur les durées des périodes ENSO identifiées.

La seconde étape a consisté a identifier, épisode par episode, les relations entre les six indices
caractérisant I’ENSO et les indices de pluies et de débits (a savoir comportement normal, quand il
y a bien excédents -déficits- de pluies et débits lorsque les divers indices de ’ENSO présentent
des valeurs qui correspondent a des événements Nifio -Nifia- ; comportement inverse quand il y a
excédents -deficits- de pluies et de débits alors que les divers indices de ’ENSO présentent des
valeurs qui correspondent a des événements Nifia -Nifio- ; incertitude quand il n’y a pas de
relation entre les excédents -déficits- de pluies et de débits constatés et les valeurs des indices
ENSO) et de calculer les coefficients de corrélation correspondants.

Nous noterons tout d’abord que les coefficients de corrélation calculés restent inférieurs a 0,6.

Il est aussi important de noter que, dans le cas des El Nifio, c’est seulement quand les six indices
ENSO et les indices de pluies et de débits présentent tous simultanément des valeurs indiquant
une phase El Nifio, et ce, pour des périodes consécutives au moins supérieures a 10 mois, que
I’on constate des anomalies de pluies et de débits supérieures a 30%, comme pour les épisodes
majeurs de 1965-1966, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998. De plus, il est a noter que pour ces
épisodes majeurs, il n’existe pas de décalage temporel entre les indices ENSO et les indices de
pluies et de débits (les débuts des anomalies des indices ENSO sont en phase avec les débuts des
anomalies de pluies et débit).

En ce qui concerne les événements La Nifia, le schéma général est identique a celui du El Nifio,
mais dans une moindre mesure, a savoir que quand les six indices ENSO et les indices de pluies
et de débits présentent tous simultanément des valeurs indiquant une phase La Nifia, on constate
alors bien des anomalies de pluies et de débits inférieures a -20% mais pas de coincidence aussi
marquée entre la durée et le début de la période des épisodes, comme pour les quatre épisodes
1967-1968, 1973-1974, 1995-1997 et 2005.

Enfin, nous avons confirmé, par 1’étude des corrélations par sous-bassins que 1’influence de
I’ENSO est plus marquée dans la zone littorale, basse et Sud du bassin (sous-bassin du Blanco)
gue dans la zone haute et Nord du bassin (sous-bassin du Guayllabamba).

En ce qui concerne les perspectives de cette étude, nous comptons la mener aussi sur des bassins
versants situés plus au Sud de la cote Pacifique équatorienne (bassin du Guayas) qui est plus
affectée par le phénomeéne ENSO (tout comme le Nord du Pérou) et qui de plus est plus
anthropisee, de maniére a comparer avec les resultats obtenus pour le bassin de 1’Esmeraldas
(Nord de la cote Pacifique équatorienne peu anthropisée et moins influencée par ’ENSO).
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ANNEXES

Annexe 1

a) Ondelettes de la pluie du sous bassin du Blanco, b) spectre global des ondelettes, c) variation
quasi-biannuelle et quasi quadriennale, d) localisation temporelle dans une bande d’un an
d’événements El Nifio pour la période 1960-2005.
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Annexe 2
Corrélations et pourcentages des anomalies de pluie et de débit selon les indices ENSO (El Nifio).

e | e vy v | o[ | 25 | A o ||| EIE | omnon
Indice ENSO Indice de Pluie (I.P) Indice de Débit (I.D)
Nell juin 63-févre4 9| -1,38 | -2,70 | -0,45 0,32 -21 0,17
< SST1+2 | juill63-nov63 5 0,36 0,69 | -0,40 | -0,07 -26 0,52 %
§ SST3 | juill63-janve4 7| 069| 097| -039| 032 ‘14| 0,57 § g
g SST4 | juille3-févrea 8| 038| 065 -0,39| 0,32 -17 | 0,02 g g
SST3,4 | juin63-févr64 9 0,79 1,11 | -0,45 0,32 -21 0,59 S
MEI juille3-févre4 8 0,71 0,95 | -0,39 0,32 -17 0,01
SOl avr65-déc66 21| -1,28 | -3,60 0,41 1,59 17 0,17 0,38 1,91 15 0,46
© SST1+2 | mars65-janv66 11 1,04 1,70 0,92 1,59 40 0,00 1,08 1,91 43 0,11 %
5 SST3 avr65-avr66 13 0,88 1,55 0,60 1,59 21 0,19 0,79 1,91 27 0,17 g TE
§ SST4 juin65-déc66 19 0,53 1,07 0,34 1,50 13 0,02 0,29 1,91 11 0,17 g. §
- SST3,4 | mars65-ao(it66 18 0,99 1,84 0,62 1,59 18 0,00 0,81 1,91 19 0,00 8
MEI avr65-avr66 13 1,04 1,52 0,60 1,59 21 0,02 0,79 1,91 27 0,07
SOl janv69-nov69 11| -1,28 | -3,20 0,09 2,23 3 0,41 0,76 3,82 18 0,02
o SST1+2 | mars69-janv70 11 0,69 0,19 0,23 2,23 10 0,31 0,89 3,82 27 0,17 o
] SST3 juille8-févr70 20 0,56 1,18 0,03 2,23 1 0,01 0,24 3,82 4 0,01 2
g SST4 ao(t68-mai70 22 0,54 1,33 0,02 2,23 0 0,21 0,17 3,82 1 0,04 E
SST3,4 | juin68-avr70 23| 062| 1,18 | -0,02 | 2,23 -2| 0,08 0,09| 3,82 -1| 0,00
MEI sépt68-mars70 19 0,47 0,83 | -0,06 2,23 -4 0,07 0,28 3,82 5 0,08
Nel avr72-févr73 11| -2,04 | -3,40 0,62 1,75 21 0,11 0,80 2,21 28 0,03
SST1+2 | janv72-févr73 14 1,39 2,45 0,67 1,75 22 0,15 0,71 2,21 22 0,50 %’
é SST3 avr72-mars73 12 1,38 2,42 0,60 1,75 19 0,01 0,68 2,21 22 0,32 § TEU
g SST4 févr72-mars73 14 0,63 1,06 0,60 1,75 23 0,15 0,68 2,21 20 0,03 é. é
SST3,4 | avr72-mars73 12 1,28 2,14 0,60 1,75 19 0,01 0,68 2,21 22 0,14 S
MEI mai72-avr73 12 1,38 1,82 0,78 1,90 29 0,09 0,88 2,21 31 0,00
- 9835
© SST1+2 | avr76-janv77 10 0,95 1,61 0,13 1,11 10 0,00 | -0,12 0,73 5 0,14 § f_: 3
5‘ SST3 juin76-mars77 10 0,72 0,95 0,04 1,07 4 0,51 | -0,23 0,73 -10 0,10 é é §
o -
5|t g5 %
SST3,4 | juill76-mars77 9 0,59 0,98 | -0,05 1,07 1 0,05 | -0,33 0,15 -14 0,12 'E g 2
MEI juin76-avr78 23 0,65 1,03 | -0,10 1,07 -3 0,25 | -0,12 1,02 -4 0,07 ~ :% v
SOl févr80-déc80 11| -0,72 | -2,00 | -0,17 0,98 -4 0,03 | -0,14 1,13 -1 0,01
o SST1+2 | juin79-janv80 8 0,47 0,83 | -0,13 1,20 -11 0,03 | -0,16 0,94 -12 0,04 'ch
§ SST3 ao(t79-févr80 7 0,40 1,00 | -0,02 1,20 S 0,04 | -0,10 1,13 5 0,02 § %
§ SST4 sépt79-juill80 11 0,43 0,75 | -0,23 1,20 -8 0,03 | -0,06 1,13 -1 0,02 é_ E
SST3,4 | sépt79-juill80 11 0,41 0,86 | -0,23 1,20 -8 0,13 | -0,06 1,13 -1 0,00 5]
MEI oct78-déc80 27 0,51 1,04 | -0,27 1,20 -11 0,00 | -0,21 1,13 -8 0,01
SOl avr82-avr83 13| -3,85| -7,60 1,36 4,22 53 0,18 1,49 4,93 59 0,20
o SST1+42 | juill82-déc83 18 2,27 4,49 1,86 4,44 82 0,40 1,67 4,93 76 0,49 ;EJ
5 SST3 avr82-sépt83 18 1,65 3,31 1,74 4,44 69 0,20 1,66 4,93 65 0,39 é TEB
g SST4 oct81-juill83 22 0,53 1,12 1,21 4,44 44 0,05 1,22 4,93 47 0,07 é_ §
SST3,4 | déc81-juin83 19 1,25 2,85 1,19 4,22 44 0,42 1,27 4,93 47 0,45 3
MEI mai82-oct83 18 1,87 3,10 1,77 4,44 76 0,07 1,65 4,93 70 0,18
SOl nov86-févrd8 16 | -2,09 | -3,30 0,13 1,32 7 0,04 S %
o SST1+2 | ao(it86-janv88 18 0,85 1,83 0,04 1,32 4 0,01 % r_?
§ SST3 juill86-mars88 21 0,91 1,74 | -0,09 1,32 -2 0,07 g é
§ SST4 juin86-mars88 22 0,83 1,44 | -0,14 1,32 -4 0,14 ; g
| ss13,4 [ juings-marsss 22| 1,08| 1,88| -0,14| 1,32 4| 0,15 é §
MEI mai86-maiss 24| 1,14 213 -012| 1,32 3| 0,07 ~ 2
89-90 Nell nov89-avr90 6| -1,35| -3,90 | -0,30 0,64 -8 0,17 | -0,60 | -0,18 | -19,72 0,23 C. Inverse
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Episode I:Eiscce)s ET:‘?:(S :k;:i Moy. | Max. | Moy. | Max Ar:/;m 5: IIPE Moy. | Max Ar:{:m 5; II..;: Observation
'”diC(TEE)NSO Indice de Pluie (I.P) Indice de Débit (1.D)
sol févrol-avro2 15| 2,29 | -560| 029| 1,22 15| 0,02 -0,10| 1,08 1] 0,02 § E ;;
o |SsT1+2 | maig1-juilig2 15| 069| 234| 031| 1,81 19| 002| 003| 1,08 4| 0,02 § irE 2
§ SST3 mai91-juin92 14| 095| 1,44| 034| 1,81 19| 002| 001| 1,08 4| 0,02 é 3 g
é SST4 8 g o
SST3,4 | janvo0-juillo2 31| 068 1,94| 006| 1,81 6| 002| -026| 1,08 8| 0,02 E §
MEI v
sol juin92-nov93 18| -1,62 | -320| -0,02 | 1,28 2| 008| -005| 1,03 1| o000 o 8
3 SST1+42 | janv93-oct93 10| 052| 1,10| -0,05| 1,28 2| 003| -020| 1,03 2| o003 3 ? g
Q| sST3* | févro3-juillo3 6| 063 1,10| 012| 1,28 6| 007| -004| 1,03 1| o004 £ = o
% SST3 | sépt93-janvos 5/ 020| 033| 008| 1,31 6| 001| -0,74| -0,39 -42 | 0,02 : % g
SST3,4 | déc92-janvas 14| 043| 106| 001| 1,31 4| 001 -024| 1,03 6| 0,02 % g g
MEI =
sol janvo4-févrs 14| -1,86 | -3,00| -0,02| 1,31 4| 015 <2
v |SST1#2 | oct9a-févros 5|/ 072| 091| 004| 078 1| o038 § r_?
§ SST3* | oct94-févrgs 5|/ o76| 098| 004| 078 1| o082 € 3
& [ssT3 | décsouills 68| 064| 1,27| 000| 1,81 3| 0,02 § £
T | ss13,4 | mars94-avros 14| o61| 1,40| -019| 078 3| 002 5 §
MEl | déc89-juill9s 68| 081 | 225| 000| 1,81 3| 002 <2
sol mars97-avro8 14| -310| -570| 1,81| 461 56| 004 099| 444 26| 0,05
w | SSTL#2 | marso7-octos 20| 2,66 | 4,13 | 1,53 | 461 56| 047 083| 444 25| 0,33 £
§ SST3 | avr97-mai98 14| 233| 368| 195| 461 65| 0,18 1,06| 444 29| 045 g T
g SST4 | déc96-maio8 18| 065| 1,13| 1,50 | 4,61 46| 0414 062 444 14| 035 § S
SST3,4 | avr97-maio8 14| 1,79| 2,80 1,95| 461 65| 0415| 1,06 | 4,44 29| 044 S
MEI avr97-juillos 16 | 2,04| 2,87 | 1,95| 461 69| 009 1,10| 444 32| 0,03
sol mars02-juin03 16| -1,39 | -260| 024 | 2,34 12| o000| -034| 095 12| 0,06 2%
W | SST1#2 | févr02-mai02 4| 065| 1,05| 048] 1,00 14| 0,07 | -0,08| 0,95 3| 035 if ﬁ
§ SST3 | mars02-mars03 13| 061| 1,41| 025| 2,34 13| 021 -034| 0,95 -13| 0,03 3 g
% SST4 ‘é 9
SST3,4 | févr02-avr03 15| 086| 1,75| 026 | 2,34 12| o002 -034| 0,95 -12| 0,00 2
MEI avr02-févro4 23| 059 1,23| 012 234 7| 002| -022| 269 6| 0,02 L
sol ° —g
« | SSTL#2 | oct03-janvos 4| 015| 0,27]| -002| 046 2| 002]| 022| 220 18| 0,02 58
§ SST3 | juillo3-mars04 9| 025| 047]| -017| 0,48 10| 002| 050 3,18 32| 0,02 ; % 2
8 |sst4 | juillo3-févroa 8| 035| 060]| -007| 048 5| 002| 016 2,69 21| 0,02 % E a
~ |'ss13,4 | juillos-fevroa 8| 035| 060]| -007| 048 5| 002| 016 2,69 21| 0,02 X3 %
MEI ]
sol juin04-mai0s 12| -1,59 | -6,70 | -0,52 | 0,76 20| o001| 028]| 2,08 6| 0,01 0 2
o5
- | SSTLR2 58
§ SST3 | ao(t04-janv05 6| 039| 068| -042| 0,76 21| o006| 031| 086 12| 022 ; ;f 2
g [ss™ | janvo2-décos 48| 074| 1,47| 020 2,34 6| 002| 000| 450 3| 0,02 % E a
™ |'ss13,4 | avrod-aoatos 17| 051| 084 -055| 0,76 21| o001| 038]| 450 18| 0,02 &3 %
MEI avr04-sépt05 18| 052| 093] -058| 0,76 22| 009| 030]| 450 16 | 0,02 ]
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Corrélations et pourcentages des anomalies de pluie et de débit selon les Indices ENSO (La Nifia).

RZ
. . o, 2 0
Episode l:zlggs 'i:?\ﬁgz le:):i Moy. | Max. | Moy. | Max. Anf;m 55 llpE Moy. | Max. Anf;m lvi Observation
1.D.
'“d'c(fEE)NSO Indice de Pluie (1.P) Indice de Débit (1.D)
sol aoiit 62-mai63 10| 08/ 1,80 098 -1,91| -36| 0,05 B
@ SST1+2 | mars61-juin63 28| 079 | -1,89 | -1,16 | -231| -47| 0,07 é _
o SST3 | juillel-mars63 21| 058 -1,22| -1,12| 231 -47| 0,09 g g
@ SST4 | janv61-juin63 30| 027 -075| -1,26 | -3,03| -50| 0,09 S S
3 SST3,4 | juil61-févr63 20| 037 | 072 -1,11 | -231| -48| 0,05 £
MEI mai61-juin63 26| 061 -1,00| -1,11| -231| -47| o017 ©
sol juin64-nov64 6| 1,33| 230 091| 0,08 50 | 0,14 B
0 SST1+2 | déc63-féves 15 | -1,00 | -2,38| 018 -1,11 1| 0,00 g .
g SST3 | févr64-mars65 14 | -0,83 | -1,66 | 0,27 | -1,11 4| 0,03 g
3 SST4 mars64-mai65 15| -055| -1,36 | 046 | -1,11 13| 0,01 S 2
3 SST3,4 | mai64-févr65 12| -075 | -1,19| 032 -1,11 5| 0,04 E
MEI mars64-mars65 13| -0,93 | -1,54 0,36 | -1,11 7 0,14 ©
sol -
® SST1+2 | fév66-a00t68 31| 094 -1,80| -032| -1,52| -15| 030 -059| -2,13| -21| 0,18 g _
Q SST3 | mai66-juin68 26| 0,66 | -1,45| -0,34| -1,52| -15| 025 -0,62| -2,13| -24| 0417 e g
§ SST4 é 5
= SST3,4 | sépt66-mai68 21| 039 092 -042| -1,52| -17| 026 -0,64| -2,13| -24| 0,28 S
MEI déc66-a00t68 21| -063| -1,07| -044| -1,52| -18| o025 -0,74| -2,13| -26| 0,11
S0l ao(it70-mars72 20| 1,61 340 0,01 -1,37 3| 002 -002]| -1,19 -1| 013 -
R SST1+2 | fév70-déc71 23| -1,06 | -2,15 | -0,15 | -1,52 5| 003| -018] -1,19 7| 0,04 é _
9 SST3 | mars70-mars72 25| -0,89 | -1,71 | -0,05 | -1,52 0| 003]| -011| -1,19 4| o,01 eg
g SST4 | juin70-janv72 20| 073 | 1,42 016 | 1,37 6| 009 -009]| -1,19 4] 004 S s
- SST3,4 | mai70-mars72 22| 08| -1,84 | -0,01 | -1,37 2| 004 -004]| -1,19 -1| 0,00 §
MEI avr70-avr72 25| -1,04| -1,85 | 0,00 -1,37 2| 007]| 0,10 -1,19 4| o,01
sol mai73-oct74 18| 1,97 | 470| o001 -1,43 2| 029 017 -1,19 8| 0,10 . 3
3 SST1+2 | mars73-mars76 37| 090 | 2,07 | 021 -1,43 9| 000]| 016 -1,19 6| 0,04 é Z
g SST3 | avr73-mai76 38| 08| -1,78 | 0,25 | -1,43 10| 006| 017 | -1,19 7| 0,00 250
I SST4 | juin73-sépt76 40| 086 -1,66 | 0,15/ -1,43 6| 017 0410/ -1,19 4| 0,06 S E @
a SST3,4 | avr73-juin76 39| 094 -1,93| 0,26 | -1,43 11| 026| 019 -1,19 7| o012 E g
MEI mai73-mai76 37| -1,23| -1,94| 0,20 -1,43 8| 027 013 -1,19 5| 0,10 C 2
75-76 | SOI févr75-mai76 16| 212| 39| 036 -054 14| 024| 036]| -025 12| 0,01 C. Inverse
sol €. .
9 SST1+2 | janv84-déc8s 24| 0,77 | -1,95 | -0,01 | -1,53 0| 005]| -023| -1,60 8| 0,19 5§
g SST3 | avr84-juin86 27| 0,70 | -1,38 | -0,05 | -1,27 2| 000| -029| -1,60| -11| 0,01 2 § g
8 SST4 | ao(t83-oct85 27| -044| 089 | 0,22 -1,53 7| 000/ -0,02| -1,60 -1| 0,00 82 g B
= SST3,4 | juilld3-maig6 35| -0,56 | -1,47 | 0,37 | -1,53 11| 011| 001 -1,60 2| 0,09 R
MEI nov84-févrse 16 | -0,39 | -0,74 | 0,03 | -1,27 2| 001| -047| -1,60| -18| 0,00 ~
S0l mars96-févo7 12| 099| 260 029 -1,05| -10| 000 -0,76| -1,02| -29| 0,20 B
5 SST1+2 | mars95-févo7 24| 0,85 | -1,77 | -0,16 | -1,09 7| 007| -054| -1,02| -43| 0,14 g _
a SST3 | mars95-mars97 25| -0,55 | -0,93 | -0,14 | -1,09 6| 000| -055| -1,02| -41| 0,00 g g
?, SST4 | ao(t95-nov96 16 | -0,18 | -0,43 | -0,20 | -1,09 8| 011| -053| -095| -23| 0,07 8¢
- SST3,4 | mai95-mars97 23| -041| -093| -0,12 | -1,09 5| 000 -055| -1,02| -31| 0,02 E
MEI sépt95-mars97 19 | -0,36 | -0,62 | -0,22 | -1,09 7| 005| -066| -1,02| -26| 0,02 ©
98-99 | sol mai98-mai99 13| 1,58| 320| 042 -1,51 17| 016| 022] -099| 737| 0,08 C. Inverse
sol 0ct99-mai00 8| 1,66 | 2,60 | 0,20 -0,46 7| 000/ -0,15| -0,59 6| 0,09
= SST1+2 | nov98-mars00 17 | -0,71| -1,36 | 0,06 | -1,51 4| 005 -0,16 | -0,99 5| 0,03 @ E
] SST3 | juin98-mars00 22| -088| -1,73| 0,19 | -1,51 7| 015| 0,00 -0,99 1| 012 g
3 SST4 | juin98-mai01 36| -0,73| -1,55 | 0,05 -1,51 2| o000]| -026| -1,40| -10| 0,03 £
3 SST3,4 | juin98-mai01 36| -092| -1,86 | 0,05 -1,51 2| o000| -026| -1,40| -10| 0,09 © 8
MEI ao(it98-avr01 33| -0,68 | -1,21 | -0,05 | -1,51 0| 000| 034 -1,40| -13| 0,06
2000- | SO a0(t00-mars01 8| 1,66 | 330 -035| -1,20| -13| 037 | -0,77| -1,40| -33| 0,03 ¢ Normal
2001 |[SST1+2 | mai00-févol 10| -064| -1,23| 028 | -1,50| -11| o018 -063| -1,22| -28| 0,08
2001- | SST1+2 | mai0l-janv02 9| -1,00| -1,39| -0,70 | -1,26 | -33| 0,08 -098| -1,39| -47| 0,14 ¢ Normal
2002 | ssT3 mai01-févro2 10| -034| -061| -0,63| -1,26 26| 0,02 -0,92| -1,39 -39 | 0,00

29



Annexe 3

Identification des épisodes ENSO selon les indices des pluies et des débits.

Période Nbre Période Nbre Période Nbre Période Nbre
El Nifio mois El Nifio mois El Nifio mois El Nifio mois
I.PLUIE
I.PLUIE B.V.T BLANCO I.PLUIE GUAY I. DEBIT B.V.T
juin 64-nov64 6
mars65-janv66 11 | mars65-janv66 11 | avril65-dic65 9 | mars65-mars66 13
mai72-sept73 17 | mai72-sept73 17 | janv72-sept73 21 | mai72-oct73 18
sept74-avr75 8 | oct74-avr75 7 | sept74-mars75 7 | oct74-juill76 22
mars76-aolt76 6
nov81-mai82 7
oct82-déc83 15 | oct82-nov83 14 | sept82-déc83 16 | oct82-déc83 15
juin84-janv85
avril88-sept88
nov91-juin92 8 | nov91-juin92 8
dec93-mai94 6 | janv94-mai94 5 | dec93-mai94 6 | avril92-avril93 13
janv97-juillog 19 | mars97-juillo8 17 juin97-sept98 16
dec99-juin00 7
ao(t03-dec03 5 | ao(t03-dec03 5 janv04-dec04 12
Période Nbre Période Nbre Période Nbre Période Nbre
La Nifa mois La Nifia mois La Nifa mois La Nifa mois
I.PLUIE
I.PLUIE B.V.T BLANCO I.PLUIE GUAY I. DEBIT B.V.T
nov61-nov63 25 | nov61-nov63 25 | nov61-avril63 18
juin67-juille8 14 | juin67-juille8 14 | nov67-mai68 7 | mars67-fevr69 24
oct73-aolt74 11 | oct73-sept74 12 nov73-sept74 11
avril77-nov77 8 aolt76-dec77 17
ao(t78-mai79 10 | ao(it78-mai79 10 | juin78-fevr79 9
mai80-sep80 5 | mai80-sep80 5 | mai80-sep80 5 | juill80-janv81 7
juin86-dec86 7 | fevr85-dec85 11
mai90-oct91 18 sept89-fevrol 18
mai93-mai94 13
juin96-dec96 7 | avr96-dec96 9 nov95-mai97 19
mai0l-janv02 9 oct00-janv02 14 | mai00-mars02 23
nov02-dec03 14
oct03-avril04
mai05-nov05 7 | mai05-nov05 7 | mars05-nov05 mai05-dec05 8
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