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Résumé& Un ensemble de 19 indices a été compilé poufieesi la fréquence et/ou la gravité des préapibns et des
températures extrémes a significativement évoluéaams des dernieres décennies dans la ville dbddji en Afrique de
'Est. Cette étude s'appuie sur la seule série digthe homogéne actuellement disponible qui peatétlisée pour le
calcul de toute modification significative des ppitations et de la température de ces derniereséas. Elle couvre la
période 1980-2011 pour les précipitations et laipée 1966-2011 pour les températures maximale, m@lé et moyenne.
Les résultats montrent que les précipitations tsahnnuelles, le total annuel de jours de pluidaefréquence des
événements pluviométriques intenses ont fortememhwl au cours des 32 derniéres années étudiéeguiP 2007, les
précipitations moyennes annuelles enregistrentéficid de 73% par rapport a la moyenne sur 30 am® situation qui est
bien pire que ce qui a été observé dans les anh®86. En ce qui concerne les températures, 'augatien moyenne
enregistrée au cours de la période 1966-2011 estO@8 °C par décennie, une valeur beaucoup pluséélayue
'augmentation globale des températures. Les vaglgeshaleur caractérisées par des températuresidjgones maximales
> 45 °C (99 percentile) sont devenues 15 fois plus fréquestesdans le passé (comparant les périodes 1966-492602-
2011) tandis que les nuits extrémement froides (&2€, £’ percentile de la température minimale) ont presdisparu.
Bien que la base de données devrait étre étendue groéliorer I'image globale des changements cliguess récents a
Djibouti, il semble trés probable que les défigitsviométriques et les extrémes de températuressanits ont déja affecté le
peuple de la République de Djibouti, notammenidaahibilité en eau et la santé.

Mots-clés: Tendances climatiques, précipitatiortséemes, températures extrémes, République de Dijibou

Abstract: Recent trends in rainfall and temperaturgteemes in Djibouti.

A dataset of 19 derived indicators has been compieclarify whether the frequency and / or the sigy@f rainfall and
temperature extremes changed over the last dedadie city of Djibouti in East Africa. This studiges the only current
available coverage of homogenous daily series whanh be used for calculating any significant chamgeainfall and
temperature in recent years. It covers the 1980420driod for precipitation and the 1966—2011 period what regards
maximum, minimum and mean temperature. Results tfadthe annual total precipitation, the annualabof wet days and
the frequency of intense rainfall have stronglylised over the last 32 years. Yet, since 2007, nyeanly rainfall meets a
73% deficit when compared to the 30-year averagsitumtion that is much worse than what was obsermethé early
1980s. For what regards temperatures, the averameease recorded during the 1966—2011 period iss@R8°C per
decade, a far higher value than the global risiegnperature. Heatwaves characterized by daily maxiremperatures
45°C (that is the 99th percentile) have become mggimore frequent than in the past (comparing 866175 and 2002—
2011 periods) while extremely cool nights (<18.7%0at is the 1st percentile in minimum temperatunaye almost
disappeared. Although the database should be eatetwlimprove the global picture of recent climetenges in Djibouti,
it seems very likely that rainfall shortages andréasing temperature extremes have already impaittecoeople of the
Republic of Djibouti, especially the water availatyiland health sectors.

Keywords: Climate trends, extreme rainfall; extrenmageratures; Republic of Djibouti.

Introduction

Le réchauffement du systeme climatique est sansvamue (IPCC, 2007). Les onze
annees les plus chaudes depuis 1850, date a kaaqureldebuté les relevés instrumentaux de
la température a la surface du globe, ont été wvéesrau cours des douze dernieres années
(1998-2012) (Jones, 2013). Il est trés probablebailité de 90% a 95%) que les journées
froides, les nuits froides et le gel ont été mdnmésjuents sur la plus grande partie des terres
eémergées depuis cinquante ans et que le nomboaidegs chaudes et de nuits chaudes a, au
contraire, augmenté. De plus, la fréquence desipiaions extrémes dans la plupart des
régions du monde s’est probablemantrue (probabilité de 66% a 90%) (IPCC, 2007). En
plus des changements observés dans les aléasiglisgtla vulnérabilité ne cesse de croitre
au fur et a mesure que les populations et lessimiretures se concentrent dans des zones a
risque et que le changement d’affectation desisfilee sur les effets catastrophiques d’aléas
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extrémes. Si la fréquence, l'intensité et les inpaes événements climatiques extrémes sont
bien documentés dans plusieurs régions du monddriglie reste peu étudiée. La
disponibilité des données reste I'obstacle majeaur géaliser les étude sur les extrémes
climatiques (Newet al.,2006). La République de Djibouti ne fait pas exigpet n'a encore
jamais été étudiée. La présente étude vise a cowttte lacune.

1. Données

Pour I'analyse des tendances récentes des préicipitaet des températures extrémes, les
données de la station synoptique de la ville dedijii (Latitude: 11,55 N, Longitude: 43,15
E; altitude: 13 m) située a I'aéroport internatioda Djibouti ont été mises a disposition par
’Agence Nationale de la Météorologie (ANM) de Dyilti. Ces données ont été saisies a
partir des carnets d’observation originaux et ¥Weg indépendamment. La base de données
comprend les précipitations quotidiennes de jand880 a décembre 2011 et les températures
maximum, minimum et moyenne quotidiennes de jan{@86 a décembre 2011. Il n'y a
aucune donnée manquante, de sorte que la basendéedopeut étre utilisée pour I'analyse
des tendances (Klein Tank, 2002).

2. Méthodes

2.1. Indices de précipitations extrémes

L’analyse des précipitations a exigé de calculeuatiement huit indices pluviométriques
(Tab. 1) : le total pluviométrique (PTOT), le nombotal de jours humides (précipitations
>1 mm, JP), la lame d’eau moyenne précipitée par ppmide Simple day intensity index
SDII), le nombre total de jours caractérisés parmtécipitations 10 mm et- 20 mm (P10 et
P20), la pluviométrie maximale enregistrée sur ur jx1J), la fréquence des événements
pluviométriques intense (P95p) et extréme (P99p¢baur les et 99 percentiles calculés
sur la période de trois décennies (1981-2010) (Deinal.,2013 ; Omondet al.,2013).

2.2. Indices de températures extrémes

L’analyse des températures minimale (Tmin), max@r@max) et moyenne (Tmoy) est
basée sur 11 indices calculés sur la période deejaad décembre (Tab. 1). Trois d’entre eux
sont basés sur les valeurs moyennes annuellesedg®gtatures minimum, maximum et
moyenne (TN, TX et TM) afin d'analyser les tendanglbales des températures. Tous les
autres indices sont basés sur [8s5t, 95 et 9F percentiles qui définissent les nuits (a I'aide
de Tmin) et les jours (a laide de Tmax) «trésidso», « froids », «chauds », et
« extrémement chauds », respectivement. Ces valeupgrcentiles ont été calculées a partir
de données de températures journaliéres sur ladeetio71-2000 pour mettre en évidence les
récents changements observés (Ngwal., 2006 ; Donatt al.,2013 ; Omondet al.,2013).
Les valeurs seuils de températures calculées a fdag percentiles sont présentées dans le
tableau 1. Notons que, a Djibouti, en une nuit@rement froide se caractérise par des
températures minimales 18,6°C et qu’une journée extrémement chaude dstiedorsque
les températures maximales sert5,0°C.

2.3. Analyse des tendances

L’analyse des tendances linéaires (exprimées enafodpcennie) a été réalisée par
régression linéaire entre les différents indicasvipimétriques et le temps (en années). Les
pentes ainsi estimées ont été regroupées en qeoisses indiquant des tendances
significatives a la hausse ou a la baisse. Ladimés quatre classes considérées est définie a
partir de la statistique t de Student utilisée pagter 'hypothése d’'une pente égale a 0. La
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tendance est dés lors qualifiée comme étant sigitiifie si la probabilité p du test t appliquée
a la pente de régression est inférieure a 0,05 gjokelle n'est pas significative lorsqu’elle
dépasse le seuil de 0,05.

Tableau 1. Liste des 19 indices utilisés dans limades événements climatiques extrémes (les méesesont
calculés sur la période 1981-2010 pour les prétipits et 1971-2000 pour les températures)

ACRONYME NOM DE L'INDICE DEFINITION UNITE

PTOT Précipitations annuelles Précipitations totalewuaties [mm]

JP Jours de pluie Nombre total de jours humide& (m) [jours]

SDII Simple day intensity index Lame d’eau moyenne précipitée par jour denm/jour]
pluie

P10 Fréquence des pluied0 mm Nombre de jours avec des précipitations [jours]
>10 mm

P20 Fréquence des pluie20 mm Nombre de jours avec des précipitations [jours]
>20mm

Px1J Pluie maximale quotidienne Précipitation maximaletifienne [mm]

P95p Fréquence des pluies intenses Nombre de joursdmgeprécipitations  [jours]
> 95" percentile

P99p Fréquence des pluies extrémes Nombre de joursdmgeprécipitations  [jours]
> 99 percentile

TN Tmin moyenne annuelle Valeur moyenne annuelle daisi T [°C]
guotidiennes

TX Tmax moyenne annuelle Valeur moyenne annuelle desxT [°C]
quotidiennes

™ Tmoy moyenne annuelle Valeur moyenne annuelle desyT [°C]
guotidiennes

TN1p Nuit extrémement froide Nombre de jours avec Tmiif' percentile [jours]
(18,6°C)

TN5p Nuit froide Nombre de jours avec Tminb° percentile [jours]
(20,2°C)

TN95p Nuit chaude Nombre de jours avec Tmif5’ [jours]
percentile (32,2°C)

TN99p Nuit extrémement chaude Nombre de jours avec Bnaff [jours]
percentile (33,6°C)

TX1p Jour extrémement froid Nombre de jours avec TmaX percentile [jours]
(27,5°C)

TX5p Jour froid Nombre de jours avec Tma%*® percentile [jours]
(28,5°C)

TX95p Jour chaud Nombre de jours avec Trasds’ [jours]
percentile (43,9°C)

TX99p Jour extrémement chaud Nombre de jours avec Bngk [jours]

percentile (45,0°C)

3. Résultats

3.1. Précipitations

Les séries chronologiques de certains indices é@ptations sont présentées a la figure 1.
Tous les indices montrent une tendance a la bapSe¢ralement non statistiquement
significative (Tab. 2). Seule la fréquence des gduintenses (P95p) présente une baisse
significative. La sécheresse la plus grave estrgbseau cours des cing dernieres années (voir
Fig. 1). En effet, de 2007 a 2011, la moyenne alledes précipitations est de 44 mm, ce qui
représente un déficit pluviométrique extréme de 8% rapport a la moyenne 1981-2010
(164 mm). Notons qu’au cours de cette méme péréckente, la station synoptique de la ville
de Djibouti n'a pas enregistré de précipitationsgrémes ou intenses. En effet, la pluie
maximale enregistrée pendant 1 jour a été de 4@moours des cinq derniéres anneées.
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Tableau 2. Analyse des tendances des précipitaii®i®80 a 2011.

INDICE UNITE MOYENNE  TENDANCE SIGNIFICATIVITE TENDANCE
1981-2010 UNITE /10ANS (p) % / 10ANS

PTOT [mm] 164 -38,C 0,1c -17,4

JF [jourg] 141 -2,3 0,07 -135

SDIl [mm/jour] 111 -0,5 0,7¢ -4,2

P10 [jours] 3,9 -0,5 0,38 -10,7

P20 [jourg] 21 -0,5 0,27 -16,7

Px1J [mm] 56,4 -15,6 0,09 -19,5

P95¢ [jourg] 0,7C -0,39 0,03 -30,2

P99r [jourg] 0,13 -0,07 0,26 -29,7
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Figure 1: Evolution et tendances de PTOT, JP, Px1J et A95jbouti-ville (1980-2011).

0

3.2. Températures

L’analyse des séries chronologiques des indicesrdeératures montre des modifications
tres importantes au cours de la période 1966-2@d kémoignent du réchauffement de la
région de la ville de Djibouti. Les tendances chiles sur les températures minimale,
maximale et moyenne annuelles (TN, TX et TM) préses a la figure 2 et au tableau 3
montrent une augmentation trés importante de ags indices. En effet, la température
moyenne annuelle a augmenté de 1,24 °C au couessmiiode 1966-2011. L'année la plus
chaude de toute la série était 2010 avec une temypémoyenne de 31,3 °C, soit 1,18 °C au-
dessus de la moyenne 1971-2000. Les dix annégdueshaudes de I'ensemble de la série
sont enregistrés depuis 1998. La période 2001-20%té de 0,66 °C plus élevée que la
moyenne 1971-2000. Le nombre annuel des nuitssejodes chauds et extrémement chauds
(TN95p, TN99p, TX95p, TX99p) a considérablementraegté. A l'inverse, le nombre de
nuits et de jours froids et treés froids (TN5p, TNIX5p et TX1p) a diminué de maniere tres
significative. L’évolution de ces indices des temghéres extrémes est présentée a la figure 3.
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Tableau 3. Analyse des tendances des tempéraiE36é a 2011.

INDICE UNITE MOYENNE TENDANCE SIGNIFICATIVITE  MOYENNE
1971-2000 UNITE /10ANS (P 2001-2011

TN [°C] 26.0 +0.27 <0.01 26.8

TX [°C] 34.2 +0.28 <0.01 34.8

™ [°C] 30.1 +0.28 <0.01 30.8

TN1p [jours] 3.7 -1.2 0.01 1.4

TN5p [jours] 19.1 -4.8 <0.01 9.2

TN95p [jours] 18.8 +6.3 <0.01 38.3

TN99p [jours] 3.8 +2.8 <0.01 13.3

TX1p [jours] 4.0 -1.2 <0.01 2.1

TX5p [jours] 21.9 -9.0 <0.01 6.6

TX95p [jours] 19.0 +3.8 <0.01 28.5

TX99p [jours] 4.7 +2.7 <0.01 115
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Figure 2. Evolution de TN, TX et TM a Djibouti-wéllde 1966 a 2011.

4. Discussion et conclusion

L’indisponibilité de données climatiques pour I'tys& des extrémes est le plus grand
obstacle a la quantification des tendances deseéwems extrémes au cours des derniéres
décennies en Afrique. Les résultats de cette énmgrent une baisse de tous les indices de
précipitations et une augmentation significativetoles les indices liés aux températures. Si,
dans la sous-région, I'évolution des précipitatiorsst pas claire, nos résultats issus de
'analyse des températures sont en parfait acceed &s récentes études menées dans la
région arabe (Donatt al, 2013), dans la Corne de I'Afrique (Omomrdial, 2013) et dans la
péninsule ArabeAlmazrouiet al, 2012).

Ces larges modifications climatiques ont clairenu®® répercussions importantes sur les
populations tant a Djibouti que dans la sous-régem effet, fin 2011, plus de 200 000
personnes étaient déclarées en situation d’ingécalimentaire en République de Djibouti
(OCHA, 2011). La sécheresse est I'un des princigfacteurs de migration vers la ville de
Djibouti (Chiré, 2012). Ces nouvelles implantatioindormelles continuent de croitre en
périphérie de la ville et I'accés limité a la coizsance des risques naturels locaux peut mener
a de nouvelles catastrophes lors de pluies extr&@mesnir. Quant a l'augmentation des
vagues de chaleur, elle a trés certainement undingpat la santé humaine qu'il est urgent de
guantifier de maniére a mettre en place des meslerestigation du risque sanitaire.
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Figure 3. Evolution de la fréquence des nuits exéndent froides (TN1p) et chaudes (TN99p) (a) etjdess
extrémement froids (TX1p) et chauds (TX99p) (b)jddauti City de 1966 a 2011.
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