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Résumé

Nous proposons une analyse statistique de sériesumkdes de précipitations et températures
géolocalisées couvrant la période 1950-2012 (bdiseat® Research Unit version 3 — University of
East Anglia). Cette analyse porte sur la Réunibrsue trois comparateurs, Maurice, Mayotte et les
Comores. Il s'agit de tenter de dater, de meseechocs climatiques et leur amplification. Diffése
indicateurs statistigues sont utilisés pour mesuesr tendances, les chocs, l'asymétrie de la
distribution, I'occurrence des valeurs extrémes témdances dans l'instabilité.

Nos résultats montrent I'existence d’'une tendarastipe et significative dans les températures. En
revanche, aucune tendance significative dans bggitations n’est observée, exceptée pour Maurice
ou la tendance semble négative. L'instabilité @esperatures et de précipitations connait quariea el
une tendance a la baisse, particulierement casedes années. Une analyse par mois de I'année
confirme ces résultats globaux mais met en évidemee forte instabilité des précipitations et des

températures pour certains mois.



Introduction

Les rapports internationaux sur I'évolution du @insoulignent que les petites iles sont trop petite
pour que les modeles globaux en simulent les éeokitclimatiques détaillées. Ces rapports relevent
également que les études locales restent rareen@a, il est généralement admis que ces iles ont
connu une hausse significative des températures,chi’elle ait été, au niveau global, plus élevge s
les continents que sur les océans (GIEC, 2007 Bausse des températures ne fait aucun doute, une
grande incertitude demeure sur la tendance degpjadions, bien gu'il soit attendu que les schémas
ou régimes pluviométriques ainsi que les aléasooyglies soient affectés. Ces résultats valent aussi

au niveau régional dans I'Ouest de I'Océan Ind@HeC, 2014).

Temperat ure changeWest Indian Ocean annual Predpitation change West Indian Ocean annual
2 ‘ T 12 150 : ‘ r 150
R85 _ RF8S —
. RO6.0 — L RF60
10 10
. R26 C—— 1 100 P25 com— = 100
8 hitorial —— o higtorical e
6 - 6 -
3 4
)
2 0
0
-50
2
4 : : . 4 100 . . L -100
1900 1350 2000 2050 2100 1900 1350 2000 2050 2100

Source : GIEC (2014)

Dans les petites fles de I'Océan Indien situéezoere tropicale, les températures moyennes et les
précipitations sont élevées avec des variationsosaieres importantes. La géographie et le relief
affectent considérablement les régimes climatigigeses iles méme si d’une ile & une autre (et méme
dans les régions d'une méme 1le) des différencesgmt étre observées. De méme, ces iles font
souvent face a des évenements climatiques extréaigsnniers (tels que les cyclones), qui peuvent
subir des évolutions interannuelles (MEDDE, 201%i des tendances climatiques apparaissent
(augmentation des températures, chocs de prémpisaplus importants), ces rapports relevent que le

manque de données historiques fiables limite |igwwbtatistique de ces évolutidns.

Pour La Réunion par exemple, en utilisant des desrgsues de six stations sur la période 1969-2008,
Météo-France (2009) trouve une tendance a la haleste température moyenne de I'lle de +0,62°C

avec une hausse plus marquée sur les mois de mrdrsrai. Le MEDDE (2012) souligne qu’en

! S'agissant des travaux nationaux portant sur igsafiements et Collectivités d’Outre-Mer, un certambre
d’éléments, tirés notamment de travaux de Météaderasont repris par 'ONERC (Observatoire naticaual
les effets du réchauffement climatique, 2012 e#20dt le MEDDE (Ministére de I'écologie, du déygement
durable et de I'énergie, 2012 et 2014).

? Les données brutes de températures et de préicipitaux stations peuvent étre affectées de regtur
méthodologiques. Ces données doivent étre homagfEa®et corrigées, et certaines peuvent ausg@&rees,
voir discussion dans MEDDE (2012).
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tenant compte des années 2009 a 2011 et d’'un noureail d’homogénéisation des données, la
hausse semble étre plus marquée encore (pouvaagsigpt 1 °C dans certaines zones). La baisse des
précipitations (données issues d'une cinquantamestdtions) est constatée a La Réunion sur les
régions de l'ouest, du sud-ouest et du sud de Liégs mois d’hiver austral ont connu une baisse
généralisée des précipitations. Enfin, aucune taseleobuste n’apparait sur la fréquence des émsode

de précipitations extrémes (Météo-France, 2009).

Goujon et al. (2013) utilisent des données tiréesalbase internationale de données géolocalises d
températures et de précipitations couvrant la péri@950-2011, dont nous utilisons la version
actualisée ici. L’étude porte sur un ensemble dpediles iles et les résultats, basés sur des megen

a I'échelle du territoire, sont présentés pour umgtaine d’entre elles dont les Départements et
Collectivités d’Outre-Mer. Les principaux résultatst les suivants.

Ces 1lles ont toutes subi une montée des tempésaturgennes dans les soixante derniéres anneées,
mais I'amplitude est variable, de 0,3°C (Walliskettuna) a 2,2°C (Martinique). Les territoires des
Antilles sont les plus touchés avec une haussem@ns 1°C. Saint-Pierre-et-Miquelon, territoire le
plus froid, est celui qui subit le plus fort récffament en termes relatifs (+12% de la température
moyenne). Les Comores et Mayotte font partie des fui connaissent une augmentation des
températures faible (+0,3-0,4°C) et la Réunion auhNte une augmentation moyenne (+0,9 et 1,2°C
respectivement). Les territoires different égalensmtermes de chocs de température subis, nzais le

résultats ne montrent pas d’évolution évidenteidsthbilité.

Les DCOM et leurs comparateurs different quant temalance des précipitations sur les 60 derniéres
années. Les Antilles, qui pour rappel ont subi haasse importante de températures, apparaissent
également parmi les territoires ayant connu les phportantes augmentations de précipitations. A la
différence des Comores, de Mayotte et de la Réunilaurice présente une baisse des précipitations
significative. Si la Réunion a des résultats mosléné termes de moyenne et de tendance (positive
mais non significative) des précipitations, elleégante de loin linstabilité la plus forte (avec
accessoirement un record mensuel au-dela du me&rdégndance dans l'instabilité des précipitations
est plutbt croissante dans les Antilles. Elle appaniutdt décroissante tout en étant non sigrtifrea

dans les quatre iles qui font I'objet de notre étud

Le travail présenté ci-aprés se limite & des qouestsimples, d’observation historique plutét que de
prospective ou de prévisions, visant a compléter dealyses existantes utilisant des données
nationales (comme celles de Météo-France notamrpent La Réunion). Nous n'avons pas

'ambition de trouver le modele générant les dosnde températures et de précipitations. Les
guestions auxquelles nous tentons de répondre wsuetlles : constate-t-on dans la zone une

dégradation des conditions climatiques, sous ladod’une tendance a la hausse des températures, ou



d’'une baisse des précipitations, ou d’'une amptificede I'instabilité ? Les évolutions constatéesIp

la Réunion sont-elles semblables ou différenteseties des autres petites iles de la région ?

Nous voyons deux avantages a l'utilisation de aemées internationales : elles sont disponibles en
acces libre (a la différence des données histosigde Météo-France) et sont comparables
internationalement. La question est alors de said@s conclusions tirées de I'analyse de ces éesin
sont similaires a celles des travaux basés sudal@sées nationales, pour la Réunion par exemple. En
effet, si tel était le cas, cela nous rassurerait la fiabilité et la pertinence de ces données
internationales, et nous ameénerait a les consid&rec intérét pour des territoires moins couverts

historiguement par les données nationales, comny®ftéapar exemple.

Les indicateurs statistiques utilisés et les dosrsgmt discutés dans Guillaumont et Simonet (2011,
2013) et Goujon et al. (2013). Alors que ces dosra@eivrent la période 1901-2012, nous calculons
les statistiques sur la période 1950-2012, 195@t &tansidéré comme le début du changement

climatique.

Dans une premiere section, nous présentons legdsmie la base CRU TS et leur traitement. Dans la
seconde section, nous détaillons les indicateuragtéant de calculer les tendances et les choagss Da

une troisieme section nous exposons et commengsngsultats obtenus.

1. Les données
Dans notre étude nous utilisons des données méessdel précipitations et de températures provenant
de la base Climate Research Unit (CRU TS versigfh 3.University of East Anglia ; voir Harris et
al., 2014, Mitchell et al, 2002 et 2004, MitchellJ®nes, 2005). Cette base de données est I'une des
plus utilisées a I'heure actuelle, notamment pegrttavaux sur le changement climatique et leurs

conséquences économiques (Dell et al. 2014)

Les données brutes géolocalisées de CRU TS sertapp@ un quadrillage de 0,5° latitude et
longitude (environ 50X50 km a I'Equateur). Chaqge#ute du quadrillage a une donnée pour chaque
mois sur la période 1901-2012 générée par inteiipnlaChacune de ces données correspond a une
moyenne pondérée des observations de stationesitiads la cellule, et d'observations de stations e

dehors mais proches de la cellule. Les poids dansolyenne des données de stations sont fonctions

% Le CRU travaille étroitement avec le GIEC. Lespans du GIEC font référence a ces données comisemnta
partie de celles utilisées. Le GIEC utilise aus® autre version de la base CRU (CRUTEM). CRU TGR

TM utilisent les mémes données brutes. La base GRWUA une résolution de 5X5 ° (500X500 km environ).
Les cellules ne sont renseignées que si au momstation est physiquement présente pour le modsést

Ainsi, il y a moins d'interpolations mais le nomisiecellules et leur répartition changent chaquis n®j cette
base est utilisable pour étudier les tendancesvaaun global, elle ne peut I'étre au niveau desphgs
précipitations ne sont disponibles que jusqu'er81B®ccurrence d€limate Research Unit (CRU) version 3 —
University of East Angli&st d’environ 3400 résultats dans Google Schal@%septembre 2014.
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de la corrélation observée en général entre leadndes stations, corrélation qui est une fonction
inverse de la distance entre ces stations. Il &aticin seuil (le correlation decay distafjcau-dela
duquel le poids de la station est nul (car elletregt distante et n’a plus de corrélation significa
avec les stations de la cellule). Ce seuil estéddfit pour les précipitations (450kms) et les

températures (1200kms).

A partir de ces données par cellule, nous calculi@ssmoyennes pondérées pour obtenir des données

par pays ou territoires. Une double pondératiompptiquée :

1- La surface des quadrillages diminuant & mesuee lpn s’éloigne de I'Equateur (Fig .1), les
données brutes sont pondérées par le cosinudatéude :

N
3 cos(lat ATy
(AT ==
¥ cos(lat i)

2- Pour tenir compte précisément des frontieres mias (Fig. 2), les données sont également
pondérées par la proportion occupée par le taeite I'lle au sein de chaque cellule.

Maurice

Réunion

Donnéa CRU

Domnes CRU dicoupée par a surace des lles 0 25 50
——m

Fig. 1 : quadrillage 0,5°x0,5° en Europe Fig.2 : découpage du quadrillage par les fevat

Ces données étant des moyennes mensuelles etrgtirge elles ne rendent pas compte des

évenements climatiques infra-mensuels et/ou a cinellé plus petite (sous-régions d’une ile).

* La distance pour laquelle la corrélation estiméteecune station et toutes les autres station®ttéar-dessous
de 1/e (0,368) est appelée la correlation decdsriie (Briffa and Jones,1993 ; Jones et al.,1997).
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Séries mensuelles températures et précipitations930-2012

Graphique 1.

Températures en °C
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2. Les indicateurs
Les indicateurs statistiques utilisés sont discd&s Guillaumont et Simonet (2011, 2013) et Goujon
et al. (2013). Alors que les données CRU TS couvierpériode 1901-2012, nous calculons les
statistiques sur la période 1950-2012, 1950 étamsidéré comme le début du changement climatique
(méme si une accélération plus marquée du changetiratique observée a partir des années 1970,

pourrait susciter un intérét pour des calculs ayrdriode 1970-2012).

Tendance, Ordonnées a l'origine et a la fin

Nous isolons la tendance (supposée linéaire) dantempératures et précipitations suivant la foemul
(sans muette saisonniére dans un premier temps) :

Vvi=a+f.t+¢

Avec y la variable d'intérét (températures ou priations mensuellesyy la constante, le trend
déterministe t=0, 1, .., 755 (janvier 1950 aamdlore 2012)s le terme d’erreur.

La Tendance est le paramétfe estimé du trend (la variation mensuelle moyereg)d

L’Ordonnée a l'origine esty, la valeur de y estimée quand t=0, gbifvaleur moyenne en début de
période, compte tenu de la tendance).

L’Ordonnée en fin de période est la valeur estiypes quand t=755 (valeur moyenne en fin de
période, compte tenu de la tendance)

La Différence =y,zs — y, = B x 755 est la variation de y moyen sur la période.

Ampleur de l'instabilité

L'écart type est une mesure de la dispersion diesirgpar rapport a la moyenne (valeur moyenne) :
/Z(yi—a‘/)z
s= |/—/———
n

Le coefficient d’asymétrie caractérise le degrésyaétrie d’'une distribution par rapport & sa

Asymeétrie de l'instabilité

moyenne. Une asymétrie positive indique une digtidm unilatérale décalée vers les valeurs les plus
positives (la plupart des chocs sont positifs). Wsymétrie négative indique une distribution

unilatérale décalée vers les valeurs les plus ivegafla plupart des chocs sont négatifs).

i =3
(n—l)n(n—Z)E(ws y)




Occurrence des valeurs extrémes

Le kurtosis caractérise la forme de pic ou I'agkgiment relatif d'une distribution comparée a une
distribution normale (le kurtosis d’'une loi normat@ant égal & 3). Un exces de kurtosis positifgodi
une distribution relativement pointue (beaucoupbda&vations proches de la moyenne), tandis qu’un
coefficient d’excés de kurtosis négatif signale whistribution relativement aplatie (observations

relativement éloignées de part et d’autre de lagnog).

n(n+1) yi —y\* 3(n—1)?
{(n—1)(n—2)(n—3)z< s ) }_(n—Z)(n—3)

Chocs et tendances dans l'instabilité

Suivant Guillaumont et Simonet (2011) et Goujoalef2013)
La tendanceest calculée sur une série mensuelle, en prenasdrepte la saisonnalité :
Ve=a+L.t+y.5+¢ Q)

Avec y les données mensuelles (précipitations ou tempést t la tendance déterministe, S un

vecteur de muettes saisonniénese(vecteur de leurs coefficients))es résidus.
NB : Pour les séries par mois, le termé; n'apparait pas dans la régression

Les chocssont définis comme les écarts (en valeur absauge la valeur observée et la valeur
attendue selon la régression (1), spit= y, — ¥, , S'écartant d’au moins deux écart-types de la

moyenne de la sérig : °

Choc =1 si valeur absolueg ) > moyenned;) + 2 écarts-types() (2)
Il est ainsi détecté un nombre de chocs pour chaérie.
L'instabilité de la sérig/, est mesurée par la série des résglen valeur absolue.

La tendance dans l'instabilitéest la tendance dans la série des résides valeur absolue issus de

la régression (1), suivant la régression suivante

Valeur absolue&) = u+m.t+ ¢ 3)

® Par définition la moyenne est égale 0

® Guillaumont et Simonet (2011, 2013) se focalisemtles pays africains pour lesquels le problérreipal est
celui de la désertification. lls ne prennent en ptangue les chocs négatifs pour les précipitatamositifs pour
les températures. Dans notre étude, suivant Gaitjah (2013), nous faisons un choix différenteprenant la
formule plus générale ci-dessus ou la tendanceaéstlée sur 'ensemble des chocs (écarts absglositifs et
négatifs.
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3. Résultats

Températures

Les températures sont en moyenne plus élevées attdagt aux Comores, mais sont plus variables a
Maurice et a la Réunion. Pour les quatre iles, istindue une distribution des températures en
« double-cloche » traduisant les deux saisons tgsiegn milieu tropical (graphique 2). Le coeffitien

d’asymétrie est négatif (et la médiane supérieuta moyenne) signalant la dominance de chocs
négatifs, et est plus élevé a Mayotte et aux Cosnftableau 1). Les séries présentent un kurtosis
négatif signalant une distribution relativementagipl (observations relativement éloignées de gart e

d’autre de la moyenne, voir graphiques suivantdesudistributions).

Globalement, nous notons la présence d'une tendaogiive et significative des températures dans
les soixante derniéres années pour les quatrétaleleau 1 et 3). L'amplitude de 'augmentation des
températures moyennes est cependant variable 38€ @, Mayotte et aux Comores, de 0,9°C a La
Réunion et de 1,2°C a Maurice. Ces résultats sgitgeiés principalement par 'augmentation rapide
des températures enregistrées depuis le milieam@ses 1980. Sur 63 ans, les quatre iles enregistre
a peu pres le méme nombre de chocs de tempéraawess,un peu moins de chocs pour Maurice
(tableau 4). De fagon générale, les tendances ltiastsibilité sont négatives et significatives pdar
Réunion et Mayotte. Ces iles subissent moins descbes dernieres années (graphique 3). Depuis le

début des années 2000, la Réunion n’a en fait canoun choc, tels qu’ils sont définis ici.

Précipitations

Les précipitations mensuelles sont en moyennefphtess & Maurice et a la Réunion (tableau 2). Cette
derniére présente la variabilité la plus forte etrecord & 1100mm en janvier 1980. Le coefficient
d’asymétrie est positif (et la médiane est inféeea la moyenne), révélant des chocs plutét pssitif
Le kurtosis des précipitations est positif ce godigue une distribution relativement pointue,
particuliéerement a la Réunion et a Maurice (beapcdiobservations proches de la moyenne,
graphique 2 et tableau 2). Contrairement aux teatpess, les précipitations mensuelles sont
dépourvues de tendance significative, exceptioie fd¢ Maurice qui connait une tendance négative
des précipitations, surtout marquée a partir duudétes années 1990. Quant aux chocs de
pluviométrie, tels que nous les définissons, il®t $00ins nombreux a la Réunion par rapport aus troi
autres Tles (tableau 4 et graphique 3). En outieeténdances dans l'instabilité des précipitativas

sont significatives pour aucune des quatre iles.
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Distribution des températures mensuelles de 19502912
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Tableau 1. Températures — statistiques simples, 756 observatis
Comores| Mayotte Maurice Réunion

pente 0,00038 0,00050 0,00166 0,00122
moyenne 24,9( 26,43 23,13 20,34
écart-type 1,31 1,28 2,07 2,17
max 27,24 28,9( 27,1p 24,11
min 21,81 23,50 18,98 15,79
mediane 25,3( 26,80 23,19 20,41
asymetrie -0,44 -0,51 -0,05 -0,08
kurtosis -1,10] -0,97 -1,33 -1,37
origine 24,76 26,24 22,50 19,88
fin 25,05 26,62 23, 7% 20,80
différence 0,29 0,38 1,25 0,92
diff% 1,15 1,45 5,57 4,63

Tableau 2. Précipitations — statistiques simples, 756 obserians

Comores| Mayotte Maurice Réunion

pente -0,00358 0,00259 -0,045P3 0,00574
moyenne | 144,63 130,04 153,56 163,80
écart-type| 109,26 123,94 123,84 145,55
max 648,10 878,90| 808,86| 1103,48
min 2,06 0,10 10,93 7,57
mediane 122,16 90,81 113,44 119,26
asymetrie| 0,97 1,55 1,81 2,23
kurtosis 0,97 3,39 4,15 7,24
origine 145,98 129,06/ 170,68 161,62
fin 143,33 130,99 137,08 165,89
différence| -2,66 1,93 -33,61 4,26
diff% -1,82 1,49 -19,69 2,64

Tableau 3. Tendances (avec S) — 756 observations
Températures Précipitations

Tend | t-Studenf p-value| °R Tend | t-Studenf p-valup °R

Comores 0,0004 5,83 8,35E-09 0,90| Comores 0,0008, 0,07 0,945 0,b1
Mayotte 0,0005| 7,19 1,59E-12 0,89 | Mayotte 0,0071| 0,56 0,576/ 0,58
Maurice 0,0017| 20,63 3,96E-75 0,95 Maurice -0,0402,71 0,007 0,4(
Réunion 0,0013| 15,40 1,19E-46 0,95 | Réunion 0,0100| 0,53 0,594/, 0,31

Tableau 4. Chocs et tendances dans l'instabilité — 756 obsations
Températures Chocs|  Instabilité Précipitations  Ghqclnstabilité

nombre| Tendance p-value nombre Tendance p-value

Comores 32 -0,0001 0,067 Comores 38 -0,0083 0,33
Mayotte 31 -0,0001 0,012 Mayotte 42 -0,0029 0,77
Maurice 28 0,0000 0,381 Maurice 41 -0,011y 0,31
Réunion 32 -0,0002 0,000 Réunion 31 0,0020 0,89
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4. Résultats par mois
Les études utilisant des données nationales (Météoee, 2009, MEDDE, 2012) ont identifié des
différences notables de résultats selon les moladeée, ce que nous cherchons a vérifier icilesir

données CRU par mois (graphique 5).

Températures

Les courbes des températures selon les mois deékairanscrivent les variations saisonniéres
connues en zone tropicale, avec des températuregéed! d'octobre a mars, et plus faible en juin,
juillet, ao(t (graphique 6). Il semble apparaitres plus forte instabilité des températures penkdant
premiers mois et au milieu de 'année (une ampditedh moyenne de 2°C). Comme le montre le
tableau 5, Maurice présente la plus forte ingtabdlur tous les mois avec en moyenne un écart-type
de 0,60°C, quelque fois surpassée par la Réunionm@i-juin, les autres mois I'écart-type est
d’environ 0,55°C). Les Comores et Mayotte présantenécart-type plus faible, de I'ordre de 0,35 a
0,50°C. Les coefficients d’asymétrie sont relatieatnfaibles, ne révélant donc pas de dominance de
chocs positifs ou négatifs. Les coefficients d'excie kurtosis sont la plupart du temps faibles et
négatifs, traduisant des distributions (faiblemeaplaties. Les Comores et Mayotte ont des
distributions semblables de méme que la Réunidfeetice.

Pour La Réunion et Maurice, la hausse des tempésaast significative pour I'ensemble des mois de
'année (particulierement en avril-mai pour La Réai) alors que pour les Comores et Mayotte, cette
hausse n’est clairement significative que dansnieis de novembre a février, ainsi qu’en mai et aolt
Le tableau 7 montre que les chocs sont globalepeuinthombreux dans ces iles avec des fréquences
relativement plus élevées a la Réunion (mois de) &tia Mayotte (mois de Mars) et plus faibles pour
Maurice et Comores (aucun choc durant les mois @A Octobre pour les deux iles ; 1 seul choc
pour les mois de Juillet & Maurice). Toutefois, ti|sdances dans l'instabilité sont significativeten
négatives a la Réunion pendant le mois d'avrilaek Comores, a Mayotte en Mai, Juillet et

Septembre.

Précipitations

Les précipitations présentent une variabilité redabent forte, particulierement dans les premiers
mois de l'année. Presque systématiquement, la Béupiésente les écart-types les plus élevés
(excepté sur le mois de juillet). Les coefficiedtasymétrie sont positifs quel que soit le moigjsn

les mois de juillet, octobre et novembre présentierst coefficients d’asymétrie les plus élevés. La
Réunion connait relativement plus de mois a cdefiicd’asymétrie élevé. Les exces de kurtosis sont
guant a eux positifs dans la majorité des cas. lHrepla Réunion présente des excés de kurtosis
particulierement élevés pour les mois de janviévyiér, avril, juin, juillet, novembre et décembre,

signalant des chocs peu fréquents mais extrémes.
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Aucune tendance significative n’apparait pour lemGres et Mayotte, quel que soit le mois. On note
une baisse significative de la tendance dans tgptations a Maurice pour les mois de juin etgti

A la Réunion, la baisse des précipitations estifidgiive dans les soixante derniéres années ag moi
de novembre, alors que le mois de février est utap@r une hausse significative. Les tendances dans
l'instabilité sont significativement en baisse dlimores (Juillet, Septembre, Octobre), & Mauriee (d
Juin a Octobre), et a Mayotte (AoQt, Septembrepkyel).

Graphique 4. Variations moyennes entre 1950 et 2012 des tempéueds et
précipitations, selon le mois
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Tableau 5. Températures, statistiques simples selon le mois
(*significatifs & 10%, ** : 5% ; *** :1%)
janvier Comores | Mayotte | Maurice | Réunion février Canores | Mayotte | Maurice | Réunion mars Comores Mayottg Maurice | Réunion
pente 0,012*** | 0,012*** | 0,017*** | 0,011*** pente 0,007*** | 0,009*** | 0,021*** | 0,014*** pente 0,006 0,007 0,017*** | 0,011***
moyenne 26,06 27,44 25,61 23,02 moyenne 25,95 627,3| 25,66 23,06 moyenne 26,16 27,75 25,48 22,62
écart-type| 0,49 0,51 0,58 0,51 écart-type 0,39 104 | 0,59 0,52 écart-type| 0,47 0,52 0,54 0,50
max 27,14 28,40 27,10 24,11 max 26,83 28,30 27,10 24,06 max 27,24 28,90 26,81 23,82
min 25,08 26,50 24,50 22,00 min 25,04 26,60 24,58 21,72 min 25,09 26,40 24,37 21,24
mediane 26,08 27,40 25,59 23,00 mediane 25,93 027,4 25,50 23,06 mediane 26,20 27,70 25,46 22,58
asymetrie | -0,02 0,04 0,10 0,09 asymetrie -0,09 20,0 | 0,64 -0,09 asymetrie 0,06 -0,05 0,13 -0,18
kurtosis -0,71 -0,83 -0,45 -0,39 kurtosis -0,52 ,460 -0,08 -0,20 kurtosis -0,15 0,29 -0,27 -0,09
origine 25,68 27,07 25,07 22,65 origine 25,72 27,0 | 24,99 22,60 origine 25,97 27,53 24,95 22,25
fin 26,43 27,80 26,14 23,37 fin 26,17 27,64 26,32| 23,50 fin 26,34 27,97 26,00 22,97
différence| 0,75 0,73 1,07 0,72 différenge 0,45 60,5 1,33 0,90 différence| 0,37 0,44 1,05 0,72
avril Comores | Mayotte | Maurice | Réunion mai Comores| Mayotte | Maurice | Réunion juin Comores | Mayotte | Maurice | Réunion
pente 0,002 0,004 | 0,026*** | 0,021*** pente 0,012*** | 0,015*** | 0,021*** | 0,019*** pente 0,000 0,001 | 0,020*** | 0,015***
moyenne 25,91 27,44 24,58 21,63 moyenne 24,94 226,6| 22,88 19,81 moyenne 23,44 24,97 21,28 18,22
écart-type| 0,39 0,39 0,65 0,64 écart-type 0,46 205 | 0,62 0,66 écart-type| 0,46 0,46 0,66 0,54
max 27,15 28,70 26,15 22,77 max 25,79 27,70 24,22 21,15 max 24,18 25,80 23,16 19,61
min 25,17 26,70 23,29 19,83 min 23,91 25,40 21,59 18,26 min 22,27 23,70 19,80 17,00
mediane 25,89 27,40 24,62 21,63 mediane 25,00 026,6| 22,85 19,79 mediane 23,43 25,00 21,23 18,20
asymetrie | 0,61 0,44 0,06 -0,52 asymetiie  -0,15 10-0, 0,00 -0,11 asymetrie -0,46 -0,47 0,38 0,13
kurtosis 0,62 0,26 -0,04 -0,19 kurtosis -0,56 90,3 | -0,55 -0,49 kurtosis -0,33 -0,24 0,45 0,06
origine 25,83 27,32 23,76 20,97 origine 24,57 26,1 | 22,22 19,20 origine 23,42 24,94 20,62 17,75
fin 25,98 27,57 25,38 22,27 fin 25,31 27,07 23,53| 20,41 fin 23,45 25,00 21,91 18,68
différence | 0,15 0,25 1,61 1,30 différence | 0,74 0,92 1,31 1,21 différence 0,03 0,07 1,29 0,92
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juillet Comores | Mayotte | Maurice | Réunion aodt Comoes | Mayotte | Maurice | Réunion septembrg Comore$ Maywt | Maurice | Réunion
pente -0,005** | -0,004* 0,020*** | 0,015*** pente 0,007*** | 0,012*** | 0,023*** | 0,017*** pente -0,001 0,001 | 0,022*** | 0,015***
moyenne | 22,81 24,34 20,52 17,38 moyenne 23,11 824,5 20,36 17,42 moyenne 23,72 25,37 20,92 18,21
écart-type| 0,42 0,40 0,62 0,53 écart-type 0,42 80,4 | 0,58 0,53 écart-type| 0,40 0,39 0,59 0,53
max 23,65 25,20 21,91 18,56 max 23,87 25,50 21,90 18,60 max 24,68 26,30 22,18 19,34
min 21,81 23,50 19,03 16,25 min 22,28 23,60 18,93 15,79 min 22,93 24,50 19,66 16,68
mediane 22,84 24,30 20,57 17,45 mediane 23,11 024,6| 20,38 17,49 mediane 23,75 25,40 20,85 18,22
asymetrie | -0,31 -0,21 -0,03 -0,14 asymetrie  -0,05| -0,08 0,14 -0,47 asymetrie, 0,13 -0,02 0,05 -0,40
kurtosis -0,19 -0,62 0,26 -0,44 kurtosis -0,99 680, 0,25 0,66 kurtosis -0,27 -0,17 -0,47 0,13
origine 22,97 24,47 19,89 16,89 origine 22,87 @4,2 | 19,63 16,86 origine 23,74 25,34 20,22 17,73
fin 22,66 24,21 21,13 17,85 fin 23,34 24,94 21,07| 17,96 fin 23,70 25,40 21,60 18,67
différence| -0,31 -0,26 1,24 0,96 différenge 0,47 ,740 1,44 1,09 différence| -0,04 0,06 1,38 0,95
octobre Comores| Mayotte | Maurice | Réunion novembrg @mores | Mayotte | Maurice | Réunion décembre| Comores Matte | Maurice | Réunion
pente 0,004 0,004* 0,023*** | 0,017*** pente 0,007*** | 0,009*** | 0,021*** | 0,016*** pente 0,005** 0,007** | 0,019*** | 0,013***
moyenne 24,83 26,56 22,00 19,50 moyenne 25,84 027,3| 23,47 20,89 moyenne 26,08 27,39 24,75 22,28
écart-type| 0,36 0,37 0,61 0,55 écart-type 0,38 104 | 0,59 0,54 écart-type| 0,36 0,37 0,59 0,54
max 25,55 27,30 23,38 20,66 max 26,81 28,30 24,81 21,94 max 26,98 28,20 26,30 23,31
min 23,79 25,60 20,74 18,19 min 24,94 26,30 22,39 19,68 min 25,24 26,40 23,57 20,85
mediane 24,93 26,60 22,03 19,52 mediane 25,88 027,4 23,47 20,92 mediane 26,08 27,40 24,70 22,20
asymetrie | -0,56 -0,58 0,16 -0,08 asymetrie -0,23| 0,38 0,36 -0,02 asymetrie -0,07 0,14 0,48 -0,24
kurtosis 0,02 0,02 -0,45 -0,59 kurtosis -0,16 20,0 | -0,39 -0,66 kurtosis -0,11 0,11 0,19 -0,36
origine 24,70 26,42 21,26 18,95 origine 25,61 27,0 | 22,81 20,38 origine 25,91 27,17 24,13 21,88
fin 24,95 26,70 22,71 20,02 fin 26,05 27,56 24,10| 21,38 fin 26,24 27,61 25,35 22,67
différence| 0,25 0,28 1,45 1,07 différenge 0,44 40,5 1,29 1,00 différence| 0,33 0,44 1,21 0,79
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Tableau 6. Précipitations, statistiques simples selon le mois
(*significatifs & 10%, ** : 5% ; *** :1%)
janvier Comores | Mayotte | Maurice | Réunion février Caonores | Mayotte | Maurice | Réunion mars Comores§ Mayottg Maurice | Réunion
pente -0,400 0,281 -0,294 0,248 pente -0,5117 50,64 0,861 2,092* pente 0,097 0,085 -0,779 -0,295
moyenne 285,41 317,31 263,33 270,27 moyernne 244 38875,61 281,91 304,80 moyenng 220,26 214,19 268,p189,46
écart-type| 118,27 146,07 148,84 177,79 écart-ty[@2,50 122,21 160,87 210,88 écart-type 79,02 96,16 130,65 160,81
max 648,10 789,09 768,22 1103,48 max 600,88 878,0®B08,86 1049,61 max 428,17 473,45 635,70 706,¢
min 36,62 2,70 51,66 50,07 min 120,51 73,61 68,50 39,07 min 87,57 39,90 52,92 47,90
mediane 272,26 308,23 245,67, 218,98 mediahe 241,94272,23 229,01 247,45 mediang 218,49 205,42 255,[18260,19
asymetrie | 0,66 0,63 0,90 2,01 asymetfie 1,28 1,84| 1,34 1,68 asymetrig 0,50 0,48 0,62 0,85
kurtosis 1,18 1,28 0,94 6,61 kurtosis| 4,24 8,12 531, 2,92 kurtosis -0,27 -0,37 -0,15 0,17
origine 298,22 308,32 272,75 262,33 origine 260,91 296,23 254,36 237,85 origine 217,15 211,4¢ 293,15298,91
fin 273,01 326,03 254,20 277,95 fin 228,37 255,6p 308,60 369,65 fin 223,28 216,82 244,04 280,3L
différence | -25,21 17,71 -18,55 15,62 différerce 2,58 -40,61 54,25 131,80 différence 6,13 5,36 149, | -18,60
avril Comores | Mayotte | Maurice | Réunion mai Comores| Mayotte | Maurice | Réunion juin Comores | Mayotte | Maurice | Réunion
pente 0,321 0,634 -0,701 -0,370 pente 0,291 0,136 -0,851 0,813 pente 0,504 0,568 | -0,761* | 0,093
moyenne 221,29 160,82 194,90 185,92 moyernne 127,5576,54 141,11 142,66 moyenne 119,52 72,64 110,08 10,81
écart-type| 89,73 88,67 96,57 145,21 écart-type 7280, 63,06 83,69 90,38 écart-type 89,38 69,04 50,29 89,77
max 513,04 453,25 455,81 730,25 max 375,48 314,23898,39 368,50 max 374,05 320,64 260,67 507,4
min 39,40 31,40 42,81 15,16 min 9,26 0,80 42,64 528 min 2,42 0,50 39,28 21,60
mediane 211,69 129,11 164,25 154,01 mediahe 106,779,91 112,24 114,75 mediane 96,85 51,11 103,17 ,7272
asymetrie | 0,79 1,24 0,63 1,54 asymetfie 0,82 1,48| 1,40 0,71 asymetrig 0,96 1,65 0,90 1,82
kurtosis 1,09 1,31 -0,27 2,67 kurtosis| 0,22 2,78 | ,331 -0,56 kurtosis 0,37 2,79 0,88 4,73
origine 211,01 140,55 217,32 197,76 origine 118,24 72,21 168,35 116,63 origine 103,40 54,44 134,43 07,86
fin 231,26 180,46 173,17 174,45 fin 136,57 80,75 14,13 167,87 fin 135,14 90,23 86,49 113,6
différence | 20,25 39,91 -44,15 -23,31 différerjce ,338 8,54 -53,61 51,24 différenge 31,73 35,78 B7,9 5,83
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juillet Comores | Maurice | Mayotte | Réunion aodt Comoes | Maurice | Mayotte | Réunion septembre Comores Mauwe | Mayotte | Réunion
pente -0,266 -0,865* | -0,141 -0,527 pente -0,185 -0,268 0,034 0,244 tepen 0,215 -0,237 0,128 0,347
moyenne 104,43 108,74 61,91 109,17 moyenhe 77,60 4,849 43,13 107,38 moyenne 34,23 71,64 24,62 78,48
écart-type| 71,13 51,14 45,28 63,70 écart-type 58,7 | 44,44 40,29 61,11 écart-type 23,61 39,93 19,64 9,784
max 358,00 257,32 210,92 353,48 max 294,24 236,2@25,02 296,93 max 106,85 205,48 81,21 240,21
min 8,13 36,29 0,50 17,92 min 5,77 13,07 0,80 a3,6 min 2,33 17,93 0,10 7,94
mediane 85,33 93,31 54,01 91,50 mediange 68,31 784,7 32,90 96,19 mediane 29,31 59,89 17,80 67,87
asymetrie | 1,24 1,17 1,07 1,34 asymetiie 1,71 1,30| 1,98 0,58 asymetrie 0,93 1,32 0,97 0,96
kurtosis 1,64 0,72 1,53 2,66 kurtosis 3,74 2,15 935, -0,08 kurtosis 0,36 1,68 0,15 0,90
origine 112,95 136,44 66,41 126,04 origine 83,53 03,40 42,04 99,58 origine 27,36 79,22 20,51 67,39
fin 96,17 81,91 57,55 92,81 fin 71,86 86,54 44,19 114,94 fin 40,88 64,30 28,60 89,23
différence| -16,79 -54,52 -8,86 -33,23 différenge 11,67 -16,86 2,14 15,36 différence 13,52 -14,92 098, 21,84
octobre Comores| Maurice| Mayotte| Réunion novembrg @mores | Maurice | Mayotte | Réunion décembre| Comores Maice | Mayotte | Réunion
pente 0,453 -0,301 0,439 -0,011 pente 0,179 -0,4520,036 -1,102** pente -0,571 -1,227 -0,533 -0,094
moyenne | 56,84 59,70 45,56 76,56 moyenne 75,78 778,1 78,77 93,13 moyenne 168,30 170,12 189,44 196,92
écart-type| 44,29 41,86 45,74 52,61 écart-type 73,6 | 55,48 46,88 70,09 écart-type 78,35 129,21 82,58 138,19
max 199,58 192,66 240,83 230,26 max 237,05 289,66219,22 397,03 max 405,70 761,56 519,16 718,88
min 2,06 10,97 1,20 13,82 min 5,40 10,93 20,00 775 min 19,25 16,49 45,10 50,17
mediane 40,35 51,14 31,30 59,80 mediange 56,70 665,J 67,91 73,32 mediane 158,35 148,3 191,72 149,87
asymetrie | 1,45 1,73 2,19 1,36 asymetrie 1,18 1,78| 1,22 1,65 asymetrie 0,71 2,02 1,09 1,74
kurtosis 1,81 2,68 5,55 1,29 kurtosis 1,10 3,48 291, 4,46 kurtosis 0,41 6,17 2,85 3,41
origine 42,34 69,33 31,50 76,89 origine 70,00 82,6 | 77,63 128,40 origine 186,58 209,40 206,49 199,93
fin 70,89 50,38 59,17 76,23 fin 81,31 64,17 79,87| 58,97 fin 150,60 132,08 172,92 194,01
différence | 28,55 -18,95 27,67 -0,67 différence 311, -28,46 2,25 -69,43 différence -35,98 -77,32 ,583 -5,91
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Tableau 7. Températures, chocs et tendance dans l'instabilitéelon le mois

Janvier Février Mars
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valus nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value

Comores 4 |-0,0006 0.778| Comores 2 |-0,00020 0.916| Comores 4 | -0,0008 0.684

Maurice -0,0020 0.553 | Maurice] 3| 0,0018 0,58 Maurice P -0,0020,41

2
Mayotte| 3 | 0,001 0,62 Mayotte 1 0,00p2 0,90 Mayoptt® | -0,0018 0,50
2

Réunion -0,0011 0,72 | Réunion 2 | 0,0010{ 0,72| Réunion 2 | -0,0015 0,54
Auvril Mai Juin
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valug nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value

Comores 3 0,0005| 0.776] Comores 2 | -0,0065 0.026 | Comored 3 0,0048| 0.149

Maurice -0,003% 0,09 | Maurice] 2| -0,0015 0,66 | Maurice] 4| -0,001p 0,75

3
Mayotte 2 | -0,001% 0,38 Mayotte| 2 |-0,0071 0,02 | Mayotte 3 0,0060 0,07
3

Réunion -0,0097, 0,00 | Réunion| 3 |-0,0066 0,10 | Réunion 5 |-0,0021] 0,53
Juillet Ao(t Septembre
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valug nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value

Comores 3 0,0101| 0.001 Comores 0 |-0,0022 0.435 | Comoreg 2 0,0059| 0.041

Maurice| 1 | -0,0004 0,92 | Maurice] 3| -0,0036 0,22 | Maurice] 4| -0,0026 0,40

Mayotte | 1 0,0112 0,00 | Mayotte 1| -0,0048 0,12 Mayotte| 3 0,0060| 0,03

Réunion| 3 |-0,0026( 0,41 | Réunion 3 |-0,0048 0,11 | Réunion 4 |-0,0025 0,44

Octobre Novembre Décembre
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valug nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value

Comoreg 2 0,0013| 0.620| Comore§ 3 |-0,0014 0.493 | Comores 3 0,0000| 0.981

Maurice -0,0038 0,24 | Maurice] 2| -0,0018 0,70 | Maurice] 1| 0,0014 0,45

0
Mayotte| 3 | 0,0022 0,38/ Mayotte 4 -0,00280,11 | Mayotte] 2| 0,000 0,65
2

Réunion -0,0045 0,16 | Réunion 1 |-0,0033 0,30 | Réunion 2 |-0,0017] 0,40




Tableau 8.

Précipitations, chocs et tendance dans l'instabili selon le mois

Janvier Février Mars
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valus nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value
Comores| 4 0,1574 0,83| Comorgs 1 |-0,1783 0,72 | Comores 2 0,1297 0,76
Maurice 2 0,4610 0,58 Maurice 4 1,3763 0,18 Mauric8 | 0,5334| 0,49
Mayotte | 4 | 0,318Q0 0,71] Mayotte 1 -0,51430,48 | Mayotte| 1| -0,0806 0,85
Réunion| 2 | -0,0528 0,96 Réunion| 4| 1,2398 0,373 Réunion |4 0,1665 0/85
Avril Mai Juin
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valus nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value
Comores| 4 | 0,3008] 0,55| Comorgs 2 |-0,341Q 0,32 | Comores 4 | 0,1560| 0,67
Maurice 3 | 0,2132 0,63 Maurice 5 -0,52770,11 | Maurice | 2 |-0,5860 0,02
Mayotte | 6 | -0,1146 0,76 | Mayotte -0,468p 0,17 | Mayotte| 3| -0,2638 0,44
Réunion| 4 | -0,2819 0,67 Réunion| 2| -0,2411 0,47 Réunion| 2| -0,1489 0,71
Juillet Ao(t Septembre
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valusg nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value
Comores| 4 |-0,8197) 0,01 | Comores| 3 |-0,4188 0,15 |Comores| 3 |-0,7858 0,00
Maurice | 3 |-0,7074 0,01 | Maurice| 4 |-0,9365 0,00 | Maurice| 3 |-0,9724 0,00
Mayotte | 3 | -0,4168 0,18 | Mayotte | 2 |-0,5909 0,02 | Mayotte| 4 | -0,6611 0,00
Réunion| 2 | 0,1797 0,58 Réunian 1 -0,368D,34 | Réunion| 3| -0,3513 0,27
Octobre Novembre Décembre
Pays Chocs Pays Chocs Pays Chocs
nbre| Tend | p-valusg nbre| Tend | p-value nbre| Tend | p-value
Comores| 3 |-0,8556 0,00 | Comore§ 4 |-0,7508 0,01 | Comores| 2 |-0,4253 0,21
Maurice | 5 |-0,9351 0,00 | Maurice| 4 |-0,6790 0,02 | Maurice 3| -0,8153 0,19
Mayotte | 2 | -0,8601] 0,00 | Mayotte| 5 |-0,5439 0,07 | Mayotte| 2 | -0,1818 0,62
Réunion| 5 | -0,1476 0,66 Réunion| 3| 0,4686 0,2( Réuniopn 3 0,1932 076
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Conclusion

Nos résultats sont similaires a ceux trouvés ageabnnées nationales, hotamment pour la Réunion
(hausse certaine des températures, inégalementtieépdans lI'année ; incertitude s'agissant de
I'évolution des précipitations). Nous pourrions domonsidérer que l'analyse des données
internationales CRU TS (renseignées sur une plagul® période que les données nationales
disponibles) peut venir compléter les analysedivels au climat a I'échelle de ces petits terrésir
Ceci est particulierement intéressant pour ledgmeiles moins couvertes par les données natignales

comme Mayotte.

Les résultats sont différents selon les iles, m&men observe d’évidentes similitudes entre les
couples Comores-Mayotte et Réunion-Maurice. Cdgérdifices portent sur les tendances, les chocs et

les tendances dans l'instabilité.

Tout en continuant a limiter notre ambition a I'exation des séries historiques (en écartant toute
tentative de prévision), les réflexions a venir ipaient porter sur les estimations de la tendague,
est ici supposée linéaire, alors que les donné&@tamment sur les températures, laissent entreesir d
formes plus complexes. En effet, différentes ediona de la tendance peuvent amener a différents
résultats sur la mesure de l'instabilité, de I'aéjme et des chocs extrémes (Cariolle et Goujoh420

La définition des chocs pourrait aussi assez simgte étre revue en choisissant un autre seuil,
comme par exemple un écart-type (le seuil pouvast différent entre la série globale et les séries
saisonnieres). Une analyse de la sensibilité dadta¢és a ces différents choix pourrait étre menée.
Certains de nos résultats pouvant étre influenaésl'existence de deux saisons distinctes, nous

pourrions effectuer des calculs sur des sériegitoéss de données sur ces deux saisons.
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La base CRU-TS v3.21 Historic Climate Database fdgIS

Températures moyennes en 2012

Températures (°C)
2757
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Description’

In September 2013, the University of East Angliicddlly released the CRU-TS 3.21

Climate Database (See the official data releab#t@t/badc.nerc.ac.uk/data/grirhis new
version of database covers from 1901 to 2012, ¢pbt0.5 degree spatial resolution on land
areas.

The database contains following ten variables. Bactable was scaled by the factor
described in the table to store as integer.

cld  cloud cover (%)

dtr diurnal temperature range (degree Celcius)

frs frost day frequency (days)

per  Potential Evapo-Transpiration (Millimetres)

pre  precipitation (mm)

tmp daily mean temperature (degree Celcius)

tmn  monthly average daily minimum temperature (dedtelcius)

tmx  monthly average daily maximum temperature (degtelcius)

vap vapour pressure (hecta-Pascals)

wet  wet day frequency (days)

This work was supported by the Integrated Pest game&nt Collaborative Research Support
Program (IPM CRSP), an initiative of the U.S. Agefar International Development
(USAID).

"In July 2012, UEA issued a patch on the PRE végigtrecipitation) of the v3.10, noting: “A systeticaerror
was discovered in the CRUTS v3.10 process gengrtaprecipitation, wet days and frost frequenatadiles.
New precipitation data files (version 3.10.01) hbeen generated and are now available in the a¢hihe
PRE rater layers in the [Download] has been updatedrdingly.

26



