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L’augmentation de la température depuis le fin du X1Xéme siecle est un fait avéré (estimation
de 0.3 a 0.6°C en moyenne globale : rapport GIEC, 2001) et la décennie 1990 a connu le
réchauffement le plus important de ce siecle. L’origine anthropique de ce réchauffement est
plus que probable et I’inertie du systéeme climatique a I’échelle globale aboutit a des
estimations minimales de I’ordre de +1.5°C pour la fin du XXléme siecle. Les impacts de ce
réchauffement apparaissent déja dans divers domaines de I’agriculture (Seguin et Stengel,
2002). Compte tenu de I’aptitude des modéles de culture a reproduire I’impact possible de
cette évolution du climat, ils apparaissent comme des outils privilégiés pour mener des études
prospectives sur I’impact du changement climatique en agriculture.

Ces études utilisent des données climatiques issues des modeles climatiques. En effet les
modélisateurs du climat réalisent des simulations du climat futur a partir des scenarios
d’émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols proposés par les experts internationaux
(scénarios SRES décrits dans les rapports du GIEC?). Ces simulations sont issues de plusieurs
modeles couplés, a résolutions variables (atmosphérique, océanique, banquise) qui permettent
de faire les forcages radiatifs et de température de I’océan requis. Les deux laboratoires
francais disposant de ces outils sont le LMD (CNRS) et le CNRM (Météo - France). En ce qui
concerne le CNRM, des progrés récents en terme de résolution spatiale (50 x 50 km? alors que
le modéle LMD est & 250 x 250 km?) ont été réalisés grace a I’utilisation d’un modéle
régionalisé analogue au modeéle utilisé pour la prévision. Jusqu’a présent, la validation de ces
modeles a partir de series climatiques réelles (en les faisant tourner avec des forcages
« actuels ») présentait des biais importants. Cela conduisait les utilisateurs a appliquer la
méthode des « anomalies » en extrayant des comparaisons simulations futures/actuelles les
écarts sur les variables climatiques mensuelles (ou les rapports selon les variables) et en les
appliquent a des séries réelles. Cette méthode sera illustrée dans une premiére partie. La
meilleure résolution spatiale du modele du CNRM (Arpége Climat) nous autorise a utiliser
directement les sorties du modeéle. Dans ce cas (seconde partie de ce poster), nous verrons
comment juger de la fiabilité de ces scénarios par rapport aux études envisagées. Quelle que
soit la méthode envisagée on dispose toujours de deux séries simulées: une série dite
« actuelle » (on devrait plutdt la qualifiée de « passée ») correspondant a un forgage radiatif
de la période précédent le changement climatique (généralement 1960-1989) et une série
« future » correspondant (cas des dernieres simulations du modele A-C, les plus utilisées dans
la communauté) a un forcage radiatif équivalent a 660 ppm [CO2] (scénario SRES B2) ou 800
ppm [CO2] (scénario A2).

Les méthodes des anomalies
Elles nécessitent de disposer de séries de données réellement observées qui servent de base a
I’application des anomalies. Les donnees simulées sont toujours utilisées en relatif.

L GIEC : groupe d’experts internationaux sur le changement climatique qui produit un rapport tous les 4 ans, le
dernier datant de 2001.



. Méthode des anomalies appliquées directement

Pour chaque variable climatique d’intérét (températures mini et maxi, rayonnement,
pluviométrie, humidité et vent) on extrait des données simulées (actuelles et futures) des
moyennes mensuelles, puis on en fait le rapport futur/actuel. Ce sont ces rapports mensuels
qui sont ensuite appliqués a aux données réelles. Cette méthode a été appliquée dans le cadre

du projet GICC-Seine pour étudier I’impact

Simulations « CC » B2 A2 . .

A Précipitation +204 +12% du changement climatique sur le
A Température +2.5°C +3.4°C fonctionnement hydrologique du bassin de la
A Hum. Air +12% +13% Seine (Ducharme et al., 2004). Les anomalies
A Rayonnement IR 4% +o% moyennes pour I’ensemble du bassin sont

données dans le tableau ci-dessus. Cette méthode présente I’inconvénient de d’altérer la
cohérence physique entre les variables climatiques. Pour la pluviométrie, elle ne peut jouer
que sur la quantité et non sur le nombre de jours de pluie. Elle conserve également la
variabilité intra-mensuelle d’origine. En revanche elle permet de « sécuriser » I’étude car les
modeles climatiques, ainsi que leurs paramétrages des processus physiques, sont sujets a de
nombreuses incertitudes, dont I'évaluation est problématique (Planton, 1999), et qui, de plus,
augmentent a I'échelle régionale (e.g. Kittel et al., 1998).

J Méthode des anomalies appliquées dans un générateur climatique

Avec cette méthode, les anomalies ne sont pas appliquées directement aux grandeurs

physiques mais & leurs distributions statistiques. Dans ce cas, ce sont & la fois les valeurs

moyennes et leurs variabilités qui peuvent étre modifiées. La figure 2 montre les anomalies

des températures moyennes (en différence) et des écart-types (en rapport) extraites des sorties
du modele du LMD sur un pixel
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Les méthodes directes

Il s’agit d’utiliser directement les sorties des modeles climatiques sans passer par une série
observée. Elle permet de garder la cohérence physique entre les variables climatiques mais
elle est associée a la résolution spatiale du modele climatique (au mieux 50 x 50 km®) de type
synoptique. Dans ce cas il est nécessaire, par une étude préalable, de s’assurer de la fiabilité
des scénarios.

. Fiabilité climatique

Une méthode consiste, variable par variable, a réaliser des tests statistiques d’égalité des
moyennes a I’échelle mensuelle ou annuelle entre observation et simulation. Ces tests sont
souvent décevants pour la pluviométrie comme dans I’exemple de la Figure 4, ou la différence
entre les deux séries actuelle et future n’est pas significative alors qu’elle I’est entre les deux
séries actuelles.

Figure 4: Comparaisons
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Alors que dans le Sud, le modele a tendance a sous-estimer la pluviométrie, dans le Nord c’est
I’inverse. Les auteurs du modéle climatique (Gibelin et Déqué, 2001) montre que ce biais
dans I’estimation des précipitations peut s’expliquer par la faible résolution de la grille, qui a
du mal & prendre en compte correctement les phénomenes convectifs.
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période printaniere. Une autre méthode,
proposée par Obled (2004), consiste a rapprocher les années simulées et observées sur la base
d’analogie en terme de précipitations annuelles.

En résumé, si les données de température sont fiables, les donnees de pluviométrie ne le sont
pas et il est nécessaire d’effectuer un prétraitement qui peut consister a i) soit corriger le biais
sur la pluviométrie au pas de temps mensuel (Lebonvallet, 2002) ou ii) a éliminer certaines
années sur la base de rapprochement analogique en terme de pluviométrie annuelle.



. Fiabilité agroclimatique

En considérant que nous souhaitons utiliser les données climatiques par I’intermédiaire d’un
modele de culture, nous pouvons également tester la fiabilité des séries climatiques a travers
ce filtre agronomique. En reprenant I’exemple de Mirecourt et en comparant « brutalement »
les résultats moyens d’une simulation standard de blé pour la série de 17 ans (73-89) et la
série simulée (60-89), nous sommes surpris de constater que les résultats ne sont pas si
mauvais (tableaux ci-dessous). Evidemment ces chiffres moyens recouvrent des variabilités
trés différentes dans les deux cas mais on peut décider que seule les données moyennes ont un
sens.

Sorties STICS Mirecourt
Observation simulation

Date de récolte 8 aolt 6 aolt
Rayonnement intercepté (MJ) 578 610
Rendement (t :ha) 55 5.9
Biomasse (t/ha) 16.2 17.2
Quantité d’azote dans la plante (kg/ha) 147 151
Teneur en protéine du grain (%) 10.4 10.0
Azote lessivé (kg ha-1) 50 61

Conclusion

L’utilisation des scénarios de changement climatique n’est pas triviale et il convient de
prendre un certain nombre de précaution lors de leur utilisation. La méthode des anomalies est
sans doute la plus « sécurisante » mais la recherche de méthodes alternatives permettant de
conserver la logique physique des sorties des modeles de climat semble étre la voie d’avenir.
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