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paru dans
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Repr�esentation de la pluie
dans les mod�eles r�egionaux de climat
et application �a l’estimation
des rendements du mil au S�en�egal

R�esum�e

Les tr�es fortes r�epercussions des al�eas climatiques sur l’agriculture et la s�ecurit�e
alimentaire en Afrique subsaharienne, auxquelles se rajoute la perspective du
changement climatique, ont pouss�e la communaut�e scientifique �a documenter les
impacts du climat dans cette r�egion. Cependant, si la plupart des �etudes quantifiant
les impacts du climat se basent sur des sorties de mod�eles r�egionaux de climat, tr�es
peu font part de l’incertitude associ�ee �a leur utilisation. Pourtant le choix d’un mod�ele
r�egional plutôt qu’un autre, voire même d’une param�etrisation plutôt qu’une autre,
peut influer fortement sur le r�esultat final car les mod�eles agronomiques sont tr�es
sensibles �a la qualit�e du forçage climatique en entr�ee. L’objectif de cette �etude est
d’explorer cette question en analysant la dispersion de la repr�esentation des pluies
issues d’un ensemble de huit mod�eles r�egionaux et la façon dont cette dispersion se
traduit dans l’estimation des rendements du mil au S�en�egal, simul�es par le mod�ele
agronomique SARRAH. L’�etude montre qu’il existe une grande dispersion dans la
repr�esentation de la pluviom�etrie d’un mod�ele r�egional �a l’autre (et même pour un
même mod�ele r�egional avec deux jeux de param�etres diff�erents) tant �a l’�echelle
saisonni�ere qu’�a l’�echelle intrasaisonni�ere. Ces biais introduisent des erreurs
importantes dans l’estimation des impacts agronomiques. Ces erreurs peuvent être
�a même d’invalider des conclusions sur les impacts du changement climatique bas�es
sur l’utilisation d’un seul mod�ele r�egional. L’utilisation de m�ethodes de correction de
biais s’av�ere ainsi indispensable.

Mots cl�es : impact local, mod�ele climatique r�egional, mod�ele de culture, Sahel, S�en�egal,
simulation d’ensemble.

Abstract
Representation of rainfall in regional climate models and application to millet yield estimations
in Senegal

The strong influence of climatic factors on agriculture and food security in sub-Saharan
Africa in addition to climate change perspectives have prompted the scientific
community to document the impacts of climate in this region. However, if many studies
quantifying the impacts of climate rely on downscaling, very few address the
uncertainty associated with their use. However, the choice of a particular method and
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L es tr�es fortes r�epercussions des
al�eas climatiques sur l’agriculture
et la s�ecurit�e alimentaire en Afrique

subsaharienne auxquelles s’ajoute la
perspective du changement global ont
pouss�e la communaut�e scientifique �a
orienter ses efforts vers le couplage entre
le climat et l’agriculture de mani�ere �a ce
que les progr�es en termes de compr�ehen-
sion et de pr�evision de la variabilit�e et des
changements de la mousson en Afrique
puissent être b�en�efiques pour les soci�et�es
(Sultan et al., 2008). Cette approche doit
tirer profit des progr�es r�ecents de chacune
des deux disciplines : d’un côt�e, le
d�eveloppement continu, par les agrono-
mes, de mod�eles de cultures m�ecanistes
de plus en plus pr�ecis a permis d’analyser
et de quantifier les effets des facteurs
abiotiques (�edaphiques, climatiques et
chimiques) sur la croissance et la produc-
tion des plantes (Berg et al., 2010) ; de
l’autre, des progr�es importants ont �et�e
accomplis par la communaut�e des physi-
ciens du climat dans le d�eveloppement
des mod�eles de circulation g�en�erale
(MCG) pour pr�evoir le climat que ce soit
pour la saison �a venir ou bien pour le
si�ecle prochain (van der Linden et al.,
2009). Bien que ces deux types d’outils
aient �et�ed�evelopp�es s�epar�ement, l’int�erêt
de coupler les mod�eles agronomiques
aux mod�eles de climat apparaı̂t de façon
�evidente : cela peut permettre, �a l’�echelle
saisonni�ere, de pr�edire les rendements
attendus des semaines voire des mois
avant la r�ecolte (Hansen et al., 2006), et,
�a l’�echelle pluri-d�ecennale de r�ealiser des
projections de la productivit�e agricole en
r�eponse �a l’�evolution du climat afin de
d�evelopper des strat�egies d’adaptation
appropri�ees (Berg et al., 2010).

Cependant, ce couplage pose un certain
nombre de probl�emes m�ethodologiques
notamment en raison du saut d’�echelles
entre les mod�eles agronomiques conçus
pour appr�ehender des processus impli-
quant la plante, le sol et l’atmosph�ere �a
l’�echelle de la parcelle et les MCG qui
simulent le climat sur des mailles de
plusieurs centaines de kilom�etres de côt�e
(Sultan et al., 2008). De fait, comme
beaucoup demod�eles environnementaux
ou de mod�eles d’impacts, les mod�eles de
cultures sont sp�ecifiques d’une �echelle
donn�ee, dans leur cas l’�echelle parcel-
laire, et n�ecessitent des donn�ees d’entr�ee
�a cette �echelle (Baron et al., 2005 ;
Heuvelink, 1998). Il apparaı̂t donc inap-
propri�e de forcer directement un mod�ele
agronomique avec des sorties deMCG. Il
est donc n�ecessaire de traduire les sorties
des mod�eles globaux en une information
locale utilisable par les mod�eles agrono-
miques �a partir de l’information �etablie
�a plus grande �echelle par les mod�eles
de climat. Pour r�ealiser ce transfert
d’�echelle, on utilise des m�ethodes dites de
descente d’�echelle (ou « downscaling ») ;
(Herrera et al., 2006). Ces m�ethodes
se r�epartissent en deux grandes cat�e-
gories : i) lesm�ethodes statistiques (Zorita
et von Storch, 1999) ; et ii) les m�ethodes
dynamiques (Paeth et al., 2011) qui
reposent sur des mod�eles de climat �a
aires limit�ees, appel�es « mod�ele r�egional
de climat » (MRC), simulant le climat
local d’une r�egion d�etermin�ee �a
r�esolution fine (20-50km). Ces m�ethodes
dynamiques, sur lesquelles portera la
pr�esente �etude, sont coûteuses en temps
de calcul et reproduisent, voire ampli-
fient, les biais des MCG mais elles
peuvent s’av�erer tr�es pertinentes dans le

contexte du changement climatique
puisque les mod�eles r�egionaux de climat
(MRC) simulent toute la complexit�e du
climat local (Sylla et al., 2010a ; Jones
et al., 2004 ; Sylla et al., 2010b). Les
m�ethodes statistiques sont tr�es simples �a
mettre en place, peu couteuses en terme
de temps, et peuvent �egalement corriger
efficacement les biais desMCGcomme le
montrent Ndiaye et al. (2011). En revan-
che, elles n�ecessitent d’avoir �a disposition
des jeux de donn�ees longs et fiables �a
l’�echelle locale et font une hypoth�ese
forte de stationnarit�e (les relations entre
la grande �echelle et l’�echelle locale sont
invariables dans le temps) qui peut être
mise �a d�efaut si le climat change.
Cependant, si la plupart des �etudes
quantifiant les impacts du climat se basent
sur des sorties de mod�eles r�egionaux de
climat (MRC), tr�es peu font part de
l’incertitude associ�ee �a leur utilisation.
Pourtant le choix d’un MRC plutôt qu’un
autre, voire même d’une param�etrisation
plutôt qu’une autre, peut influer fortement
sur le r�esultat final car les mod�eles
agronomiques sont tr�es sensibles �a la
qualit�e du forçage climatique en entr�ee.
Ainsi Oettli et al. (2011) ont mis en
�evidence des biais importants dans les
simulations de rendement utilisant les
sorties de mod�eles r�egionaux. Ils ont
montr�e que la mauvaise repr�esentation
de la pluie, mais �egalement du bilan
radiatif, important pour le bilan carbon�e
et la production de biomasse, est �a
l’origine des contre-performances de la
plupart des mod�eles r�egionaux.
L’objectif de cette �etude est d’aller plus
avant dans le diagnostic des biais
introduits par les mod�eles r�egionaux en
faisant un bilan exhaustif de l’attribution

of a particular regional model can strongly influence the final result since crop models
are very sensitive to the quality of the input climate forcing. The objective of this study is
to address this issue by analysing the dispersion of rainfall provided by eight regional
models and how this dispersion spreads in the estimation of millet yields in Senegal.
The SARRAH crop model is used to simulate millet yields. The study shows that there is
a wide dispersion in the representation of rainfall from one regional model to another
(and even sometimes for the same regional model with two sets of parameters) at both
the seasonal and intra-seasonal scales. These biases introduce significant errors in
estimating the agronomic impacts, which might invalidate conclusions about the
impacts of climate change based on the use of a single regional model. The use of a
bias correction method is indispensable.

Key words: crop model, ensemble-based simulation, local impact, regional climate
model, Sahel, Senegal.
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des erreurs pour la variable « pluie » des
MRC. Nous analysons plus particu-
li�erement la dispersion de la repr�esenta-
tion des pluies issues d’un ensemble de
huit mod�eles r�egionaux et la façon dont
cette dispersion se traduit dans l’estima-
tion des rendements du mil au S�en�egal
simul�es par unmod�ele agronomique.On
quantifiera les erreurs dans l’estimation
des rendements li�ees aux erreurs sur les
pluies simul�ees, et on d�ecomposera et
hi�erarchisera les caract�eristiques des
pluies simul�ees �a l’origine de ces erreurs.
On �evaluera uniquement les pluviom�e-
tries issues des mod�eles tout en sachant
que les autres variables simul�ees par les
MRC, comme le rayonnement ou les
temp�eratures, peuvent �egalement pr�esen-
ter des biais importants qui pourraient
engendrer des biais dans des simulations
de mod�eles agronomiques Oettli et al.
(2011).

Mat�eriel et m�ethode

Les donn�ees climatiques observ�ees
et simul�ees

Les donn�ees de pluie observ�ee du
S�en�egal sont extraites de la base de

donn�ees du Centre d’�etudes r�egional
pour l’am�elioration de l’adaptation �a la
s�echeresse (CERAAS), qui est un centre
de l’Institut s�en�egalais de recherches
agricoles (Isra). Elles proviennent de
divers r�eseaux d’observations dont celui
de l’Agencenationalede lam�et�eorologie
du S�en�egal (ANAMS) (stations synopti-
ques, climatologiques et pluviom�etriques)
et celui mis en place par l’Isra/CERAAS
dans le cadre du suivi agro-sylvopastoral
national. Ce sont des donn�ees journa-
li�eres (1991-2007) dont les s�eries sont
compl�etes et n’ont pas �et�e interpol�ees
(figure 1). Sur la base des cumuls annuels
de ces donn�ees et des caract�eristi-
ques agroclimatiques rencontr�es, quatre
zones agroclimatiques sont consid�er�ees
(Salack et al., 2011) : la zone nord
(NZ), situ�ee entre les isohy�etes 200 et
400 mm ; la zone centre nord (CN),
entre les isohy�etes 400 et 600 mm ;
la zone centre sud (CS), entre 600 et
800 mm ; et la zone pluviom�etrique sud
(SZ) qui enregistre des cumuls annuels
sup�erieurs �a 800 mm en moyenne
(figure 1). Malgr�e des diff�erences de
l’ordre de 200 mm/an, ces zones plu-
viom�etriques sont consid�er�ees ici comme
des r�egions ayant une certaine homo-
g�en�eit�e climatique vis-�a-vis des cycles

saisonniers de pluie �a l’�echelle locale
(Salack et al., 2011).
Lesdonn�eesdepr�ecipitationsjournali�eres
simul�ees sont issues des exp�eriences de
simulations de huit mod�eles r�egionaux
(MRC) �a fine r�esolution (0.44˚x0.44˚)
forc�es par les mêmes conditions lat�erales
des r�eanalyses ERA-Interim (r�esolution
spatiale de 0,75˚x0,75˚)1. Elles couvrent
l’Afrique de l’Ouest sur la p�eriode 1991-
2007 �a une r�esolution spatiale d’environ
50 km x 50 km (figure 1). Ces donn�ees,
fruits d’une collaboration �etroite entre les
projets ENSEMBLES2 (van der Linden,
2009) et AMMA (Analyses multidiscipli-
naires de la mousson africaine)
(Redelsperger, 2006), sont disponibles
et accessibles �a tous (http://ensem-
blesrt3.dmi.dk/). Ces mod�eles sont
d�evelopp�es et/ou maintenus par diff�e-
rentes institutions. Parfois, deux institu-
tions peuvent avoir le mêmemod�ele mais
avec diff�erentes configurations ou para-
m�etrisations (tableau 1).
Toutes les analyses ont �et�e faites en
consid�erant et comparant, pour une
station pluviom�etrique donn�ee, les plu-
viom�etries observ�ees avec celles simul�ees
par les MRC dans la maille dont le centre
est le plus proche de la station. Il n’y a pas
de moyenne ni d’interpolation de valeurs
simul�ees venant de mailles voisines.
Les autres variables climatiques journa-
li�eres n�ecessaires aux simulations agro-
nomiques (temp�eratures, humidit�es,
rayonnement, vent) ont �et�e recueillies
aupr�es de l’ANAMS pour 12 stations du
S�en�egal. Des moyennes interannuelles
ont �et�e calcul�ees pour chaque station.
Elles sont utilis�ees dans toutes les
simulations. Ainsi seules les diff�erences
entre pluviom�etries peuvent avoir un
impact sur les rendements dans nos
analyses.

Le mod�ele SARRAH

SARRAH est un simulateur du
d�eveloppement et du rendement des
cultures, d�evelopp�e par le Centre

200-400 mm 400-600 mm 600-800 mm 800-1 200 mm

Figure 1. Mailles des mod�eles r�egionaux de climat (traits gris), r�eseau de stations
d’observations ANAMS-CERAAS (points noirs) et zonage agroclimatique du S�en�egal.

1 Les r�eanalyses ERA-Interim sont la nouvelle
g�en�eration de r�eanalyse (1989 �a nos jours) du
Centre europ�een de pr�evisions m�et�eorologiques
�a moyen terme d�evelopp�ees pour remplacer les
r�e-analyses ERA-40 du même Centre (pour plus
d’information voir http://www.ecmwf.int).
2 Les exp�eriences tir�ees du projet ENSEMBLES
sont actuellement mise �a profit dans le cadre de
CORDEX (COordinated Regional Downscalling
EXperiments), un projet global de
d�esagr�egation dynamique des sc�enarii de
changements climatiques pour le prochain 5e
rapport du Groupe intergouvernemental
d’experts du climat (voir http://wcrp.ipsl.jus-
sieu.fr).
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international de recherche agronomique
pour le d�eveloppement (Cirad), fonc-
tionnant au pas de temps journalier, qui
s’est r�ev�el�e particuli�erement bien adapt�e
�a l’�etude des impacts du climat sur les
c�er�eales en milieu semi-aride (Sultan
et al., 2005 ; Baron et al., 2005 ;
Mishra et al., 2008 ; Traor�e et al.,
2011). Pour cette �etude le mod�ele est
calibr�e pour simuler une vari�et�e de mil
appel�ee « Souna III » �a cycle constant
de l’ordre de 90 jours et �a haut potentiel
de rendement (Dingkuhn et al., 2003 ;
Sultan et al., 2005). Cette vari�et�e a
�et�e d�evelopp�ee au S�en�egal apr�es la
s�echeresse des ann�ees 1970 et est tr�es
largement vulgaris�ee dans l’ensemble
du S�en�egal.

Les forçages pluviom�etriques
utilis�es pour les simulations

Quatre forçages pluviom�etriques ont �et�e
construits de mani�ere �a être utilis�es en
entr�ees du mod�ele SARRAH.
1. Le forçage de r�ef�erence bas�e sur les
observations pluviom�etriques (Ctrl) : le
mod�ele SARRAH est forc�e avec les pluies
journali�eres observ�ees en station. C’est
la simulation de r�ef�erence.
2. Le forçage bas�e sur les pluies brutes
des mod�eles r�egionaux (MRCorig) : le
mod�ele SARRAH est forc�e avec la
pluviom�etrie journali�ere issue des
mod�eles r�egionaux. Pour ce faire, on
extrait la valeur de la pluie du point de
maille le plus proche de la station
d’observation. Cette approche permet
d’obtenir la pluie telle que simul�ee par
les MRC sans l’interpoler. Il repr�esente le
sc�enario de forçage de la pluie originale
de chaque MRC.
3. Le forçage bas�e sur la distribution
des pluies des mod�eles r�egionaux
(MRCdist) : on calcule dans un premier

temps le biais relatif mensuel du cumul
pluviom�etrique de chaque MRC de la
façon suivante :

Im = ( ym – om ) / om

o�u Im repr�esente le biais d’un MRC pour
le mois m, ym le cumul pluviom�etrique du
MRC pour le mois m et om le cumul
pluviom�etrique observ�e. Ce biais relatif
est calcul�e pour chaque ann�ee de la
p�eriode 1991-2007 et chacune des 12
stations.
Ensuite ce biais relatif est utilis�e pour
redimensionner les valeurs journali�eres
de pluie simul�ees par le MRC :

yi, m = yi, m × Imˆ

o�u yi, m repr�esente la valeur de pluie du
MRC au jour i et au mois m, et ŷ i, m la
nouvelle valeur de pluie redimensionn�ee.
Cette transformation n’affecte que les
jours o�u la pluie est non nulle dans les
MRC. Ainsi pour une ann�ee et une station
consid�er�ee, le cumul des valeurs de ŷ i, m
sur le mois m, not�ee ŷm , est identique �a
celui du cumul des pluies observ�ee om .
N�eanmoins, la distribution intrasaison-
ni�ere des �ev�enements pluvieux dans
chaque MRC reste inchang�ee. L’objectif
de ce sc�enario de forçage est de
conserver la fr�equence d’occurrence
des �ev�enements de pluies sp�ecifiques �a
chaque MRC mais pas le cumul mensuel
pluviom�etrique.
4. Le forçage bas�e sur les cumuls
pluviom�etriques des mod�eles r�egionaux
(MRCcum) : On adopte la même
m�ethode de perturbation que le sc�enario
MRCdist �a la diff�erence qu’elle
s’applique aux pluies observ�ees :

ôi, m = oi, m × Im

o�u oi, m repr�esente la valeur de pluie
observ�e au jour i et au mois m, et ôi, m la

nouvelle valeur de pluie redimension-
n�ee. Cette transformation est r�ealis�ee
pour chaque MRC et chaque station.
Ainsi pour une ann�ee et une station
consid�er�ee, le cumul des valeurs de ôi, m
sur le mois m, not�ee ôm , est identique
�a celui du cumul des pluies simul�ees
ym pour le MRC consid�er�e. N�eanmoins
la distribution intrasaisonni�ere des
�ev�enements pluvieux est celle des obser-
vations. L’objectif de ce sc�enario de
forçage est de conserver le cumul
mensuel des pluies sp�ecifiques �a chaque
MRC mais pas la distribution intrasai-
sonni�ere.
De ce fait, les scenarii de forçage
MRCdist et MRCcum sont des perturba-
tions apport�ees �a la pluie brutes issues
des MRC (MRCorig). Ils permettent de
dissocier les biais des mod�eles en termes
de cumul pluviom�etrique et de distribu-
tion intrasaisonni�ere. L’utilisation de ces
forçages en entr�ee du mod�ele de culture
SARRAH permet ainsi d’attribuer et de
hi�erarchiser l’erreur dans l’estimation
des rendements agricoles li�ee �a la
repr�esentation de ces deux caract�eris-
tiques de la pluviom�etrie dans les MRC
en comparant les rendements simul�es
issus des simulations de contrôle (Ctrl)
avec ceux issus des 3 forçages MRCorig,
MCRdist et MCRcum. La comparaison
entre le jeu MRCorig et la simulation
de contrôle (Ctrl) permet de quantifier
le biais total sur les rendements des
mod�eles r�egionaux tandis que les
comparaisons avec MRCdist et MRCcum
permettent d’analyser les effets margi-
naux sur les rendements des biais
affectant, respectivement, les distribu-
tions intrasaisonni�eres des pluies
simul�ees et leurs cumuls.

R�esultats

Les biais des mod�eles r�egionaux
dans leur repr�esentation de la pluie

Tous les mod�eles reproduisent le gradient
latitudinal de pluviom�etrie mais ils ont du
mal �a retracer les limites exactes des
zones pluviom�etriques, zonenord, centre
nord, centre sud, zone sud (NZ, CN, CS,
SZ) (tableau 2 et figure 2). Le mod�ele
GKSS se d�emarque clairement avec des
sous-estimations tr�es importantes des
pluviom�etries sur toutes les zones, allant
jusqu’�a - 63 % pour la zone nord. Le
mod�ele DMI se distingue �egalement car il
est le seul �a surestimer syst�ematiquement
les pr�ecipitations. Le mod�ele METNO
surestime partout sauf dans la zone sud.
Les autres mod�eles ont plutôt tendance �a

Tableau 1. Noms et origines des huit mod�eles r�egionaux de climat (MRC) utilis�es, et
acronymes consid�er�es pour l’�etude.

Nom du mod�ele
r�egional

Institution Acronyme

HIRAM Danish Meteorological Institute (DMI) DMI

CLM GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH (GKSS) GKSS

HadRM3P UK Met Office,
Hadley Centre for Climate Prediction and Research (HC)

HC

RegCM3 The Abdus Salam Intl. Centre for Theoretical Physics (ICTP) ICTP

RACMO The Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) KNMI

HIRAM Meteorologisk Instittut METNO

REMO Max-Planck-Gesellschaft MPI

RCA Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) SMHI
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Tableau 2. �Evaluation des cumuls pluviom�etriques annuels simul�ee par les mod�eles r�egionaux de climat (MRC) sur la p�eriode 1991-2007.

Zone Param�etre Obs DMI GKSS HC ICTP KNMI METNO MPI SMHI Moy.MRC

Nord (NZ) Moy. (mm/an) 326 396 122 362 261 277 439 295 339 311

Biais (%) 21 -63 11 -20 -15 35 -9 4 -5

Cv (%) 25 26 58 25 31 25 26 29 29 31

Centre nord (CN) Moy. (mm/an) 541 701 203 479 477 478 588 503 482 489

Biais (%) 30 -62 -11 -11 -12 9 -7 -11 -9

Cv (%) 27 22 44 25 20 19 21 23 26 25

Centre sud (CS) Moy. (mm/an) 698 972 335 646 709 729 835 789 567 698

Biais (%) 39 -52 -7 1 4 20 13 -19 0

Cv (%) 20 17 34 18 14 16 18 17 28 20

Sud (SZ) Moy. (mm/an) 1 111 1 222 544 796 868 916 957 1 120 649 884

Biais (%) 10 -51 -28 -22 -17 -19 1 -41 -21

Cv (%) 17 16 22 12 9 12 15 10 21 15

Sénégal Moy. des biais (%) 25 -57 -9 -13 -10 11 -1 -17 -9

Observations
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Figure 2. Les cumuls saisonniers moyens des pluies observ�ees (observations) et simul�ees par les huit mod�eles r�egionaux de climat (MRC),
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(> 800 mm/an).

18 S�echeresse vol. 23, n8 1, janvier-f�evrier-mars 2012

© John Libbey Eurotext, 2012

Tir
é 

à 
par

t  
au

te
ur



sous-estimer les pluies, mais peuvent
�egalement les surestimer pour certaines
zones. Si l’on consid�ere l’ensemble des
sorties des mod�eles, les zones pour
lesquelles ils sont globalement les plus
coh�erents entre eux sont le centre nord et
la zone sud avec 6 biais n�egatifs pour 2
positifs, alors que les r�esultats sont moins
coh�erents dans la zone nord (4 biais
positifs et 4 n�egatifs) et au centre sud (5
positifs et 3 n�egatifs). Les variabilit�es
interannuelles des cumuls sont, dans
l’ensemble, bien reproduites avec des
coefficients de variations (CV) conformes
aux observations (tableau 2), sauf en ce
qui concerne lemod�eleGKSSpour lequel
on observe une variabilit�e interannuelle
deux fois sup�erieure aux autres, qui
s’explique cependant en partie par la
faiblesse des pr�ecipitations simul�ees.
Les mod�eles ont tous tendance �a sures-
timer tr�es fortement le nombre d’�ev�ene-
ments pluvieux : les nombres de jours
pluvieux simul�es sont en moyenne 2 �a 3
fois sup�erieurs �a ceque l’on observe dans
la r�ealit�e, et peuvent même être 5 fois
sup�erieurs �a celle-ci (tableau 3). Cette
augmentation du nombre de jours plu-
vieux s’observe du nord vers le sud
sauf pour le MPI dont le minimum se
trouve au centre avec 114 jours. Les biais
positifs sur la fr�equencedes jourspluvieux
observ�es pour les MRC sont proches
de ceux des mod�eles de circulation
g�en�erale (MCG) (Goddard et al.,
2001 ; Sylla et al., 2010a), et il a
�et�e montr�e que les MRC surestiment
en particulier les fr�equences des traces
de pluie (< 1 mm/jour) et faibles
(< 10 mm/jour) (Salack, 2007). On

peut noter (tableau 3) que les mod�eles
qui g�en�erent les cumuls pluviom�etriques
les plus biais�es (DMI, GKSS, SMHI) sont
ceux qui surestiment lemoins les nombres
de jours de pluie : ainsi le mod�ele GKSS
qui �etait le moins performant pour les
cumuls est le plus performant pour le
nombre des jours de pluie en ne les
surestimant que 1,5 �a 2 fois. Les
variabilit�es interannuelles sur les nombres
de jours pluvieux semblent conformesaux
observations, c’est-�a-dire relativement
faibles (entre 10 et 15 %), mais compte
tenu des fortes surestimations cela signifie
qu’en r�ealit�e les variabilit�es simul�ees sont
nettement plus faibles que dans la r�ealit�e.
La figure 3 pr�esente les distributions
moyennes interannuelles des pauses
pluviom�etriques pour les quatre zones
pluviom�etriques. La surestimation impor-
tante des nombres de jours pluvieux par
les mod�eles r�egionaux se traduit au nord
et au centre nord par une surestimation
des nombres de pauses de moins de 5
jours. Par contre cela n’est pas le cas
pour les autres zones, ce qui signifie que
les mod�eles y simulent souvent des
s�equences d’�ev�enements pluvieux sur
plusieurs jours successifs. Les occurren-
ces de pauses de 5 �a 15 jours sont
globalement sous-estim�ees par
l’ensemble des mod�eles sur toutes les
zones. Cela d�ecoule clairement de la
surestimation des nombres de jours
pluvieux. Enfin on note que les MRC
ont tendance �a g�en�erer un peu trop de
pauses de plus de 15 jours, et surtout de
plus de 20 jours. Mais cependant pour
ces types de pause on reste quoi qu’il en
soit dans des fr�equences d’occurrence

extrêmement faibles. Dans l’ensemble
c’est le mod�ele GKSS qui reproduit le
mieux la distribution des pauses.

Les biais des mod�eles r�egionaux
dans la simulation des rendements

Les insuffisances des mod�eles r�egionaux
pour repr�esenter correctement la pluie se
r�epercutent sur les simulations des ren-
dements (tableau 4). Ainsi on remarque
des biais sur les rendements qui varient
de - 66 �a 60 % du nord au centre sud du
pays alors qu’�a l’extrême sud ces biais
vont de - 33 �a 5 %. Les biais les plus
importants sont observ�es pour le mod�ele
GKSS. La variabilit�e interannuelle des
rendements est assez mal repr�esent�ee
avec des coefficients de variation le plus
souvent inf�erieurs �a ceux des rende-
ments estim�es �a partir des observations,
mais qui parfois sont tr�es sup�erieurs �a la
r�ealit�e (tableau 4).
Le biais dans la repr�esentation de la
quantit�e d’eau totale disponible au cours
du cycle de la plante est la premi�ere
cause dans le biais des rendements
simul�es par les MRC (figure 4), expli-
quant globalement 36 % de la variance
des erreurs dans les simulations de
rendement. Les erreurs sur les pluviom�e-
tries simul�ees ont plus d’impact sur les
rendements au nord (64 % d’explication
de la variance des erreurs) qu’au sud
(25 %). L’amplitude des biais li�es �a une
mauvaise repr�esentation du cumul plu-
viom�etrique mensuel (MRCcum) est la
plus forte (avec des biais variant de - 80
�a + 60 % environ ; figure 5, au centre)
alors que le biais li�e �a la variabilit�e

Tableau 3. �Evaluation des nombres de jours pluvieux annuels simul�es par les mod�eles r�egionaux de climat (MRC) sur la p�eriode 1991-2007.

Zone Param�etre Obs DMI GKSS HC ICTP KNMI METNO MPI SMHI Moy.MRC

Nord (NZ) Moy. (/an) 21 63 39 135 79 128 91 119 72 83

Biais (%) 197 84 536 272 499 328 457 240 327

Cv (%) 14 0 30 0 12 9 9 7 0 13

Centre nord (CN) Moy. (/an) 33 84 53 144 99 135 105 114 84 95

Biais (%) 153 61 336 198 307 218 246 154 209

Cv (%) 12 0 22 0 10 7 8 6 0 10

Centre sud (CS) Moy. (/an) 41 108 76 157 123 152 118 127 85 110

Biais (%) 163 86 283 201 272 189 211 107 189

Cv (%) 13 0 14 0 9 6 8 6 0 9

Sud (SZ) Moy. (/an) 62 123 107 179 148 175 144 157 127 136

Biais (%) 98 73 190 139 182 133 154 105 134

Cv (%) 11 0 11 0 6 5 6 5 0 7

Sénégal Moy. des biais (%) 153 76 336 203 315 217 267 152 215
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intrasaisonni�ere (MRCdist) est plus faible
(entre - 40 et +40 % ; figure 5, �a droite).
La variabilit�e intrasaisonni�ere a un rôle
important dans la façon dont les pluies
sont utilis�ees au cours de la saison de
croissance de la plante : la figure 6 met

en �evidence la relation non lin�eaire entre
les rendements simul�es et la pluie
cumul�ee pendant le cycle de culture.
Les rendements maximaux peuvent être
obtenus d�es 350 mm environ et avec les
pluies observ�ees ils sont toujours atteints

au-del�a de 550 mm. Les rendements
obtenus avec les pluies observ�ees ne
diminuent pas quand les cumuls plu-
viom�etriques augmentent au-del�a de
550 mm alors que dans la r�ealit�e ce
peut-être le cas car le rayonnement peut
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Figure 3. Distributions intrasaisonni�eres des pauses pluviom�etriques (p�eriodes de jours successifs sans pluie) observ�ees et simul�ees par les
mod�eles r�egionaux de climat (MRC) pour les quatre zones agroclimatiques consid�er�ees.

Tableau 4. �Evaluation des rendements simul�es par les forçages MRCorig de SARRAH sur la p�eriode 1991-2007.

Zone Param�etre Obs DMI GKSS HC ICTP KNMI METNO MPI SMHI Moy.MRC

Nord (NZ) Moy. (kg/ha) 1 054 1 239 612 1 234 1 465 1 402 1 681 929 786 1 169

Biais (%) 18 -42 17 39 33 59 -12 -25 11

Cv (%) 60 16 73 57 76 9 26 49 41 43

Centre nord (CN) Moy. (kg/ha) 2 140 3 106 867 2 408 3 028 2 774 2 336 2 534 1 372 2 303

Biais (%) 45 -59 13 42 30 9 18 -36 8

Cv (%) 32 6 11 6 6 1 6 8 15 7

Centre sud (CS) Moy. (kg/ha) 2 851 3 472 967 3 067 3 360 3 487 3 162 3 235 2 147 2 862

Biais (%) 22 -66 8 18 22 11 13 -25 0

Cv (%) 10 4 5 0 9 1 0 8 30 7

Sud (SZ) Moy. (kg/ha) 3 619 3 795 2 410 3 345 3 815 3 795 3 050 3 765 2 789 3 346

Biais (%) 5 -33 -8 5 5 -16 4 -23 -8

Cv (%) 8 6 47 6 8 6 10 8 16 13

Sénégal Moy. des biais (%) 23 -50 8 26 23 16 6 -27 3

MRC : mod�eles r�egionaux de climat.
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Figure 4. Relation entre les biais sur les rendements simul�es (kg/ha) et les biais sur les pluies simul�ees (cumul�ees sur les cycles) (mm/cycle)
des mod�eles r�egionaux de climat (MRC).
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Figure 5. Distributions des biais sur les rendements simul�es (%) issus des diff�erents forçages.
�A gauche, les biais moyens issus des donn�ees originales des mod�eles r�egionaux de climat (MRCorig). Au centre, les biais largement attribu�es aux cumuls journaliers de la
pluie dans MRC (sc�enario de forçage MRCcum). �A droite les biais largement attribu�es aux cumuls journaliers de la pluie dans MRC (sc�enario de forçage MRCdist).
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devenir limitant (Baron et al., 2005),
l’engorgement du sol �egalement ainsi
que les probl�emes biotiques : la raison
en est que nous travaillons avec des
moyennes climatiques interannuelles et
les aspects biotiques et d’engorgement
ne sont pas consid�er�es.
Le mod�ele SARRAH simule s�epar�ement
l’�evaporation du sol et la transpiration de
la plante (Sultan et al., 2005, Baron
et al., 2005). Ces deux processus
s’effectuent de façon simultan�ee (�evapo-
transpiration) et varient en fonction de la
demande atmosph�erique, du taux de
couverture et des phases ph�enologiques
de la plante. Cependant SARRAH dis-
tingue la demande potentielle de la
consommation r�eelle, pour chaque pro-
cessus en fonction de l’eau disponible
pour la partie �evaporation et la partie
transpiration. L’�evaporation potentielle
est contrainte par l’eau disponible pour
ce processus (notion de r�eservoir de
surface), la transpiration potentielle est
contrainte par la fraction d’eau dispo-
nible aux racines (notion de r�eservoir des
racines). Le rapport entre la transpiration
de la culture et la pluie cumul�ee sur son
cycle, que l’on peut consid�erer comme un
indicateur de l’efficacit�e de la pluie, est
maximal d�es 250 mmde pluie (figure 7).
Lorsque la variabilit�e intrasaisonni�eredes
pluies est correctement repr�esent�ee (simu-
lation de contrôle en rouge et simulation
MRCcum en noir sur les figures 6 et 7), on
observe une plus grande efficacit�e des
pluies et des rendements plus importants
pour un même cumul pluviom�etrique.

Conclusions et perspectives

Si la majeure partie des �etudes sur les
impacts du climat utilise de MRC, cette
�etude est l’une des premi�eres �a mettre en
�evidence les erreurs li�ees au choix d’un
mod�ele r�egional dans la quantification
des impacts. �A travers l’exemple de
l’agriculture au S�en�egal et l’utilisation
d’un ensemble unique de simulations
r�egionales sur l’Afrique de l’Ouest, on
montre qu’il existe une grande dispersion
dans la repr�esentation de la pluviom�etrie
d’un mod�ele r�egional �a l’autre (et même
quelques fois pour un même mod�ele
r�egional avec deux jeux de param�etres
diff�erents) tant �a l’�echelle saisonni�ere
qu’�a l’�echelle intrasaisonni�ere. Ces biais
introduisent des erreurs importantes dans
l’estimation des impacts agronomiques
du climat. De telles erreurs peuvent être
�a même d’invalider des conclusions sur
les impacts du changement climatique
bas�es sur l’utilisation d’un seul mod�ele
r�egional.
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Figure 7. Efficacit�e des pluies (rapport entre la transpiration et la pluie) en relation avec la
pluviom�etrie (cumul�ees sur les cycles de culture) pour les diff�erents forçages selon les
pluviom�etries observ�ees (points jaunes), les pluviom�etries simul�ees originales MRCorig
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MRC : mod�eles r�egionaux de climat.
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Notre �etude confirme �egalement l’int�erêt
de d�evelopper des m�ethodes de correc-
tion des biais (Oettli et al., 2011). On a
pu constater que l’essentiel des biais
dans les rendements simul�es avec les
mod�eles r�egionaux provient de leur
mauvaise repr�esentation de la quantit�e
totale de pluie pendant le cycle de la
plante. N�eanmoins, on montre le rôle
non n�egligeable de la repr�esentation de
la variabilit�e intrasaisonni�ere qui modi-
fie l’efficacit�e des pluies au cours du
cycle de croissance de la plante et
affecte le rendement.
Enfin cette �etude souligne l’importance
d’une approche multimod�ele pour quan-
tifier les incertitudes dans les �etudes
d’impacts comme cela est pr�econis�e
par les projets et programmes interna-
tionaux (ENSEMBLES, CORDEX). Nos
r�esultats mettent �egalement en �evi-
dence l’urgence de r�eduire l’incertitude
dans les processus atmosph�eriques qui
contrôlent les pluies de mousson dans les
mod�eles de climat afin d’am�eliorer la
simulation des pluies. Le projet AMMAet
AMMA-MIP (Hourdin et al., 2010) est un
cadre id�eal pour r�ealiser des avanc�ees
en ce sens. &
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