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Résumeé

Dans cette thése, on a introduit une représentatsnzones cultivées tropicales au sein du
modele de surface de I'lPSL, ORCHIDEE, afin d’éardes interactions climat/agriculture en
région tropicale. La nouvelle version du modelepedpe ORCHIDEE-mil, est validée a
I'échelle locale et régionale sur I'Afrique de I'@st et I'Inde. L’analyse de la variabilité des
rendements simulés par rapport aux données na®nabntre que le modele représente bien
I'impact du climat sur la productivité agricole eagde échelle. Toutefois le modele surestime
de fagon importante les rendements moyens obsedvéfait de I'écart existant dans ces
régions entre rendements climatiques potentidsgtee simulés par le modele, et rendements
paysans.

L'impact d’'une meilleure représentation des zondtvees tropicales sur la simulation des
interactions surface/atmospheére et du climat esllyaé a I'aide d’une expérience de couplage
asynchrone. Cette simulation ne met en évidenaenquipact limité de la modification des
flux surface/atmosphére, induite par le changendentvégétation, sur le climat simulé: les
limitations en sont discutées.

ORCHIDEE-mil est finalement utilisé pour projetééviolution de la productivité agricole
potentielle d’ici la fin du siécle sur la zone Afue/Inde dans le contexte du changement
climatique, a l'aide des projections climatiques dedéles du GIEC. Il en ressort un impact
en moyenne modérément négatif, entre -29 et +118f ses projections. Cet impact doit
étre mis en regard des possibilités d’adaptatienpidatiques culturales et d’amélioration des
rendements qui existent aujourd’hui dans ces région

Mots-clés: Agriculture, Changement climatique, Tropiquéespact, Interactions surface-
atmosphére, modélisation.

Title : Including tropical croplands in the IPSL land surface model, ORCHIDEE:
contribution to the study of crop/climate interactions

Abstract

In this work we introduced a representation of itap croplands in IPSL’s land surface
model, ORCHIDEE, in order to study crop/climateenaictions in the Tropics. The new
version, called ORCHIDEE-mil, is validated at tloedl and regional scale over West Africa
and India. The analysis of the variability of siaigld yields against national data shows that
the model correctly simulates the large-scale imp#aclimate on crop productivity; however,
the model overestimates mean observed yields,rasudt of the yield gap in those regions
between climatic potential yields — such as sinaddby the model — and actual, on-farm
yields.

We analyze the impact of a more realistic repregemt of tropical croplands on the
simulation of land-atmosphere interactions and afen with an asynchronously coupled
simulation. This experiment shows only a limitedpamt on climate of the modification of
land-atmosphere interactions induced by the changenulated vegetation: the limitations of
this experiment are discussed. Finally, ORCHIDEE-®iused, forced by IPCC climate
projections, to project the evolution of potenttbp yields over Africa and India in the
context of climate change. Results show a modgraggative impact over the study domain,
between -29 and +11% across climate projections. ifipact must be considered in the light
of adaptation possibilities, as well as the curpatential of yield increase in those regions.

Keywords : Agriculture, Climate change, Tropics, Impactand-atmosphere interactions,
modelling.
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Introduction

Introduction

1. Changement climatique et agriculture : des probl  ématiques
intrinsequement liées

Parmi les grandes problématiques, qui, en termesvatbnnement et de ressources, se posent
a '’Homme en ce début de XXleme siecle, les questidu changement climatique et de
I'agriculture sont sans aucun doute de celles ppaeaissent parmi les plus préoccupantes. Le
4°™ rapport du GIEC (Groupe d’experts Intergouverndmadesur I'Evolution du Climat), en
2007, a ainsi établi comme «trés probable » l¢ €tpie les activitts humaines —
principalement a travers l'utilisation des combhists fossiles et 'émission de gaz a effet de
serre (GES) - aient causé la majeure partie duatdfdment global, inéquivoque, observé sur
la seconde moitié du XXeme siecle, et prévoit ajus «a poursuite des émissions de GES
au rythme actuel ou a un rythme plus élevé deweientuer le réchauffement et modifier
profondément le systeme climatique au XXle siecl&/n tel changement climatique
s'accompagnerait d’impacts potentiellement dramu&sq sur le niveau marin, le
fonctionnement des écosystemes, les ressourceswen-eet donan fine sur les sociétés
humaines. Bien que le probleme soit posé, avec ameté et un degré de certitude
scientifique croissants, depuis maintenant plugdel@x décennies, une réponse globale et
coordonnée des Etats pour faire face a ce « défatiue », notamment via la réduction des
emissions de GES et la mise en place de politigleetaptation, reste encore a trouver. La
guestion agricole, quant a elle, occupe égalemeptub en plus régulierement le devant de la
scene scientifique, politique et médiatique. Emtefpar I'espace qu’elle occupe a la surface
du globe, I'agriculture est sans aucun doute Ka&ipar laguelle ’lhomme exerce le plus de
pression sur I'environnement : elle se trouve amgjourd’hui a la croisée d’'un certain
nombre de problématiques environnementales majecoesme la déforestation tropicale et
ses conséquences (émissions de GES, perte dedrgty érosion/dégradation des sols), le
déclin des ressources en eaux dans certaines ségian pollution chimique de
I'environnement et particulierement des eaux déaser Qui plus est, si pendant le dernier
siecle 'augmentation de la production alimentairdune fagcon générale permis de faire face
a I'explosion démographique mondiale (de 1.6 mili@n 1900 a 6.8 milliard d’habitants
aujourd’hui), les émeutes de la faim de 2008 —esedans un contexte de spéculation
economique, mais aussi de production insuffisahtéeebaisse des stocks alimentaires - ont
cuisamment remis a I'ordre du jour la question’a@ednir de la production agricole mondiale,
et de sa capacité a faire face, sans un colt aqaegxorbitant, a 'augmentation attendue de
la population mondiale a environ 9 milliards d’imidius d’ici 2050 (ONU, 2006).

Loin d’étre clairement séparées, ces deux probigomeg, changement climatique et avenir de
I'agriculture, sont, comme beaucoup de problématqglobales d’environnement et de
ressources, intimement liées. Plus précisémenlyserglus avant les liens entre changement
climatique et agriculture, a I'échelle globale, améa considérer deux problématiques
complémentaires : d’'une part - et peut-étre dadari la plus intuitive — la problématique de
I'impact du changement climatique a venir sur laduction agricole mondiale et la sécurité
alimentaire au cours des prochaines décenniesasditypier, comme il a été dit, dans un
contexte de forte augmentation de la population diad@ ; d’autre part, 'impact que les
activités agricoles, fortement consommatrices @iesp et de ressources naturels (terres, eau)
et qui modifient a grande échelle les échanges dtgera et d’énergie entre les surfaces
continentales et 'atmosphere, peuvent avoir, régpement, sur I'évolution du climat.
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1.1 Impact du changement climatique sur I'agricultu re

La problématique de I'impact sur la production egie est probablement l'une des
conséguences du changement climatique qui viepremier a I'esprit lorsqu’on évoque les
impacts du changement climatique sur les sociatggmmes. En effet, il est assez intuitif pour
chacun que le rendement d’'une culture donnée, dirwmonné, dépend au moins en partie
des conditions météorologiques durant la saisocraissance de cette culture. A plus grande
échelle, on peut constater que la variabilité amecelle de la production agricole dans
différentes régions du monde reflete égalementémmtions interannuelles des conditions
météorologiques régionales (Lobell et Field 200Régulierement, des épisodes
météorologiques régionaux particuliers viennensiaaffecter la production agricole de telle
ou telle région, comme récemment encore, pour peead exemple extréme, la canicule en
Russie a I'été 2010, qui y a gravement réduit adpction céréaliére (voir aussi Battisti et
Naylor 2009). Et si les niveaux moyens actuels dedyctivité agricole a travers ces
différentes régions restent bien entendu grandendéterminés par des facteurs non-
climatiques, tels que les différents niveaux disiéication des pratigues agricoles
(utilisation d’engrais et de produits phytosangajrmécanisation, irrigation), les politiques
agricoles des différents pays, ou encore les cdondit pédologiques, les conditions
climatigues moyennes participent aussi a détermi@egpotentiel agricole des différentes
régions. Certains utilisent ainsi le terme de swasces climatiques pour I'agriculture ». Pour
une région donnée, toute évolution de ces ressouctimatiques, dans le cadre d'un
changement climatique global, est donc a mémeesathioses égales par ailleurs, de modifier
— en positif ou en négatif — le potentiel produatificole de cette région.

L’augmentation de la productivité agricole au codes dernieres décennies, a I'échelle du
globe, a principalement été le résultat de I'intéretion de I'agriculture, essentiellement
dans les pays développés mais aussi dans les payweloppement au cours de la
Révolution Verte (fig.1) : l'utilisation d’engraisje produits phytosanitaires, 'amélioration
variétale, l'irrigation, mais aussi les mesureditngonnelles et économiques telles que la
mise en place de politiques agricoles incitativeseeunératrices pour les agriculteurs, ont
permis d’augmenter trés fortement les rendementgensodes principales cultures. On peut
constater (fig.1) que les surfaces cultivées, elésnt depuis I'apres-guerre pas beaucoup
augmenté en comparaison aux décennies précédentes.

Si les limites, en particulier les colts environeataux, de ce type d’agriculture, aujourd’hui
appelée « conventionnelle » (intensive), sont adjbui bien documentées (par exemple
pollution des eaux par les résidus de produitdigamts et phytosanitaires, surexploitation de
certaines nappes phréatiques, appauvrissementiétsainisation des sols), cette
intensification a néanmoins permis d’augmenterefognt la production agricole, et de
soutenir ainsi 'augmentation de la population maledet de sa consommation de produits
alimentaires et textiles tout en réduisant la comsation marginale de nouvelles surfaces par
les activités agricoles (fig.1). Certains défenddmic I'idée qu’'en « épargnant » des espaces
naturels, lintensification de l'agriculture préserau final un bilan écologique largement
positif (Borlaug 2002). Du point de vue des impadis climat sur l'agriculture, cet
accroissement de la productivité agricole, d’'organthropique, tend a masquer les impacts
éventuels, en termes de rendements, qu’ont pu Bsmodifications de I'environnement au
cours des dernieres décennies, i.e., principalementiébut de réchauffement climatique
observé (0.7°C au cours du XXéme siéecle) et l'augat®on de la teneur en GQle
'atmosphere. En moyenne sur I'Europe, entre 1352000, Gervois et al. (2008) chiffrent
par exemple l'influence de ces deux derniers fast@urespectivement 0 et +11%, pour une
évolution totale des rendements comprise entre 430400%.
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Fig.1 : Evolution de la population mondiale (crgdeines), des surfaces arables (ronds pleins ets)iddes
rendements moyens en blé (triangles vides) etcamds vides), des surfaces irriguées (losangessyidet de
I'utilisation de fertilisants azotés (triangles pis inversés). Figure tirée de Evans et al. (1997)

Cela pourrait donc laisser penser que I'évolutigiure du climat ne sera finalement que de
peu d’'importance pour I'évolution de la productiagricole globale : I'intensification des
pratiques culturales permettrait en tout état deseaune augmentation de la productivité a
méme de dominer tout impact climatique. Toutefibise semble aujourd’hui guéere probable
que l'avenir de [lagriculture mondiale, au courssdprochaines décennies, consiste
simplement en une poursuite a l'identique de lsiécation des pratiques agricoles : les
colts en termes environnementaux de ce type didfyne, mais aussi sa dépendance a des
ressources non-renouvelables a I'avenir aujourdimeértain (ressources fossiles, a travers les
intrants azotés et phytosanitaires, issus des fgsogétroliers et gaziers; ressources en
phosphore, a travers les fertilisants phosphatég)osent aujourd’hui de chercher d’autres
voies pour parvenir a augmenter la production atgiglobale. Résoudre I'équation entre,
d’'une part, une demande mondiale croissante erupisaggricoles alimentaires, textiles et, de
plus en plus, énergétiques (agrocarburants), aytd part, une réduction nécessaire de la
consommation d’intrants et des colts environnensenteonduit une partie de la recherche
agronomique actuelle a proposer le concept de giuton doublement verte » (Griffon et
Weber, 1996). Mais surtout, 'ampleur et la ragditu changement climatique attendu au
cours du XXieme siecle (entre 1.1 et 6.4 °C en taaipre globale, selon les scénarios socio-
économiques et les modeles climatiques) sont bies importantes que ce qui a pu étre
observé au cours du siecle passé: les impacts/|'agriculture risquent donc tres
probablement d'étre significativement plus impotsaiQui plus est, au-dela d’'un changement
climatique moyen, l'augmentation attendue de laiabgité et des extrémes climatiques
(sécheresses, vagues de chaleur, inondations)atoexercer une contrainte supplémentaire
sur la stabilité de la production agricole, et démsécurité alimentaire. Cependant, a I'heure
actuelle, I'estimation de I'impact global du récffament climatique futur sur I'agriculture
reste encore tres incertaine, et principalemenlitgtiae : le 4eme rapport du GIEC (2007),
faisant le bilan des différentes études d’impactoagmique, indique ainsi que les
projections mondiales indiquent qu’une hausse degpératures locales moyennes de I'ordre
de 1 a 3°C augmentera le potentiel de la producta@imentaire, mais qu'au-dela il
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diminuera». Le rapport distingue les moyennes/hautes tE#gu pour lesquelles les
rendements agricoles devraient augmenter l|égérenjent pour des augmentations
moyennes locales de température jusqu'a 1 a 3°@©nséh culture considérée, qui
compenseraient en partie I'évolution dans les lssditudes, pour lesquelles il indique (avec
une « confiance moyenne ») qur particulier dans des régions saisonniéremenheget
des régions tropicales, le rendement agricole diram si les températures n'augmentent que
de 1 a 2°C, ce qui entrainerait un risque accru fdenine». A posteriorj cela peut
s'interpréter assez directement par le fait qu’lhantes et moyennes latitudes, la productivité
végeétale est au premier ordre limitée par la teatpée: un réchauffement climatique global,
qui serait particulierement amplifié aux hautegudes, peut donc permettre un allongement
de la saison de croissance et une augmentatiootéatiel productif. Aux basses latitudes, la
productivité végétale est davantage contrélée galidponibilité en eau (ou le rayonnement
pour les régions équatoriales) : une modificatiea drécipitations, méme dans le cadre d’'un
réchauffement plus faible, peut donc avoir des éguences adverses pour la productivité des
ecosystemes cultivés. Néanmoins, ces estimatisientea I'évidence trés qualitatives, et
tributaires de nombreuses incertitudes : incertisud’abord dans les déclinaisons régionales
du changement climatique global, particulierementtermes d’évolution régionale des
précipitations aux basses latitudes, pour lesquédlesigne méme de I'évolution reste parfois
encore inconnu (Douville et al. 2006, Cook et V2806) ; incertitudes dans la réponse des
plantes cultivées aux changements environnementagulyie, température, et surtout
concentration atmosphérique en £@ont l'effet fertilisant sur la photosynthése estore
mal cerné (Long et al. 2006, Tubiello et al. 20Rinsworth et al. 2008) ; incertitudes, au-dela
de la réponse a un changement climatique moyemt guéeffet d’'une variabilité climatique
accrue et en particulier d’'une augmentation dedquence et de I'amplitude des événements
climatiques extrémes ; incertitudes dans I'évolutites stress biotiques (maladies, ravageurs
des cultures) dans un contexte de réchauffemertdlichat ; incertitudes dans le couplage
entre les sorties des modeles climatiques et letelag de productivité agricole; incertitudes
enfin dans [l'adaptation possible des différentstésges culturaux aux changements
climatiques, et de I'évolution des facteurs de paihn non-climatiques. Malgré le caractere
crucial de la question alimentaire et du deveniladeroduction agricole, il reste donc difficile
aujourd’hui de fournir une image plus précise dévdlution attendue du potentiel de
production agricole global dans le contexte d’'whetiffement du climat.

1.2 Impact de I'agriculture sur le climat

L’autre problématique liant changement climatiqueagriculture est celle de la rétroaction
sur le climat que peut potentiellement exercerdasformation, a grande échelle, d’espaces
naturels en zones agricoles — ou pour des zones adhropisées, des modifications
importantes de gestion des surfaces (par exem@lalapbpement de lirrigation). En effet,
I'agriculture est sans aucun doute I'activité peguelle ’lhomme modifie le plus, en termes
de surface, I'environnement et les paysages natumaljourd’hui, environ 12% des surfaces
continentales (hors zones englacées) sont occyaéates cultures, et 22% par des zones de
paturage (Ramankutty et al. 2008). Ce sont dons plu tiers des zones de végétation
naturelle (foréts, prairies, savanes) qui ont aé&iconverties a I'agriculture. Sur les derniers
siecles, ce sont essentiellement des zones desnmag/datitudes qui ont été converties
(fig.2a). Si, comme, l'indique la fig.1, 'expansiales terres agricoles s’est au cours des
derniéres décennies ralentie par rapport aux siguicédents, les différents scénarios socio-
economiques pour le XXléme siecle prévoient néanmgeénéralement, sous la contrainte
principalement de l'augmentation de la populatian, accroissement des zones agricoles,
essentiellement cette fois dans les zones trogi¢tge2.b, ici pour le scénario A2 utilisé dans
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le £™ rapport du GIEC). Il existe toutefois une incexié importante, entre scénarios et
modéles socio-économiques, quant a l'importanceceteaccroissement, qui dépend par
exemple fortement des hypothéses sur I'accroissefuiem de la productivité agricole.

a) | 1992 - 1860
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Fig.2 : Changement de la fraction anthropique paseb (part du pixel entre 0 et 1, dévolue aux zoeggcoles
— prairies et cultures) a), entre 1860 et 1992¢eh)re 1992 et 2100 dans le cas d'un scénario sécamomique
A2. Tiré de Davin et al. (2007).

Cette importante transformation de la végétatioesin’pas neutre d'un point de vue

climatique. Tout d’abord, elle a des conséquencesles grands cycles biogeochimiques
(carbone, azote), et donc sur les concentrationesgghériques de gaz a effet de serre. Ainsi,
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les zones cultivées étant plus pauvres en carbhoméeq prairies ou foréts qu’elles remplacent
(en termes de carbone présent dans les sols etlalardgétation), la conversion de zones
naturelles a I'agriculture résulte en un flux net @Q vers I'atmosphere, qui peut donc
participer au réchauffement du climat. On estime @emple qu’entre 12 et 26% des
emissions anthropiques de £@endant la décennie 1990 proviennent de la dé&ires
tropicale (DeFries et Achard 2002, Houghton et 28103) - la majeure partie de cette
déforestation s’étant effectuée a des fins agricGidus de 70%, selon le rapport GEO-3 de
'UNEPY). Qui plus est, ces nouveaux agrosystémes poualans génénalement stocker
moins de carbone que les écosystemes qu’ils reemlata capacité de la biosphere a
séquestrer par la suite une partie du carbone atmdgue d’origine anthropique (le « puits
biosphérique ») s’en trouve en général diminuéaudé part, les cultures installées en lieu et
place de la végétation naturelle peuvent étre -atiéses des sources directes de gaz a effet
de serre : ainsi, selon les différentes estimati@k=C, 2007) les émissions de méthane
issues des rizieres représentent entre 12 et 22%nhissions anthropiques de LBe
méme I'agriculture, principalement a travers 'usalgs fertilisants azotés, est responsable de
plus de 40% des émissions anthropiques g (GIEC, 2007). L’agriculture contribue ainsi
de facon majeure aux émissions de GES responsdhbleshangement climatique actuel.
Certains suggérent méme, en se basant sur lesenasIGES obtenues dans les carottes de
glace, que les émissions de GES ont été asseficatjues des les débuts de I'agriculture
(donc de la déforestation), il y a environ 6000 amsdébut de I'Holocene, pour avoir
empéché un refroidissement significatif du climatedte époque dans un contexte de baisse
de l'insolation (Ruddiman et al. 2003). Néanmoirette hypothese reste éminemment
controversée (Ruddiman 2007).

En plus de ces effets biogéochimiques, la conversi@cosystémes naturels en zones
cultivées peut également influer sur le climat das effets biogéophysiques. En effet, si
pendant longtemps la végétation n'a été envisag@eparticulier dans le domaine de la
biogéographie, que comme une « projection », uritivnnelle, du climat, on sait
aujourd’hui gu’elle influence physiquement, en tetoles conditions climatiques, en
participant a la régulation des échanges d’énergdiatifs et turbulents, entre la surface et
I'atmosphére. Ainsi, a travers ses propriétés tadis, la végétation participe a déterminer
I'albédo de la surface, et donc la part du rayorergrsolaire incident absorbé. Par sa capacité
a réguler, a travers sa transpiration, le flux d’'gars I'atmosphere, elle contrdle la partition
de I'énergie disponible en surface (le rayonnenmextt en flux de chaleur latente et flux de
chaleur sensible, et participe ainsi a détermirertdmpérature de surface. Elle influe
eégalement sur la rugosité de la surface - sa d#pacs’opposer au mouvement des masses
d’air en créant une force de friction. Une présemaplus détaillée de ces différents effets est
proposée par exemple par Pielke et al. (2001)ékaltat en est qu’a travers ces propriétés, la
végeétation faconne en partie les conditions cliques de son environnement. Remplacer a
grande échelle un type de végétation (naturelle) yma autre (cultivée), présentant des
propriétés biogéophysiques différentes (albédoopsii§, efficience d’évaporation), avec un
cycle annuel différent (I'agriculteur gérant paeeyle le semis et la récolte), et dans certains
cas soumis a des conditions de croissance plugafaleo(irrigation, fertilisation), modifie
donc les interactions surface/atmosphére, etipdire résulter en des conditions climatiques
différentes, au moins au niveau local. La figurell@stre par exemple ceci dans le cas
théorique d’'une déforestation.

! http://www.unep.org/geo/geo3/french/178.htm
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Fig.3 : effet d’'une déforestation sur les échang@sace-atmosphére et les conditions climatiquealks. Tiré
de Foley et al. (2003).

L’effet net sur le climat de la modification de $age des sols par 'homme est donc la
combinaison de ces effets biogéochimiques et bjggésiques. Les émissions de gaz a effet
de serre (GES) associées aux rétroactions biogéapes ont globalement un effet
réchauffant sur le climat; cependant la quantkéacte de GES émis par I'évolution de
I'occupation des sols reste difficile a estimee: GIEC indique ainsi que le changement
d’'occupation des sols entre I'époque préindustriedt le présent a contribué a une
augmentation de la concentration de,G@mosphérique dans une fourchette allant 12 a 35
ppm - soit un forcage radiatif de 0.19 & 0.56 V¥.(Rorster et al. 2007). L'ampleur du
réchauffement associé reste donc incertaine. Epuiceoncerne les effets biogéophysiques, le
GIEC estime que les modifications d’albédo résultin changement d’occupation des sols
entre I'époque préindustrielle et aujourd’hui soegponsables d’un forcage radiatif négatif
modeste de -0.2 + 0.2 WnCeci correspond donc & un effet globalement idisant sur le
climat, mais qui reste lui aussi largement incertti surtout qui ne prend pas en compte tous
les processus biogéophysiques, par exemple ceoxi@éssaux modifications de la partition
d’énergie de surface en flux turbulents. Etant d@orges incertitudes, le bilan net
(biogéochimique et biogéophysique) de la modifaratie I'usage des sols sur le climat reste
donc aujourd’hui mal connu.

2. Vers une modélisation intégrée du systéeme climat  -agriculture

Traditionnellement, ces problématiques de I'impdat climat sur I'agriculture et de la
rétroaction des surfaces cultivées sur le climat éé abordées par des communautés
scientifiques différentes.
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2.1 La modélisation agronomique des impacts du clim at sur lI'agriculture

L'impact des conditions climatiques et de leursaaléur les cultures a bien évidemment
toujours préoccupé les agriculteurs et les agrosoiing compréhension de ces interactions
entre le sol, la plante et I'atmosphere a peu a fpul'objet d'une nouvelle discipline
scientifique : I'agrométéorologie. Dans les ann&ts le développement des moyens
informatiques a permis a la recherche agronomiguitédrer les acquis de
I'agrométéorologie dans des modéles de culturesleias informatiques mettant en équation
la réponse des plantes cultivées aux conditions@mementales et météorologiques. De tels
modeles permettent, pour une culture donnée, yae une variété particuliere, de simuler,
en général sur une base journaliére, la croisseinieedéveloppement de la plante au cours de
son cycle, etn fine de prédire la production au niveau des organegéil&t agronomiques
(fruits, graines, tubercules, tiges...). En considérgs conditions environnementales et
climatigues comme homogénes a I'échelle de la paragricole, ceci permet donc de prédire
le rendement agricole au niveau du champ. De teldétes ont été développés en grand
nombre pour différentes especes/variétés, certamdeles génériques s’imposant et faisant
I'objet de déclinaisons spécifiques pour les ddfées especes cultivées : par exemple EPIC
(Williams et al., 1984), CERES, (Ritchie et Ott#935), WOFOST (van Diepen et al, 1989),
ou encore, plus réecemment, CROPGRO (Boote et &8)1FBTICS (Brisson et al. 2002),
APSIM (Keating et al. 2003). Il faut noter qu’abase, ces modeles sont fondamentalement
construits pour simuler la réponse des plantescaunxitions climatiques (température, pluie,
humidité, rayonnement, etc..) : ils ne prennentgdélement pas en compte les facteurs non-
climatigues comme les stress biotiques (pestesadies) et n’intégrent pas toujours les
problemes de fertilité des sols, simulant ce qum lpourrait qualifier de «rendement
potentiel atteignable sous contrainte climatiquBl@éanmoins ces modeles se sont en général
complexifiés au fil du temps, pour incorporer deveaux processus — le cycle de I'azote par
exemple pour mieux prendre en compte la nutritootée. Bien que pouvant étre considérés
comme des modélisations mécanistes du fonctionnetdesrplantes, de tels modeles reposent
cependant toujours sur une certaine dose demprisgh un certain nombre de
paramétrisations, qui nécessitent d’étre établiesakbrées d’apres des mesures en champ
pour telle ou telle plante, ou variété. La figure2édume de facon simplifiée le concept général
d’'un modéle de culture.

Parallelement, s’est développée au sein de la comauté@ des sciences du climat la
modélisation du systeme climatique. Les modélesloeat (General Circulation Models,
GCMs) constituent une mise en équation de la dypaenatmosphérique et océanique, des
processus d’interface mer-glace et atmosphereemirfaes modéles résolvent les équations
de la mécanique des fluides dans un nombre didténstants dans le temps et de points dans
I'espace, en substituant le continuum spatial per grille de points. Ces modeles permettent
ainsi la prévision du temps aux échelles saisoasiet climatiques. L'intérét offert par ce
type de prévision, couplée a la modélisation agmigoe, apparait alors de fagcon assez
immédiate : cela pourrait permettre, sinon de peéalu moins d’apporter une informatian
priori, a I'échelle saisonniéere, d’'une part, sur les eemehts qui peuvent étre attendus une
année donnée en une région donnée, et a I'échkitedgécennale, d'autre part, sur les
impacts possibles du changement climatique surddugtivité agricole. De fait, chercher a
relier prévisions météorologiques saisonnieresagtaies de cultures, pour ainsi aboutir a des
prévisions saisonnieres agricoles, constitue urdaxeecherche actuel important, a l'interface
entre sciences agronomiques et sciences du clpoat (ine revue, voir par exemple Hansen
et al. 2006). De méme, a I'heure ou le changemanatique devient une perspective de plus
en plus concréte et ou I'étude de ses futurs inspdewient de plus en plus nécessaire,
combiner modéles agronomiques et simulations ciquas pour étudier l'effet du
réchauffement climatique sur les rendements ag@scdans différentes régions fait I'objet de
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multiples études : trop nombreuses pour étre citdedes références pourront étre trouvees
dans des revues récentes sur le sujet comme dell&hallinor et al. (2009), Gornall et al.
(2010), ou encore Roudier et ah fev.) (qui figure en annexe a la fin de ce manuscrit).

Climat, CO2, Feuilles (LAI)
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(+ minéraux) Photosynthése du carbone Allocation Tiges
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Fig.4 : Schéma conceptuel d’'un modéle de culturkéchelle de la parcelle. LAl : Indice Foliaire @af Area
Index).

Néanmoins, comme il a été dit plus haut (sec.Iphbioer de la sorte modele de climat et
modeéle agronomique présente de nombreuses diffigudit I'information ainsi apportée en
termes de rendements, a I'échelle saisonniére canlféehelle climatique, reste tributaire de
nombreuses incertitudes. Parmi ces difficultéspaimt important est que combiner modéles
de climat et modéles de culture pose davantagedidees qu'un simple couplage entre ces
deux types de modéles — en particulier lorsqu’'onhatde obtenir une information sur
I'évolution des rendements a grande échelle, cadite a I'’échelle régionale par exenfple
qui sera en général I'échelle d'intérét pour leteas et décideurs a qui I'on délivre une
information sur les impacts sociétaux.

En effet, parce quiils ont été développés dans kigs différents avec des contraintes
différentes, modéles climatiques et modeles agramaes travaillent & des échelles de temps
et d'espace différentes : les modéles agronomisolesen général spécifiques d'une espéce
(voire d'une variété), et sont censés s’appliquééchelle de la parcelle agricole, ou les
conditions pédo-climatiques (voire les pratiqudsucales telles que irrigation ou fertilisation,
si elles sont prises en compte) qui servent d'erstvémodele peuvent étre considérées comme
homogenes. Ces modeles n'ont pas été congus psuapdications directement a grande
échelle. Les modeles de climat, en revanche, fesenit des résultats climatiques a I'échelle
d'une maille d’'une centaine de kilométres de caténinimum. Ces variables climatiques
simulées doivent étre considérées comme des moyaraheulées sur cette maille. De telles
sorties ne peuvet priori pas étre utilisées telles quelles en entrée dasheta de culture : la
représentation des processus impliquant la pldatseol et 'atmosphére — en particulier les

% Dans cette thése, on appellera grande échelle, gbint de vue agronomique, toute échelle supériéuta
parcelle agronomique — typiquement, I'échelle dpays (ou d'une sous-partie si le pays est vastjev
I'échelle « régionale » : plusieurs pays agrégéerntwle : I'Afrique de l'ouest). Il ne s'agit donag de la
« grande échelle » telle qu'utilisée courammentlgnatologie (i.e., I'échelle continentale ou slipére).
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processus hydrologiques - est a priori dépendamtiéedhelle considérée, et les modéles de
cultures étant congus, calibrés et validés a llecke la parcelle agricole, ils nécessitent des
entrées « climatiques » a cette échelle. Méme erettdnt qu'un GCM simule parfaitement
la moyenne climatique sur une malille, forcer avetedles variables un modéle agronomique,
qui fonctionne habituellement a I'échelle de lacple, ne permettra a priori pas de simuler le
rendement agricole moyen sur cette maille : lesatesdde cultures sont non linéaires, et la
simulation de la moyenne n'équivaudra pas a la mwyaes simulations. De nombreuses
études ont illustré ce biais, par exemple Baroal.ef2005) sur I’Afrique de I'Ouest avec le
modele agronomique SARRAH. Autrement dit, comme ubeap de modeles
environnementaux ou de modéles d'impacts, les resd#d cultures sont spécifiques d'une
échelle donnée — ici I'échelle parcellaire- et séite des données d'entrée a cette échelle
(Heuvelink, 1998).

Ceci explique en partie pourquoi la communauté regroque, en général, ne s’autorise pas a
utiliser directement des modeles de culture a grauthelle. Pour relier GCMs et modéles de
cultures, I'approche la plus usuelle est alors sliger de retrouver une information locale,
utilisable par les modeles agronomiques, a pa#if'idformation fournie au niveau d'une
maille par les GCMs. Cette désagrégation spattlex downscaling », consiste a combiner
l'information du climat a grande échelle avec dgmcHficités régionales ou locales
(typiguement la topographie, la répartition dese®iocéans, I'utilisation du sol, etc. ...) pour
retrouver le climat local. Pour ce faire il exigifférentes méthodes : dynamiques, en
utilisant, imbriqués dans les sorties de GCM, desdétes régionaux simulant le climat local
d’une région déterminée a haute résolution (2048, Istatistiques, en utilisant des relations
empiriques entre la circulation atmosphérique adgaéchelle et le climat local; ou encore
des méthodes combinant les deux approches (poueuoe, voir par exemple Zorita et Von
Storch 1999). Le principe consiste alors, a l'alllene de ces méthodes calibrées pour la
région d'étude, a retrouver a partir de la séquehamtique fournie par le GCM un certain
nombre de séquences locales fictives, pouvant ensetivir a forcer un modele de culture: on
obtient ainsi des rendements sur des parcellegdscau sein de la maille, rendements dont la
distribution est similaire a celle des rendemenilissgraient réellement observés, idéalement,
sur cette maille.

Dans une optique d’étude d'impact a grande echidlealyse des impacts de la variabilité
climatique ou du changement climatique sur lesucedt ne peut néanmoins s'arréter a cette
échelle: il est ensuite nécessaire de réagrégesolties a une échelle supérieure a la parcelle
(« upscaling ») - par exemple I'échelle régiongle toute rigueur, cet « upscaling » nécessite
alors de prendre en compte I'hnétérogénéite, a graatielle, des parametres d'entrée du
modele : en effet parmi ceux-ci, types de solsjét@s cultivées, dates/densités de semis,
itinéraires techniques.... peuvent a I'évidencdevaiiortement au sein d'une méme région.
Pour rendre compte de cette hétérogénéité, certiteurs proposent une agrégation des
parameétres en amont du modéle (Haskett et al. 1995)une agrégation, en aval, de
simulations obtenues avec différents parameétreggdaet Jones 2002). D’autres proposent de
recalibrer empiriquement le modéle agronomiquerggport a des sorties a grandes échelles
pour que ses sorties soient applicables a cetlédiChipanshi et al. 1999). La diversité des
approches est importante, et Hansen et Jones (2000)issent une revue des problémes
inhérents a ces différentes méthodes d’« upscaling

On peut donc constater que selon cette approcksiglee, combiner GCMs et modeéles de
cultures pour étudier les impacts a grande échiellelimat sur les rendements agricoles
implique le plus souvent des «transferts d'échellentre types de modéles, a la fois
descendants et ascendants. De tels transferts etl&&chont a I'évidence complexes,
générateurs d’incertitudes, et requiérent de colfen temps) transferts de données entre des
plateformes de modélisation différentes. La plupag études d’'impact agronomique restent
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donc en général a I'échelle locale, utilisant tyeiopent des projections de GCMs
« downscalées » pour effectuer des simulationsusugchantillon de sites dans la zone
d’étude considérée - les résultats sur ces sitmst €onsidérés représentatifs de la zone
d’étude. Comparer ces différentes études, agrégerdsultats et dégager une estimation
d’'impact a plus grande échelle nécessite alorsocegsus de méta-analyse de ces différentes
études - voir par exemple Roudier et al.rev.). Un enjeu majeur de I'étude des impacts du
changement climatique sur l'agriculture reste ddadournir des projections a grande échelle
cohérentes et spatialement explicites. Les étudespakct reposant sur des modéles
agronomiques et recouvrant explicitement tout umaioe régional ou continental restent
encore rares (par exemple, Jones et Thornton 2003 Afrique et ’Amérique du Sud). Pour
réaliser des projections a grande échelle, uninem@mbre d’auteurs préférent alors utiliser
des relations statistiques directes entre varialtlgmatiques annuelles et rendements
agricoles. De telles relations empiriques peuveneféet étre directement établies a grande
échelle, par exemple en utilisant des variablesatiques saisonniéres moyennées a I'échelle
d’un pays et les données agricoles nationales BA@ (Food and Agriculture Organization).
Elles peuvent ensuite étre extrapolées a des sogmbr changement climatique pour prévoir
I’évolution des rendements (Lobell et al. 2008, |I8cker et Lobell 2010). Néanmoins, s’ils
présentent I'avantage d’étre plus rapidement etlefaent utilisables, de tels modeéles
statistiques nécessitent de longues séries de dsndé€ bonnes qualité (climatiques et,
surtout, agronomiques) pour étre établis - ce gy certaines régions, constitue un obstacle
majeur - et, comme toute relation statistique, latilisation en dehors du domaine de
calibration « climatique » reste nécessairememtt&ua caution. Par ailleurs, certains facteurs
gu’'on peut supposer pertinents pour la prévisionladgroductivité végétale, comme la
variabilité climatique intra-saisonniere ou [l'efféertilisant de l'augmentation du GO
atmosphérique, ne sont pas bien pris en compteepiype d’approche.

A la lumiére de cette bréve revue méthodologiquecanstate donc que si la communauté
agronomique a depuis longtemps mis en place déls etitméthodes pour tenter de prévoir
les impacts du climat sur la productivité agricdlen’en subsiste pas moins clairement le
besoin d’une modélisation a grande échelle de Hohpde I'évolution du climat sur les
rendements, qui fonctionnerait davantage a liatef des modéles de climat tout en
conservant les fondements mécanistes de la mai@isagronomique. Ce besoin d’une
modélisation agronomique davantage orientée veysajfplications climatiques a grande
échelle conduit a présent certains auteurs a woddsielopper une approche en quelque sorte
intermédiaire, la « modélisation agronomique a deaéchelle »lgrge-area crop modelling,
Challinor et al. 2004, lizumi et al. 2009). Undaedpproche cherche a combiner les avantages
d’'une approche empirique (faible nombre de parasetvalidité a grande échelle et non
spécifiqgue d'un site) et celle d’'une approche mitar{basée sur les processus, donc pouvant
étre appliqguée dans des conditions environnemenédlelimatiques differentes) — mais elle
compte a I'heure actuelle encore peu d’exemples.

L’agrométéorologie et la modélisation agronomigf@damentalement, s’intéressent a la
prévision de I'impact des conditions climatiques & fonctionnement des plantes : les
problématiques liées aux rétroactions que peutceresette végétation sur les conditions
atmosphériques, a travers par exemple, comme dfitlialus haut, la régulation des flux de
chaleur sensible et latente, n'y s@npriori pas abordées en tant que telles. En revanche, la
compréhension de ces interactions surface/atmos@téade leur effet sur le climat a grande
échelle constitue depuis longtemps un des axesaterche majeurs de la communauté des
sciences du climat.
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2.2 La prise en compte des surfaces continentalesd  ans les modeles de
climat

Il a été brievement décrit plus haut comment laév&tipn pouvait, par des processus
biogeophysiques, influer sur les conditions atmésigles locales, et donc comment I'action
de I'homme sur la répartition & grande échelle diecvégétation pouvait indirectement
modifier le climat. De tels processus doivent dditce représentés dans les modeles
atmosphériques utilisés pour simuler le climatogt 8volution. Depuis I'origine des modéles
de climat a aujourd’hui, Sellers et al. (1997) idigtient trois générations dans I'évolution des
modeles représentant les surfaces continentalesrstinteractions avec I'atmosphere.

Les premiers modéles atmosphériques, a la fin deées 60, utilisaient des représentations
tres frustres de la surface et ne représentaienexy@icitement la végétation : I'albédo et la
rugosité de surface étaient prescrits pour chaqiré de la grille de surface, et I'évaporation
calculée comme une simple fonction de I'eau du stle-méme contenue dans un seul
réservoir — d’'ou le qualificatif de « bucket modepour ce type de modéle (Manabe 1969,
Budyko 1974).

Les premiéres paramétrisations prenant explicitérmarcompte le rble de la végétation sont
apparues a la fin des années 1970, avec une deangémeration de modeles de surface
(modéle BATS, Dickinson 1984, modéle SiB, Selletsaé 1986, modele SECHIBA
développé a I'lPSL, Ducoudré et al. 1993). Ces riesl@iophysiques représentent le contréle
gu’exerce la végétation sur I'absorption du rayonest, la turbulence dans la couche limite
et le transfert d’eau vers I'atmosphere. Ce derp@nt en particulier est formalisé par
I'intermédiaire d’'une conductance stomatique, aurdr compte de I'ouverture des stomates
des plantes et donc du contrble que celles-ci erérsur I'évapotranspiration. Cette
conductance est le plus souvent paramétrée emginignt en fonction des conditions
climatiques - température, humidité, rayonnemestlé® et al. 1997) — ce qui permet donc
de fait de rendre compte des interactions entrétaéign et climat. Le cycle saisonnier de la
végeétation est en général prescrit mensuellemantneprésenter les variations saisonniéres.
Une troisieme génération de modeéle de surface @aman et al. 1995) voit le jour avec une
formulation plus mécaniste de la conductance stigonatvisant a rendre compte du couplage
entre transpiration foliaire et photosynthese. Hatel'ouverture des stomates permet a la
fois aux plantes de transpirer, et donc de mettreneuvement un flux de seve primaire
depuis le sol et leurs racines, et au,Gl@ pénétrer dans les tissus foliaires, ou a keu |
photosynthese. Ces nouveaux modeéles de surfaceimalonc un calcul de I'assimilation du
carbone, basé par exemple sur les travaux de Farepihal. (1980), permettant de rendre
compte de facon meécaniste de I'équilibre entrenatsion de CQ et transpiration qui
caractérise le fonctionnement des plantes. Deslafyements supplémentaires permettent
alors peu a peu d’aboutir a une modélisation ekplae la végétation dans son ensemble, de
son fonctionnement et de son cycle saisonnier : stdg®mas fonctionnels d’allocation
permettent de repartir les assimilats dans lesérdifits compartiments de la biomasse
(feuilles, tiges, racines...) (e.g., Friedlingstetrak 1999) et du sol (e.g., Parton et al. 1988),
des schémas de phénologie permettent de décriyde de la végétation (apparition,
croissance, sénescence) en fonction des conditionatiques (e.g., Botta et al. 2000). Au
final, la végétation est ainsi calculée de facomgietement interactive avec le climat : elle
répond au climat, et le climat, & travers les atdons surface/atmosphere, est influencé en
retour par la végétation.

Dans ces modeéles de surface, que I'on peut auafifigude modéles de végétation globaux,
la diversité de la végétation est en général reptés par quelques grands Types
Fonctionnels de Plante (PFTs, Plant Functional $ypédierbacées, ligneux sempervirents,
ligneux caduques, etc... Ces PFTs peuvent en dé&wzaister sur les différents points de
grille, la répartition spatiale de ces types deététipon a I'échelle globale étant prescrite dans
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le modele d’apres des cartes de vegétation. Cepenldatroduction dans ces modeles de
végétation de modules biogéographiques permet mésoraussi de simuler la dynamique
globale des écosystemes (Foley et al. 1998, Cad. €999, Krinner et al. 2005): de tels
modéles rendent compte explicitement des procedsusiortalité et de compétition entre
especes, et donc permettent de calculer la disisibuglobale de la végétation et son
évolution (le déplacement de tel ou tel type deétatipn) en réponse aux variations
climatiques. On aboutit ainsi a la notion de modgtdal de végéetation dynamique (Dynamic
Global Vegetation Model - DGVM), ou encore de medéé biosphere. La figure 5 résume
de facon tres simplifieée la place et le fonctioneatrgénéral d’'un DGVM dans un modele de
climat global (ici le DGVM ORCHIDEE développé aR'EL). Ces modeles permettent de
simuler de facon couplée, a grande échelle, l&Bystvégétation/climat : 'impact du climat
sur le fonctionnement de la végétation et sa Bistion spatiale, et la rétroaction sur le climat
qui découle de ce fonctionnement et de cette digtan — a travers les processus
biogeophysiques et les processus biogéochimiqgatsdtie les émissions ou I'absorption de
COy).

Modeéle de Climat Global Modéle d’atmosphére
(1 point de grille)

Albédo, flux de surface: ]
énergie ( H, LE), CO2... I l’ e

Ex:ORCHIDE ‘Y)
N A

‘i” N2

‘f) %ﬂ)g %L;

NARR
@ A
J/

A f ~ A/I LAI\ / LAIA[\«
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Atmosphére

Glace de mer
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Fig.5 : schéma simplifié de la place d’'un DGVM coen@RCHIDEE (IPSL) au sein d’'un modéle de climat
global. Le modeéle interagit principalement avedrf@sphére, mais est aussi relié a I'océan qui relgs flux
d’eau douce du ruissellement simulé sur les contsesSur un point de grille d’ORCHIDEE, dont la dinsion
correspond a celle du point de grille du modéletafiasphére, différents types de végétation coexigean
général prescrits d’aprés une carte de végétatimajs pouvant aussi étre calculés par le modélensédo
climat) : chacun « voit » le méme climat, et I'éxtain des différents types de végétation (représeiti par le
cycle d’'Indice Foliaire (Leaf Area Index, LAI) estlculée séparément, a I'échelle journaliére. Las f
surface/atmosphére (flux de chaleur latente LEgHigeur sensible H, flux d€(Oy), et les variations d’albédo
sont calculés pour chaque type de végétation, efgig au niveau de la maille pour étre renvoyés ver
modéle d’atmosphére. Contrairement a ce que censah@ourrait laisser croire, il N’y a pas de distution

géographique explicite des différents types de tafig au sein de la maille — seulement une distidn
quantitative.

On peut noter que ce dernier point — la rétroactabimatique - ne constitue plus
nécessairement le seul objectif de tels modéles :DGVMs ont un intérét propre a étre
utilisés en mode non-couplé, c’est-a-dire forcégminée par des données climatiques, ou des
projections issues d'autres GCMs, ne prenant pascampte, en retour, les flux
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surface/atmosphére calculés par le DGVM. Ceci pemotamment d’utiliser différentes
projections de modeéles de climat pour forcer le @®dle végétation, afin par exemple
d’étudier les impacts du changement climatique lauproductivité végétale globale, la
répartition des écosystémes ou les stocks de carpoiis contiennent (Cramer et al. 2001,
Scholze et al. 2006, Sitch et al. 2008).

Au-dela de la modélisation des interactions vegwtatmosphere, ces développements
s’inscrivent a I'évidence dans une tendance deddélisation climatique a évoluer vers une
modélisation plus compléte du Systeme Terre (ledE£Bu « Earth System Models »): dans
cette nouvelle conception, la description du syst@aiimatique, en plus des composantes
physiques « classiques » du climat que sont I'apdné® et I'océan, inclut aussi les glaces, la
biosphére et la chimie atmosphérique; la modétinatise alors a représenter les différentes
composantes du systeme de facon la plus intergatissible, en transformant en variables du
systéeme et couplant entre elles des quantitésgaopastituaient auparavant des conditions
aux limites. La modélisation explicite de la biogph continentale et de ses échanges de
carbone avec I'atmosphére permet ainsi, par exendglecoupler simulations du climat et
simulation du cycle du carbone (Friedlingsteinle2@06), voire méme, pour les plus récents,
d’intégrer le cycle de 'azote (Thornton et al. ZRO

Depuis les débuts de la modélisation climatique,nedéles de climat ont été utilisés pour
étudier linfluence des conditions de surface etlel@ modification par 'lhomme sur le
climat. Faute d'une modélisation couplée avec lgecgu carbone, qui n’a pu étre obtenue
gue récemment dans les modeles les plus avancégratale majorité de ces études,
historiguement, se sont restreintes aux effetséuplysiques de I'usage des sols (albédo,
rugosité, évaporation). Nombre de ces études omdist@ en des expériences idéalisées de
déforestation, totale ou partielle (de Dickinsomdenderson-Sellers 1988, a Bala et al. 2007):
elles dépeignent principalement une déforestatyamtaun effet biogéophysique refroidissant
aux hautes/moyennes latitudes, a travers un effetipalement radiatif (augmentation de
l'albédo), et un effet réchauffant aux latitudespicales via un effet principalement
hydrologique (réduction de I'évapotranspirationpan et al. 2008).

Au-dela de cet effet théorique, un certain nombétudes, a I'aide de GCMs ou de modeéles
de climat de complexité intermédiaire, ont cherahétablir I'impact biogéophysique sur le
climat de la modification réelle, historique (depliepoque pré-industrielle) de l'usage des
sols, telle que représentée sur la fig.2. (Browtial. 1999, Betts et al. 2001, Govindasamy et
al. 2001, Bounoua et al. 2002, Feddema et al. 2d®%wkin et al. 2006, Davin et al. 2007,
Findell et al. 2007). Cette expansion des zoneka@gs ayant principalement eu lieu aux
moyennes latitudes de I'hémisphere Nord (cf fig.2lle a essentiellement eu un effet
physique refroidissant sur le climat, en augmenkatiiédo de surface. Dans la plupart des
études ce refroidissement reste essentiellemealidécsur les régions ou la perturbation est
appliguée, pouvant localement atteindre des valepsrtantes (de I'ordre du degré), mais
avec un faible impact sur la température globade gxemple -0.05K dans Davin et al. 2007).
Les etudes sur I'effet climatique de la modificatite 'usage des sols dans le futur, utilisant
des projections socio-économiques de I'occupaties sbls pour le Z1° siécle telles que
celles des scénarios SRES, sont un peu moins nasdwé¢DeFries et al. 2002, Feddema et
al. 2005b, Sitch et al. 2005, Voldoire et al. 20@&glon Davin (2008) ces études ne font pas
véritablement ressortir de conclusions robustesitgad’impact futur sur le climat. Davin et
al. (2007) reportent, dans leur propre étude, tnoickssement global de -0.14K en 2100 sous
un scénario A2 (cf fig.2), avec toutefois des signeégionaux trés contrastés, et notamment
un réchauffement important (>1K) dans les régiorgpitales largement déforestées
(Amazonie).
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Il faut noter ici qu'au-dela du calcul de forcagaliatif mentionné dans la section 1.2, ces
effets biogéophysiques ne sont pas pris en congte lés simulations climatiques du dernier
rapport du GIEC. En effet seuls 3 des 23 modelastgyarticipé a cet exercice ont pu prendre
compte dans leurs simulations le changement d'ataup des sols (GISS-EH, GISS-ER et
UKMO-HadGEM1): autrement dit, ces simulations siontées par des concentrations de gaz
a effet de serre incluant les effets biogéochimsqiiane modification de I'usage des sols (par
exemple, les émissions de £€dues a la déforestation future), mais ne tienpaatcompte de
cette modification des conditions de surface dans simulation (la couverture végétale reste
fixe). Etant donné les effets climatiques régionamportants de I'évolution de I'usage des
sols mis en évidence par les différentes etudeée<iti-dessus, améliorer le réalisme des
projections climatiques, et singulierement de lalgslinaisons régionales, nécessite donc de
mieux prendre en compte dans les simulations liéiami des conditions de surface. Le
prochain exercice de modélisation réalisé a la delmadu GIEC, pour son®® rapport,
devrait tenir compte de cette nécessité, et preadreompte explicitement I'évolution de
'usage des sols.

2.3 Intégrer les agrosystemes dans les modéles de b iosphére

Malgré la diversité des modeéles et des configunatiexpérimentales utilisées, toutes les
études citées dans la section précédente repasenins approximation commune dans la
représentation de I'évolution de l'usage des sdds végétation agricole, qui remplace les
foréts ou les prairies dans ces expériences, gsbxdmeée par des herbacées naturelles. Les
zones cultivées ne sont pas représentées en wueltgs : les herbacées « pseudo-agricoles »
ne different pas, ou tres peu, des herbacées Hasudans les modeles, et ne prennent pas en
compte les spécificités des écosystémes géréshparrhe.

Or la végétation cultivée differe, a I'évidence, ldevégétation naturelle - bien entendu de la
végétation ligneuse, mais aussi de la végétatiabalcée -, que ce soit en termes de
phénologie, avec un cycle saisonnier géré paritaljeur (semis, récolte), en termes de
productivité, avec des variétés sélectionnées ptrarplus productives et souvent fertilisées,
ou en termes de conditions environnementales, aveatuellement de lirrigation. Cette
gestion par I'homme modifie le fonctionnement devigétation, et donc les processus
biogéophysiques et biogéochimiques de surfacea: melit alors avoir un effet sur le climat.
McPherson et al. (2004) ont ainsi compare les teatpees sur des zones cultivées en blé
d’hiver et des zones avoisinantes occupées endegbaaturelles en Oklahoma entre 1994 et
2001. lIs reportent des anomalies de températuperimntes (de I'ordre du degré, en termes
de température maximale journaliere essentiellemsumt les zones cultivées : anomalies
froides entre novembre entre avril, anomalie chaddejuin a aolt. lls attribuent ces
anomalies a la phénologie particuliere du blé dhiypratiquement « inversée » par rapport a
celle des herbacées naturelles avoisinantes: s&rtimutomne, croissance puis dormance
pendant I'hiver, puis croissance tres rapide ebltégrécoce au printemps ou au début de
I'été suivant. La phénologie différente des plantativées peut donc, dans certains cas,
rétroagir de facon significative sur les conditicasnosphériques. De nombreuses études,
basées sur des observations (Fowler and Helvey, 1Bamston and Schickedanz 1984,
Mahmood et al. 2004, 2006, Bonfils et Lobell 200@bell et Bonfils 2008) ou sur des études
de modélisation régionale incluant une représantatie lirrigation (Chase et al. 1999,
Adegoke et al. 2003, Snyder et al. 2006) ont égahtrmis en évidence l'effet refroidissant
de l'irrigation sur le climat local ou régionaln @urnée, une évaporation accrue entraine une
diminution de la température de surface. Bien aqieetfet soit faible voire nul a I'échelle du
globe (Boucher et al. 2004, Sacks et al. 2008% ztmes irriguées concernant environ 18%
des zones cultivées, soit 2% des surfaces condilesnt régionalement le refroidissement
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peut étre important, de I'ordre du degré. Certaueurs reportent également un effet positif
de lirrigation sur les températures nocturnes daegaines régions, par limitation du
refroidissement radiatif pendant la nuit (Christyaé 2006). En termes de précipitation,
certaines études récentes suggéerent un impacfisigifij & I'échelle régionale, de I'expansion
des zones irriguées sur les quantités et la disioib spatiale des pluies, en particulier dans
les zones soumises a des régimes de mousson camsoeld-continent indien (Lee et al.
2009, Douglas et al. 2009). Au-dela de l'effet chamgement de végétation lui-méme (de
naturelle a cultivée), la gestion de ces cultuss’homme, dans un second temps, peut donc
significativement affecter le climat elle aussifibnpar des études de modélisation régionale
différenciant explicitement au sein du modéle ddase les parameétres pour les herbacées
naturelles et les cultures, Costa et al. (20075a&mpaio et al. (2007) montrent qu’en
Amazonie, la déforestation n’a pas le méme effetesglimat selon que la forét est convertie
en cultures ou en prairies : Sampaio et al. (2@@dijuent ainsi que la déforestation extréme
(a 80%) de ’Amazonie entraine une baisse desptations et une hausse des températures
de -15% et +2.8°C pour une conversion en praiees]l9% et +3.7°C pour une conversion en
cultures. Costa et al. (2007) rapportent des m@sulsimilaires: -3.9% et -15.7% de
précipitation pour une déforestation a 75% avecversion en prairies ou cultures,
respectivement.

Ces quelques exemples indiquent que, fondamentatemme approximation par les
herbacées naturelles n’'est pas suffisante pougsepter avec précision les rétroactions
surface-atmosphere au niveau des zones cultivéese@eut calculer avec précision I'impact
climatigue de I'expansion des zones cultivées amindént de la végétation naturelle en
approximant ces zones cultivées par, justemerig dégétation naturelle. Quand I'expansion
des zones agricoles se fait au détriment des fdtitgact climatique d’'une déforestation
n'esta priori pas le méme selon qu’on remplace la forét pahdésacées ou des cultures ; et
dans le cas ou ces zones agricoles remplacentodes #zle prairies, on ne peut correctement
estimer l'impact sur le climat en remplacant damsriodéle des herbacées naturelles par
d’'autres herbacées naturelles.

La communauté scientifique travaillant au développet des DGVM est consciente depuis
le début des limites de cette approximation, dédihtes équipes ont peu a peu cherché a
mieux représenter les zones cultivées dans leslgsdé biosphére. L’approche qui semble
la plus directe et naturelle pour cela est alorsvdeloir tirer partie des acquis et de
I'expérience de la modélisation agronomique : seiliet adapter les outils existants — les
modeles de culture — au sein des modéles de bimsphge telle approche méthodologique
ouvre alors une double perspective : cela peut @ren non seulement d’améliorer la
représentation des zones cultivées dans les DG\MMs ealculer de facon plus réaliste les
rétroactions climatiques associées, mais cela doffyjalement, dans le méme cadre de
modélisation, un outil possible pour simuler lespatts du climat sur les rendements
agricoles a grande échelle. Autrement dit, cettpraghe permet d’intégrer et de faire
converger vers un seul et méme outil de modélisates objectifs scientifiques des
communautés agronomiques et climatiques souligags tks section 2.1 et 2.2 : simuler de
facon intégrée et cohérente, les impacts du clgmatagriculture a grande échelle d’une part,
et la rétroaction climatique des zones cultivééatce part (Betts et al. 2005). Ceci a ainsi
ameneé a un certain rapprochement des deux comnésnsutt ce sujet, et a I'heure actuelle,
plusieurs groupes de modélisation ont inclus oduam une représentation des zones
cultivées dans leur modele de biosphere : KuchetriBrye (2003) ont inclus des modules
spécifiques des cultures, issus du modele EPIG damodele de biosphére IBIS (Foley et
al. 1996); Osborne et al. (2007) ont inclus le nedk cultures GLAM dans le schéma de
surface (MOSES) du modele de climat du Met Offiggondeau et al. (2007) ont inclus
plusieurs PFTs culturaux dans le modéle de biogphend—Potsdam—-Jena LPJ (Sitch et al.
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2003), s’inspirant pour cela des modeles SWAT (AtrP94) et SWIM (Krysanova et al.
2005) ; Lokupitiya et al. (2009) ont inclus une negentation spécifique de la phénologie des
cultures dans le Simple Biosphere Model SiB (Selletr al. 1996) ; enfin, Gervois et al.
(2004), puis Smith et al. (2010a), ont associé teléte de biosphére développé a I'IPSL,
ORCHIDEE (Krinner et al. 2005), avec le modéle déure STICS (Brisson et al. 2002)
développé par I'INRA. Des travaux sont égalementemrs au NCAR pour introduire une
représentation des cultures au sein du Communitygl INModel CLM (Levis et al. 2008), de
méme qu’au Met Office, au sein du nouveau schénmsudace JULES (van den Hoof et al.
2008). On peut alors parler, pour caractérisersbemble de ces modeles, d’agro-DGVMs
(Arneth et al. 2010).

Toutefois, cette approche transdisciplinaire daitnsnter une différence de conception et
d’échelle entre la modélisation agronomique et tad@tisation de la végétation au sein des
modeles de biosphére. Comme il a été dit plus Hastmodeles de culture s’appliquent
fondamentalement a petite échelle, telle que cdbela parcelle, et la communauté
agronomique reste trés prudente quant a leur apiolircdirecte a plus grande échelle ; d’autre
part, ils sont souvent spécifiques d'une culture,peur cela fortement paramétrés. La
modélisation de la biosphere, elle, comme on I'asieffectue directement en lien avec les
modeles de climat : le fonctionnement des plantest ylonc simulé a I'échelle de la maille de
GCM, avec une description de la végétation se vinudavantage fonctionnelle et générique.
Bien que les DGVMs soient essentiellement validéisdes comparaisons avec des mesures
sur site - donc, fondamentalement, a petite éclidéds données de validation a plus grande
échelle, en termes par exemple d’indice foliairé&vaporation ou de flux de GO étant
délicates a obtenir, méme par satellite) - I'hygsth est faite, assez implicitement, que ces
modeles peuvent s’appliquer a grande échelle, $opa& des sorties de modeéles de climat,
pour simulerin fine une végétation moyenne, a I'échelle d'une maientbdele (quelques
centaines de km). Les DGVMs sont, de fait, courantrmglisés a des résolutions typiques de
celles des modeles de climat. Ce saut d’échelk) Que peut-étre contestable sur le plan
théorique, est néanmoins assez inévitable pour gio@voir une approche globale de la
modélisation de la biosphére. Dans une des raneegfibordant cette problématique, Muller
et Lucht (2007), en forcant le modéle LPJ avecdbemées climatiques agrégees a différentes
échelles, de 0.5x0.5° a 10x10°, montrent qu'a Bfehglobale, les résultats obtenus (en
termes par exemple de flux de carbone ou d’eau)mEnsensibles a la résolution du modéle
— avec par exemple des déviations par rapporsgrialation de référence a 0.5° inférieures a
5%, pour une résolution a 4 ou 5°. La plupart dediférences apparaissent, comme attendu,
dans les régions a fort gradient climatique et @gigue. lls indiquent également que la
résolution n'a que tres peu d’'impact sur la vatigbtemporelle des résultats du modéle. Ceci
suggere qu'a l'échelle globale, les DGVMs peuvente éutilisés a des résolutions
correspondant a celles des GCMs sans trop degiasrtermation.

L’enjeu, dans le rapprochement des modéles agrapnmsiet des DGVMs, consiste donc a
extraire I'information fonctionnelle essentiellgyfisante, des modeles de culture, pour la
transposer au sein du modéle de biosphere. D’'ugenfgénérale, les stratégies employées
pour cela dans les différentes études citées asudesnt en commun de vouloir conserver
autant que possible inchangés, en « amont », tegfismes des processus fondamentaux du
modele de biosphere, tels que I'hydrologie ou latpsynthese (éventuellement avec des
parametres différents), modifiant principalementy e aval », les formalismes de la
phénologie de la plante (semis, durée du cyclegltecet d’allocation du carbone aux
différents organes de la plante (construction demdement en grain par exemple) (Scholze
et al. 2005). Ceci permet, tout en ajoutant au heolde description d’un nouveau type de
plante, les cultures, de conserver un cadre de lisatién unique et cohérent ; cela permet
aussi de surmonter les différences qui peuventedsns les formalismes fondamentaux des
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deux types de modeles. En effet, les modéles agrigues, étant concus avec une vision
davantage « opérationnelle », tendent a étre nrm@tanistes et davantage paramétrés que les
modeles de végétation globaux — effectuant de tée,sen termes de modélisation, un
arbitrage entre plasticité et efficacité davantagenté vers I'efficacité. La photosynthése par
exemple y est le plus souvent calculée sur un pdsrdps journalier, suivant une approche de
type Monteith (1972) : le rayonnement solaire ab&qgrar la plante est converti en biomasse
selon un parameétre d'« efficience de conversiofifecg par les stress environnementaux.
Cette approche est assez incompatible avec leslesode biosphére, qui doivent pouvoir
fonctionner couplés a un modele d’atmosphere, et dalculer les flux d’eau et de carbone a
un pas de temps similaire (typiqguement, 30 mimurpcela, ils utilisent le plus souvent une
approche de type Farquhar, résolvant la transpirati la photosynthese de fagon couplée et a
haute fréequence. Un modéle de culture pourra ddficilément, a ce niveau-la par exemple,
étre inclus intégralement au sein d’'un modele degiiere.

Pour des raisons tenant aux objectifs d’applicatibaux capacités des outils a disposition, la
plupart des études mentionnées ci-dessus n'onclipaxché a développer directement une
modélisation globale, compléete et cohérente degsggtemes, mais se sont concentrées sur
des objectifs plus spécifiques en termes de cwtatede régions. La question du nombre et
du type de cultures a représenter reste éminemousetrte (Scholze et al. 2005). La plupart
des agro-DGVMs cherchent a représenter les culprmesipales a I'échelle du globe que sont
le blé, le mais ou le soja. Agro-IBIS (KucharikBeiye 2003) représente ainsi blé, mais et soja
sur ’Amérique du Nord, de méme que Lokupitya e{2009). ORCHIDEE-STICS (Smith et
al. 2010a) représente les mémes cultures sur Iffeudce modéle GLAM ayant été développé
et appliqué principalement a la culture de I'ardehiOsborne et al. (2007) appliquent GLAM-
MOSES a l'arachide dans les régions tropicales. deil agro-DGVM doté d'une
représentation globale et cohérente de la divedsg&zones cultivees est a ce jour LPJ-mL
(LPJ « managed land »), qui inclut une dizaine B&s=culturaux pour les principales cultures
tempérées et tropicales (Bondeau et al. 2007). @mra trouver une comparaison plus
détaillée de certains de ces modéles dans la ecewie de Arneth et al. (2010). Tous ces
modeles ne sont également pas au méme niveau d@awent quant au couplage avec
I'atmospheére : certains peuvent d’'ores et déjatfonner en mode couplé (GLAM-MOSES,
LPJ-mL), pour d’autres le couplage est en coungdisation (ORCHIDEE-STICS).

3. Positionnement et objectifs de la thése

3.1 La modélisation des cultures au sein dORCHIDEE

Au sein de I'lPSL, l'introduction de I'agriculturdans le modéle de surface ORCHIDEE a été
I'objet des travaux de these de Sébastien Gervwossde Pascalle Smith. L’approche adoptée,
légerement différente de I'approche suivie par llgpart des modéles telle que décrite ci-
dessus, a consisté, non a introduire expliciterdans ORCHIDEE une description des zones
cultivées, mais a associer le modele de surface levenodéle de cultures STICS. Dans sa
version d’origine, ORCHIDEE décrit la végétatiomlghle a I'aide de 12 PFTs (sans compter
le sol nu), dont 8 pour les ligneux, 2 pour lesbheées (photosynthése en C3 ou en C4) et 2
pour les cultures (idem). Les cultures y sont énréprésentées identiqguement aux herbacées,
avec simplement certaines modifications de paraseétrproductivité photosynthétique
amplifiée de 25% (pour simuler I'effet de la gestioumaine), phénologie tres légerement
différente. L’association ORCHIDEE-STICS vise, pdes PFTs agricoles, a assimiler dans
ORCHIDEE, au point de grille considére, les vaabtiés simulées par STICS en réponse
au méme climat de ce point de grille - variabldke¢eque I'indice foliaire (LAl,Leaf Area
Index), contraint par le calendrier agricole (date demiseet date de récolte), et qui est une
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variable-clé des échanges végétation-atmosphéanegue support de la photosynthése et de
la transpiration. La justification de cette appmcbonservant intégralement le modele
agronomique parallelement au modele de biosphere des pouvoir profiter des
développements apportés a STICS pour représentirdesité des zones cultivées. En effet,
STICS est un modéle générique, initialement déyeqgpour le blé et le mais, mais qui a été
adapté a d'autres cultures tempérées comme leladpetterave, le tournesol, le colza, la
vigne... Pour I'heure, ORCHIDEE-STICS simule bléaimmet soja, et a été appliqué a
I'échelle de I'Europe - ou les zones cultivées éspntent entre 30 et 40% des surfaces - pour
y simuler la productivité agricole, améliorant aussbstantiellement la simulation de la
phénologie de la végétation a I'échelle région&mith et al. 2010a). L'impact des zones
cultivées sur le bilan de carbone européen et Bichjle la variabilité climatique sur ce bilan
ont également été étudiés (Smith et al. 2010b).

Bien que STICS ait, a terme, vocation a étre adaptéreprésentation de certaines cultures
tropicales telles que la canne sucre, ORCHIDEE-STI€ste pour linstant applicable
essentiellement aux zones tempérées. Des déveleppemestent donc nécessaires pour
rendre compte dans le modéle des zones cultivégisaies, et étudier les interactions climat-
agriculture dans ces régions. Ceci constitue pkéwsit I'objet de cette these. L’'approche
suivie pour cela se distingue ’'ORCHIDEE-STICSs’#git, plus « classiquement » d’inclure
directement dans le modele ORCHIDEE des formalisspexifiques des cultures pour les
régions tropicales, formalismes qui seront issushdhodele agronomique préexistant. |l
s’agira dondn fine d’'une version différente d’ORCHIDEE, distincte RCGHIDEE-STICS.
Les raisons pour cela sont diverses, et tiennepiaeiie a des considérations stratégiques sur
le développement général dORCHIDEE et son orgéinisadans le temps, mais reposent
aussi sur des considérations méthodologiques. fét) Bdpproche adoptée pour ORCHIDEE-
STICS présente, fondamentalement, [linconvénient sienuler «en double» le
fonctionnement des cultures sur les points de egrbntenant des zones agricoles : la
simulation par STICS et celle par ORCHIDEE. Cetelondance peut générer des
incohérences si les deux simulations divergentegample en termes de bilan d’eau du sol —
méme si Gervois et al. (2004) indiguent que desetlivergences restent en général faibles,
du moins pour des sites situés en France. Bierdegoeuplage ORCHIDEE-STICS présente,
comme il a été dit, certains avantages, une apprphs directe sera donc utilisée dans cette
these.

Il s’agira d’inclure dans ORCHIDEE, en lieu et padu PFT « plantes agricoles en C4 » (qui
représente donc, dans la version d’origine, delsaogées naturelles), des formalismes issus du
modele agronomique SARRAH (Dingkuhn et al. 2008\edoppé au sein du CIRAD (Centre
de coopération Internationale en Recherche Agrogoenipour le Développement) pour
simuler le fonctionnement de céréales tropicalesCdntelles que le mil ou le sorgho,
principalement en Afrique de I'Ouest (Sultan et 2005, Baron et al. 2005, Mishra et al.
2008). SARRAH est fondamentalement un modéle agniouee assez simple — relativement
a CERES, APSIM ou STICS par exemple - mais qui emes une approche
mécaniste robuste: il combine, assez classiquemest,croissance potentielle, fonction du
rayonnement et de son interception par le couver @pproche de type Monteith, donc) avec
un frein hydrique ; ceci est complété par un modiénologique basé sur le concept de
sommes de degré.jours (pour structurer le cyclevégétation), par une description
dynamique du couvert avec un schéma d'allocatiariuéwnt au cours du cycle, et par une
élaboration physiologique du rendement (compétisonrce-puits). Cette simplicité en fait
un modéle idéal pour l'utilisation qui est envisagé — I'introduction dans un modele global
de végétation.

Ce choix du modéle SARRAH s’est fait en amont ditecinése, et, au dela des qualités du
modele mentionnées ci-dessus, résulte égalemene diallaboration préexistante entre un
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des encadrants de la thése (Benjamin Sultan) eaiipé du CIRAD développant ce modéle,
collaboration s’inscrivant en particulier dans &l du projet international AMMA (Analyse
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine). Cetfeese s’est elle aussi largement déroulée
dans le cadre dAMMA — et a d’ailleurs bénéficié fdgon importante de la dynamique, de
I'ampleur et de la richesse scientifique de ceqiraje serait-ce qu’'a travers les collaborations
et les nombreuses interactions avec d’autres geodeeecherche, grandement facilitées dans
un tel contexte. Dans ce contexte, une partie itapte du travail accompli dans cette thése
porte sur I'Afrique de I'Ouest, zone d'étude dujptdAMMA. Ce cadre s’élargit par la suite a
I'Afrique et I'Inde, régions tropicales ou sont gement présentes les cultures de céréales
(mil/sorgho) simulées par SARRAH.

3.2 Objectifs et plan de la these

Par rapport aux deux aspects de la problématigmeaithgriculture exposés dans cette
introduction — impact du climat sur les agrosystenet rétroaction des surfaces cultivées sur
le climat — et pouvant étre abordés a travers paésentation explicite des cultures dans un
DGVM, cette thése se focalise essentiellementesweisant « modélisation a grande échelle
des impacts du climat sur la productivité agricaléMiéme si les outils développés dans le
cadre de cette thése pourront étre utilisés a finften n’abordera que peu, dans cette these,
la problématique de la rétroaction des surfacedivéels sur le climat. Il s’agira
essentiellement de développer un agro-DGVM et dgpliquer a la simulation des
rendements a grande échelle en région tropicale.

L’étude des impacts climatiques dans les régioopidales est en effet particulierement
importante dans la mesure ou ces zones sont socoesiiérées comme les plus vulnérables
a la variabilité et au changement climatique (GIR&sumé a l'intention des décideurs du
Groupe de travail Il, 2007). En effet les impactsatimat sur la production agricole y sont
importants : celle-ci y est fortement dépendanteckiimat, en particulier, dans les régions
subtropicales séches, des précipitations. L’agrioe) excepté en Inde, y est trés
majoritairement pluviale : par exemple seuls 4% sle$aces d’Afrique Sub-Saharienne sont
irriguées, selon la Banque Mondiale (World Bankp20 Ces régions sont d’autre part
exposees a une variabilité climatique particuliegetimportante : par exemple la variabilité
associée a 'ENSO (El Nino Southern Oscillatiomntdles impacts sont particulierement
marqués dans les Tropiques ; ou encore la vat@ldis differents systémes de mousson.
Ainsi les variations de la mousson ouest-africaanecours de la seconde moitié du XXe
siecle (sécheresse des années 1970 et 1980 — &lak@04) constituent le signal climatique
le plus important & I'échelle globale, sur cetteiqguie, en termes de précipitations (Trenberth
et al. 2007). Les conséquences de cette varialsilitéles populations peuvent alors étre
localement dramatiques : ces régions sont d’auythrgt vulnérables qu’elles correspondent
souvent a des pays en voie de développement, aotesiunautés dépendent directement des
ressources naturelles locales (ne serait-ce quégggiculture vivriere), et ou, d’'une facon
générale, la pauvreté limite, au niveau individt@ihme au niveau institutionnel, la capacité
a anticiper et faire face aux aléas climatiques. fBiti du poids de l'agriculture dans
I'économie de ces pays, les impacts climatiques f@e méme sentir au niveau
macroéconomique : I'agriculture représente par gtensur les derniéres années, entre 15 et
20% du Produit Intérieur Brut (PIB) de I'Afrique Bbaharienne, selon la Banque Mondiale ;
la part de I'agriculture dans le PIB indien était2005 de 18.3% Au-dela des impacts de la
variabilité climatique, toute modification des regsces climatiques, a plus long terme, dans
le cadre du changement climatique, peut avoir et d&terminant sur la sécurité alimentaire
de ces régions.

® http://www.geopopulation.com/pays/asie/inde/
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Cette vulnérabilité est d’'une facon générale exsepar la forte croissance démographique.
Ainsi le taux de croissance annuelle de la popataten Afrique, est de I'ordre de 3%, alors
que celui de la production céréaliere est de 1%UO2001). Sur les dernieres décennies, la
production alimentaire par habitant y a donc décgi contraire de la tendance pour le reste
du monde -, le déficit étant comblé par un recal@plus en plus important a I'importation :
Bationo et al. (2007) rapportent ainsi, par exemplae augmentation de 185% des
importations alimentaires entre 1974 et 1990, eR@% pour l'aide alimentaire. Qui plus
est, I'essentiel de 'augmentation de la productigricole s’est faite au travers de I'expansion
des zones cultivées, et non de 'augmentation eledements agricoles (Bationo et al. 2007).
Dans les pays en développement en général, maenitant situés aux basses latitudes (au
« Sud »), la surface des zones agricoles a augnaent8.8% sur la période 1961-1999 -
pendant gu’elle décroissait de -1.3% dans les pgaysloppés (Balmford et al. 2005). Cette
stratégie n'est a I'évidence pas durable pour assla sécurité alimentaire future des
populations : ainsi, en prenant en compte l'augatant prévue de la population dans les
différentes régions, quantitative et qualitativéugpagee, plus urbaine, plus développée),
Collomb (1999) estime que, pour limiter au maximuan malnutrition, la production
alimentaire devra d’ici 2050 étre multipliée panpbe 5 en Afrique, et autour de 2 en Asie et
Amérique Latine. Une telle augmentation ne peutddence étre réalisée uniquement a
travers I'expansion des surfaces agricoles, etadegcessairement passer par 'augmentation
de la productivité (Griffon 2006).

Dans ce contexte, étre capable de mieux comprezidsienuler la réponse de la productivité
agricole a la variabilité climatique (si I'on seapé a une échelle saisonniére) ou au
changement climatique (dans une perspective alphgsterme), afin de prévoir les impacts
associés, constitue donc, pour les régions tragscain enjeu de recherche crucial en termes
de sécurité alimentaire. Cet enjeu passe necessditgar la prise en compte des céréales en
C4 (mais, mil, sorgho, notamment), étant donnélke ¢rucial que jouent ces cultures dans la
production alimentaire totale de ces régions, atiqudier en Afrique (fig.6). Un des enjeux
majeurs de cette thése sera d’étudier dans quetine un agro-DGVM peut étre un outil
intéressant pour répondre a cette problématique.

%

N/A
0-20
20-40
40-60
60-80
80+

BEECOO

Fig.6 : Pourcentage des zones agricoles dévoluescaltures en C4 en 2006. Tiré de Leakey et al0g920
d'aprés les données de la FAO (Food and Agricultdrganization).

Si I'on ne développera pas expressément dans ttetse les aspects liés a la rétroaction
climatique des surfaces cultivées, on s’attachéemnmoins également a analyser I'effet, dans
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le modele, d'une représentation plus réaliste demez cultivées sur les flux
surface/atmosphére simulés et le climat (par rapadia version standard dORCHIDEE
représentant les cultures par des herbacées mesirelCet apport d'une meilleure
représentation des zones cultivées est intéreasémidier en région tropicale dans la mesure
ou les interactions surface-atmosphére peuvenugrjan role important dans la variabilité
climatique, a I'’échelle saisonniére ou pluriannelell’est notamment le cas en Afrique de
I'Ouest, identifiée par exemple par Koster et 2004) comme une des régions du globe ou le
couplage humidité du sol-précipitation est le glmportant. La végétation, en régulant ces
interactions surface/atmosphére, peut donc jouerr@@ important dans la dynamique
climatique locale. Par conséquent une représentatigaliste de la végétation est
potentiellement un élément important de la simafatiu climat dans de telles régions.

Aux objectifs de la these définis ci-dessus comwadpont donc les trois parties de ce
manuscrit :

- chapitre 1: on y présentera les modeles utiliSERGHIDEE et SARRAH) et le
développement de la représentation des culturgscales dans ORCHIDEE avec la
nouvelle version, ORCHIDEE-mil. On y présentera |égent les éléments de
validation sur site de cette nouvelle version, noteent des résultats de simulations
sur le site de Wankama au Niger.

- Le chapitre Il portera sur la validation du mod&lplus grande échelle. On analysera
dans quelle mesure ORCHIDEE-mil permet de représeotrectement I'impact de la
variabilité climatique sur la productivité agricole grande échelle. Pour cela on
comparera les rendements simulés et leur vari@pdit’'échelle de pays ou régions,
aux données de la FAO, sur I'Afrique de I'Ouedtiate.

- Enfin, le chapitre Il portera sur I'apport d’ORCBEE-mil a I'étude des interactions
climat/agriculture : on analysera l'impact d’une ille@re représentation des zones
cultivées sur le climat simulé en Afrique de I'Oyest on utilisera ORCHIDEE-mil
pour réaliser, a l'aide des simulations climatiqaesGIEC (2007), des projections
d’évolution des rendements agricoles en Afriquereinde.

Les résultats principaux et les perspectives salignttés dans la conclusion.
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|. Développement d’une représentation des cultures
tropicales dans le modele ORCHIDEE et comparaisons  sur
site

Ce premier chapitre consiste en une présentatian ndedéles utilisés (ORCHIDEE et
SARRAH). On y présente le développement de la ¥rr¥DRCHIDEE-mil basé sur les
simulations de SARRAH sur le site de Bambey au §alneOn évaluera également les
simulations de cette nouvelle version sur le sigmWama au Niger, pour lequel on dispose de
données de végeétation et de données de flux stafauesphere.

1. ORCHIDEE et SARRAH

1.1 Simulation de la biosphere par ORCHIDEE

ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology In DynarBicosystEms) est un modeéle
numérique de la biosphere terrestre qui simulemetfonnement de la végétation naturelle et
des sols ainsi que leurs échanges avec I'atmosghdes échelles de temps allant de la demi-
heure au millier d'années. Il repose sur une meal&in en trois modules couplés :

- Le module de surface SECHIBA (Ducoudré et al. 3)98 été le point de départ du
développement d'ORCHIDEE. Ce schéma de surface® ané&t au point pour prendre en
compte les processus de surface dans le modelecdaton atmosphérique (aGCM) LMDz,
qui est lui-méme une composante du modéle climatmpuplé océan-atmosphére de I'lPSL.
SECHIBA permet le calcul des différentes composanikes bilans hydrique et énergétique
entre le sol, la végétation et les basses couohdiatchosphére. Il résout au pas de temps de
30 minutes le cycle diurne des processus biophgsiqapides comme les flux turbulents
(chaleur sensible, chaleur latente), I'accumulatienchaleur dans le sol et I'évolution des
réservoirs d'eau a I'échelle d'une maille du mod&ecalcul de la photosynthése (Farquhar et
al. (1980) pour les plantes en C3 et Collatz et(H92) pour les plantes en C4) et son
interaction avec le bilan hydrique via la conductaistomatique (Ball et al. 1987) ont été
ajoutés, faisant ainsi le lien entre SECHIBA etnwdule de dynamique du carbone
STOMATE (Viovy 1996).

- Le module biogéochimique STOMATE simule la dymgue saisonniere des réservoirs de
carbone que sont la végétation et le sol. Ces psoseplus lents sont décrits au pas de temps
de la journée. Néanmoins, pour simuler le cyclergiudu flux net de CO(NEP ou NEE
selon la convention de signe utilisée), les terdeeta respiration sont calculés a la fréquence
de I'neure et soustraits de celui de l'assimilabante par photosynthese (GPP) calculé par
SECHIBA. La formulation de la phénologie inclut unsodélisation du début du cycle
saisonnier et de la sénescence de la végétatiotta(Bo al. 2000; Krinner et al. 2005).
L'allocation des produits de la photosynthese repas Friedlingstein et al. (1999) et la
respiration autotrophe sur Ruimy et al. (1996). bescessus de conversion (« turnover »)
entre réservoirs de carbone ou difféerentes clatgge de feuilles ont été décrits par Sitch et
al. (2003) et Krinner et al. (2005). La décompositde la litiere et la dynamique du carbone
dans le sol ont été adaptées du modele CENTURYd({Pat al.,1988).

- Le module écologique LPJ provient du DGVM du neémom (Sitch et al. 2003), dont a été
reprise la formulation de la dynamique de la végatanaturelle. Celle-ci inclut la
compétition entre les différents types de plargear imortalité naturelle et la perturbation de
leur équilibre par les feux. Ces processus sontlégrnau pas de temps de I'année. LPJ dérive
lui-méme du modele bio-géographique BIOME (Prenétal. 1992), congu pour simuler la
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répartition spatiale de la végétation en foncties donditions climatiques a I'équilibre. Cette
partie du modéle n’a pas été utilisée lors desatraconduits dans le cadre de cette these, car
celle-ci n'a pas porté sur la végétation naturetleson évolution mais sur la végétation
anthropique (agricole, exploitée par 'Homme) et $onctionnement en conditions fixes
(distribution spatiale prescrite).

Le concept de PFT (Plant Functional Type) permepidadre en compte la diversité des
especes vegeétales au sein d'une maille de modglerten simplifiant la représentation (et en
économisant du temps de calcul, proportionnel aubme de catégories choisies et jeux de
parametres associés). Un PFT est une unité de rtoterevégétale considérée comme
répondant de maniere homogene aux facteurs en@noamtaux considérés. Le regroupement
des especes en PFTs se fait selon plusieurs sréeophysiologiques :

- structurel ; les arbres (ligneux) sont distirgdés prairies (herbacées naturelles) et cultures
(herbacées agricoles)

- architectural ; les arbres ont des feuillesi(lies) ou des aiguilles (coniféres)

- phénologique ; les arbres perdent leurs feu(taslucifoliée) ou les gardent pendant I'hiver
(sempervirente)

- bioclimatique ; les aires de croissance desearbont dominées par un climat moyen boréal,
tempéré ou tropical

- photosynthétique ; la photosynthese des herbaegsede type C3 ou C4 (efficience de
I'utilisation de I'eau et du C{plus élevée)

ORCHIDEE représente la couverture végétale globalkaide de 12 PFT et du sol nu
(tabl.1).

N° PFT

1 Forét tropicale de feuillus sempervirents

Forét tropicale de feuillus décidus

Forét tempérée de coniferes sempervirents

Forét tempérée de feuillus sempervirents

Forét boréale de coniféres sempervirents

Forét boréale de feuillus décidus

2
3
4
5 Forét tempérée de feuillus décidus
6
7
8

Forét boréale de coniferes décidus

9 Herbacées naturelles en C3
10 Herbacées naturelles en C4
11 Cultures en C3
12 Cultures en C4

Tab.1.1: PFTs du modéle ORCHIDEE.

Un biome dans ORCHIDEE devient ainsi une combimaides 12 PFTs et du sol nu
permanent dans des proportions particulieres. Au dene maille élémentaire du modele,
tous les PFTs peuvent a priori co-exister. En nsidéque (LPJ désactivé), c'est la carte de
végétation qui prescrit les fractions de surfacgeveaes par chacun des PFTs. Les deux PFTs
« cultures en C3 et en C4 » sont dans la versardatd dORCHIDEE de simples herbacées
dont la croissance est pilotée uniquement par ¢eslitons climatiques, sans gestion par
I'Homme. Leur différence avec les PFT « herbacesarelles » réside dans le maximum
d'indice foliaire (LAI, Leaf Area Indeket le rendement de la photosynthese, qui ont été
augmentés pour tenir compte implicitement de laliation et de 'amélioration génétique.
Dans la version du modéle qui a été utilisée eeldgpée ici, le cycle des nutriments, comme
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l'azote, n'est pas explicitement simulé. La reprédion explicite du cycle de 'azote n'a été
introduite que tres récemment dans le modele (Zaadtl Friend 2010). Concernant
I'nydrologie du sol dans le modéle, il s’agit devéasion a « double bucket » (Choisnel 1977,
Ducoudré et al. 1993, de Roshay et Polcher 1998)ement dit & deux réservoirs : un de
surface indépendant par PFT et un réservoir profmmdmun a tous les PFTs. La taille de
chacun des réservoirs dépend des apports deawipf{fatons) et des pertes
(évapotranspiration, ruissellement). La profondetile moyenne est prescrite par défaut a 2
m et la réserve utile & 300 mm (150 mm/m).

ATMOSPHERE (imposée ou calculée) o0

Variables météorologiques, CO, \ b
Flux CO, o

Flux radiatifs | et turbulents [

f Module biophysique \V Module biogéochimique
SECHIBA STOMATE

| Pas de temps ~ % h | | Pas de temps ~ 1 jour |
4 N (" . . m N
Sol-plante LAI Phénologie de la végétation naturelle
Bilan Bilan N débourrement sénescence Dormance
énergétique hydrique | @érodynamique \_ vernalisation )
N / e ) — —
e ™ - Dynamique saisonniére de la végétation L
Physiologie de la plante Productions primaires Respiration totale
) nette/brute P
Photosynthése ’ Conductance
& respiration stomatique Allocation vers les Mortalité,
\_ Y, fgunles, racines, fruits, perturbations
Kreserves
A 2 ( Carbone sol h
Photosynthése & | Température et
respiration foliaire | stress hydrique Décomposition de la ENRE
litiére & de la matiére P
\_ organique )
Module dynamique de la végétation LPJ

— : NPP, stress hydrique, climat a long terme
Compétition, mortalité résultant de perturbations (e.g., feux...)

\ Pas de temps ~ 1 an | J

.

Description du sol et de la Végétation
Types de végétation (PFTs), texture & couleur du sol

Fig.1.1: schéma du fonctionnement des différentelutes d’ORCHIDEE. LAl : indice foliaire. NPP :
production primaire nette. Les fleches correspom@eties transferts de variables.

La figure 1.1 récapitule le fonctionnement d'ORCHBPavec ses interactions entre modules.
Les variables climatiques sont recues de I'atmasplia le module SECHIBA. Les sorties du
modele, en termes de flux de surface (de flux teerids : flux de chaleur sensible (H) et de
chaleur latente (LE) ; de flux radiatifs de coulkkaegueur d'onde (SW) et grande longueur
d'onde (LW) ; de flux de C02) peuvent, en mode towgurface-atmosphere, devenir des
variables d'entrées du modeéle d’atmosphére. Cegiflisurface sont calculés a I'échelle de la
maille. SECHIBA transmet a STOMATE principalemeatGPP, la respiration de croissance
associée, et les profils de température et d'hténdiins le sol, calculés a partir des données
de forcage. L'assimilation (GPP) est pilotée parpk&nologie propre a chaque PFT.
STOMATE alloue ensuite la biomasse aux réservarsatbone et calcule les autres termes
de la respiration. Il retourne a SECHIBA le LAl (pochaque PFT), résultant de la
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conversion des assimilats en surface foliaire. B¢, dont dépendent l'albédo et la rugosité,
représente l'état de la végétation et rétroagit Iear bilans de surface et la capacité
photosynthétique du couvert. Le LAI est définiégomme la surface foliaire verte (une seule
face de feuille) totale d'un PFT, rapportée a téase de sol occupée par le PFT.

Pour la description du fonctionnement de la végataet en particulier des herbacées en C4,
dans ORCHIDEE, le lecteur est renvoyé vers Krinaemal. (2005). Les éléments de ce
fonctionnement pertinent pour cette these sercddgmtés dans le tableau 2 qui compare en
les résumant les différences dans les formalisn@R@HIDE et de SARRAH.

1.2 Simulation des cultures par SARRAH.

SARRAH (Systeme d’Analyse Régionale des Risquesoégnatiques, version H) est un

modéle agronomique développé par l'unité de redteercEcotrop » au CIRAD (Centre de
coopération Internationale en Recherche Agronomjue le Développement) pour simuler
le fonctionnement de céréales tropicales telleslgueail ou le sorgho (Dingkuhn et al. 2003).
Il est appliqué principalement a I'Afrique de I'GaigSultan et al. 2003, Baron et al.2005,
Mishra et al. 2008)

a. Un modele de bilan hydrique a I'échelle de lecgle : le DHC

A l'origine, le modéle s’articule essentiellementaur d’un calcul de bilan hydrique. A partir
d’'une combinaison de parameétres météorologiquagnamiques et édaphiques, ce bilan
permet de simuler des indicateurs de stress hyalqules termes du bilan d’eau a I'échelle
de la parcelle pour le calcul du rendement potedgda variété cultivée (Houndénou 1999,
Samba et al. 2001). Il est utilisé comme une aitke @ecision pour la prévision agricole a
I'échelle régionale pour les pays du CILSS (Corpiémanent Inter-Etats de Lutte contre la
Sécheresse au Sahel) en Afrique de I'Ouest audsemodele DHC (Diagnostic Hydrique des
Cultures) par 'Agrhymet et le CIRAD (Sow et Diagh®98). Dans ce cadre les rendements
simulés ont pu étre validés a partir de donnéeaitede rendement réel sur plusieurs stations
au Sénégal (Samba et al. 2001).

La simulation du bilan hydrigue du modele DHC et @pproche dynamique des flux entre
le sol, la plante et I'atmosphére (Reyniers 199d@rivée du modéle BIP4 (IRAT,
Montpellier). Les variables d’entrée sont le type sol qui détermine la réserve utile
potentielle, les coefficients culturaux, la vitessecinaire, la pluviométrie et
I'évapotranspiration potentielle (ETP). Le bilandhigue du modeéle utilise deux réservoirs :
un en surface (20cm) et l'autre d’'une épaisseuiabby en fonction du front racinaire. La
descente de ce front racinaire est pilotée parallesde développement de la culture et limitée
par la progression du front d’humectation (Baromalet999). Pour un type de sol, le modéle
évalue classiqguement la consommation en eau dwemsgstsol/plante (autrement dit,
I'évapotranspiration réelle, ETR) a partir de I'hdité du sol HR, de la demande climatique
ETP, et de 'ETM, I'évapotranspiration maximale,est-a-dire le maximum que peut
transpirer la plante en conditions hydriques op@sial’ETM est obtenue en multipliant
'ETP par un coefficient cultural Kc qui varie selte stade de développement de la culture
(les valeurs sont prescrites). Ce calcul de 'EERfat au pas de temps journalier, et est
paramétré selon I'équation d’Eagleman (1971) :

ETR = 0.732 — 0.05*ETM + (4.97*ETM - 0.661*ETM?)*HR- (8.57*ETM -
1.56*ETM2)* HR? + (4.35*ETM — 0.88*ETM2)*HR
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La satisfaction de la culture d’un point de vuerityge est exprimé par le rapport ETR/ETM :
naturellement, plus ce rapport est faible, plusttess hydrique est important. Sur la base de
cet indice, le modele DHC détermine un coefficidéatréussite de la culture (IRESP) prenant
en compte la satisfaction hydrigue pendant le cgoeespondant a la croissance et celle
pendant les phases plus sensibles. Le rendemeneggalors un rendement potentiel sous
contrainte hydrique) est déduit de ce coefficieRESP et de deux autres coefficients
empiriques, qui ont été calibrés a partir de reretémobservées lors d’enquétes en milieu
paysan (enquétes sur 5 pays, 3 annees, 10 vilegemys a difféerentes latitudes).

b. La prise en compte de la dynamique de la bioenass
Dans la continuité de ce bilan hydrique, une ndewatrsion de SARRAH a été développée
incluant cette fois-ci explicitement le calcul devégétation, de son bilan carboné et de sa
phénologie. D’autre part I'évapotranspiration estsamais séparée explicitement en
transpiration de la plante et évaporation du sol.
Le modele décrit cette dynamique de la biomasssuedivisant le cycle de la plante en 4
grands phases phénologiques :
- la phase juvénile qui caractérise la période végétapendant laquelle il y a
installation du peuplement
- la phase reproductive qui comprend le début dimtaison
- la phase de fin de floraison et de début de maturajui correspond au remplissage
des grains
- la derniere phase de maturation, qui correspoaddadsiccation des grains.

Ces 4 grandes phases correspondent plus précisétaestle modele a différents stades
phénologiques, dont les durées sont définies, d®nfaclassique d'un point de vue
agronomique, par des seuils de cumul de températuee phase dure le nombre de jours
nécessaires a I'accumulation d’'une certaine somengedrés Celsius, ce cumul étant calculé
sur les données de températures journalieres. Sddempératures journaliéres au-dessus
d'une température de base donnée sont prises empteofpour rendre compte du
ralentissement du développement de la plante edecasnditions froides). Pour les variétés a
caractére photopériodique (dont 'enchainementpifeses de développement est sensible a
I'évolution de la durée du jour), la phase juvéralt suivie d'une phase dont la durée est
variable et calculée d’apres la longueur du joum@Rhun et al. 1995, Dingkuhn et Asch
1999).

L’assimilation de carbone est décrite selon unerag®e de type Monteith (1972): le
rayonnement photosynthétiquement actif interceé le couvert végétal est converti en
biomasse selon un paramétre de conversion, dorlliton au cours du cycle est prescrite
(pour tenir compte de la baisse des capacités gyattrétiques de la plante en fin de cycle).
Le stress hydriqgue module I'assimilation photosgtitfue : ce stress est toujours calculé
comme ci-dessus, a la différence que l'indice dessthydrique est restreint a la perte en eau
par la plante, autrement dit considére le rappofrPot (transpiration réelle sur transpiration
potentielle).

Le carbone assimilé est réparti dans les differeotmpartiments de la plante de facon
différente au cours des différents stades phémmplegi, afin de refléter un véritable processus
d’élaboration du rendement :

- pendant la phase de développement végétatif regnbu@ phase juvénile et la phase
reproductive, la répartition entre feuilles, tiges racines se fait selon des régles
allométriques empiriques ; la croissance au cowrsdernier stade de cette phase
deéfinit un rendement potentiel, que la plante vsagsr d’atteindre au cours de la
phase suivante de remplissage des grains ;
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- pendant la phase de maturation regroupant le resggle des grains et la dessiccation,
le modéle utilise un schéma de type source-puds assimilats sont prioritairement
affectés au remplissage des grains, avec mémestabjiié de réallouer une partie de
la biomasse des feuilles vers les grains pourfaatiscette demande si I'état de la
plante le permet; le remplissage des grains eateégnt modulé par le stress
hydrique : il est donc doublement sensible au stnggrique.

L’interception du rayonnement dépend de l'indicksire (LAI) du couvert, lui-méme dérivé
de la biomasse foliaire et de la surface massigsefelilles (SLASurface Leaf AréaUne
des particularités de SARRAH consiste, pour le S&Ae pas se contenter de paramétres
fixes, mais a simuler une évolution dynamique, easant sur une dérivée de la biomasse
foliaire censée représenter I'age des feuilles faste jeune ayant typiquement des feuilles
plus fines, donc pouvant « faire » davantage de av&c une méme biomasse, qu'une plante
plus agée).

SARRAH combine donc une croissance potentiellection du rayonnement et de son
interception par le couvert, avec un frein hydrigqueeci est complété par un module
phénologique, par une description dynamique du eduavec un schéma d’allocation
évoluant au cours du cycle, et par une élaboratiysiologique du rendement (compétition
source-puits).

A la lumiére de cette breve description, on corstite SARRAH correspond a la description
générale des modéles agronomiques qu’'on a pu daims l'introduction : c’est un modele
ayant vocation a fonctionner a I'échelle de la ple¢ a un pas de temps journalier, avec des
données météo mesurées, sur une année. La madaliit intervenir des concepts qui sont
plutbt propres a I'agronomie : stades phénologicgteemps thermique (somme de degrés-
jours), rendement potentiel, coefficient cultural, Son but est de simuler essentiellement le
développement de la plante et d’évaluer le rendeéme’elle produit : cet objectif explique
que, bien que privilégiant simplicité et robustedeemodele reste fondamentalement assez
fortement paramétré (par exemple au niveau du saliatiocation).

SARRAH-mil a été calibré et validé sur différenites expérimentaux indépendants au
Sénégal (Baron et Sarr, non publié). La biomasdesetendements sont simulés de facon
satisfaisante sur plusieurs années, et dans difEgeonditions culturales (selon irrigation et
fumure). On notera néanmoins - et cela sera reigmar la suite - qu’en situation « réelle »
(dans les parcelles cultivées par les paysanskridement observé est souvent bien plus
faible qu’en station expérimentale : on constate §ARRAH simule plutdt les meilleurs
rendements obtenus parmi une population d’agrictdteNe prenant en compte que le climat
(essentiellement pluie, rayonnement et températuee)modéle ne peut représenter la
variabilité issue de facteurs non-climatiques, cariefertilité des sols, les adventices, les
maladies.... il simule donc un rendement potentiel sous @nte climatique.

La figure 1.2 résume schématiquement le dérouleniantcycle cultural dans SARRAH.
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Fig.1.2 : Positionnement des différents stades plogfiques dans un cycle de SARRAH, et sommes désdeg
jours correspondantes. Le cycle correspond a umailsition de SARRAH sur le site de Bambey en 1997 (v
section suivante). Phase 1: pré-levée (croissarmmnaire). Phase 2 : levée et développement véiféta
Phase3 : phase photosensible : le développemerétatfgse poursuit tant qu’une certaine conditioar s
I'évolution de la durée du jour n'est pas rempliee (dure qu’un jour pour les variétés non-photopéidoes,
comme ici). Phase 4 : développement végétatifhé\ae sur 'anthése — cette phase conditionne lerpiiel de
rendement. Phase 5 : formation et remplissage deisg i.e. élaboration du rendement. Phase 6 siestion

des grains.
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1.3 Résumé comparaison ORCHIDEE/ SARRAH

Dans ce tableau sont résumées les principalesrafiffés entre ORCHIDEE et SARRAH
dans la simulation des plantes cultivées en C4mnds de phénologie et de dynamique de

végetation.
SARRAH ORCHIDEE
. . Fonction d’'une somme de degrés-jour critique, de
. Date de semis calculée selon un test sur les . , S
Début de cycle : , la température et de 'humidité du sol (Botta et|al
pluies et le stress hydrique. 2000)
Modéele de type Farquhar pour C4 (Collatz et al.
Modele de type Monteith : conversion du | 1992) : assimilation et conductance stomatique
Production rayonnement photosynthétiquement actif sont calculées simultanément ; I'activité
Jassimilats intercepté par le couvert végétal en matiere sgcipbotosynthétique dépend des taux maximum [de
par un coefficient de conversion, avec carboxylation et de régénération de la Rubisgo
diminution par un facteur de stress hydrique. (paramétres rehaussés par rapport aux prairies
naturelles).
Cycle divisé en stades phénologiques déterrrinEs . , : . .
L allocation aux feuilles, tiges, racines, réserves
par des sommes de degrés jours . )
(voir fig.1.2 page précédente) e;t fonction 'des stress, sub|§ par la pl_ante
- (lumineux, hydrique, azoté) (Friedlingstein et al.
. , , - 1999); I'allocation aux fruits est une taxe congan
Regles d’'allocation allométriques entre e ) ,
8 e de 10% des assimilats ; allocation totale aux
compartiments pour les phases végétatives . . .
: \ réserves en fin de cycle (sénescence).
Dynamique (stades 1 a 4).
d aIIocatu_)n (et| La phag_e 3 _permfet eventuellement d’inclure urb:fls d'allocation aux feuilles au-dela d'un LAl
translocation) de photopériodisme : le passage a la phase 4 s¢ fai rescrit
la biomasse alors selon un test de durée du jour. . . P . L N
(ni aux reserves si celles-ci sont équivalentes a
Pendant la phase reproductive (stade 5), les LA mas).
grains sont remplis avec une éventuelle . . . .
: . ; , . Translocation depuis les réserves vers les feuilles
translocation depuis les feuilles, afin de remplir . . - .
X . : , , . en début de cycle, jusqu’a atteindre LAI2.
un « puits » dimensionné par l'accroissement de
biomasse en phase végétative
Respiration de maintenance fonction de la
Respiration Respiration de maintenance fonction de la biomasse et de la température ;
P biomasse et de la température. Respiration de croissance, correspondant a 30%
des allocations aux différents tissus.
LAl = BiomasseFeuilles*SLA
Indice Foliaire | SLA (Specific Leaf Area) calculé en fonction |de LAI = BiomasseFeuilles*SLA,
(LA I'age des feuilles : maximum au début, avec SLA constant.
décroissance, puis minimum.
En phasg ultime de marissement _des_ gramS.Fopction de I’humidité du sol, de la température,
. (stade 6), sénescence quand la respiration devient ~ |, . " . _
Sénescence - L d’'un age critique des feuilles : chaque
supérieure a I'assimilation ; puis récolte, .
. . compartiment de la plante perd alors
lorsqu’est atteinte la somme totale de degres - . .
jours quotidiennement une fraction de biomasse.

Tab.1.2 : résumé des principales différences e@RCHIDEE et SARRAH dans la simulation des plantes
cultivées en C4 en termes de phénologie et de dgnarde végétation.
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2. Nouvelle représentation des cultures tropicales dans ORCHIDEE

Comme il a été dit en introduction, il ne s’agispeai de « coupler » véritablement les deux
modéles ORCHIDEE et SARRAH, de la facon dont ceddéafait pour ORCHIDEE-STICS ;

il s’agit d’'incorporer directement dans ORCHIDEHRtames paramétrisations de SARRAH,

afin d’obtenir une représentation plus satisfaisadés cultures en C4. Cette approche
« directe » d'introduction de régles agronomiquassdie modele global est en général celle
adoptée dans les autres modeles globaux de véye(HiS et LPJ notamment).

On commence par comparer les simulations prodpiéedes deux modeles placés dans la
méme situation, c’'est-a-dire au méme site avec émenclimat. Les variables servant a
comparer les deux sorties seront essentiellemanbiemasses et les LAI, variables-clefs

témoignant du développement de la plante et deisgmact sur les échanges surface-
atmosphere.

2.1 Comparaison des deux modeles sur le site de Bam  bey

A titre d’élément de comparaison, on dispose deilsiions de SARRAH, sur 2 années (1996

et 1997) sur le site expérimental de la statiometderche de Bambey, prés de Dakar, au
Sénégal (16.5°E, 15°N — fig.1.3 ci-dessous). Band®gitue en zone tropicale séche, avec
des précipitations variant typiquement entre 35856t mm, et des températures autour de 25-
30°C.

Lac Tchad

Fig.13 : Localisation de Bambey en Afrique (16.52&;N) sur une carte de pluviométrie moyenne.
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La saison de croissance de la végétation est birela saison des pluies entre juin et octobre.
Les simulations de SARRAH sur ce site ont fait jgglde validation par des mesures de LAI
et de biomasses, obtenues en particulier en condithydriques différentes (irrigation ou
pluvial).

SARRAH simule correctement le LAI et les biomasseg compris le rendement, qui
correspond a la biomasse des grains (Sultan 20@&, Baron et al. 2005). On considere donc
les simulations de SARRAH sur ce site comme unoxypr des observations — autrement dit
comme la « vérité terrain ».

Les données météorologiques mesurées sur ce sitayaat servi a forcer le modele
SARRAH, sont au pas de temps journalier. Cepen@#RCHIDEE fonctionne avec un
forcage au pas de temps semi-hofaites données journaliéres de Bambey doivent doac &
désagrégées. Pour les données de rayonnementeshgérature, on utilise le cycle journalier
moyen des données NCC (Ngo-duc et al. 2005) : oaeéiks correspondent aux réanalyses
NCEP/NCAR (National Center for Environmental Préidics / National Center for
Atmospheric research) corrigées par les donnéesurties du CRU (Climate Research Unit,
University of East Anglia). On extrait pour les @nges 1996 et 1997 les données NCC au
point de grille correspondant a Bambey, et on gppliaux données journalieres de Bambey
le cycle journalier moyen correspondant. Pour laeplon procede autrement : on utilise les
données de probabilité de pluie du satellite Metgyscalculées toutes les 15mn, sur I'année
2004, pour estimer une distribution journaliereiqye de la pluie. Cette distribution est alors
appliguée aux données de pluies de Bambey. ORCHIP&E donc étre forcé par les
données de Bambey désagrégées au pas de temps de 6h

La figure 1.4 compare les simulations de SARRAHO&CHIDEE pour 'année 1997, en
termes de LAI et de biomasse. Les deux modéles dmmt forcés par le méme climat. La
méme date de démarrage du cycle - celle du serilis a&été prescrite aux deux modeles, de
fagcon & pouvoir comparer exclusivement la dynamiguecycle. Notons qu'on réalise
plusieurs itérations sur la méme année afin dahger le contenu en eau du sol, ce dernier
étant par défaut dans le modele a saturation entdibsimulation (ce qui n’est pas réaliste
dans notre situation, en Afrique de I'Ouest). Emies de texture de sol, SARRAH utilise les
caractéristiques d'un sol sableux, alors qu'ORCHIDHilise les caractéristiques d'un sol
moyen - tel que simulé sur 'ensemble du globe teCdifférence est certes génante, mais
améliorer la représentation de la diversité physides sols dans ORCHIDEE est ici au-dela
du sujet.

On constate que parce qu'ORCHIDEE simule essesmielht une herbacée, le cycle simulé
est trop long : ceci est principalement di a I'alegede récolte. De plus, la croissance en
début de cycle est trop rapide et linéaire : elblenmence directement aprés le semis.
ORCHIDEE ne simule pas le lent développement dautdde cycle avec sa dynamique
exponentielle. Cette croissance directe est perpasda présence, dans ORCHIDEE, d’'un
compartiment « réserve », qui apparait sur la églrdb : durant la saison seche, ce
compartiment reste plein (la ligne horizontale 8 BC/nf), puis il est utilisé par la plante en
début de cycle pour croitre directement, alors lassimilation de carbone a a peine débute.
Ce compartiment est rempli a nouveau au cours die,cgvec une allocation d’'une certaine
fraction des produits de la photosynthése. Ce campent et cette dynamique sont a
I'origine prévus dans le modéle pour les PFTs ligneu les herbacées pérennes, qui peuvent
effectivement remobiliser des réserves en débudatkon de croissance. Cependant, elle est

“ Il peut interpoler temporellement des forcagestdenpas de temps va jusqu'a 6 heures ; au-delgelit
éventuellement utiliser des forcages mensuels idel’'d’'un « générateur de temps » recréant une bititiéa
journaliere et horaire. Mais le pas de temps jdigna’est pas utilisable directement.
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clairement irréaliste pour des herbacées annuetiesne des céréales : les réserves dont la
plante dispose en début de cycle ne sont que ckllgsain semé.
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Fig.1.4 : Comparaison entre simulation par SARRAdNEidérée comme un proxy des observations) et
simulation par ORCHIDEE (dans sa version standardjs en forcant le début de cycle a la date de semi
réelle) pour : a) LAI, b) biomasse totale, c) biasa foliaire, d) biomasse racinaire, €) biomasse titges, f)
biomasses des grains, sur le site de Bambey en 1893uie est indiquée en bleu clair sur le paagl

La biomasse totale simulée dans ORCHIDEE est tngportante, a la fois a cause de ce
compartiment « réserve » et d’'une trop grande bésmdoliaire (fig.1.4c). Cette trop grande
biomasse de feuilles est compensée dans ORCHIDE&NPALA plus faible, ce qui explique
gue LAl soit du bon ordre de grandeur. Cependanfait que le SLA soit prescrit dans
ORCHIDEE comme un parametre constant impliqgue gueAl est directement proportionnel
a la biomasse de feuilles : la dynamique du LAbeat donc reproduire celle de SARRAH,
pour lequel le SLA suit une dynamique explicitemeaitulée d’apres I'age des feuilles.

2.2 Modifications apportées a ORCHIDEE

Pour transformer les herbacées naturelles simpl@e®RCHIDEE en des cultures tropicales
plus réalistes, I'essentiel des modifications cstesa : supprimer le compartiment réserve,
inclure le schéma d’allocation de SARRAH (y comphidaboration du rendement avec la
dynamique source-puits), et la paramétrisation HA. 3 ’hypothése qui est faite est qu'il
n'est pas nécessaire d’apporter de véritables matddns en amont au niveau des processus
hydrologiques ou de photosynthése. Autrement ditedifications ne seront apportées que
dans la partie STOMATE d’ORCHIDEE. Comme il a étieeh introduction, cette approche
est conforme avec celle suivie par d’autres grodieesodélisation (Scholze et al. 2005).
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Les changements sont apportés a ORCHIDEE pourrteegsus listés dans le tableau 1.2.
Ces modifications sont ensuite ajustées de maaiére que la version résultante simule le
cycle végétal (LAI et biomasse) de facon simil@&8ARRAH sur 'année 1997.

On présente ci-apres les nouveaux formalismesduit®dans le modele ORCHIDEE.

2.2.1 Croissance et développement

La culture peut soit étre semée a une date presaidit selon un critere de pluie censé
approximer la décision de semis en milieu paysan,sain d'une fenétre de semis
correspondant aux pratiques de la région étudiegpemple entre début mai et fin ao(t en
Afrique de I'Ouest): le semis a lieu lorsqu'il ptealus de 20mm en un jour, ou 30mm en trois
jours consécutifs. Ce critere devient plus souplkeng la fin de la fenétre de semis approche :
apres le jour 180 (fin juin), le cycle débute quém@luie cumulée des 3 derniers jours atteint
10mm. La biomasse de semis est prescrite.

Comme dans SARRAH le cycle est divisé en 6 phdsesécolte a lieu a la fin du dernier
stade. La durée thermique des différentes phasegrescrite comme une somme de
degré.jours a atteindre. Pour cela un compteur elgrédours est introduit. Le temps
thermique, pour un jour j aprés le début du cyest donné par :

] -
GDD, = (min(ToptT,)- Tb)
i=S
ou S est la date de début de cycle, Topt est ladeature (journaliére) au-dessus de laquelle
davantage de chaleur n’accélére plus le développedeela plante (30°C), Tb la température
en-dessous de laquelle le développement cesse)(1I7€st la température moyenne du jour
i
Les phases 1 a 3 correspondent a des phases dggtiat phase 4 correspond au stade floral,
la phase 5 au remplissage des grains, et la phasé 6énescence. Chaque jour dans les
phases 1 a 4, la biomasse totale est partitionmi&e mcines, tiges et feuilles selon les régles
allométriques suivantes (Sama et al. 2001) :

BMabg= BMtot* (a* BMtot+ b)
BMleaf = BMabg* (a'*BMabg+ b')
BMroot= BMtot- BMabg
BMsten= BMabg- BMleaf

ou BMtot , BMabg, BMleaf, BMroot, BMstem sont respiegement les biomasses totales,
aériennes, foliaires, racinaires, et des tigesdémf). a, a’, b, b’, sont des paramétres
empiriques, valant respectivement 4.44 £ d@/gC, -2 x 10° m?/gC, 0.5 et 0.63 (ces valeurs
sont issues du modele SARRAH).
Le compartiment réserve est supprimé, aucune bsenaes lui est allouée. Aucune biomasse
n’est allouée non plus aux grains pendant ces gresiphases.
La biomasse produite durant la phase 4 détermine pmits en grain », c’est-a-dire, un
rendement potentiel, étant donné le développenmetd glante, qui pourra étre atteint en cas
de conditions optimales. De la sorte, tout strégsatique pendant cette période réduit le
rendement potentiel de la plante.

PotY= K *(BM,, - BM,, )+ C
ou BMe4 et BMy sont respectivement les biomasses a la fin eebutdde la phase 4, et PotY
est le rendement potentiel. K et C sont des parasiévalant respectivement 0.35 et 45
gC/nt (ces valeurs sont issues du modéle SARRAH).
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Le « puits en grain » est rempli durant la phasdaSbiomasse produite est prioritairement
allouée au compartiment « fruits » d’ORCHIDEE, quconsidere comme le compartiment
qui porte le rendement. Chaque jour une part dauis est remplie, avec une modulation par
le stress hydrique. Pour un jour en phase 5 :

T -Tb

(-0 Ly

DayY = PotY* ( '
GDD5

Et:
BMfruit, = BMfruit;,_, + Dayy

ou Dayy; est la biomasse allouée aux grains au jouy éstla température moyenne du jour i
et GDD5 la somme de degré.jour définissant la ddetéa phase 5. Le rendement final du
modele est la biomasse du compartiment « fruilexfan de la phase 5. WI est un facteur de
stress hydrique : dans SARRAH, il correspond a rRéT (transpiration réelle/transpiration
potentielle, cette derniere dépendant du développete la plante et de 'ETP). Cependant
ORCHIDEE ne calcule pas de transpiration potemtiePour rester au plus pres des
formalismes de SARRAH a ce niveau, on calcule daRCHIDEE, pour WI, le rapport
Ev/EvPot (évaporation réelle / évaporation potdediequi peut étre considéré assez proche
de Tr/TrPot en fin de cycle étant donné que I'évapon du sol devient proportionnellement
moins importante du fait du développement du cauxégétal.

De la sorte, si aucun stress hydrique ne surviemhase 5, et si 'assimilation de carbone est
suffisante, le rendement final atteint le rendenpatentiel. Le remplissage des grains induit
aussi la sénescence des feuilles si la biomasseseeguotidiennement est supérieure a
'assimilation : la biomasse manquante est aloisepdans les feuilles et dans les tiges.
Toutefois la moitié de cette biomasse est perduantice processus de translocation, pour
rendre compte de son colt énergétique. Si I'assiimil reste supérieure a la demande en
grain, la biomasse excédentaire est allouée vergges : la croissance foliaire cesse en phase
5. Ce schéma détaillé d’élaboration du rendememhg@ied’obtenir au final des Indices de
Récolte (IR, rapport du rendement a la biomassdetate la plante) variables en fonction des
conditions, au lieu de prescrire une valeur fiX&kd la biomasse totale de la plante.

Pour l'instant, aucune représentation explicitesttass azoté, dans ORCHIDEE comme dans
SARRAH, n’est incluse : il N’y a pas de limitatierplicite en nutriments.

La phase 6 correspond simplement a de la sénescémgaante se desseche, jusqu’a la
récolte. Dans la présente version, toute la bioeass$ redirigée vers la litiere lors de la
récolte. Pour tenir compte de la spécificité ddsuoes a ce niveau-la (et rendre compte de
'impact que cela peut avoir sur le cycle du cadjprune paramétrisation devrait étre
développée pour modéliser le retour différé du aaeb contenu dans les grains vers
'atmosphere (compte tenu de la consommation hughainéanmoins, I'objectif dans cette
thése n’étant pas de s’orienter vers des étudgdémsiclimat-carbone, cette simplification est
sans conseéquence ici.

2.2.2 SLA et LAL

La paramétrisation du SLA (en m2/gC), la variable ecpnvertit la biomasse foliaire en LAl
(LAI=BMleaf*SLA), fait intervenir le taux de croissice des feuilles, et des parametres fixes
censeés représenter des maxima et minima géné{igaeasing de Vries et al. 1989) :
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SLA = min(SLA,.,.maxSLA,,,.Z,))
BMleaf - DayBMleaf)
BMleaf

DayBMleaf
BMleaf

avecZ, = SLA , - A*(SLA , - SLA,, )* ( +SLA _*

ou DayBMleaf est I'incrément journalier de biomaésiaire. Les valeurs de SLA minimale
ou maximale sont 1.44e-01 et 4.44e-0%2g@. A vaut ici 0.2.

Cette paramétrisation dynamique, au lieu d'un pateenconstant, permet de mieux rendre
compte de I'évolution du SLA et du LAI avec I'dgeddfeuilles : a méme biomasse, le LAI
est plus élevé pour des feuilles jeunes (plus Yiges pour des feuilles agées (plus épaisses).
La figure 1.5 montre qu'on parvient, en incluant paramétrisation ci-dessus, a bien
représenter dans ORCHIDEE une dynamique de SLAamia celle simulée par SARRAH.

-{ — SARRAH
- ORCHIDEE
—— ORCHIDEE-mil

SLA (m2/gC)
0.10 0.15 0.20
1 I

0.05
|

0.00
|

T T T
0 100 200 300

Fig.1.5: SLA simulé par SARRAH, ORCHIDEE et ORCEHBMIl, sur Bambey en 1997. Par défaut, dans
ORCHIDEE-mil, le SLA en dehors du cycle de vég#iagste constant aux valeurs initiales du param&tLA
dans ORCHIDEE (0.03m2/gC)) : la biomasse foliaitan¢ de toutes les facons nulle a cette périodks est
sans conséquences sur la simulation.

2.2.3 Capacités photosynthétigues.

La représentation de la photosynthése selon Cadlatt. (1992) dans ORCHIDEE (pour les
plantes en C4) n’est pas modifieée. En effet, detteulation et celle de SARRAH (selon une
approche de Monteith) fournissent au final deswalele GPP similaires (fig.1.6); cependant,
la formulation de Collatz permet, de par le couplag’elle simule entre photosynthése et
conductance stomatique, de rendre compte directedeeheffet éventuel de concentrations
atmosphériques en G®lus élevées, ce que ne permet pas, telle qu@groche utilisée
par SARRAH.

Cependant, on est amené a modifier Iégérementube daassimilation photosynthétique
maximum (Vcmax, taux maximal de carboxylation deRlabisco) : sa nouvelle valeur est
rabaissée a 80 micromol.s-1.m-2, semblable auxabéds naturelles, au lieu de 100 dans la
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version pseudo-cultures d’ORCHIDEE, ou la valeusitbgté augmentée pour rendre compte
de la productivité accrue des agrosystémes cultde&sdacon intensive dans les régions
tempérées; et surtout, une décroissance de Vcmtaprescrite dans les phases 5 et 6,
respectivement de 100 a 70% et de 70 a 40%. Cattmmgtrisation veut refléter celle
présente dans SARRAH, ou cette évolution s’appliquecoefficient de conversion du
rayonnement en biomasse. Une telle décroissanceersée rendre compte de la baisse des
capacités photosynthétiques avec I'age des feulllas telle relation était déja présente dans
la version standard d’'ORCHIDEE a travers une patasation de lI'age des feuilles.
Néanmoins le fait d’avoir, dans le code, introdag régles d’allocation décrite ci-dessus a
rendu ce calcul de I'age des feuilles peu fiabp®ur rester le plus proche possible des
formalismes de SARRAH, la dynamique du Vcmax a detécprescrite explicitement, sur un
mode semblable a celui de I'efficience de conversians SARRAH.

2.2.4 Respiration et sénescence.

ORCHIDEE et SARRAH ne représentent pas la sénescelec la méme facon. Dans
SARRAH, la respiration correspond uniqguement aneseiration de maintenance, dépendant
de la biomasse totale de la plante et de la terypéréPenning de Vries et al. 1989). A la fin
du cycle, la respiration est globalement plus igode que la GPP — d’autant plus que les
capacités photosynthétiques de la plante s’amemtyigeir ci-dessus - ce qui entraine une
NPP négative. Autrement dit, il y a une périodesdaescence en fin de cycle ou la NPP
négative entraine une perte de biomasse (voir.filg)1

Dans ORCHIDEE, la respiration est au contraire rgdéement représentée comme une
respiration de croissance, qui est calculée conmeetaxe constante appliquée a la biomasse
allouable (dépendant de la GPP). La respiratiomdatenance, dépendant de la biomasse
totale et de la température (selon Ruimy et al6)1@8t bien plus faible que cette respiration
de croissance (pour les plantes en C4). Ainsie$airation totale (la somme des respirations
de maintenance et de croissance) tend a restelquigeemps inférieure a la GPP, de sorte
que la la NPP est moins négative. La sénescencka ¢éante, c’est-a-dire la perte de
biomasse, dépend des conditions climatiques (textyé; humidite).

Etant donné que I'on calcule ici une date de déeutycle (semis) basée sur la pluie, et que la
durée du cycle est prescrite (en degrés.jours)y'abt pas pertinent de conserver une
paramétrisation de la sénescence pilotée par neatti le timing des différentes phases du
cycle végétal dans le modéle n'est pas relié auxditons climatiques (a la part la
dépendance générale de la durée du cycle a la tatap. En conséquence, la représentation
de la respiration dans ORCHIDEE est modifiee derfag ressembler a celle de SARRAH
(fig.1.6) : la respiration de croissance est suppd, et la respiration de maintenance est
recalibrée (sans changer les formalismes maistamjesur les paramétres) pour étre similaire
a celle de SARRAH. On a donc désormais un schémaédescence/perte de biomasse
similaire entre les deux modeles.
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Fig.1.6 : GPP (haut), respiration totale (milieu)t &NPP (bas) simulés par SARRAH, ORCHIDEE et
ORCHIDEE-mil, sur le site de Bambey en 1997

2.3 Simulation d’ORCHIDEE-mil sur le site de Bambey

La nouvelle version des cultures en C4 dans ORCHIDé&sultant de ces modifications,
gu'on appellera ORCHIDEE-mil, est calibrée pour respondre aux simulations de
SARRAH sur le site de Bambey pour I'année 1997 gamsidérant, rappelons-le, SARRAH
comme un proxy des observations). La figure 1.7 tneoque les deux modeéles sont tres

proches (la date de semis est toujours prescrnite lgéa 2 cas).

La figure 1.8 montre la méme comparaison pour Eenh996, une année n’ayant pas servi a

calibrer ORCHIDEE-mil.

On peut constater que les deux modeles restemntemgt en accord. Les différences résultent
principalement de difféerences de paramétrisatiooscernant I'eau du sol et le stress
hydrique. Ainsi, on constate quU'ORCHIDEE-mil sowsti@e la réponse a une séquence seche
autour du jour 260 (en phase 5): le modele simalexces de biomasse, qui est alors alloué
vers les tiges. Toutefois les erreurs restentivelatent modestes, et au vu des deux années
1996 et 1997, il semble quORCHIDEE-mil simule emtement le mil lorsqu’on le compare

a SARRAH : il capture bien le cycle de végétatianla fois en phasage et en amplitude
(quantité de biomasse), ainsi que I’ « architectute la plante (distribution de la biomasse
de la plante dans les différents organes). Il éahmoins évident que cette comparaison reste
assez limitée, en nombre d’années et/ou de sibesme en termes de processus. La section

bY

suivante s'attache donc a présenter d'autres éksmda comparaison sur site entre

ORCHIDEE-mil et des observations sur le mil en @die de I'Ouest.
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Fig.1.7 : Idem figl.4, mais avec la version ORCHEDAIl.
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Fig.1.8 : Idem figl.4, mais pour 1996 (la versidarslard d’ORCHIDEE est représentée en pointillésyrp
indication)
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3. Comparaison aux données du site de Wankama

Cette section présente une comparaison d‘ORCHIDEEum données mesurées sur le site
sahélien de Wankama, au Niger. Les mesures suteleds Wankama sont réalisées par
'équipe de Bernard Cappelaere dans l'unité Hydemses a Montpellier (composée
notamment de Nicolas Boulain et David Ramier). ilisdtion de ces données dans le cadre
de cette thése est le fruit d'une collaborationreertette équipe et le LSCE/LOCEAN,

collaboration qui s’est déroulée dans le cadrerdiepAMMA.

3.1 Le site de Wankama

Le site de Wankama proprement dit fait partie dsstraversant du méme nom, au Niger, a
60km a I'Est de Niamey. Il fait partie de I'obsetviae AMMA-Niger, un des trois sites de
meéso-échelle du projet AMMA installés le long d'wransect latitudinal recouvrant le
gradient éco-climatique ouest-africain. La figur® iésume I'emplacement et la disposition
du site. Wankama est a un site semi-aride : laigh@trie annuelle moyenne sur 1990-2006
y est de 479 mm, avec une saison des pluies centtte juin et septembre. L’environnement
y est typique du Sahel cultivé : prés de 60% dwsibasorrespond a des champs de mil, plus
de 20% sont des jacheres (buissons, herbacéesllaspues arbres sont isolés ou en petits
groupes. Le sol est principalement sableux.

Fig.1.9 : bassin versant de Wankama sur le mésoAilMA-Niger. Localisation du meso-site (rectanpks:
(a) Afrique de I'Ouest; (b) Republique du Niger) (€artes du bassin versant de Wankama avec empéatem
des tours de flux (carrés); et (d) Toposequencbhatisin versant. Tiré de Ramier et al. (2009).

Deux tours de mesure de flux par eddy-covariantetninstallées sur ce site en juin 2005 :
'une sur un champ de mil, I'autre sur une jach@e 5 ans), deux sites distants d’environ
500m. Les flux de carbone, les flux de chaleur ibdmslatente et dans le sol, ainsi que les
composantes du bilan radiatif (grandes et courtegueurs d’'ondes) et les profils de
température et d’humidité du sol, sont mesurés chague site. lls peuvent donc étre
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comparés pour deux couverts différents - naturaludtivé - soumis exactement au méme
climat. Les deux sites font également I'objet dmonitoring de la végétation, a travers des
mesures de biomasses aériennes, ainsi que de sesétiéorologiques complétes. L'analyse
des données mesurées sur deux années (2005 ete2066)deux sites, en relation avec les
données météorologiques, est présentée dans Retraér(2009) pour les aspects liés aux
flux d’énergie, et dans Boulain et al. (2009) pbanalyse des données de végétation et de
flux de carbone.

Ce site constitue donc une opportunité unique thepeoer les simulations dORCHIDEE a
des mesures sur site reflétant 'ensemble desaittiens surface-atmosphere, et ce pour deux
types de couvert sahéliens - naturel et cultivabissant les mémes conditions climatiques.
En particulier, il s’agit & notre connaissance dul site instrumental pour une culture de mil
en milieu tropical. On présentera tout d’abord, s sections suivantes, les résultats sur le
site de mil, en comparant les simulations d’ORCHEfEIl aux observations ; on effectuera
eégalement la comparaison avec les simulations ssdada version standard dORCHIDEE
(pseudo-cultures, i.e. herbacées naturelles), difilustrer dans quelle mesure la nouvelle
version améliore la comparaison aux observations.

Une comparaison sur le site de végétation natufjltdere) a également été effectuée, avec
une version d'ORCHIDEE modifiée par Pierre Bren@er these au LSCE) : cette version, de
facon assez parallele aux travaux réalisés au cdersette thése, vise a améliorer la
représentation des écosystemes naturels de typeesan zone tropicale. En comparant les
simulations de ces deux versions sur chacun des, $ih pourra donc évaluer la capacité
d’ORCHIDEE a représenter correctement les difféeend’interactions surface/atmosphere
entre couvert naturel et couvert cultivé en mikahélien.

3.2 Simulations

Bien que les mesures a Wankama aient lieu en eodipuis 2005, a I'époque des travaux
présentés ici seules trois années (2005, 2006,) 288ient disponibles pour les mesures de
biomasses, et deux années pour les flux (2005 @8)20a comparaison des flux surface-
atmosphére ne pourra donc porter que sur ces Zan@aii plus est, les mesures n'ayant
véritablement démarré gu’en juin 2005 (le 16/0@),déebut de l'année 2005 n’est pas
disponible dans les données: cela ne constituampasobleme majeur au niveau de 'analyse
des données, étant donné que la période d’inténét pPanalyse du développement de la
végétation et des interactions surface-atmosphstecale de la saison des pluies, qui
commence a peu prés en juin — mais au niveau daglations avec ORCHIDEE, il est
impératif de forcer le modeéle avec un jeu de dosmgétéorologiques annuel complet, ce qui
impose de compléter artificiellement les donnéématiques du début d’année. On utilise
alors simplement, pour cela, le début d’année 200& toutes les variables autres que la
pluie ; pour les précipitations on utilise les dées issues d’'un autre pluviométre du bassin
versant déja en place avant 2005 : on fait 'hyps¢hqu’en saison seche (avant juin), les
données météorologiques autres que la pluie (texyyér rayonnement...) n‘auront pas
d’influence sur le développement de la végétatiendant la saison des pluies suivante. En
revanche, il est essentiel d’avoir dans le forclege« vraies » pluies du début 2005 : cette
année-la quelques pluies ont lieu en tout débwgaikon, avant mi-juin, ce qui peut avoir un
impact sur I'humidité du sol, le développement devégétation et les échanges surface-
atmosphére au cours des mois suivants.

Le protocole expérimental est le méme pour les lsitimns avec ORCHIDEE et
ORCHIDEE-mil : pour chacune des deux années, umgpide 15 ans est effectué (itération
sur la méme année) afin d’initialiser le contenu eau du sol (cf section 2.2); une
initialisation du carbone du sol est égalementotfi@e sur plusieurs milliers d’années pour
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atteindre un équilibre des stocks de carbone dudaons le modéle. On peut noter que la
végeétation réelle, sur le site de mil, n’est, ghlas véritablement a I'équilibre, étant donné que
cette parcelle est une jachére convertie en mihEg précédant I'installation des dispositifs
de mesure (de méme, les stocks de carbone dehlargane sont pas non plus a I'équilibre,
étant donné que la jachére est agée de seulen@mrd) 5Néanmoins il n'est pas possible de
simuler I'historique précis de chaque site au cales dernieres décennies dans ce type de
comparaison.

Les valeurs d’albédo du sol, ainsi que de la végétasont également calibrées pour
correspondre autant que possible aux mesureseajiesiparticulier les valeurs de I'albédo en
saison seche, qui correspondent au sol nu (vairdig.17 plus bas). En effet ORCHIDEE lit
sur une carte une couleur de sol moyenne au peimgfrile correspondant aux coordonnées
du site, et utilise alors comme albédo du sol peusite des valeurs prescrites en fonction de
cette couleur. Ces valeurs ici ne correspondentipaes qui est mesuré sur le site : comparer
les termes du bilan d’énergie de surface dansadittons ne serait alors pas pertinent.

De méme, les fractions des différents PFTs suitdesent prescrites. Les champs de mil dans
une région sahélienne telle que celle de Wankanmaesmondent a une agriculture
essentiellement extensive, et sont relativemenitselaés : ici la fraction effectivement
occupée par le mil ne dépasse pas 30% (voir figut8). Cette faible densité de culture
résulte d'un compromis de I'agriculteur entre laherche de rendement, les capacités de la
parcelle, en eau et en nutriment, a supporterveldgpement d’'une importante végétation, et
le travail a apporter a la culture. Une fractiorrrespondante de sol nu (70%) est donc
prescrite dans le modele. Boulain et al. (2009ees. comm.)ndiquent qu’en plus du mil,
des petits buissonsG(iiera Senegalensis Lanpeuvent se développer sur le site avant la
culture, en début de saison de pluie, ainsi quéhddsacees si le semis n'a pas lieu aux toutes
premieres pluies. De telles adventices sont endaigement éliminées avant semis, ou
contenues par I'agriculteur au cours de la saisssuies (par sarclage), mais peuvent se
développer a nouveau apres la récolte si les dondisont encore favorables. Comme notre
modéle ne rend pas compte de cette gestion hurdaiteevégétation naturelle (et qu’il est en
outre peu probable que les PFTs naturels dORCHIBEpEoduisent avec assez de précision
le développement d’herbes ou de buissons sureersiparticulier), seul du mil (PFT agricole
en C4) est simulé ici : hors de la saison de caoiss, le sol, dans le modele, reste nu.

Fig.1.10 : Vues aériennes des sites « jachére et(k)mil » (c) de Wankama. Tiré de Boulain e{2009).
Notez la faible densité de végétation sur le sitend.
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3.3 Comparaison des biomasses et flux de carbone

a. Saisons des pluies

Les trois saisons des pluies (2005 a 2007) montterarges différences (fig.1.11) - ce qui

témoigne de la grande variabilité interannuelle plegses en zone sahélienne. En 2005, les
précipitations sont moins abondantes (495 mm) gR@&06 (572 mm), mais mieux réparties.

En particulier, la saison des pluies 2006 démaree an délai d’'un mois par rapport a 2005,

et se termine plus précocement : les pluies sont @oncentrées en une saison bien plus
courte (115 jours contre 165 jours — Ramier eR@09). La saison 2007 cumule une faible
guantité de pluies (431 mm) avec une fin de sgséooce.

Fig.1.11 : Pluie cumulée mesurée a Wankama en 2, 2007.

b. Biomasses

Dans un premier temps, on laisse ORCHIDEE-mil dafcsia propre date de semis, selon les
pluies (cf section 2.2 de ce chapitre). La figuré2lcompare les biomasses aériennes
mesureées et simulées : on constate tout d’abordegudomasses simulées par le modele sont
dans les bons ordres de grandeur, et que danslédsusas, les biomasses simulées avec
ORCHIDEE-mil sont beaucoup plus réalistes que setienulées avec la version standard
d’'ORCHIDEE.

On constate qu’en laissant ORCHIDEE-mil calculesdenis, on parvient a bien représenter la
dynamique de biomasse en 2005, bien qu’avec um tétgrd; en revanche le modéle simule
un cycle trop précoce pour 2006 et 2007. En 2006aticulier, les observations montrent
que le mil ne démarre et ne se développe que &mebvément (avec plusieurs semis
successifs en juillet — Boulain et al. 2009) : mé&ndenant compte du démarrage tardif de la
saison de pluies cette année-la, le début du egtlemhabituellement tardif. Au final le cycle
est significativement décalé par rapport a la sages pluies (fig.1.12, milieu): rien ne pousse
avant début aodt, et le cycle se prolonge biensadpréin de la saison des pluies. Les variétés
de mil utilisées dans cette région étant a cyale, fet non photopériodiques (autrement dit, la
durée du cycle est indépendante de la date de dgblgf), le maximum de biomasse n’est
atteint que mi-octobre, bien aprés la fin des gluentre début septembre pour 2005. Bien
gu’il simule quand méme un décalage du cycle diungtaine de jours par rapport a 2005, le
modele ne parvient pas a reproduire cette dynanmdgquBomasse tres atypique de 2006.
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Fig.1.12 : Biomasses aériennes (gDM/mgramme de matiére séche par m?) mesurées (rbis)mulées par
ORCHIDEE-mil (rouge) et par ORCHIDEE (vert en tggtpour 2005, 2006 et 2007. Les barres verticales
noires correspondent a I'écart-type des mesuresigimasse sur les différentes placettes échantilesrdans le
champ. Pour plus de détails sur le protocole desures de végétation, on pourra consulter Boulairalet
(2009). En bleu sont représentées les pluies.

La paramétrisation du semis ne constituant qu’uaiepdu modéle, il convient de tester
également le comportement d’ORCHIDEE-mil lorsque date de début de cycle est
correctement représentée.

Bien que les données de Boulain et al. (2009) pertent pas explicitement les dates de
semis, on peut les inférer d’apres les premierssjaul les mesures de biomasse sont non-
nulles. Lorsqu’on prescrit au modeéle ces dateséatmitdde cycle, on constate (fig.1.13) que
'adéquation entre les cycles observés et simulés @RCHIDEE-mil s’améliore
significativement. En particulier, la biomasse déeuen 2006 et 2007 est davantage en
adéquation avec les données. En supposant quét Itles mesures de biomasses correspond,
a quelques jours prés, a la récolte, la longueurcyide est également correctement
représentée. Les années 2005 et 2006 semblentuandignalgré I'incertitude sur les
observations, que le modéle sous-estime Iégerelaetéveloppement du mil en début de
cycle, et le surestime par la suite, ce qui indigiieue la dynamique d’allocation du modele
ne rend pas bien compte du développement du nabeditions paysannes (ou du moins du
développement des variétés utilisées a WankamanrNeins ces différences restent faibles,
et modifier les formalismes initiaux de SARRAH esh tout état de cause, au-dela des
objectifs de cette étude sur site. En amplitudengbhasage (en prescrivant, certes, la date de
début de cycle), on peut donc avancer qu’'ORCHIDEEcapture correctement, au premier
ordre, le signal de végétation sur la parcelle de m
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Fig.1.13 : Biomasses aériennes (gDM/Angramme de matiére séche par m?) mesurées (rbis)mulées par
ORCHIDEE-mil avec des dates de semis prescritagg@pet par ORCHIDEE (vert en tirets), pour 20080&

et 2007. Les barres verticales noires correspon@ehécart-type des mesures de biomasse sur |éérelites

placettes échantillonnées dans le champ. En bletireprésentées les pluies, a titre indicatif.

En termes de variabilité interannuelle, on peut woir la figure 1.14 qu'ORCHIDEE-mil
reproduit qualitativement la hiérarchie des bioreasmesurées pour les différentes années :
en tenant compte de la forte incertitude sur led@nla saison 2006, on retrouve dans le
modele la hiérarchie observée 2005 > 2007 > 20G@6.camparaison avec les cumuls
pluviométriques (fig.1.11) permet de constater gette hiérarchie n’est pas celle des cumuls
de pluie : la répartition intrasaisonniére des g8ujoue en effet un réle important pour
I'amplitude du développement de la végétation. @stiparticulierement vrai pour la saison
2006, trés pluvieuse, mais trés courte, qui a geoee faible récolte. La figure 1.14 montre
gue le modeéle est capable de prendre en compteffeds intrasaisonniers. Les données de
végeétation du site n’incluent pas les rendementsil@btenus pour les différentes années :
on ne peut donc pas directement comparer le remdesimulé par ORCHIDEE aux
observations ; néanmoins, si on fait I'hypothese Igs rendements de la parcelle refletent la
guantité de biomasse mesurée, la figure 1.14 sagpér le modéle capture, au premier ordre,
la variabilité des rendements. On peut égalememdtater que cette hiérarchie est moins bien
reproduite par la version standard d'ORCHIDEE {fig)4).

La comparaison d’ORCHIDEE-mil aux observations aertasse sur les trois années est donc
globalement satisfaisante lorsque les dates desssnt imposées au modeéle ; on constate en
particulier qu’'on a significativement amélioré lanalation par rapport a la version standard
d’'ORCHIDEE. Améliorer la paramétrisation du modégérant le semis afin que, ici, elle
permette de directement calculer le début du csrebc précision, serait certes souhaitable,
mais en pratique cela reste limité par la capatité modele a rendre compte de fagcon simple
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de I'ensemble des critéres (climatiques, mais alsgjestion des parcelles, de calendrier,...)
intervenant dans cette décision de I'agricultewri Qus est, cette paramétrisation doit rester
suffisamment générique pour rester valable lordguamodéle sera appliqué a plus grande
échelle.

Il est important de noter que 'amplitude du cydke végétation n’est correctement simulée
que si I'on prend en compte la faible densité dangh de mil sur Wankama en prescrivant au
modeéle une fraction importante de sol nu (70% @Bns le cas contraire, la biomasse (et le
rendement) serait fortement surestimée : on re&@itvtypiquement les valeurs obtenues sur
le site de Bambey. Cette faible densité refletiailele niveau d’intensification de la conduite
culturale de la parcelle dans un environnement fida@tique adverse.

Fig.1.14 : Biomasses aériennes de mil observéast)lea simulées (bas) par ORCHIDEE-mil (traits pki et
ORCHIDEE (tirets) a Wankama en 2005, 2006 et 2007.

c. Flux de carbone

La figure 1.15 compare les simulations et les alsdems de biomasse, GPP, respiration et
NEE (Net Ecosystem Exchange) pour 2005 et 2006me=sires de respiration correspondent
aux flux mesurés la nuit (absence de photosynthése)Xonnées de NEE aux flux diurnes
(respiration et assimilation), les données de GRPdifférence entre les deux. Pour plus de
détails sur le traitement des données de flux,camrp se rapporter a Boulain et al. (2009).

On peut constater tout d’abord que les ordres dedgur de la respiration, de la GPP et de la
NEE simulés par ORCHIDEE-mil sont en bonne adéquadivec les observations. L’'accord
avec les données est meilleur, en particulier, \p¢aORCHIDEE : ORCHIDEE dans sa
version standard simule une GPP trop importantejnet respiration trop importante (ces
erreurs se compensent au niveau de la NEE).

En revanche, la saisonnalité des flux et la dynamigspective des différents flux ne sont pas
correctement représentées par ORCHIDEE-mil.
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En 2006, on retrouve, en fin de cycle, le compoeeimd’ORCHIDEE-mil décrit dans la
section 2.2.4: la GPP décroit rapidement, la ra8pn (proportionnelle a la biomasse
notamment) devient supérieure a I'assimilationdaic la NEE devient négative — d’ou une
perte de biomasse. Les observations ne semblent cpagspondre a ce scénario:
I'assimilation ne décroit pas aussi vite, et |pnmegion se réduit davantage en fin de cycle, de
sorte que la NEE reste positive — et les obsemsitide biomasse, dans la limite des
incertitudes, ne semblent pas indiquer de dimimutio

Fig.1.15 : Biomasse aérienne (gDMAngramme de matiére séche par m?) et flux de caeboesurés (noirs),
simulés par ORCHIDEE-mil (rouge) et ORCHIDEE (véirgts). Les valeurs observées (ronds creux) sest
valeurs journalieres. Les valeurs négatives coregsfent a des flux nets de I'atmosphére vers lataégé
(pertes atmosphériques, gains pour la végétation).

Cette méme différence observations/modele peubsstater pour I'année 2005 ; cependant
la saison 2005 montre aussi que d'autres facteordriouent a la différence entre

observations et simulations en fin de cycle. Ertefén 2005, I'assimilation simulée par

ORCHIDEE-mil tombe a 0 a la récolte ; or on peuistater que I'assimilation brute (GPP) et
la respiration se poursuivent apres la récolte duyean faisant, encore une fois, I'hypothéese
que la récolte réelle a lieu peu de temps aprékeiprier point de mesure de biomasse). On
observe également une poursuite de la transpirdtiocouvert (voir section suivante). Cette
activité ne provient pas des plants de mil : eateffomme il a été dit plus haut, la parcelle de
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mil aprés récolte n’est pas constituée uniguemersiodlnu, mais comporte également souvent
une reprise des adventices herbacées ou de laatiégéarbustive, que l'agriculteur a pu
laisser se développer en fin de cycle (voir figg).1Dans ces conditions, il est possible
d’interpréter cette poursuite d’activité de la viagi@n sur le champ de mil comme le résultat
de ce « relais » pris par la végétation natureilérede saison (N.Boulaimpers. comn).

En 2005, une autre différence entre les mesurkss eimulations se situe en début de cycle:
I'activité photosynthétique et la respiration seembl démarrer plus tét que ne le simule
ORCHIDEE-mil (mais elles se compensent au niveadadBIEE). Il est possible que ce
décalage provienne du léger retard dans le dévefoept de la biomasse simulée par le
modele (fig.1.15 panel du haut) ; mais il est apssisible d'y voir la encore un effet de la
végétation autre que le mil, qui n'est pas pris@mpte dans le modéle.

De fagon cohérente avec cette derniére hypoth@segmstate que pour 2005, la saisonnalité
des flux de carbone (GPP, respiration et NEE) ssmplr ORCHIDEE, avec une végétation
herbacée, sans récolte, est, au final, davantageamd avec les données. En revanche, pour
2006, la version standard d’'ORCHIDEE ne parvierst paeprésenter le pic tardif de GPP et
de NEE. Ce pic résultant de la phénologie particalidu mil (début tardif et cycle a durée
déterminée), il est au contraire bien simulé paCBIRDEE-mil. D’autre part, du fait des biais
moyens en GPP et respiration, I'écart moyen swwalaon entre modele et observations est
plus faible avec ORCHIDEE-mil qu'avec ORCHIDEE (thl3). Ces biais s’annulant au
niveau de la NEE, celle-ci reste mieux simulée @RCHIDEE (tab.1.3), mais cet accord
résulte d’'une compensation d’erreur.

Enfin, dans ORCHIDEE-mil, lors de la « récolte’ensemble de la biomasse est transférée a
la litiere : on peut voir sur la fig.1.15 la lemtespiration de cette litiere pendant le début de la
saison séche suivante. Méme si les données shariéia la fin du cycle de végétation et ne
permettent pas de le mettre clairement en évideratee parameétrisation, comme il a été dit
plus haut (section 2.2.4), ne correspond pas adkté, dans la mesure ou le mil fauché est
exporté, et consommeé tout au long de I'année (hbamme pour les grains, par le bétail pour
les pailles).

Fig.1.16 : Parcelle de mil de Wankama aprées régdéell novembre 2006. Notez les touffes vertdSudera
Senegalensis, et les herbacées (photo : NicolataBgu
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. GPP Resp NEE
RMSE Annee ( molC.m?s* ( molC.m?s* ( molC.m?s™)
2005 1.98 1.14 1.11
ORCHIDEE
2006 2.21 1.20 1.36
2005 1.90 0.68 1.76
ORCHIDEE-mil

2006 1.51 0.89 1.52

Tab.13 : RMSE (Root Mean Square Error) entre modélebservations en 2005 et 2006, pour ORCHIDEE et
ORCHIDEE-mil, pour les flux de carbone. GPP (NEB}psimilation brute (nette) ; Resp. : respiratiatate.

3.4 Comparaison des flux d’énergie

L’exhaustivité des mesures réalisées sur le siteWdmkama permet de comparer aux
observations I'ensemble des termes du bilan d'éaeigiulés par ORCHIDEE-mil : les flux
de chaleur sensible et latente (H et LE), le flexcialeur dans le sol G (qui est calculé dans
ORCHIDEE comme la difféerence du rayonnement netaesomme de H et LE), les
composantes du bilan radiatif. Les rayonnementglemés de courte et grande longueur
d’onde étant imposés comme forgages, ils sont édans les observations et les simulations
(non montreé).

L'albédo du couvert étant calibré, autant que pmssisur les observations (fig.1.17), le
rayonnement de courte longueur d’onde ascendanb(@®Vgimulé par ORCHIDEE-mil est
globalement en bon accord avec les mesures. Néaarsoi la fin de la fin de la saison 2006,
I'albédo simulé differe des observations : la haud®lbédo résultant de la récolte, dans le
modéle, ne se retrouve pas dans les observatiand,albédo diminue graduellement.
L’albédo étant trop élevé, le SWout simulé estsatosp important (fig.1.17).

En fin d’année, le rayonnement de grande longuaundé ascendant (LWout) est egalement
légerement surestimé par ORCHIDEE-mil. En consécpiém rayonnement net Rn (LWin —
LWout + SWin — SWout) est alors sous-estimé danmdelele, avec des différences allant
jusqu’a plus de 10W.ih fin 2006. En 2005 et pendant la saison des plA@36, cette
différence est essentiellement due au LWout ; ausdison séche de fin 2006, s’ajoute un
effet de surestimation de I'albédo (cf ci-dessds))c de surestimation du SWout.

En termes de flux latent (i.e., d’évapotranspiratiaon observe une bonne correspondance
entre la dynamique et les valeurs simulées par OREH-mil et les observations pendant le
cceur de la saison des pluies (fig.1.18). La bomnespondance en début de saison, en outre,
lorsque la végétation n’est pas encore présenteui{d06 notamment, autour du jour 200),
suggere que le modéle reproduit bien, indépendamrgeréponse de I'évaporation du sol a
la pluie. En fin de saison, on retrouve la diff@®motée dans la section précédente :
I’évaporation tombe a 0 apres la fauche dans leahedd n'y a plus de plante pour évaporer),
mais reste substantielle dans les mesures, olwdédkne lentement au cours du début de
saison séche suivante. Cette dynamique suggeéremeoina été dit ci-dessus, qu’une
végeétation naturelle continue a étre active surhi@mp de mil, continuant a assimiler et a
évaporer.
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Fig.1.17: Biomasse aérienne (gDM#Amgramme de matiére séche par m2), albédo, rayoememscendant de
grande (LW_out) et courte (SW_out) longueur d’omdgonnement net (Rnet), mesurés (« obs ») et &amar
ORCHIDEE-mil (rouge) et ORCHIDEE (vert, tirets),Véiankama en 2005 (gauche) et 2006 (droite). En bleu
sont représentées les pluies sur le panel du Haautispositif de mesure n'ayant été installé qudani-juin
2005, les 6 premiers mois de mesure manquent eb Z0 rappelle qu’alors les simulations ont étéliges
avec le forcage de début 2006, sauf pour la plgig,provient des mesures d’un autre pluviometresitel et
correspond donc réellement a la pluie de 2005.regennements ascendants simulés en début d’ann2e0sn

et 2006 sont donc treés proches, jusqu’au momere®pluies commencent a différer (jour 120 envirdres
mesures sont également manquantes en 2006 enoe [£09 et 181.

Les variations simulées du flux de chaleur darsoleG sont également en bon accord avec
les observations. En revanche, la comparaison estsnbonne pour le flux sensible H: a
premiére vue, les observations montrent que le fraai&estime H en saison des pluies, et le
sous-estime en saison seche. La représentatioact®rdu flux sensible H reste, de facon
générale, une des faiblesses d’ORCHIDEE (Krinneal.e2005) : ces erreurs ne sont donc,
qualitativement, pas surprenantes — toutefois, planr des différences observées est
problématique. C’est particulierement le cas fi@2@t début 2006, avec une sous-estimation
d’un facteur 2 (~environ 25W/mz2 contre 50W/m?2). Tedais, on peut s’interroger, pour cette
période, sur la fermeture du bilan d’énergie dassobservations: le rayonnement net, somme
des SWin, SWout, LWin et LWout, doit en effet aopriétre égal a la somme des flux
turbulents (LE+H) et du flux dans le sol (G). C’estas, par construction, dans ORCHIDEE-
mil. Des lors, du fait de la relativement bonne caddion, en saison seéche, entre le
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rayonnement net calculés d’'apres les flux radidfiss le modéle et dans les observations (fin
2005 et début 2006, voir fig.1.18), la forte diégce de flux turbulents entre modele et
mesures (ces derniéres étant trés supérieuresemigpy suggere que le bilan d’énergie n’est
pas fermé dans les observations — pendant la saiscme. On ne peut donc clairement
remettre en cause la simulation dORCHIDEE-mil sette période. Sur la saison des pluies,
en revanche, la surestimation de H par ORCHIDEE#aibmbe sans doute davantage aux
erreurs du modele — méme si la différence qui snlie sur la somme des flux simulés

(H+LE+G) reste dans la fourchette d’erreur de lamfture du bilan d’énergie dans les

observations sur la saison des pluies (13%, Raatiat. 2009). Qualitativement, le modéle

reproduit bien la bascule entre le régime des dexsaison seche (H dominant, LE faible) a
celui de saison des pluies (LE dominant, H failp@)ticulierement en 2006.

Fig.1.18 : Biomasse aérienne (gDM/mgramme de matiére séche par m?) (haut), rayoramemet (Rnet), flux
de chaleur latente (LE), sensible (H) et flux dealebr dans le sol (G), mesurés (noir) et simulés pa
ORCHIDEE-mil (rouge) et ORCHIDEE (vert, tirets),Véiankama en 2005 (gauche) et 2006 (droite). En bleu
sont représentées les pluies sur le panel du haut.

La comparaison de ces résultats avec les simutatissues de la version standard

d’ORCHIDEE (en vert sur les figures précédenteshtmeoque 'adéquation avec les données
de flux radiatifs et turbulents est généralementllenee avec ORCHIDEE-mil, mais pas
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systématiquement (tab.1.4). De fagon cohérente kvesection précédente et les flux de
carbone, la saisonnalité du flux de chaleur lategse presque mieux reproduite par
ORCHIDEE qui simule des herbacées et ne représmdede récolte (fig.1.18) ; toutefois

I'évaporation simulée est alors trop importantes lbéais sur le flux de chaleur sensible H
sont partagés par les deux versions : cela conflaneature fondamentale, en termes de
physique du modéle, de ce biais, qui n'est paspditiBquement a la représentation de la
végétation cultivée dans ORCHIDEE-mil.

. SWout LWout Rnet LE H G

RMSE | Annee Ab. 1 wm? | wm? | wm?) | wm?) | wm?) | w.m?
L 2005 | 0050 | 1172 | 567 2521 | 1425 | 1516 | 1671
o

T

(@)

x 2006 | 0051 | 1182 | 1350 | 1857 | 1905 | 2821 | 23.40
ul 2005 | 0024 | 563 7.69 8.25 1525 | 1524 | 10.73
o -

g £

T 2006 | 0052 | 1211 | 1810 | 2020 | 1663 | 2935 | 2318

Tab.1.4 : RMSE (Root Mean Square Error) entre nm@élobservations en 2005 et 2006, pour ORCHIDEE et
ORCHIDEE-mil, pour 'albédo, les flux radiatifs,deflux de chaleur et les flux de carbone. LWout &)\t
rayonnement ascendant de grande (courte) longueundeé ; Rnet : rayonnement net ; LE (H) : flux deleur
latente (sensible) ; G : flux de chaleur dans Ie so

L’effet du changement de version entre ORCHIDEBBCHIDEE-miIl sur le bilan radiatif
est complexe : de facon générale, le bilan radieggte mieux simulé en 2006 par
ORCHIDEE, mais en 2005 est bien mieux représenteQRCHIDEE-mil. En 2005, on
constate une large sous-estimation de l'albédo dAR€CHIDEE, et donc des erreurs
importantes sur le SWout et le rayonnement netl(fi@ et tab.1.4). Cette sous-estimation de
l'albédo semble clairement due a la surestimatieriadvégétation (fig.1.18); cependant la
végeétation est également surestimée en 2006, squast, cette fois-ci, sur I'albédo.

En 2005 et 2006, le LWout reste également moinsséigans ORCHIDEE que dans
ORCHIDEE-mil (tab.4), en particulier pour la fin daison (fig.1.17). Cette différence de
LWout simulé a cette période entre les deux mod&desespond a la présence de végétation
dans ORCHIDEE et non dans ORCHIDEE-mil : cela sugggalement qu'il est plus réaliste
de simuler un couvert végétal en fin de saison.

Fondamentalement, la comparaison des flux d’éndrgaiatifs et turbulents) entre les deux
modéles et les observations souligne donc la difiége entre le champ virtuel simulé par
ORCHIDEE-mil (une parcelle homogéene, constitué ueigent de mil, puis de sol nu aprées
la récolte) et le champ réel, qui comporte une tagd adventice (herbacées, buissons)
pouvant faire I'objet d’'une gestion par I'agricultependant le cycle, et reprendre aprées le
cycle. Dés lors, bien que la simulation des fluxcdebone et d’énergie par ORCHIDEE-mil
soit globalement réaliste, certains aspects finsadeaisonnalité des flux ne sont pas bien
reproduits. De plus, 'amélioration de la simulatides flux surface/atmosphére, par rapport a
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la simulation d’une végétation naturelle comme daRCHIDEE, n’est alors pas directement
proportionnelle a 'amélioration de la simulatioa ld biomasse (section 3.3).

La comparaison aux données de flux révele aussicemain nombre de biais dans
ORCHIDEE-mil. Par exemple la représentation deylaachique des différents flux de @O
(GPP, respiration) ne semble pas correcte en ficyde. Cela mériterait d’'étre approfondi et
eventuellement corrigé; toutefois, dans le cadreati® thése, il n’est pas envisage, au-dela de
cette étude sur site, d'utiliser directement ORCHEMIl dans des études sur le cycle du
carbone : on ne s’intéressera donc pas davantage@s aspects. De méme le calcul du flux
de chaleur sensible parait poser probleme, du npeEndant la saison des pluies — mais ces
erreurs ne semblent pas particulierement liées @axamétrisations agronomiques
spécifiguement introduites dans le modeéle : lesuesr sur le flux H constituent un biais
général de la physique dORCHIDEE. L’amélioratiom cktte physique restant au-dela des
objectifs de cette thése, on ne cherchera pagjticdement a corriger ces biais.

3.5 Comparaison végétation naturelle/cultivee

Comme il a été dit plus haut, le site de Wankanaa¢ aes mesures sur un champ de mil et
sur une jachere, offre I'opportunité unique de carap les interactions surface/atmosphére
sur végétation naturelle et cultivée en milieu §ahéOn a vu dans les sections précédentes
qu'’ORCHIDEE-mil simulait correctement la végétatisur le site cultivé. Dans cette section
on se propose donc de comparer les simulations @KIREE-mil sur le site de mil et celles
d’'ORCHIDEE-savannah (version développée dans sstpar Pierre Brender) sur le site de
jachére. De la méme maniére quORCHIDEE-mil repreztdmodifie les formalismes
d’'ORCHIDEE pour le PFT «cultures en C4 », ORCHIB&wannah modifie les PFTs
herbacés d’ORCHIDEE pour améliorer la simulatios deosystémes herbacés tropicaux de
type savane. Basées sur une calibration sur ledstgoufou au Mali, les modifications
principales portent sur la phénologie et la phattdsyse des herbacées : par rapport a la
version standard d’ORCHIDEE, le calcul du débutcdsssance est modifié, la sénescence
est accélérée, et la capacité photosynthéthiquaenige.

Les simulations avec ORCHIDEE-savannah sont réaisélon le méme protocole que celles
avec ORCHIDEE-mil sur le site cultivé (cf. sectiBr2). La principale difféerence entre les
deux sites, du point de vue de la végétation, estlg couvert végétal est plus dense sur la
parcelle (cf. fig.1.10). Les fractions de PFTs prigss sont différentes : 8% de sol nu, 16% de
buissons Guiera Senegalensis Lanmeprésentés dans le modéle par le PFT « Tropical
Broadleaf raingreen », et 74% d’herbacées (N.Boyters. comn).dont les deux tiers en C3
et un tiers en C4.

Il ne s’agit pas ici d’analyser en détail les siatidns d’ORCHIDEE-savannah, de fagcon
similaire aux sections précédentes: on se contedtfen présenter les résultats. On peut voir
sur les figures 1.19 et 1.19bis que cette versapmésente trés correctement, pour la jachére
en 2005 et 2006, I'amplitude et la saisonnalitécycle d’albédo et du cycle flux de chaleur
latente (les simulations pour le mil sont report&asces figures a titre de comparaison et sont
identiques a celles des figures 1.17 et 1.18). €@rouve dans ces simulations, encore une
fois, le méme biais qu’avec ORCHIDEE-mil pour lexflde chaleur sensible : par rapport aux
observations, il est surestimé en saison des plsies-estimé en saison seche.
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Fig.1.19 : Observations (noir) et simulations (reygur le site de mil (a2 gauche) et de jachérerite), avec
ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-savannah respectivememt2@05, pour, de haut en bas : biomasse aérienne
(grammes de matiére séche paf),nalbédo, flux de chaleur latente (LE), flux dealelur sensible (H). Les
simulations pour le mil (ORCHIDEE-mil) sont repréiges a titre de comparaison : ce sont les mémessqu

les figures 1.17 et 1.18

En revanche, on constate une surestimation impertinla biomasse simulée par rapport aux
observations. Ce biais est étonnant au regard oleses caractéristiques simulées pour les
autres variables, en particulier pour les flux @ebone (fig.1.20 et 1.20bis) : I'ordre de
grandeur de la GPP est correctement simulé, eER &kt plutbt Iégérement sous-estimée du
fait de la surestimation de la respiration tot@le.biais de biomasse reste a ce jour inexpliqué
(P.Brenderpers. con). Au-dela de ces biais moyens, la saisonnalitéfldesde carbone est
treés bien représentée par ORCHIDEE-savannah.
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Fig.1.19bis : Observations (noir) et simulationsyge) sur le site de mil (& gauche) et de jacharerpite),
avec ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-savannah respectivemen 2006, pour, de haut en bas: biomasse
aérienne (grammes de matiere seche par m2), aldtdode chaleur latente (LE), flux de chaleur skeles(H).

Les simulations pour le mil (ORCHIDEE-mil) sont megentées a titre de comparaison : ce sont les mé&ue
sur les figures 1.17 et 1.18

La comparaison entre les deux sites (fig.1.21) meoque les deux versions ORCHIDEE
utilisées ici (ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-savannalgrgennent a reproduire certaines
des differences observées importantes entre le @itdvé et le site naturel. C’est
particulierement le cas en 2006. On retrouve dasssimulations I'albédo plus faible sur le
site de jachére que sur le site de mil. On retr@gadement, pendant le coeur de la saison des
pluies, les valeurs plus élevées d’assimilationeb(GPP) et nette (NEE) — de l'ordre de 6-7

molC.m?s™ pour la NEE - les valeurs plus élevées de fluxitmeur latente — de I'ordre de
50 W.ni? - auxquelles correspondent des valeurs plus faitiéeflux de chaleur sensible - de
I'ordre de 10 W.r.
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Fig.1.20 : Observations (noir) et simulations (r@)gur le site de mil (& gauche) et de jachererite), avec
ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-savannah respectivemem2@05, pour les flux de carbone (GPP, respiration
totale et NEE). Les valeurs négatives correspondeest flux nets de I'atmospheére vers la végétatimrtés

atmosphériques, gains pour la végétation).

Fig.1.20bis : Observations (noir) et simulationsyge) sur le site de mil (& gauche) et de jachérerpite),
avec ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-savannah respectivimen 2006, pour les flux de carbone (GPP,
respiration totale et NEE). Les valeurs négativesaespondent des flux nets de I'atmosphere vergtgétation

(pertes atmosphériques, gains pour la végétation).
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Fig.1.21 : Différences observées (noir) et simul@esge) en 2005 (a gauche) et 2006 (a droite) etdrsite de
mil et le site de jachére (mil — jachére), pour, ltaut en bas : I'assimilation nette (NEE), I'albéde flux de
chaleur latente (LE) et le flux de chaleur sensifity). La simulation sur le site de mil est réaliséeec
ORCHIDEE-mil, celle sur le site de jachére avec GIRQEE-savannah. Les valeurs négatives de NEE
correspondent a des flux nets de I'atmosphére la&rgégétation (pertes atmosphériques, gains pour la
végétation) : une différence positive entre mjeehére correspond donc a une assimilation netts frhible sur

le mil.

Ces différences moyennes entre jachére et miltefgullavantage de la différence de densité
de végétation entre les deux sites que des difféeede phénologie et physiologie entre les
deux types de végétation: la jachére étant plusajetiassimilation nette, et donc la
transpiration, y sont plus importantes. Comme &dib est plus élevé sur le site de mil (du fait
de la plus faible densité de couvert végétal),agonnement net (I'énergie disponible en
surface) y est plus faible, de sorte que la hadss#lux de chaleur sensible y est moins
importante que la baisse de flux de chaleur latefiegdfet « albédo » vient compenser en
partie I'effet « partition des flux turbulents ».

Etant donné qu’on prescrit dans chaque simulagsrdensités de végétation correspondantes,
cet effet moyen de la différence de densité de eduégétal est bien capturé par les deux
modeles. Au-dela de cet effet densité, on peute@gaht constater que certaines différences
interannuelles plus fines, davantage liees a langlbgie respective des deux types de
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couvert, sont bien reproduites par ORCHIDEE-mID&CHIDEE-savannah. Par exemple la
hiérarchie des années, en termes de biomasseagediiiére la jachére et le champ de mil : les
années les plus productives sont, par ordre déamts 2006, 2005, 2007 sur la jachére
(fig.1.22); sur le site de mil on a vu (fig.1.140egcet ordre était 2005, 2007, 2006. Cette
difféerence est bien reproduite par ORCHIDEE-savAnea ORCHIDEE-mil (fig.1.14 et
fig.1.22). C’est particulierement le cas pour 2(Q8 rapport a 2005 : les deux modéles
parviennent a représenter la réponse différenteddes couverts a ces saisons particulieres,
i.e. le fait que le cumul de pluie plus élevé (60D&) favorise le développement plus
important de la jachére, mais que la répartitiamasaisonniére particuliére des pluies soit
défavorable au développement du mil.

De méme, les deux modeles simulent correctemedniliffésences interannuelles en termes de
phénologie : ORCHIDEE-savannah reproduit bien ie dae le pic de végétation ait lieu
chague année au méme moment (fig.1.22, et fig.&t2D20bis pour les flux de carbone),
alors quUORCHIDEE-mil simule de facon réaliste kcdlage de pic de végétation entre les
différentes années (fig.1.14, et fig.1.20 et 1.20mour les flux de carbone). C’est la aussi
particulierement vrai pour 2005 et 2006. Cette n&godifférente correspond au fait que la
phénologie de la végétation naturelle est conggdatr les conditions climatiques, alors que le
mil possede un cycle déterminé (en temps thermiguey deux modeles simulent
correctement cette différence de fonctionnementldes couverts.

Fig.1.22 : Biomasses aériennes observées (haugjnatlées (bas) par ORCHIDEE-savannah sur le site de
jachere de Wankama en 2005, 2006 et 2007.

En revanche, en fin de cycle, comme la baisse lerat&vaporation dans les simulations
d’ORCHIDEE-mil n’est pas présente dans les donf&esection 3.3 et 3.4), la différence de
flux de chaleur latente simulée entre le mil efalehere n‘est pas réaliste: en fait, on peut
méme constater (fig.1.21) qu’a cette période I'é@rapon est Iégerement plus importante sur
le mil que sur la jachére, en 2005 comme en 20@bteCdifférence contre-intuitive est
interprétée par Ramier et al. (2009) comme le tasdu supplément d’eau stockée dans le sol
sous le mil par rapport a la jachére : la végéataéitant moins dense, et I'évaporation moins
importante, davantage d’eau s’infiltre sous le quié sous la jachére. Cette eau peut entretenir
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une évaporation résiduelle plus importante en #nsdison des pluies — si une végétation
résiduelle est présente apres la récolte. De m@nNEE semble Iégérement supérieure sur le
mil en fin de cycle (fig.1.20 et 1.20bis). Cela eshérent avec I'hypothése d’'une persistance,
voire une reprise, de la végétation non-cultivéelsusite de mil en fin de cycle. On peut
constater, néanmoins, que ce biais entre diffésesiteulées et observées entre mil et jachére
en fin de saison reste faible au regard des difté&® entre sites constatées pendant le cceur de
la saison des pluies.

On peut donc avancer qu'avec les deux versions GKIREE - ORCHIDEE-mil et
ORCHIDEE-savannah - il est possible de représembenbre des difféerences essentielles
entre végétation naturelle et végétation cultivéendieu sahélien, telles qu'observées sur le
site de Wankama sur les années 2005-2007: diffésedans I'état moyen (assimilation,
évapotranspiration), et dans la variabilité intexslle (phénologie, amplitude du cycle
saisonnier). On peut indiquer ici qu’étant donredbeangements importants d'usage des sols
au Sahel pendant les derniéres décennies - ixpalsion des zones cultivées aux dépens de
la végétation naturelle - ces différences peuvemtraun impact a plus grande échelle
important en termes de stockage de carbone deysteoms sahéliens, de méme qu’en
termes d’interactions surface/atmosphere pendantsadison des pluies a travers les
modifications de flux de chaleur convectifs et deyclage de I'eau. Les résultats présentés ici
montrent quORCHIDEE, avec les deux versions @ ici, constitue un outil intéressant
pour étudier ces impacts de I'évolution de I'ocdigpades sols sur les bilans de carbone,
d’eau et d’énergie de cette région.

Résumé
Dans ce premier chapitre on a montré qu’il étagsiade d’introduire dans ORCHIDEE une
représentation plus réaliste des cultures tropicele se basant sur un certain nombre de
formalismes issus d’'un modele agronomique. Ici oexlifications, inspirées du modéle
SARRAH, portent essentiellement sur la phénologia eynamique de la biomasse (schéma
d’allocation en particulier), avec pour but de siendle comportement de céreales telles que le
mil et le sorgho en milieu tropical, particulieremieen Afrique de I'Ouest. La nouvelle
version du modele se comporte de facon realistsqloon la compare au modéle
agronomique de référence sur site, en station empatale (Bambey). La simulation gst
significativement améliorée par rapport a la verstandard d'ORCHIDEE.
Le modéle est ensuite testé en milieu paysan sirdele Wankama (Niger), ou sont réalisges
des mesures de végétation et de flux surface/atmosp En prenant en compte |es
spécificités du site — dates de semis, densité &gtation - ORCHIDEE-mil représente
correctement les cycles de mil observés, en tedaesisonnalité et d’amplitude, la aussi de
facon plus réaliste que la version standard. Les #urface/atmosphére (flux radiatifs|et
convectifs) sont globalement correctement simulés Ip modéle ; toutefois, la présence
d’'une végeétation non-cultivée sur la parcelle de qui n'est pas représentée par le modgle,
induit des biais dans la simulation de ces flux. &mséquence, I'amélioration de |la
simulation des flux surface/atmosphere par rappdat version standard d’ORCHIDEE n’est
pas proportionnelle a I'amélioration de la simulatde la biomasse de mil.

Enfin, on a vu qu'avec ORCHIDEE-mil et ORCHIDEE-aanah (version d’'ORCHIDE
dédiée aux écosystemes tropicaux de type savaesj possible de simuler les différences
essentielles de végétation et de flux de carbordésiergie entre des couverts naturels et
cultivés en environnement sahélien.

Ces premiers résultats permettent de poursuivvalli@tion du modéle a I'échelle régionale.
C’est I'objet du chapitre suivant.
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Il. Application d’ORCHIDEE-mil a I'échelle régional e
validité des rendements simulés a grande échelle

Apreés le développement et les tests sur site dfapeesentation des cultures tropicales dans
ORCHIDEE, l'application a I'échelle régionale pertnte poursuivre I'étude et I'évaluation
du comportement du modéle. Il s’agit d’'utilisemi®déele en mode « off-line », i.e. forcé par
des données climatiques, sur une fenétre régio@echapitre porte essentiellement sur
I'analyse des rendements, et de leur variabilitdus a grande échelle (I'échelle nationale
ou régionale), par rapport notamment aux obsemsitpar pays fournies par la FAGopd
and Agriculture Organization Pour autant que ces données FAO reflétent aféaoent
l'influence de la variabilité climatique a I'échelldes différents pays (cela sera discuté),
évaluer la capacité du modéle a reproduire comeaé cette variabilité constitue un bon test
de la capacité du modele a représenter I'impada gariabilité climatique sur la productivité
agricole. D’autre part, c’'est a cette échelle -aggle, ou du moins, sub-régionale — qu’il est
le plus intéressant, en termes d’anticipation depacts et de stratégie d’adaptation,
d’apporter une information aux décideurs sur legpdots sociétaux du changement
climatique.

Parce que le modele SARRAH dont est inspiré ORCHEDI s’applique principalement en
Afrique de I'Ouest, et parce que cette thése sinkrgement dans le cadre du projet AMMA
d’étude de la mousson ouest-africaine, de ses ggaseet de ses impacts sur I'environnement
naturel et humain, la premiére application régierthl modele porte sur I'Afrique de I'Ouest.
La premiére section de ce chapitre reprend donarticle publié dan€limatic Changequi
présente les simulations d’ORCHIDEE-mil sur I'Afuig de I'Ouest, et analyse la variabilité
simulée des rendements par rapport aux observat®tesFAO (cet article reprend également
la présentation du modele telle qu’elle a été failepremier chapitre ; d’autre part d’autres
résultats de cet article, sur I'impact d’'une meitke représentation des zones cultivées sur la
simulation des flux surface-atmosphére, serontigegirpoursuivis dans le chapitre suivant).
Cette premiere section inclura également une dssmugle certains éléments de cet article.

Un second article, paru dardeophysical Research Letteranalyse la sensibilité de la
performance du modele - en termes de simulatioa dariabilité des rendements par pays —
a la qualité du forcage climatique utilisé. Il fadtbjet d’'une seconde section.

Dans une troisieme section, des résultats similatecomplémentaires, issus de simulations
et d’analyses semblables sur une autre régiord@)nseront également présentes.

Dans une quatrieme section on analysera dans quedisure ORCHIDEE-mil peut
s’appliquer a la simulation de la variabilité argta échelle des rendements d’autres cultures.
Enfin une derniere section discutera et mettra erspgective certains des résultats de ce
chapitre : on discutera des intéréts relatifs,ande échelle, de la modélisation statistique et
mécaniste a la lumiére des performances du modelles différentes régions étudiées dans
ce chapitre.

1. “Including tropical croplands in a terrestrial b iosphere model:
application to West Africa”, Climatic Change

1.1 Article

L’étude présentée dans cet article repose suridedasions d’ORCHIDEE-mil forcées par
les données climatiques NCC (Ngo-Duc et al. 2006)la période 1965-2000, sur la bande
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soudano-sahélienne d’Afrique de I'Ouest. Ces sitimrla sont analysées par rapport aux

données de la FAO, et I'analyse de la variabiléé tendements simulés a grande échelle suit
I'approche proposée par Challinor et al. (2004,508e décomposant en deux points : la

capacité du modele a représenter les relationsnagiEe entre rendements et climat, et la

capacité du modele a simuler, directement, la garvariabilité des rendements ayant une

origine climatique (i.e., en éliminant les tendanterhnologiques, ou non-climatiques).
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1.2 Discussion

Dans cette premiere section on s’est attaché sarala capacité du modele a simuler les
rendements, et leur variabilité, & grande échdles la région ouest-africaine. On discute ici
certaines limites de ces résultats.

a. Phénologie
En moyenne, la contrainte forte posée par I'occuneeet la durée de la saison des pluies dans

cette région permet au modeéle de simuler correatefaghénologie des cultures, notamment
le démarrage du cycle, tel que l'illustre la fig@ele I'article. Les données manquent pour
évaluer cette phénologie a I'échelle interannuélleur une telle évaluation, a grande échelle,
on aurait pu suggérer d'utiliser des données #ateltle végétation (par exemple sur des
mesures de NDVI) pour comparer la phénologie simudé I'échelle d'un pixel par
ORCHIDEE et celle mesurée par satellite. C'est motent ce qui a été fait pour
ORCHIDEE-STICS sur 'Europe (Smith et al. 2010ag¢p€ndant cette méthode nécessite de
disposer d’'une carte de végétation suffisammentherale la réalité pour que le signal LAI
simulé par ORCHIDEE au niveau d'un pixel, qui dépele I'agrégation des PFTs et donc de
la carte de végétation du modele, puisse étre canguasignal LAl mesuré par le satellite sur
ce pixel, qui voit, lui, la végétation « réelleQui plus est, I'évaluation de la phénologie des
zones cultivées selon une telle méthode ne petdiseréellement que sur des pixels pour
lesquels la proportion des zones cultivees estissmfiment importante (autrement,
I’évaluation porte aussi sur d’autres types de taig). Si ces deux conditions sont remplies
pour I'étude sur 'Europe de Smith et al. (201Gz9,n’est pas le cas ici pour I'Afrique de
I'Ouest : les cartes de distribution de types dgétation sur I'Afrique, et peut-étre plus
particulierement sur I'Afrique de I'Ouest, resteatpriori trop incertaines pour ce genre
d’exercice. Ramankutty et al. (2004), par exemgpbenparent différents produits satellites de
classification de végétation sur I'Afrique de I'Giieet mettent en évidence des différences
importantes entre les différents jeux de donné&autke part les fractions de pixel dévolues a
I'agriculture n’atteignent pas les mémes valeurg gans les bassins agricoles des pays
développés (ou elles peuvent dépasser 90%). Ce d@gwaluation de la phénologie par
satellite n’a donc pas pu étre conduit dans noa® et I'on s’est davantage focalisé sur
I'analyse des rendements simulés.

b. Rendements moyens

On a vu que le rendement simulé, confronté aux éesmr-FAO ou aux données observées
localement (données Agrhymet en Afrique de I'Oyeapparait en moyenne fortement

surestimé. On a expliqgué que, fondamentalemerte satestimation résulte de la différence
entre le rendement potentiel climatique simulélpanodéle — qui correspond au rendement
potentiel climatique atteint en station expérimknta et le rendement paysan réellement
atteint : cette différence est le reflet d'une Rilntensification des pratiques agricoles en
Afrique de I'Ouest. Cette faible intensification tsaduit notamment par une faible densité de
semis, pratique qui integre les contraintes delifértdes sols et de disponibilité en eau : on
peut considérer cette densité comme un « proxy degué d’intensification. Il est intéressant

de relier ces résultats avec ceux du chapitre l,amia montré qu’en prenant en compte ce
facteur, i.e. en prescrivant une fraction de solréaliste dans la simulation sur site de
Wankama au Niger, cette surestimation du modelié #@dement réduite, et les ordres de

grandeur de biomasse correctement simulés. C'esgpoi il est suggéré dans l'article que

pour simuler dans ORCHIDEE-mil, a I'échelle régilmpades valeurs moyennes de

rendements plus réalistes, il faudrait par exerpplvoir prescrire sur le domaine d’étude la
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fraction de sol nu correspondante au sein de letidra agricole, qui intégrerait le degré
d’intensification des pratiques agricoles sur laeaonsidérée. Une telle paramétrisation
n'est pas implémentée ici dans les simulationsaadg échelle, car on ne dispose pas de cette
information, et de ses variations spatiales, péemsemble de la zonReElle reviendrait
néanmoins a peu de choses prés, en pratique, audinproportionnellemend, posteriorj le
rendement simulé par le modeéle (par exemple uratidrade 10% reviendrait a diminuer le
rendement de 10%). En se basant sur les résultatkapitre | sur le site de Wankama, ou la
fraction de sol nu dans le champ était de 70%, eart donc considérer que les rendements
simulés par ORCHIDEE-mil seraient, en ordre de dean, diminués d’un facteur au moins 2
ou 3. La figure 2.1 et le tableau 2.1 ci-dessomserment pour illustration les résultats de
I'article précédent dans le cas ou on aurait presae fraction de sol nu plus modeste de
50%. On constate que le biais entre rendementslésnati observés serait significativement
réduit.

Fig.2.1 : méme figure que la figure 6 de I'article la section précédente — a) pluie moyenne sus-2880, en
mm/an, sur I'Afrique de I'Ouest, issue de NCC (Nuac et al. 2005) ; b) rendements moyens simulés pa
ORCHIDEE-mil, en kg/ha, sur la méme période, ehisatit une fraction de sol nu de 50% ; c) coeffitide
variation des rendements simulés (écart-type/magjend) rendements fournis par I'’Aghrymet.Seul dagl b)

a changé ici — la variabilité des rendements sirafganel c) n’est pas modifiée par I'introduction sbl nu.

Mean Standard Deviation
FAO ORCHIDEE-mil FAO ORCHIDEE-mil
Mali 0.74 1.41 0.13 0.18
Niger 0.4 0.69 0.06 0.29
Burkina-Faso 0.53 1.27 0.13 0.27
Senegal 0.56 1.55 0.12 0.19
Chad 0.49 1.23 0.09 0.21

Tab.2.1: Rendements moyens et écarts-types desmemts simulés par ORCHIDEE et donnés par la FAO
pour les différents pays.

Un autre regard qu’on peut apporter sur cette mdiffée entre rendement potentiel climatique
simulé par le modéle agronomique et rendements tdgknus en milieu paysan, est qu'elle

® D’autre part, du point de vue du déroulement cblagique de la thése, les simulations présentées da
I'article ont été réalisées (et le papier écritatv’étude sur le site de Wankama présentée @artwapitre .
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souligne la marge d’amélioration des rendements existe dans ces régions. Méme en
admettant que le rendement potentiel climatiqueuinpar le modéle souffre d’'un biais
positif important, et en considérant qu’il n’est @ratique pas possible, en conditions réelles,
d’atteindre de facon systématique le rendementngieteclimatique, la différence entre les
valeurs moyennes observées par la FAO et les wjmientielles simulées par des modeéles
comme ORCHIDEE-mil ou SARRAH (ou les valeurs meearén station expérimentales
comme a Bambey au Sénégal, ou relevées par Mudly €007) en Inde) est telle, qu’elle
suggere un potentiel d’amélioration des rendemémdts important. L'importance de ce
«vyield gap » (pour utiliser I'expression anglopboronsacrée) reflete le fait que la
Révolution Verte du dernier demi-siecle, dans lagspen développement, a largement laissé
I’Afrique de coté. Les raisons a cela sont compdextemultiples, et ne seront pas développées
ici (le lecteur pourra se référer par exemple df@ri2006) ; toutefois il semble évident - ce
sera souligné plus en détail dans le chapitre gu'utiliser ce potentiel d’amélioration des
rendements (« to close the gap ») sera une comjgosasentielle de toute stratégie visant a
assurer la sécurité alimentaire en Afrique de I'ukans les décennies a venir.

c. variabilité des rendements

En termes de variabilité des rendements simulésaadg échelle, 'analyse proposée dans
I'article précédent suit I'approche présentée pheallthor et al. (2004), et porte sur deux
points : la capacité du modele a représenter lasars observées entre rendements et climat,
et la capacité du modéle a directement simuler daakilité des rendements d’origine
climatique (i.e., en éliminant les tendances tetdgiques, ou non-climatiques). Sur le
premier point, les résultats présentés ici suggegea le modéle simule correctement, dans
les environnements considérés, la dépendance aluie, pa la fois spatialement et
temporellement. Bien que ce point puisse semblsezasrivial, étant donné, ici, la forte
contrainte hydrique, représenter correctement lelstions entre climat (forcage) et
rendements (sortie) constitue en quelque sorteea«umacro-évaluation » nécessaire des
processus du modeéle. D’'une fagcon générale — dapadne plus large que I'analyse des liens
végeétation/climat présentée dans cette thése sws@squ’'un modele réagit selon les bons
processus et produit les « bonnes réponses pobofewes raisons » est en effet un souci de
validation majeur — au-dela de la simple validaties sorties du modele. Sur le second point,
on a montré que le modeéle est en général capabkindder la variabilité observée des
rendements avec un minimum de significativité, beure le pourcentage de variance
expliquée reste faible (autour de 25% dans le mgiltles cas, sur le Niger et le Burkina-
Faso).

On peut s’interroger sur les raisons de cette padiace relativement modeste, notamment au
regard des performances d’autres expériences délisatibn agronomique a grande échelle :
Challinor et al. (2004), par exemple, parviennamcde modele GLAM a expliquer 58 % de
la variance observée des rendements d'arachidd’ensemble de I'Inde — c'est-a-dire
obtiennent une corrélation entre rendements sinailébservés de 0.76 (sur une période plus
courte toutefois, 1966-1990). Trois raisons au mg@eRuventa priori, étre avancées pour
expliquer les performances plus modestes d ORCHHRHESur I'Afrique de I'Ouest : i) une
déficience du modele : le modéle ne représente@asctement les processus d’impacts du
climat sur la végétation ; i) en amont, le forcagenatique utilisé dans ces simulations
présente des biais importants, et ces erreursogagent a travers le modéle de végétation ;
iii) en aval, les données FAO auxquelles on comfesimulations ne sont pas suffisamment
précises, et/ou contiennent trop d’informations -olmatiques, qu’'un modéle comme
ORCHIDEE, uniguement piloté par le climat, ne payyas simuler.

La premiére hypothése est bien sdr envisageables emapratique peut difficilement étre
testée - il faudrait par exemple comparer les tasulvec ceux d’autres modeles, obtenus
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dans les mémes conditions sur la méme région tré@ sonnaissance il n’existe pas, ici, de
telles expériences. On peut néanmoins noter qutefie intercomparaison de modeles
agronomiques présenterait un intérét importansquielle permettrait d’aborder la question
de l'incertitude due aux modéles agronomiques demstudes d’'impacts climatiques — un
point que n'abordent que rarement les études datpaalisées en général avec un seul
modele.

L’hypothése iii) est également difficilement tedeaben particulier, il n’existe pas, a notre
connaissance, d’autres bases de données fourngssuimiformations équivalentes a la FAO
mais qui en soient indépendantes, et qui permetiral’estimer la robustesse des données
reportées sur I'Afrique de I'Ouest. Il est diffieild’évaluer objectivement la qualité des
données FAO des différents pays — et il faut brgeredu se garder de vouloir trop facilement
remettre en cause les données lorsque la comparaisosimulations n’est pas, comme sur
I'Afrique de I'Ouest, complétement favorable au raled Néanmoins un simple jugement
qualitatif sur les capacités institutionnelles @téinistratives des différents pays a évaluer de
facon stable et continue au cours du temps leatsstijues agricoles - pour mesurer de
maniere précise la variabilité interannuelle desleenents - peut laisser planer un doute sur la
qualité des données FAO en Afrigue de I'Ouest -particulier quand on considere plus
généralement les données FAO sur I'ensemble des g@frique, telles qu’elles sont
présentées plus loin dans ce chapitre (figure delfa section 5.1). Qui plus est, lorsqu’on
calcule comme ici des corrélations sur peu de poifuine trentaine d’années) entre
simulations et observations, il suffit de peu demns dans les données observées pour
significativement biaiser I'estimation de la perfmnce du modéle. Dans ce contexte, I'idée
est d’appliquer le modele sur une autre régionjlaire, mais pour laquelle la qualité des
données FAO peut sembler mieux établie : dansck#ose3 on appliquera donc le modeéle sur
I'Inde, nous inspirant en cela des études de Ciualkt al. (2004).

Enfin I'hypothese ii) sur les données de forcaga sbordée dans la section suivante. Les
données NCC (Ngo-Duc et al. 2005) utilisées daadidle précédent sont les réanalyses
climatigues NCEP/NCAR corrigées des observationssmelles du CRU. C’est le type de jeu
de forcage le plus réaliste pour un modele de sarfidobal comme ORCHIDEE. Néanmoins,
les données journaliéres y restent celles des Igémsa et donc pour les pluies, celles du
modele de climat (les pluies n’étant pas assimild@ss ces réanalyses). On sait que les
précipitations sont, d’'une fagcon générale, mal &esidans les modeles de climat (Randall et
al. 2007); or on a vu que dans la région considélee pluies sont un des forcages
déterminants pour la simulation des rendements.p@umt noter que les bons résultats
présentés par Challinor et al. (2004) sur I'Indatsubtenus en forcant leur modele avec des
pluies journalieres observées — et que les résidatiégradent lorsque le modele est forcé par
des réanalyses climatiques (Challinor et al. 20BBlr éclaircir I'hypothése ii), on se propose
donc d’étudier I'mpact sur la performance du medétn termes de simulation de la
variabilité des rendements, d’'une correction deefaésentation des pluies dans les données
de forcage d’'ORCHIDEE-mil. Pour étudier en déthlsensibilité du modele a la qualité du
forcage climatique (i.e., les pluies), plusieursrections successives sont progressivement
appliguées — cette étude fait I'objet de la secBaivante, a travers un papier publié dans
Geophysical Research Letters

2. “What are the dominant features of rainfall lead  ing to realistic
large-scale crop yield simulations in West Africa?” Geophysical
Research Letters
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L’article précédent montre donc que lorsqu’on aorélie for¢cage climatique sur I'Afrique de
I'Ouest, les performances d'ORCHIDEE-mil tendent aléghent a s’améliorer.
Fondamentalement, cela montre que dans le contéxtesysteme de modélisation combiné
climat/agriculture, les améliorations de la modélen climatique se transmettent a la
modélisation agronomique. Les corrélations entredeenents observés et simulés, en
moyenne, augmentent ; d’autre part, le biais magemodeéle (surestimation des rendements)
est également légérement réduit. Cela suggere gignoe partie des erreurs du modele sur
cette région (cf. section 1) peuvent étre impugtesbiais du forcage NCC.

Dans la section suivante, en réponse au pointdi)la section 1.2.c de ce chapitre, sont
présentés les résultats obtenus sur I'lnde, avecsitkeulations similaires a celles présentées
dans l'article de la premiére section de ce chapitr

3. Evaluation des rendements simulés, et de leur va  riabilité
interannuelle, sur I'lnde

A la suite des travaux présentés dans larticlecgaént, et aussi dans une perspective
d’élargir l'utilisation d’ORCHIDEE-mil a d’autreségions que I'Afrique de I'Ouest si le
modele devait a terme étre utilisé sur I'ensemlddadbande tropicale, le modele est donc
testé sur la région de I'Inde.

a. Culture du mil en Inde

L’Inde est, avec I'Afrique, une des régions ou I est le plus cultivé : la production de mil
en Inde est presque équivalente (sur une périockente® comme 2003-2005) a celle de
I'Afrique de I'ouest dans son ensemble. ComparéAfédque de I'Ouest, la surface cultivée
y est certes moins importante (d’'un facteur presjusais la productivité y est — en général -
supérieure (voir tab.2.2). Si I'on considere leyspandividuellement, étant donné sa plus
grande superficie I'Inde est donc le plus gros pobelur de mil, en surface et en quantité
produite. L'Inde partage aussi avec I'Afrique d@uest le fait d’étre soumis a un climat de
mousson, avec une saison des pluies se produigseu pres au méme moment de I'année :
cela permet d’envisager une application du modedeadirecte selon le méme protocole que
sur I'Afrique de I'Ouest (sans modifier par exemlaldenétre de semis définie dans la section
4.1.1 de l'article précédent).

Pays Surface cultivée Production (Mt) Rendement
(Mha) (kg/ha)
Inde 9.81 9.3 940
Niger 7.92 2.48 310
Nigeria 4.61 6.71 1450
Soudan 2.03 0.60 300
Mali 1.61 1.13 700
Burkina-Faso 1.27 1.11 870
Senegal 0.78 0.52 670
Total 28.03 21.85 780

Tab.2.2: Surface cultivée, production et rendenmeoyen de mil dans les pays producteurs de mil wjddrde
I'Ouest et en Inde, selon les données de la FAO.

La figure 2.2, tirée, comme dans l'article précédele Monfreda et al. (2008), présente la
répartition géographique de la culture du mil sarsbus-continent indien: le mil est
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principalement cultivé sur les zones semi-aridearigles de I'Ouest (voir sur la fig.2.4a la
répartition des pluies).

Fig.2.2 : Répartition spatiale de la culture du reit Inde, en fraction de pixel. Les zones ou deitgion est
inférieure a 0.5% sont laissées en blanc. D'apessdonnées de Monfreda et al. (2008).

b. Simulation dORCHIDEE-mil

Les simulations sont réalisées avec ORCHIDEE-mibrsde méme protocole que dans
I'article de la section 1: le modéle est forcé [ données NCC sur 1961-1999, sur une
fenétre régionale incluant I'Inde (68°E-90°E ; 53N°N). Le modele ne simule pas
d’irrigation - ce qui, en Inde, est valable pourntd, mais ne lI'est pas pour des cultures
comme le blé ou le riz, pour lesquelles lirrigatipeut-étre un facteur important (35% des
surfaces agricoles sont irriguées en Inde). Aff@iince de I'article de la premiere section on
ne réalise ici qu’une simulation avec une variéséron 90 jours (i.e., 1500 degré.jours).

Le mil est simulé sur 'ensemble du domaine ; ualewr moyenne du rendement simulé est
dérivée pour le pays en pondérant les sorties ddelagoar la carte de la fig.2.2, afin de
permettre la comparaison aux données FAO (de méuonel’agrégation d’'une pluie moyenne
sur le pays). La figure 2.3 montre que les rendésné® mil ont presque doublé en Inde entre
1960 et 2000 : méme si cette tendance reste moinargour d’autres cultures comme le riz
ou le blé (voir aussi fig.2.7 plus loin dans cepitra), cette augmentation est le résultat des
progres agronomiques de la Révolution Verte, doimdeé a été un des principaux
bénéficiaires. Comme on ne prend en compte ici lggefacteurs climatiques, et qu’on
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s'intéresse essentiellement a la variabilité imeuelle des rendements, toutes les séries
utilisées (rendements observés et simulés, pla@#)linéairement détrendées

Fig.2.3 : Rendement moyen de mil en Inde entre £06999, données de la FAO (tonnes de MatiérecReal
par hectare). La droite en traits pleins représelatéendance linéaire calculée sur cette période.

c. Rendements simulés

La figure 2.4 est similaire aux figures 5 et 6 @eticle de la premiére section. Elle montre
que, comme en Afrique de I'Ouest, la distributipatsale du rendement moyen simulé, ainsi
gue celle des dates de semis, reflétent, respawtive le gradient de cumul pluviométrique et
la propagation intrasaisonniére de la mousson deest au nord-ouest). Cette dépendance a
la pluie explique également la plus forte variaitiu rendement simulé dans les zones ou les
pluies sont plus faibles et plus variables (figl2.4Au sud-ouest de l'Inde, la zone de
rendements légérement plus élevés correspond éégimm de températures Iégérement plus
basses (du fait du relief) : cela a pour effetldiayer la durée du cycle (en jours). Bien que
moins abondantes dans cette région, les pluiesntestiffisantes pour que cet allongement de
cycle se traduise, dans le modele, par une bionmeisse rendement un peu plus importants.
Les données spatialisées de rendements et de samémues pour I'Afrique de I'Ouest
auprés de I'Agrhymet, ne sont pas disponibles wurpévaluer la simulation de cette
distribution spatiale.

Comparer les simulations aux données FAO montrdejuendement simulé en moyenne sur
'ensemble du pays (en pondérant par la fig.2.2) esmme sur I'Afrique de I'Ouest,
surestimé : 2.35 t/ha, contre 0.56 t/ha selon I®F&n moyenne sur 1961-1999. La variabilité
est également surestimée : 0.41 t/ha d’écart-tyqatre 0.14 t/ha. Les raisons expliquant cette
surestimation sont les mémes que celles développdmss le premier article :
fondamentalement, ORCHIDEE-mil (et d'une fagon pgénérale la plupart des modeles
agronomiques) simule un rendement optimal atteignatus contrainte climatique pour une

® Faute d’un terme francais approprié, on utilisesdge manuscrit le terme « détrendé » sous I'aicreptiont
on a retiré la tendance (ici, linéaire).
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variété « agronomique » productive, cultivée deofagitensive — sans contrainte de stress
azoté ou stress biotique, notamment. C’est, typigprg, le rendement qui peut étre observé
en stations expérimentales lorsque la culture estlwte dans les meilleures conditions
possibles. Murty et al. (2007), dans leur analyse «lyield gaps » pour le sorgho et le mil en
Inde, reportent des écarts similaires entre exm#rations en stations (ou simulations
agronomiques) et observations des rendements ma@ensiveau des différents districts
administratifs — interprétant cet écart comme ldepiel effectif d’augmentation des
rendements paysans. Sous I'hypothése que ce hitie modele et réalité ne varie pas
fortement d’une année sur l'autre, il reste possibanalyser la variabilité interannuelle des
rendements simulés et de la comparer aux obsengatio

Fig.2.4 : sur 1961-1999 : a) Pluviométrie annueit®yenne issue de des données NCC (Ngo-Duc etQH),20
b) dates de semis moyennes simulées, c) rendemepé&ns simulés, d) coefficient de variation desleements
simulés. Pour faciliter la comparaison les écheltks couleur sont les mémes que sur les figures & ot
I'article de la premiére section de ce chapitre.

d. Variabilité des rendements simulés, et comparea/ec I'Afrique de I'Ouest

Les données interannuelles de rendement FAO (ditesh sont fortement corrélées aux
variations de pluviométrie (détrendées) : R=0.%9¢ui refléte bien la dépendance au climat
d’'une agriculture pluviale dans un environnememiité en eau. Le modele reproduit
qualitativement cette dépendance a la pluie, maidaesurestimant : R=0.81. Le modéle
n'étant piloté que par le climat, qu’il surestimimfluence des variables climatiques sur le
rendement, par comparaison a une myriade de sihgtéelles ou celui-ci est influencé par
de nombreux autres facteurs (biotiques, socio-éoaqges), est un comportement attendu,
relevé également par Challinor et al. (2005) dans étude sur I'Inde.
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La figure 2.5 montre que, sur I'lnde dans son etfdeme modele est capable de bien
capturer la variabilité interannuelle observée dndement : R=0.68 sur I'ensemble de la
période. En particulier, le score est ici supériauia corrélation entre rendement et pluie
(R=0.59), ce qui suggére que le modéle est capabédgporter une information
supplémentaire a une simple relation statistiqeedéaur la pluie.

On constate aussi que ce score est plus élevé oue ghacun des pays d’Afrique de
I'Ouest considérés (le meilleur score étant 0.53 pe@ Burkina-Faso). Néanmoins, il faut ici
considérer le score pour I'ensemble de I'Afrique’@eiest, de fagon a ce que la comparaison
entre Inde et Afrique de I'Ouest se fasse pour si@faces comparables. En effet, la
corrélation entre rendements observés et simulés gipendre de I'échelle considérée : en
particulier le fait de considérer une plus grandbe#ie permet a des erreurs locales de se
compenser. On agrége donc les simulations et lesspsur 'ensemble d’Afrique de I'Ouest
(en pondérant par la carte de zones de mil), et lesuwobservations on moyenne les données
FAO des différents pays d’Afrique de I'Ouest en gé@rant par leurs surface respectives en
mil. Le score du modele sur 'ensemble de I'Afrigleel’Ouest (surface environ équivalente a
I'Inde) est alors R=0.48. Le fait que ce résultidt supérieur a la moyenne des scores sur les
différents pays illustre I'importance de I'échelpatiale dans lI'analyse des résultats du
modéle — un point souligné également par Challegtaal. (2004). Néanmoins, on note qu’a
échelle comparable la performance du modeéle restesnbbonne sur I'Afrique de 'Ouest que
sur I'lnde : si on suppose gue le modeéle reprédant&ponse au climat des rendements de la
méme facon sur I'inde et I'Afrique de I'Ouest (deemvironnements similaires), on peut alors
suggérer que ce meilleur score sur I'lnde réstuitelement de la plus grande précision des
données FAO, qui refletent davantage I'inmpact dmal sur les rendements. Un modele
uniguement forcé par le climat est alors capablensiix représenter la variabilité observée.
Cela suggere donc aussi que l'erreur du modeld’Afrirque de I'Ouest dans le premier
article provient en partie de I'imprécision des dées FAO, comme il avait été suggéré dans
le point iii) de la section 1.2.

Fig.2.5 : Corrélation entre rendement simulé (ORDHE-mil) et observé (FAO) sur I'lnde, en anomalies
standardisées.

On pourrait également invoquer, pour expliquer leilleur comportement du modele sur
I'Inde, la possible plus grande qualité (notammemtermes de pluies) du forcage NCC sur
cette région par rapport a I'’Afrique de I'Ouestti€dypothéese n’a pas été testée ici — mais la
figure 2 de l'article de la section 2 montre quemmeélorsque le modeéle est forcé par les
observations de pluies sur I'Afrique de I'Ouest,sleore du modele reste inférieur a celui
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obtenu pour I'Inde ; et de plus, il est tout ayssssible, a l'inverse, que le forcage NCC
contiennent également des biais sur I'lnde : ihgarécessaire de répéter cette expérience de
sensibilité sur cette région, en forcant ORCHIDEIEfan par les données NCC mais par des
observations. Il se peut que le score du modéteakms encore supérieur.

Les résultats obtenus sur I'lnde montrent donc @OBIIDEE-mil est capable de simuler une

part importante de la variabilité des rendementgaide échelle, suggérant que le modele
représente avec précision l'impact du climat s dendements. Encore une fois, il est
difficile d’évaluer objectivement la qualité desnhées FAO des différents pays — et il faut se
garder de nécessairement remettre en cause lesariorsque la comparaison aux

simulations n’est pas, comme sur I'Afrique de I'Gyeentierement favorable au modele :

néanmoins les résultats obtenus sur I'ilnde sugtyégame les résultats moins favorables

obtenus sur I'Afrique de I'Ouest sont en partie ddsmprecision des données FAO sur cette
région.
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4. Application a la simulation d’autres cultures

Le modéle SARRAH, sur lequel est basé ORCHIDEE-ssL, appliqué a la simulation de
céréales comme le mil (Baron et al. 2005) et lgtsor(Mishra et al. 2008). Les versions
utilisées sont calibrées I1égerement différemmelansies cas. ORCHIDEE-mil se basant sur
une version de SARRAH utilisée pour le mil, les glations ont jusqu’ici été comparées a
des données (sur site, ou a I'échelle nationale egerendements FAO) de mil. Néanmoins,
fondamentalement, on peut considérer qu’au preandre le modéle simule la réponse d’'une
céréale pluviale, dont le cycle est calé sur Iamuaides pluies, et dont le rendement est
essentiellement contraint par la ressource hydricae second ordre, les formalismes du
modéle correspondent plus précisément au mil, oha@is ces conditions il est Iégitime de
s’interroger également sur la capacité du modesgmaller correctement la variabilité des
rendements d’autres céréales qu’on peut supposer @soches: sorgho, mais, par exemple.
Cela d'autant plus quORCHIDEE est un modele a tionaglobale, dans lequel la
représentation des cultures tropicales, a termgené se contenter de représenter une seule
espece comme le mil, mais a vocation a s’appliquemoins a un type fonctionnel tel que
« Céréales tropicales », par exemple - un des @pgIrunctionnal Types (CFTs) définis dans
LPJ-mL (Bondeau et al. 2007).

Il s’agit donc ici de répéter I'analyse de l'aréialle la section 1 de ce chapitre avec d’autres
cultures. On se focalise dans un premier tempd’lsgle, étant donné que le modéle y a
montré de bonnes performances (cf section précédaqnie de nombreuses espéces y sont
cultivées et que les statistiques agricoles y semifiables. Des résultats sur I'Afrique de
I'Ouest seront également présentés a la fin de setttion.

Il s’agit donc ici de reprendre la méme simulatsum I'Inde que dans la section précédente,
en comparant les rendements simulés aux données peA® différentes cultures : mil,
sorgho, mais, arachide, blé, riz — une seule stmuleest donc utilisée, les rendements
simulés étant agrégés selon la distribution gédugaps de ces différentes cultures en Inde
(fig.2.6). De méme les données de pluies, dansiita ge cette section, sont, pour chaque
culture, agrégées selon ces différentes distribatgpatiales.

La figure 2.7 montre I'évolution des rendementsentds pour ces différentes cultures sur
1961-1999. On y constate notamment le quasi-tripfgndes rendements en blé et riz sur
cette période, résultat de la Révolution verter@ssement de la fertilisation, de l'irrigation,
utilisation de variétés améliorées), qui s’est artip répercutée sur les cultures plus vivriéres
gue sont par exemple le mil ou le sorgho.

L’analyse de la relation entre rendements des m@dtat climat est compliquée par le fait que
la plupart des cultures en Inde peuvent étre @ds\soit pendant la moussdahdrif), en éte,
soit pendant I'hiverr@bi), avec un semis apres le retrait de la moussons Bapremier cas
les cultures sont pluviales, dans le second ilup aecours important a l'irrigation. Certaines
cultures sont davantage cultivées kmarif (mousson), d’autres emabi (hiver): le blé
(production : ~75 Mt) est ainsi exclusivement adtenrabi ; le mais, I'arachide, le sorgho et
le riz le sont davantage &harif : les productions selon chaque saison de culldnarif/rabi,

i.e., pluvial/irrigué) pour ces dernieres especest,srespectivement, environ : 15Mt/4Mt
(mais), 60Mt/15Mt (arachide), 4Mt/3Mt (sorgho), S8OMIMt’ (riz). Les données FAO
agregent malheureusement les rendements des dt#érsaisons, donc il n’est pas possible
de séparer la variabilité des rendements pluvidels ue simulés par le modeéle) de celles
des rendementsbi, irrigués.

" Source : Ministére de I'’Agriculture indien :
http://dacnet.nic.infeands/Advance_Estimate/1st afwde English%282010-11%29.pdf
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Corr. sim/pluie

Corr. sim/obs (score)

Culture Corr. pluie/obs

Mil 0.59 0.81 0.68
Sorgho 0.22 0.64 0.31
Mais 0.05 0.65 0.38
Arachide 0.72 0.75 0.59
Blé -0.15 0.58 0.03
Riz 0.41 0.36 0.37

Tab.2.3 : Signal climatique (corrélation interantlieeentre pluie annuelle et rendements) dans leepkations
(1ere colonne) et les simulations'{2colonne). Score du modéle : corrélation interarileuentre rendements

observés et simulés (3eme colonne).

Fig.2.6 : fractions de pixel dévolues a la cultdie différentes espéces agricoles en 2000. Tiréldesées de

Monfreda et al. (2008).

118




1. Application d'ORCHIDEE-mil a I'échelle régional: validité des rendements simulés a grande ézhell

Fig.2.7 : rendement (t/ha) de différentes cultuzadnde entre 1961 et 1999, selon les données EAOdroites
représentent les tendances linéaires sur la période

Fig.2.8 : Corrélations interannuelles, sur 1961-89%®ntre rendements FAO (pour diverses cultureg)lae
annuelle, en fonction de la pluie annuelle (la plest agrégée sur la zone de culture de I'espeusidérée). Ce
sont donc les mémes valeurs que dans“facblonne du tableau 2.3. Les traits en pointilléprésentent le
niveau au-dela duquel les corrélations sont sigatiives a 95% (une corrélation sur 39 années egtificative

a 95% a partir de 0.31).
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Le tableau 2.3 (1ere colonne) montre la dépendanaeluie de ces différentes productions —
dépendance qui est donc globalement a mettre @ontapvec la saison de culture et le
recours ou non a lirrigation, les besoins hydrgdéférents de ces especes, et les conditions
climatiques moyennes des zones ou elles sont éefi\fig.2.8) : les cultures diharif
comme le mil ou I'arachide, et qui sont cultivéessl des zones globalement plus séches,
exhibent ainsi une dépendance a la pluie (i.e., agrelation interannuelle entre pluie et
rendements observés) plus importante. Pour le ldléaible (voire négative) dépendance
constatée provient donc de ce que le blé en Intdexekisivement un blé d’hivergbi).

Bien entendu, comme le modele simule uniguementriei culture de saison des pluies, les
difféerences de corrélations entre rendements ssnetépluie pour les différentes cultures
(fig.2.9) résultent uniguement des différentes saiagrégation de la simulation (fig.2.6) — et
donc de la contrainte hydrique différente qui slap@ au modéle dans ces différentes
zones : la figure 2.9 montre que plus la zone égation est, en moyenne, seche, plus le
rendement simulé est dépendant de la pluies figs,la corrélation interannuelle entre pluie
et rendement simulés est importante — fig.2.9)

Fig.2.9 : Corrélations interannuelles, sur 1961-89%ntre pluie annuelle et rendements simulés Gmde
simulation, mais qui est agrégée selon les careegegartition des différentes cultures — de méme fopluie),
en fonction de la pluie annuelle. Ce sont les méraksirs que dans 1a°2 colonne du tableau 2.3. Les traits en
pointillés représentent le niveau au-dela duquslderrélations sont significatives a 95% (une ctatién sur
39 années est significative a 95% a partir de 0.31)

En termes de capacité du modele a reproduire lmbikté observée des anomalies de
rendements (3" colonne du tableau 2.3 et fig.2.10), la perforneadie modéle reste, comme
attendu, la meilleure pour le mil (R=0.68). Ell¢ également bonne pour I'arachide (R=0.59),
autre culture exhibant une forte dépendance auie.fdle score reste juste significatif pour le
sorgho (R=0.31), le mais (R=0.38) et le riz (R=0.&fant donné les conditions de culture du
blé (exclusivement en irrigué), enfin, il est logggque le score du modele soit nul (R=0.03).
Sur ce dernier point, il est également intéresdartonstater que le rendement observé en blé
— irrigué - est bien moins variable que pour lesesuespéces (fig.2.10).

Dans l'optique d’'une analyse de la possibilité glaquer le modele a différentes cultures, on
aurait pu s’attendre a ce que le modele soit plesfopmant sur des cultures
physiologiquement plus proches du mil : sorghoda&ts une moindre mesure, mais (des
céréales en C4). Il est intéressant de constatrdajscore du modele est en réalité plutot
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supérieur pour des especes davantage différemtiéss jue le riz (une céréale en C3) et
surtout I'arachide (une légumineuse). Dans la neesur ces différences ne sont pas des
artefacts des données, il est possible de suggei@u-dela du « type fonctionnel de plante »,
ce qui semble étre également un facteur détermidla performance du modeéle est plutét le
fait que la culture a laquelle le modeéle est corapaésente dans la réalité une dépendance au
climat similaire a celle que simule le modele. Ciesdavantage le cas du mil, de l'arachide
et du riz (tab.2.3,® colonne : le signal climatique vaut, respectivem8rb9, 0.72 et 0.41).
Ici le modéle simule essentiellement une limitatpar la pluie : il est possible que pour le
mais, par exemple, les limitations climatiques soigans la réalité différentes, et que le
modeéle ne les représente pas correctement. Paarddo, il est également possible que la
mauvaise performance du modele soit simplementdaeplus grande proportion cultivée en
rabi (irrigué).

Fig.2.10 : séries (et corrélations) d’anomaliesrdadement simulées (tirets) et observées (traétmg) pour les
différentes espéces cultivées. Les différencese elegs courbes d’anomalies de rendements simulés par
ORCHIDEE-mil dans les différents panels correspod@mplement aux différentes zones d’agrégation de
chaque culture (cf fig.2.6) : il s’agit toujours teméme simulation, mais agrégée sur des zonEsatfifes.

Il reste néanmoins possible de s’intéresser plugrgéement a la capacité du modeéle a
simuler directement la variabilité des rendementgnal espéce générique « céréales
tropicales, pluviales, en C4 », qui regrouperaiisnaorgho, mil - telle qu’elle pourrait étre

définie, par exemple, dans un DGVM appliqué a geaédhelle. On agrége alors les trois
rendements FAO en pondérant par les surfaces dpietespece pour définir un rendement
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observé moyen. On agrége également les rendememites directement sur 'ensemble des
pixels correspondant aux trois cultures (fig.2[Bans ce cas, le score du modéle est alors
R=0.58. On note que cela est supérieur a une sicoptélation avec la pluie (R=0.42). Il faut
aussi noter que ce score est supérieur a la moyeom@érée (par les surfaces) des scores
respectifs pour les trois cultures (voir fig.2.1® moyenne pondérée serait alors 0.48) : cela
car I'agrégation de la simulati@n amontsur la zone commune des trois cultueetendance

a lisser les erreurs entre les zones respectives.

On s’est ici focalisé sur I'Inde : la méme analgse I'Afriqgue de I'Ouest donne des résultats
similaires. Sans présenter I'analyse dans sat@tan reporte ici directement la corrélation
entre rendements simulés et observés — en prenaobrapte la aussi mil, sorgho, mais :
R=0.54. Comme dans la section 3d pour le mil ps@ément, on trouve la aussi, en
considérant les trois céréales ensemble, de mesitésultats a une plus grande échelle qu’au
niveau des pays individuellement.

Les résultats de cette section suggérent donc egtipossible, malgré le score plus limité du
modéle pour les autres cultures prises individoetiet, d’appliquer ORCHIDEE-mil plus
généralement, au-dela du seul mil, a une clasgemes cultivées partageant globalement les
mémes caractéristiques et correspondant aux «egtéapicales, pluviales, en C4 ».
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5. Discussion : modélisation mécaniste et modélisat ion statistique

Les résultats présentés dans les deux articles dhapitre, ainsi que dans les section 3 et 4,
font ressortir la difficulté, pour le modele, a sier la variabilité interannuelle des
rendements a I'échelle nationale avec plus de gigétiqu’'une simple relation statistique
basée sur une variable agrégée comme le cumubphétrique. Pour illustrer cela, le tableau
2.4 reprend les scores (corrélations interannuelid® anomalies de rendements simulées et
observées) et corrélations observations/pluie €tations entre anomalies de rendement
observé et de cumuls pluviométriques annuels) dmgar article, ainsi que des résultats sur
I'Inde et 'Afrique de I'Ouest, pour le mil et poles céréales en C4.

Culture Pays Corrélation pluie/obs. Corrélation sim/obs.
Mali 0.34 0.15
Niger 0.64 0.47
Burkina-Faso 0.58 0.53
Mil Sénégal 0.49 0.29
Tchad 0.49 0.32
Afrique de I'Ouest 0.63 0.48
Inde 0.59 0.68
Céréales en Afrique de I'Ouest 0.69 0.54
C4 Inde 0.42 0.58

Tab.2.4 : Pour chacun des pays étudiés dans ceitchapaleurs des corrélations interannuelles enplaie
cumulée annuelle et rendements de mil de la FA@ (@@onne) et corrélations interannuelles entradements
simulés et rendements FAO'¥2colonne). Dans ce tableau ‘Afrique de I'Ouest’ respond & I'ensemble des
pays de cette région étudiés ici : Niger, Mali, Boa-Faso, Sénégal, Tchad.

On constate que les corrélations pluie/rendemdrgsraés sont presque toujours supérieures
aux corrélations entre rendements simulés et observ’exception étant, comme on I'a vu
dans la section précédente, I'lnde (pour le mil c@mpour les céréales en C4 dans leur
ensemble). La figure 2.11 montre I'évolution de oedmes quantités dans les différents
forcages utilisés sur I'Afrique de I'Ouest dangti@e de la section 2 : on constate que le
score du modele, méme lorsqu’il est forcé par legleures observations possibles (OBS), ne
dépasse que rarement la corrélation observée@nteset rendement.

Cette comparaison pourrait laisser penser que @ehlaa’est pas vraiment utile en termes de
prévision de la variabilité des rendements : smodéle de climat est capable de prévoir la
bonne pluviométrie sur le pays considéré, utilismtte prévision comme forcage
d’ORCHIDEE-mil n’apporterait pas systématiquemetibfdrmation supplémentaire pour
prévoir 'anomalie de rendement correspondanteeviégraderait cette information (dans les
cas ou le score du modele est inférieur) - autéors autiliser directement la prévision de
pluies.

Toutefois, plusieurs éléments doivent venir nuasegugement.
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Fig.2.11 : Evolution du score du modéle (corrélasaentre rendements observés et simulés — en) et la
corrélation cumul de pluie annuel/rendements ob&ertraits pleins) dans les différents forcaged'deicle
(GRL) de la section 2. Se référer a l'article pdardéfinition des forcages et des simulations. loggls creux
correspondent aux forcages ou la correction du duamnuel est faite avec les données CRU, les themng
pleins a ceux ou la correction est faite avec lesres IRD. Comme les forcages NCEP_AR, NCEP_MR,
FREQ et OBS ont par construction, dans chaque caggction IRD ou CRU), le méme cumul annuel (cleaqu
année en chaque pixel), les corrélations pluiefdrs les mémes dans les 4 forcages.

5.1 Limites de la modélisation agronomique statisti que a grande échelle

a. Stationnarité du climat

Tout d’abord, la corrélation constatée entre platerendements n’'est pas strictement
équivalente au score du modele : la premiéere esttatéen posteriori dans les observations,
alors que le second est le résultat de la congiruckun modélea priori. Autrement dit il
faudrait comparer le score du modéle sur, par eleni®65-2000, avec le score d'une
relation statistique construite sur une périodeapront - par exemple 1930-1965 — qu’on
extrapolerait a cette période (1965-2000). Ou encwwmparer le score de la relation
statistique définie ici, dans les deux articlessprées, sur 1965-2000, avec le score une
simulation du modéle, sur 2000-2035. Bien entesdia corrélation observée entre pluies et
rendements est stationnaire, le score de cettieorelstatistique resterait le méme. Cependant,
méme sans considérer des facteurs non-climatiquepaurraient causer une rupture de
stationnarité (évolution des pratiques agricolé&yetbppement de l'irrigation, par exemple),
cette stationnarité n’est pas assurée. Si on pguoser que pour des petites variations autour
de I'état climatique moyen sur une période dontiédet sur la variabilité des rendements
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soit toujours le méme, en cas de variations plysoiantes cela peut n’étre plus le cas. Par
exemple, si une région connaissant un climat esfiement aride se trouve devenir
substantiellement plus humide, la relation entradupluviométrique et rendement peut ne
plus s'appliquer : en effet au-dela d’'un certaimeau la pluviométrie cesse progressivement
d’étre le facteur limitant principal, et le gain dendement selon l'accroissement de
précipitation sature peu a peu — dans cet exerApkeement dit, une relation statistique n’est
valable qu’autour d’'un état climatique donné : saaggmtde factoune stationnarité dans la
relation observée entre rendement et climat, elfa du mal a rendre compte de l'effet de
variations plus importantes, par exemple dansdeecdu changement climatique.

b. Prise en compte de 'effet GO

De méme, une relation empirique entre climat etieements aura du mal a rendre compte de
I'effet de I'évolution de certains facteurs envinementaux — par exemple, ici, I'effet de
I'évolution du taux de C® En effet, une relation empirique définie surdéaande moitié du
XXéme siecle, par exemple, integre par construdtedfet d’'une concentration de G@ntre
310 et 380 ppm. Mais la réponse des cultures awatlhe sera pas nécessairement la méme
dans une atmosphére a 500 ou 700 ppm : des taspélgués de CLont d’'une part un effet
fertilisant sur la végétation, et d’autre part aegtent I'efficience d’utilisation de I'eau des
plantes (quantité de GOqui peut étre assimilée pour une quantité deardyse par
transpiration). Ces deux effets peuvent signifieatient remettre en cause une projection qui
ne serait basée que sur I'évolution du climatalitfadmettre néanmoins que I'ampleur de
I'effet fertilisant du CQ reste aujourd’hui encore mal cernée (Long et@D62 Tubiello et al.
2007, Ainsworth et al. 2008), et qu’en tout étatadeise il concerne essentiellement les
cultures en C3 et peu les cultures en C4, pounutdkas le taux de CQactuel est d’'ores et
déja optimal. D’autre part, les auteurs utilisaes delations statistiques pour réaliser des
projections d’évolution des rendements s’en tiehrsmuvent a I'horizon 2030, ou 2050,
horizon auquel 'augmentation de g@estera plus faible (Lobell et al. 2008, Schlen&er
Lobell 2010) — méme si le signal du changement atiiqouie, en revanche, ne sera a cet
horizon que tres partiel.

On aura l'occasion, au chapitre Il (section 2)réeenir sur ces aspects liés au @fans les
projections d’impacts du changement climatiquelssirendements agricoles.

c. Qualité des données de rendements

Un autre point gqu’'on peut soulever dans cette coaipan entre simulations mécanistes et
empiriques est que développer des relations stptest fiables entre rendements et climat
suppose de disposer de données climatiqgues etokgriprécises sur une période assez
longue. Si des jeux de données climatiques tels agux du CRU couvrent aujourd’hui
'ensemble du globe sur le siécle dernier et pelenetde définir assez facilement sur les
dernieres décennies des quantités climatigues Hesumgrégées spatialement, les seules
données agricoles a grande échelle couvrant unedpésuffisamment longue sont les
statistiques de la FAO. On a déja eu l'occasiomsdas sections 1 et 2 de ce chapitre, de
discuter de la précision de ces données, et deckpecité a refléter avec fidélite, le cas
échéant, I'impact de la variabilité climatique. kample aspect visuel des données peut
parfois suffire a inspirer une certaine méfiancarqua leur réalisme (cas du Nigeria dans
I'article de la section 1 de ce chapitre). Une uuptsubite de stationnarité dans la relation
observée entre climat et pluie peut également wusdes doutes (cas du Sénégal). Pour
illustrer plus généralement ces problemes, la &gd2 reprend les données FAO pour les
rendements de mil de 'ensemble des pays afric@ingeut facilement constater que pour un
nombre important de pays, des ruptures de série Kexya), ou au contraire des plages de
valeurs constantes répétées sur plusieurs annéesS(@ith Africa), affectent ces données.
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Fondamentalement, la figure 2.12 montre que danswaiebreux cas la variabilité des
rendements dans les données reportées par la F#gD pas d’origine climatique. Dans ces
conditions, il est difficile d’établir des relatisrstatistiques fiables entre rendements et climat
pour tous les pays — et encore plus incertain déowrdes extrapoler dans le futur.

Fig.2.12, début : rendements FAO sur 1961-199%g#ha, pour 'ensemble des pays africains.
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Fig.2.12, fin : rendements FAO sur 1961-1999, eth&gpour I'ensemble des pays africains.
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5.2 Modélisation agronomigue mécaniste a grande éch  elle et prise en
compte de la variabilité climatique intrasaisonnier e

a. Avantages généraux de la modélisation mécaniste

Une modélisation mécaniste permet en théorie deepeaértains des inconvénients décrits ci-
dessus. Tout d’abord, pour peu que les processusspondants soient correctement décrits
dans le modele, celui-ci peut s’appliquer dans éd#fits domaines climatiques et
environnementaux (CQ Ainsi, on pourrait presque paradoxalement avaqae méme si un
modele mécaniste rend un peu moins bien comptenguelation statistique de I'effet de la
variabilité climatiqgue sur les rendements, il imepa davantage confiance au niveau des
prévisions d’impact d’'un changement climatique. U¥a part, il ne nécessite pas de longues
séries de données fiables et précises pour étoé gbaen entendu, lorsque la variabilité des
données observées n'est pas d'origine climatiqueste inutile d’attendre du modele qu'il
parvienne a la simuler, et la validation du mod&dedonc délicate. Enfin et surtout, au-dela
de [limpact de variables climatiques agrégées (tgatpre moyenne ou cumul
pluviométrique sur une saison de croissance, pample), un modéle mécaniste est en
théorie capable de rendre compte de I'impact surdadements de la variabilité climatique
intrasaisonniére. C’est un point important, dansmasure ou l'effet de la variabilité
intrasaisonniere peut potentiellement surpasséfet’du climat moyen saisonnier. C’est du
moins le cas a I'échelle de la parcelle (Winke&letl997). Par exemple au chapitre | section
3.3, on a vu gu’a Wankama en 2006, la pluie cumekielargement supérieure a celle de
2005 ; cependant, du fait de la répartition paliice de ces précipitations, la biomasse
produite (et, il est |égitime de le supposer, ledement) est inférieure a celle de 2005. Le
modéle est, qualitativement, capable de reprodgiteffet ; une relation statistique basée sur
le cumul pluviométrique aurait, en revanche, priduauerse.

b. Importance de la variabilité climatique intrassiniere dans la simulation des rendements a
grande échelle

- Afrique de l'ouest -

A plus grande échelle (pays, région), il n’'est mdaims pas évident que la prise en compte de
la variabilité intrasaisonniére joue un role ausgportant. Ainsi, dans la section 2 de ce
chapitre, on a montré que la prise en compte de gatiabilité — utiliser la séquence réelle
des pluies, au lieu d’'une séquence respectant haentistribution statistique mais avec une
séquence aléatoire - n'améliore pas le score duetaalir I'Afrique de I'Ouest (différence
entre simulation FREQ et OBS). L'interprétation ggétée dans larticle est que cette
variabilité intrasaisonniére ne montre pas de aig® spatiale assez forte pour avoir un
impact sur la précision de la simulation du modeajecgée a I'échelle d’'un pays. Autrement
dit, du fait de son hétérogénéité spatiale, lesuesr dues a la non-prise en compte de la
variabilité intrasaisonniere se compensent lordgadlifféerents pixels sont agrégés : si, par
exemple, ne pas prendre en compte la variabilitAsaisonniere résulte en une surestimation
de I'anomalie de rendement simulée sur un vingtdm@ixels, et en une sous-estimation sur
une vingtaine d'autres, alors I'agrégation de l@nble des pixels lissera I'erreur et fournira
un résultat semblable a une simulation intégrantréée variabilité intrasaisonniere. Le cas
contraire serait par exemple qu'au cours de laosaides pluies une séquence seche se
produise a peu prés au méme moment sur I'ensemiohe dégion : I'impact de la prise en
compte de cette variabilité saisonniere seraitsali@tectable a I'échelle du pays. Ce n’est pas
ce qui semble se produire ici. Il est difficile denner une mesure précise de la cohérence
spatiale de la variabilité intrasaisonniere, etsiget ne semble pas avoir été largement
développé dans la littérature. Développer des mquéd adéquates pour cela est probablement
au-dela des objectifs de cette these - on peukfaten avoir un apercu en calculant
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simplement, par exemple, la corrélation spatiakeeeles évenements de pluie au sein de la
saison des pluies (fig.2.13) : cette mesure suggeéee la variabilité intrasaisonniére est
faiblement cohérente spatialement sur I'ensembliAdieque de I'Ouest - sauf peut-étre sur
la région du Sénégal (toutefois dans ce dernierictmsit aussi garder a I'esprit qu’un jeu de
données de pluies grillées fait généralement ieteérvde I'interpolation pour spatialiser les
données de pluviometres : il n’est pas impossiblke cette carte soit simplement en grande
partie un artéfact de cette interpolation).

Fig.2.13 : Cohérence spatiale de la variabilitéragaisonniére des pluies sur 1968-1990 en Afriqué@uest,
a partir du jeu de données de pluies journaliérgiésé dans l'article GRL de la section 2 de ce git@. Pour

chaque pixel, est représenté le nombre de pix@si@ants pour lesquels les évenements de pluigsadiers,

en mettant bout a bout les 23 saisons des plu3(1990), sont corrélés significativement.

- Comparaison Afrique de I'Ouest/Inde -

I semble possible de proposer que l'impact de fsepen compte de la variabilité
intrasaisonniéere sur la performance du modéle dipen poids de cette variabilité dans la
variabilité climatique de la région considérée.dosnparaison entre les résultats obtenus sur
I'Inde et 'Afrique de I'Ouest vient conforter cetinterprétation. En effet, on peut constater
(tab.2.4 au début de cette section) que sur I'lRRCHIDEE-miIl parvient a mieux simuler la
variabilité observée des rendements a grande éctpelline relation statistique simple basée
sur le cumul pluviométrique saisonnier (R=0.68 eDR9), et que la relation était inverse
pour I'Afrique de I'Ouest (R=0.48 et R=0.63). Oa, domparaison de la variabilité des pluies
dans les deux systémes de mousson montre queidbilrs de la mousson indienne est,
relativement, plus importante a I'échelle intrasaisere (entre 0 et 60 jours) gu’en Afrique
de I'Ouest (fig.2.14) ; inversement la variabilitderannuelle (365 jours) de la mousson est
plus marquée en Afrigue de I'Ouest gu’en Inde. €eatbmparaison suggére qu’une
modélisation mécaniste, intégrant I'échelle intrsmaniere, donne en Inde de meilleurs
résultats qu’'une modélisation statistique basée desr variables saisonniéres parce que,
précisément, la variabilité intrasaisonniere y joue role plus important: un modele
mécaniste est capable de prendre en compte céitenation. Inversement, sur I'Afrique de
I'Ouest la variabilité de la mousson est plus foatd’échelle interannuelle : un modéle
statistique bati sur des variables saisonnieres plews donner de meilleurs résultats, et
I'apport de la prise en compte de la variabilitédaeaisonniere est moindre.
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Fig.2.14 : Comparaison des spectres des pluiesn@ligres (issues des données NCC) sur I'Inde étitjde de
I'Ouest. Sur chaque région, le cycle saisonnier emo(sur les années considérées) a été retiré pbague
pixel, les anomalies résultantes moyennées spataiesur 'ensemble de la région de facon a obtené seule
série pour I'ensemble de la région, puis plusiespectres on été calculés par intervalles glissaletgl ans. Le
spectre présenté est la moyenne des spectres sldenaohacun de ces intervalles.

Il faut toutefois rester prudent sur cette intetgtién, notamment du fait de la faiblesse des
différences entre les scores des modeles stagstigti mécanistes sur chaque région. La
encore, il serait intéressant de répéter I'expéaeate sensibilité de l'article de la section 2 sur
I'Inde : cela permettrait de voir clairement sirome supposeé, la prise en compte ou non de la
variabilité intrasaisonniére (la différence ente simulations FREQ et OBS) a un impact sur
le score du modele sur cette région. Il serait@gaht intéressant que d’autres groupes de
modélisation testent leurs modéles sur les deuiomégafin de voir s'ils reproduisent la
différence de comportement présentée ici: unee talter-comparaison permettrait de
renforcer la robustesse de la présente analyse.

c. Effet de la résolution et limite de la précisgumnmodeéle

L’article de la section 2 avance en outre que deffe la prise en compte de la variabilité
intrasaisonniére sur le score du modéle est égalempmbablement dépendant de la
résolution du modéle, c’'est-a-dire de celle dudges en effet, de maniére tres simple, plus la
résolution est basse, moins le nombre de pixelpags est élevé, et moins les différences
entre les simulations FREQ et OBS seront lisséess &imulations seront davantage
différentes - et donc le score du modele égaleniddnmoins, on peut nuancer ce point de
vue : si la variabilité intrasaisonniere des pluest effectivement faiblement cohérente
spatialement, alors un for¢cage « parfait » a ptasde échelle, censé représenter la moyenne
sur une maille plus grande, montrera théoriquenpent de différences entre un forcage
incluant cette variabilité ou un forcage ne lireti pas. Autrement dit, moyenner
spatialement la variabilité intrasaisonniere desesl en amont, au niveau du forcage - au lieu
de moyenner, en aval, les rendements simulés —digtaraitre dans tous les cas cette
variabilité et son effet sur les rendements — emcme fois, si cette variabilité est hétérogene
spatialement. Bien entendu, cela n’est vrai que ®rgage rend « parfaitement » compte du
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climat a I'échelle considérée : au vu des diffiéaligu’ont les modéles de climat a simuler
correctement les pluies, ne serait-ce qu’'en terdeeglistribution statistique, on ne peut
réalistement attendre des forcages climatiques RCBIDEE-mil serait amener a utiliser
d’étre ainsi « parfaits ».

L’effet de la prise en compte de la variabilité@staisonniére des pluies sur la performance du
modéle dans la simulation de la variabilité intenzglle des rendements a grande échelle
dépend dona priori du poids et de la cohérence spatiale de cettebilitéaet de la précision

de sa représentation dans le for¢cage climatiqiéchdlle considérée.

Résumé
Dans ce second chapitre, on a appliqué ORCHIDEEamiléchelle régionale en zone
tropicale (Afriqgue de I'Ouest, Inde), forcé par ddxservations climatiqgues. On a montré gue
les dates de semis étaient en moyenne correctesmoduites par le modele (sur I'Afrique
de I'Ouest). On a analysé la simulation des rendésna grande échelle par rapport aux
données de la FAO. Le modele reproduit correctenlantdistribution spatiale des
rendements ; toutefois le rendement moyen simutélgpanodele est largement surestimé.
Cette surestimation refléte en fait I'écart ener@dndement potentiel climatique, qui est celui
simulé par le modele, et le rendement réel en mipaysan, qui résulte d’'une conduijte
beaucoup plus extensive des cultures et est danwbap plus faible. Cela souligne le bespin
de prendre en compte dans le modele le degré néifigation des pratiques culturales.
Au-dela de ce biais moyen, on a montré que le neodgbroduisait bien la dépendarce
spatiale et temporelle au climat (ici, la pluie}, q'a I'échelle régionale il parvenait|a
expliqguer une part significative de la varianceeiahnuelle observée des rendements :
environ 25% et 46% de variance expliquée sur Igifd de I'Ouest et I'inde, respectivement.
La performance du modele dépend de I'échelle cénsid et a I'échelle sous-régionale,|en
Afrique de l'ouest, elle varie selon le pays coaésid: les corrélations entre rendements
observés et simulés vont de 0.15 (Mali) a 0.53 KBarFaso).

On a montré qu'une partie des erreurs du modeles dansimulation de la variabilit
interannuelle des rendements en Afrique de I'Opestenait du forgage climatique utilisé, |et
que les corrections de ces biais de forcage améhurla performance du modéle. On a|pu
montré qu'a cet égard les caractéristiques détemb@s du forcage de pluie sur cette région
étaient les caracteristiques temporelles (fréqueintensité) davantage que la représentation
de la variabilité intrasaisonniére (cycle saisonnsg&quences journalieres des pluies). On a
eégalement discuté le réle critique de la qualité dennées de rendements de la FAO, qui a
cette échelle (nationale) et dans ces régions merseaussi des incertitudes fortes : si|les
données FAO ne sont pas assez précises (et néemefigas I'impact de la variabilité
climatique), alors la performance du modéle ne geetévaluée de fagon pertinente.
Au-dela du mil, on a montré que le modeéle, a gradaleelle, pouvait s'appliquer (dans les
régions considérées) a I'ensemble des céréales@idlps (mil, sorgho, mais).
Enfin, on a discuté la difficulté, pour le modééesimuler la variabilité des rendements a
grande échelle avec plus de précision qu'une cglattatistigue simple climat/rendement, et
discuté des avantages respectifs de la modélisatémaniste et statistique. Le fait qu'ici|la
modélisation mécaniste soit plus précise que laétisation statistique en Inde, et l'inverse
en I'Afrique de I'Ouest, est cohérent avec le poidlsis important de la variabilit
intrasaisonniere dans la mousson indienne queldansusson ouest-africaine.

[N

[N
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l1l. Apport dORCHIDEE-mil a I'étude des interactio ns
climat/agriculture

Dans ce chapitre on se propose d’utiliser ORCHID&EEpour aborder les deux aspects de la
double problématique climat/agriculture soulevésnsdd’introduction: la rétroaction
biophysique des zones cultivées sur le climat gionétropicale, et I'impact de I'évolution
future du climat sur la productivité agricole, démsontexte du réchauffement climatique.
Pour aborder le premier point, on se focaliserasdarpremiére section sur la région ouest-
africaine, en s’appuyant sur certains des résuttatfarticle publié dan€limatic Change
présentés dans le chapitre précédent.

Il a déja été mentionné, en introduction, que lidde de I'Ouest constitue une région
privilégiée pour I'étude des interactions végétattbmat, a des échelles de temps allant de
I'échelle intrasaisonniere a I'échelle paléoclimag, d’'une échelle locale a une échelle
globale. Ainsi, de nombreuses études leur attribuarrdle important aux échelles de temps
séculaires: une rétroaction positive importantegeentimat et végétation semble nécessaire
pour expliquer les variations (expansion et réoegsile la végétation au Sahara au cours de
I'Holocene, pilotées par les variations d’insolatid’origine orbitale (Claussen et al. 1997,
1999, Brovkin et al. 1998, Renssen 1998, Foleyl.e2@03). On peut noter cependant que
I'idée d’'une rétroaction biophysique forte entregg@tation et climat Afrique de I'Ouest aux
échelles paléoclimatiques a récemment été remisguestion, sur la base d’'études de
modélisation, par Liu et al. (2007), et, sur laea®e paléo-enregistrements lacustres, par
Kropelin et al. (2008).

A des échelles de temps plus courtes, la moussest-africaine montre des variations
décennales de grande ampleur - en particulierparsae la seconde moitié du XXe siecle, la
sécheresse des années 1970 et 1980 (Dai et a). q@i8zbnstitue le signal climatique le plus
important & I'échelle globale sur cette périodetenmes de précipitations (Trenberth et al.
2007). Cette sécheresse prolongée a eu des conségqudramatiques pour les populations
locales, en particulier dans les régions sahélgnoa la productivité des systémes agro-
pastoraux supportant ces populations dépend dinectedes pluies de mousson. Bien que la
pluviométrie régionale se soit, depuis, améliogt@ue les données satellite indiquent depuis
les années 1990 un « reverdissement » de la régibélienne (Hermann et al. 2006), les
conditions climatiques et environnementales ne pastrevenues a leur niveau d’avant les
années 1970.

Historiquement, il a d’abord été proposé une oegoontinentale et anthropique a cette
assechement régional, a travers I «<hypothese @&en€i » (Charney 1975) : la dégradation
de la végétation par 'Homme (e.g., surpaturagtmrdstation, expansion des zones agricoles)
entraine une hausse de l'albédo, qui provoque droidessement de la surface, une
diminution de la convergence d’humidité, et done baisse des précipitations qui rétroagit
positivement sur la dégradation de la végétatiaepuis, toutefois, le consensus scientifique
sur les causes de cette variabilité décennale omiesson s’est orienté vers le réle majeur de
la variabilité océanique : les expériences de msakidns « AMIP », i.e., dans lesquelles le
modele d’atmosphere est forcé par les températieesurface de mer observées sur les
dernieres décennies, parviennent d’'une facon gienareeproduire la majeure partie (e.g., le
signe et la tendance) des variations observées m@lisson africaine (Gianini et al. 2003, Lu
et Delworth 2005, Hoerling et al.2006). En partieyl les anomalies de température de
surface dans le golfe de Guinée joue un réle piimbisur I'intensité de la mousson et la
pluviométrie en région soudano-sahélienne. Néansndim forcage océanique n’est pas
suffisant a Iui seul pour expliquer la persistanee 'amplitude des anomalies de
pluviométries, a I'échelle décennale : la dynamiglee la végétation et la modification
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anthropique du couvert végétal jouent a cet eégard@le déterminant, en amplifiant la
perturbation initiale d’origine océanique (Zhen@kt1999, Wang et Eltahir 2000, Foley et al.
2003, Wang et al. 2004).

Le r6le du changement climatique global d’origimghaopique dans I'évolution récente du
systeme de mousson, en amont de la variabiliténapéa, reste, comme pour tout signal
régional, difficile & déterminer : Held et al. (B)Qa I'aide du modéle du GFDL, et Biasultti et
Gianini (2006), analysant les modeles couplées CM#ER@ncent qu’une part significative de
I'asséchement régional en Afriqgue de I'Ouest sufidadu 20™° siécle résulte du forcage
anthropique des gaz a effet de serre et des asroBahsutti et Gianini (2006) allant jusqu’'a
chiffrer cette influence a 30% de I'’évolution réteena I'opposé, I'analyse de Hoerling et al.
(2006), portant les mémes modeles CMIP3, conclukaide d’'une analyse d’attribution
différente, que I'évolution de la mousson ouesicafne est essentiellement d’origine
naturelle. Au-dela du passé récent, I'évolution sigsteme de mousson au cours des
prochaines décennies dans le cadre du réchauffegimal reste un « point aveugle » des
projections climatiques : les simulations climaggqudes différents modeles divergent
entierement, jusqu’au signe de I'évolution pluvidrnigie, sur 'Afrique de I'Ouest, certains
modeles prévoyant un renforcement de la moussantré's une diminution tres marquée des
pluies (Held et al. 2005, Cook et Vizy 2006, Doleviét al. 2006, Christensen et al. 2007). I
faut ici rappeler, comme il a été souligné en idtition, que la quasi-totalité de ces
projections climatiques, utilisées pour le rapput GIEC, n’incluent pas I'évolution de la
végeétation sous l'influence du climat et, surtalut,fait des modifications anthropiques (e.qg.,
déforestation, expansion des cultures). Or, étanhé 'augmentation de population attendue
pour les prochaines décennies en Afrique de I'Quetda pression environnementale qui en
résultera inévitablement, les interactions végetatiimat anthropiques vont probablement
étre amenées a jouer un role dans I'évolution dlguoe régionale.

Dans ce contexte, nous avons voulu tester I'impaote meilleure représentation des zones
cultivées sur les interactions surface/atmosphgieeaimat en Afrique de I'Ouest.

1. Impact d'une meilleure représentation des zones cultivées sur le
climat simulé par LMDz en Afrique de I'Ouest

1.1 Modifications des interactions surface/atmosph ere dans
ORCHIDEE-mil

Dans ORCHIDEE-mil, nous avons modifié la dynamigida phénologie de la végétation
cultivée : cela entraine donc également une madifio des propriétés biophysiques de la
surface qui dépendent de cette végétation (alleftioience d’évaporation, rugosité), et donc
des interactions surface/atmosphere. Pour analtat sur ces processus d’'une nouvelle
simulation des zones cultivées dans ORCHIDEE, lmenéimulation que celle réalisée avec
ORCHIDEE-mil dans l'article du chapitre précédentbl® dansClimatic Changea été
réalisée avec la version standard du modele (OREH)Dsimulation sur 1965-2000, forcée
par NCC, sur une fenétre régionale (20-24°E ; MN20Dans cette version standard, les
cultures sont approximées par des herbacées rasurel

La figure 3.1 compare les valeurs annuelles moye(swe les 36 ans de simulation) d’albédo,
de rayonnement net et de flux turbulents entreléesx simulations. En moyenne, l'albédo est
légerement plus fort dans ORCHIDEE-mil, et le ray@ment net par conséquent plus faible
(de 1 & 10%). Les plus fortes differences s’obgerpeur le flux de chaleur latente, avec un
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flux jusqu’a 25% plus faible en moyenne annuellesd@RCHIDEE-mil. Cette diminution est
en partie compensée par une augmentation du flakaeur sensible, de I'ordre de 5-10%.

Fig.3.1: Rapport entre les valeurs annuelles moganfsur 1965-2000) issues des simulations d'ORCHIDE
mil et ORCHIDEE pour a) rayonnement net— b) albédy) flux de chaleur latente - d) flux de chaleensble.
Par exemple pour a), est représenté « Rayonneneninoyen annuel d’ORCHIDEE-mil / Rayonnement net
moyen annuel d'ORCHIDEE ».

Pour analyser plus avant l'origine de ces difféesndes cycles saisonniers moyens de la
végétation et des différentes variables biophysigaer les 36 années de simulation et sur la
zone géographiques ou les difféerences sont maxinfeé?e 7°E, 12 : 14°N), sont représentés
sur la figure 3.2. On peut voir que le cycle saisende végétation est moins ample et plus
court dans ORCHIDEE-mil (fig.3.2a, pointillés). I fait de moyenner spatialement et
temporellement les pixels lisse le signal et fépdraitre la récolte en tant que telle dans le
cycle moyen d’ORCHIDEE-mil. Du fait de ce cycle sainier plus court, la transpiration
foliaire, et donc I'évapotranspiration (i.e., lextlde chaleur latente), se trouvent réduites en
fin de cycle (fig.3.2a, traits pleins). L'écart nmigwxim de flux de chaleur latente, a cette
période, atteint -68 W.th(i.e. une différence d’évaporation par jour de teh), et sur la
période septembre-décembre, la différence rela@veumul de flux de chaleur latente atteint
-45% (i.e., 135 mm d’eau évaporée en moins). Cdisence d’évaporation provoque alors
une augmentation du flux sensible (fig.3.2b). Conabédo augmente en fin de cycle (la
végeétation est alors remplacée par du sol nu, Iddbédo est plus éleve), le rayonnement net
diminue (fig.3.2d), si bien que 'augmentation tiexfsensible ne compense pas entierement
la baisse de flux latent. Toutefois, cette haussdéuk sensible augmente la température du
sol de facon significative, jusqu'a 4 K (fig.3.2f)e raccourcissement du cycle de végétation
modifie aussi le bilan hydrique : moins d’eau étamaiporée en fin de saison, il en reste
davantage dans le sol au cours de la saison séclseiy et d’année en année le contenu en
eau est en moyenne supérieure dans la version»x mil
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Fig.3.2: Cycle saisonnier moyen (sur 36 ans) suisans-domaine de 2°W-7°E / 12°-14° N pour ORCHIDEE-
mil (rouge) et ORCHIDEE (noir), pour a) flux de dbar latente (traits pleins) et LAI, multiplié igiar un
facteur 10 (tirets) — b) flux de chaleur sensiblg) albédo — d) rayonnement net — e) contenu endeasnl, et
pluie (bleu) multipliée par un facteur 10 — f) tegngture du sol.

En résumé, les différences en termes de flux sewddamosphere entre ORCHIDEE-mil et
ORCHIDEE résultent principalement d’'un cycle sarsen plus court : en dehors du semis
qui est contraint par l'arrivée des premiéres @uia phénologie simulée des cultures est
davantage contrainte par des facteurs non-climesigdurée du cycle, récolte), alors que celle
de la végétation naturelle simulée par ORCHIDEtefdavantage un contrdle par la saison
des pluies. Ceci explique notamment le gradienditférence observé sur la figure 3.1 : les
différences entre cultures et herbacées augmeatenbasses latitudes. Nous n’avons dans
cette section considéré que la simulation d’ORCHEBIl correspondant a une variété de 90
jours : la durée du cycle est donc probablemerg trourte aux basses latitudes (ou des
variétés a cycle plus long sont utilisées en @alét les différences présentées ici légerement
surestimeées. La figure 3.1 reproduite avec unetieade 120 jours produit essentiellement les
mémes résultats (par exemple une réduction dudbext de 20% au lieu de 25% - fig.3.3).

Il faut préciser ici que les différences de fluxfane-atmosphere simulées entre ORCHIDEE
et ORCHIDEE-mil ne correspondent pas nécessairementdifféerences réelles, observées,
entre végétation naturelle et cultivée (herbacéesl® Tout d’abord ORCHIDEE, ici, simule
des herbacées naturelles, mais les simulationgspmndantes ne sont pas nécessairement
réalistes par rapport a la végétation herbacééer@gest d’'ailleurs pour cela que la version
ORCHIDEE-savannah, mentionnée au chapitre |, estldgpée). D’autre part, on a vu au
chapitre | section 3, que la saisonnalité des fluface-atmosphére observée sur la parcelle
cultivée de Wankama était au final peu différendecdlle observée sur le site de jachére, et
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gu'ORCHIDEE-mil avait tendance a surestimer ceifégbnce en ne représentant que du
mil. Par conséquent, certaines des différencesléenuci entre ORCHIDEE et ORCHIDEE-
mil ne sont pas reéalistes au regard de la commarastre les données observées sur les sites
de mil et de jachére de Wankama. Si on retrouva ki dans les simulations, le cycle
saisonnier de végétation moins ample et plus cewrtla végétation cultivée, en revanche
I'effet simulé de la plus grande briéveté du cysle les flux turbulents en fin de saison (flux
de chaleur sensible, flux de chaleur latente) npest réaliste au regard des observations du
site de Wankama (chapitre | section 3.5). En efffe vu que sur ce site I'évaporation était au
contraire légerement plus importante sur le sitendesn fin de saison que sur le site naturel
(au contraire de ce qui est simulé ici). Bien qud s’agisse que d'un seul site dans un
environnement particulier, cela remet en cause,cstiraspect, le réalisme des différences
végétation cultivée/naturelle simulées ici par ORCEE et ORCHIDEE-mil.

L’effet sur I'eau du sol simulé ici (fig.3.2.e) eptalitativement réaliste : Ramier et al. (2009)
rapportent des observations similaires sur ledg#t¥/ankama, ou le contenu en eau du sol en
fin de saison des pluies est supérieur sous leamitontenu sous la végétation naturelle.
Néanmoins les quantités d’eau absolues mises enicjegont clairement surestimées,
puisqu’on peut constater que dans ORCHIDEE-mibleeste quasiment a saturation méme a
travers la saison seche.

Fig.3.3: idem figure 3.1, pour la simulation avet eycle plus long (2060 degré.jours, soit autoul@é jours).

1.2 Couplage asynchrone avec LMDz

L’article publié dansClimatic Changedans le chapitre précédent, n’allait pas au-deta de
différences de flux surface-atmosphére présentams lh section précédente, et tentait d’en
discuter gqualitativement les implications pour ¢emditions climatiques et la dynamique du
systéme de mousson. Pour étudier plus avant I'impac le climat des modifications de
végetation et de flux surface-atmosphére simuléfudrait dans I'absolu renouveler les
simulations précédentes (ORCHIDEE et ORCHIDEE-ndig§ns une version du modéle
couplée avec le modele d’atmosphere LMDZ (Hourdiale2006). Un tel couplage n’a pas
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éte réalisé au cours de cette thése : néanmoinsexp@&ience de couplage asynchrone a étée
menée pour tenter d’apprécier I'impact climatiquegbophysique d’'une représentation plus
réaliste des zones cultivées.

Etant donné que les différences mil/herbacées éesubar ORCHIDEE et ORCHIDEE-mil
ne sont pas complétement réalistes (cf section dl.8gut préciser que cette expérience ne
vise pas a analyser I'impact biogéophysique réelesalimat d’'une modification d’'usage des
sols en Afrique de I'Ouest (e.g., expansion desganltivées au détriment de la végétation
naturelle) : on s’intéresse ici a I'impact d’'uneurelle représentation des zones cultivées dans
le modele de surface sur le climat simulé par leléte d’atmosphére. Dans cette expérience,
les sorties journalieres de LAI des simulationsc@dentes ont été, pour chaque simulation
(cultures, herbacées), moyennées annuellementafirienir, pour chaque pixel du domaine
de simulation, un cycle saisonnier climatologiquee LdAl. 1l s’agit donc dans chaque cas
d’une climatologie de LAI simulé forcée par le ctitrobservé (NCC). Ces cycles de LAI ont
ensuite été implémentés, au niveau de I'Afriqué'@eest, dans la carte de LAl mensuel lue
par LMDZ-OR, le modéle couplé surface-atmosphere I'tRSL, pour réaliser deux
simulations : une dans laquelle les conditions utéase sur I'Afrique de I'Ouest sont celles
d’herbacées, une pour laguelle ce sont celles ulagres. Dans ces simulations, la végétation
n'est, donc, pas calculée de facgon interactivehaqoe point de grille, le cycle saisonnier
moyen de LAl est lu, chaque année, sur la carteedétation. Chaque simulation est globale,
a une résolution de 3.75° x 2.5° sur 30 ans, alex températures de surface de mer
prescrites climatologiques. Les 15 dernieres andéesmulation sont analysées.

Comme dans de nombreux modéles de climat (Cookizt 2006), la mousson ouest-
africaine dans la version de LMDZ utilisée ici @nnhédiaire entre celle utiliseée pour les
simulations du 4" rapport du GIEC et celle mise au point pour leausations du §"°
rapport) n’est pas correctement représentée e isysteme de mousson ne remonte pas assez
a l'intérieur des terres, comme on peut le voirladigure 3.4. Il y a donc un biais sec dans le
modéle au niveau du domaine considéré lors des laions avec ORCHIDEE et
ORCHIDEE-mil. Etudier I'impact sur le climat de nifidations de la végétation dans cette
Zzone ne serait pas pertinent, et menerait a saumsegslimpact éventuel de telles
modifications — notamment sur le cycle hydrologique

Fig.3.4: Pluie moyenne annuelle, en mm/jour, s¥tfrique dans les simulations de LMDZ avec des
températures de surface de mer climatologiquescpites (gauche), et dans les observations du CRU po
1951-2000 (droite).
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On prescrit donc les cycles saisonniers de LAl sd&n simulation « naturelle » et la
simulation « cultivée », plus au Sud que leur lsedion dans les simulations découplées (cf
section précédente) - en pratique dans un domainkesoisohyetes de pluies simulées par
LMDZ correspondent environ au méme domaine climeticqque dans les simulations
découplées (fig. 3.5). Sur ce domaine, la carteédgtation est modifiee pour n’indiquer la
présence que du PFT 12, plantes agricoles en @4.6): on maximise ainsi l'impact
potentiel dans le modéle d’'une différence de végétaherbacées ou culture, en Afrique de
I'Ouest. Partout ailleurs, la carte de végétatiaandard reste identique dans les deux
simulations.

Toutefois, la résolution de la simulation globatang bien plus faible que celle de la carte de
végeétation et celle de la carte de LAI, ces deusnidees ont été, lors des simulations,
réagrégées automatiquement a la méme résolutionleuaodeéle : par conséquent les
fractions de PFT 12 effectivement vues par le nodéhtmosphére sont celles de la figure
3.6, ou on peut voir que les zones marginales tht«&iluées » par le fait de faire la
moyenne avec les zones adjacentes.

Fig.3.5 : Fractions de pixel de la carte de végéata 0.5°x0.5° consacrées au PFT 12 (cultures én Dans
la boite centrale ou cette fraction est de 1, yele saisonnier de LAI est prescrit comme étarttcalui d'une
zone cultivée, soit celui d’herbacées naturellesdehors de la zone rectangulaire, les fractionyéigétation et
les données de LAI sont celles utilisées usuellepaamORCHIDEE (Loveland et al. 2000). Attention,znome
ici sur I'Afrique de I'Ouest, mais les simulatiossnt globales.

Les figures 3.7 a 3.13 présentent successivemsmdifi@rences entre les deux simulations,
d’abord en termes de LAl — ce qui correspond dote gerturbation apportée au modéle -,
puis pour les variables calculées par le modélanspiration, évaporation du sol nu,
évaporation totale, flux de chaleur sensible, teatpée, pluie. Les différences sont
présentées sous forme de cycles saisonniers mégemsoyenne sur les 15 dernieres années
de simulation) sur un échantillon de 9 pixels camvia zone d’étude en longitude et latitude.
La figure 3.7 montre qu’en termes de LAI, la diffidce entre les simulation « naturelles » et
« cultures » décroit avec la latitude : on retrolavia différence soulignée dans la section 1.1
entre végétation naturelle et cultivée. A la limiterd du domaine, la contrainte posée par la
brieveté de la saison des pluies fait qu'il n'y aspu peu de différence entre végétation
cultivée et naturelle. De méme la différence elgsedeux types de végétation décroit vers le
I'extréme Est du domaine, du fait du gradient zqgulaviométrique |égerement négatif (en
quantité et en durée de saison des pluies) d’GuneEist, notamment entre les longitudes 0° et
20°E (cf.fig.3.4).
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Fig.3.6 : Fractions de pixel de la carte de vég@tatconsacrées au PFT 12 (cultures en C4) et éffamient
lues par LMDZ-OR, a la résolution du modele. Daashbite centrale sur I'Afrique de I'Ouest le cycle
saisonnier de LAl est prescrit comme étant soitialLine zone cultivée, soit celui d’herbacées reltes. Les 9
points noirs indiquent les pixels représentés dasdigures 3.7 a 3.13.

En dehors de la zone rectangulaire, les fractioeswégétation et les données de LAI sont celleséads
usuellement par ORCHIDEE (Loveland et al. 2000)erton, on zoome ici sur I'Afrique, mais les siatigns
sont globales.

Cette perturbation des conditions de surface (cgel€Al), imposée au modele LMDZ-OR,
se transmet directement & la transpiration (fig:8lle-ci dépendant de la végétation, les
différences de LAI généerent des difféerences despmation. Cependant, lorsque le cycle de
végétation s’interrompt dans la simulation « c@tus, I'évaporation du sol nu prend,
distinctement, le relais de la transpiration (fi§)3— avec pour résultat une différence
d’évaporation totale (transpiration et évaporatdhn sol) entre les deux simulations bien
inférieure a la difference de LAl imposée (fig.3.1Cette faible différence d’évaporation est
insuffisante pour générer une différence signifi@ate recyclage de I'eau et de précipitation
moyenne (fig.3.13). La hausse de flux sensiblecgmpense la Iégére baisse de flux latent
(fig.3.11) entraine, en revanche, une légére hadmssdempératures de surface lors de la fin
de la saison des pluies, de 1 a 2 K au maximun8(iig).
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Fig.3.7 : cycle saisonnier de LAl lu par LMDZ-ORndda simulation avec herbacées naturelles (nairjasec
cultures (rouge), sur un échantillon-exemple deielp rangés par latitude croissante (de bas enthat
longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.8 : cycle saisonnier de transpiration simualéns la simulation avec herbacées naturelles (nwir)avec
cultures (rouge), sur un échantillon-exemple deielp rangés par latitude croissante (de bas entheat
longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.9 : cycle saisonnier d’évaporation du solsimulé dans la simulation avec herbacées naturéiies) ou
avec cultures (rouge), sur un échantillon-exem@e ixels rangés par latitude croissante (de basaut) et
longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.10 : cycle saisonnier d’évaporation totalensié dans la simulation avec herbacées naturetes) ou
avec cultures (rouge), sur un échantillon-exem@e ixels rangés par latitude croissante (de basaut) et
longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.11 : cycle saisonnier de flux de chaleur ggessimulé dans la simulation avec herbacées rdies (noir)
ou avec cultures (rouge), sur un échantillon-exengad 9 pixels rangés par latitude croissante (de &a haut)
et longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.12 : cycle saisonnier de température de st@faimulé dans la simulation avec herbacées ndasréhoir)
ou avec cultures (rouge), sur un échantillon-exengd 9 pixels rangés par latitude croissante (dg éxa haut)
et longitude croissante (de gauche a droite)
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Fig.3.13 : cycle saisonnier de précipitation simdigns la simulation avec herbacées naturelles fnmir avec
cultures (rouge), sur un échantillon-exemple deielp rangés par latitude croissante (de bas enthat
longitude croissante (de gauche a droite)

Cette expérience suggére donc qu’une représentafpoiori plus réaliste des zones cultivées
n'a que peu dimpact, dans le modéle, sur les ¢mmdi climatigues et aucun sur la
dynamigue de mousson. En particulier on n'obsecveaiicun impact sur la pluviométrie
simulée. Ce dernier point provient vraisemblableheenpartie de la capacité de I'évaporation
du sol nu, dans le modéle couplé, a prendre lesrd&ala transpiration de la végétation.

Il faut noter qu’on a ici idéalement maximisé lé$alences cultures/herbacées en prescrivant
une fraction de PFT 12 de 100% sur le domaine d&tAinsi, si on imagine une expérience
de modélisation plus réaliste visant, par exempletudier 'impact de I'expansion réelle des
zones de cultures sur le climat régional d’Afrigleel’Ouest, dans laquelle les zones agricoles

147



I1l. Apport d’ORCHIDEE-mil a I'étude des interactie climat/agriculture

ne représenteront donc qu’une fraction de la sarfaiale utilisée ici (voir figure 4 de I'article
du chapitre Il section 1.1 par exemple), alorseinble clair, si I'on en croit I'expérience
menée dans cette section, qu’approximer la végétayricole par des herbacées naturelles
n'aurait que peu d'impact sur I'estimation de Ipadse climatique. L’absence de réponse
significative dans cette premiére expérience idéalide sensibilité sur I'Afrique de I'Ouest
ne nous a donc pas incité a poursuivre dans cetee: ta suite du travail s’est davantage
orientée vers l'utilisation du modele a plus gragdhelle dans un contexte d’étude d’impact
du changement climatique sur la productivité adei¢eoir section suivante).

Toutefois, il convient ici de nuancer I'absenceégonse significative dans ces simulations et
de ne pas en tirer de conclusions générales, ti@r e@epérience de sensibilité en couplage
asynchrone souffre de limites importantes, en @aiér concernant I'échelle de la
perturbation (i.e., la prescription de conditions durface différentes dans les deux
simulations) :

- la zone sur laquelle on impose une perturbatidiménsité de cette perturbation (des
différences de cycles de LAI portant sur quelguessrau plus), est au final trés faible
dans le contexte de simulations globales réaliaéektivement basse résolution ;

- lintensité de la perturbation doit aussi étre ¢oé@se relativement a la sensibilité du
modele aux conditions de surface et du degré dplage, dans le modele, entre la
surface et I'atmosphere sur la région considédda dynamique de mousson n’est
dans le modele pas du tout dépendante des corglitiersurface, alors méme une
perturbation importante de ces conditions n’ayyag d'impact sur la simulation de la
mousson. LMDZ exhibe bien une dépendance de I'sthre aux conditions de
surface, mais qui apparait lorsqu’on effectue dgséeences de sensibilité plus
drastiques, telle que couper le lien entre évajmorat eau precipitable dans le modele
(F.Hourdin,pers. comn).;

- la faiblesse de la perturbation résulte aussi denéhodologie employée : on a
moyenné des cycles saisonniers de LAI pour obtenircycle climatologique ; ce
cycle climatologique lisse donc, on I'a vu (fig.B.B signal anthropique, i.e. la récolte
et la conversion du couvert végétal au sol nu.gus est, de méme que sur la fig.3.6
la fraction de PFT 12 sur les pixels a basse résalau bord de la zone d’étude sont
en fait une moyenne entre les fractions prescait&80% et les pixels adjacents sur la
carte de veégétation a haute résolution, les cydesLAl vus par le modele
d’atmosphere dans la simulation « cultures » sgrmémes pixels sont en fait une
moyenne des cycles agricoles et des cycles d’héelsades pixels adjacents: la
différence ainsi prescrite entre les deux simuhetja« cultures » et « herbacées » s’en
trouve donc d’autant réduite. On peut s’en convairen considérant par exemple les
pixels les plus au nord du domaine sur la fig.3.7.

Etant donné ces limitations, I'absence de répongerees de dynamique atmosphérique sur
la région considérée n’est pas surprenante. De plest également possible que le couplage
surface-atmosphere atténue, intrinsequement, tigsatices de flux de surface entre les deux
simulations. En effet, dans les simulations forcgas NCC, le forcage atmosphérique ne
« Voit » pas la végétation : il n'integre donc pes modifications de conditions de surface
entre les deux simulations. En revanche dans teslafions couplées, I'atmosphére répond a
ces modifications. Il est alors possible que li@té&n des conditions atmosphériques qui en
résulte modifie les flux surface-atmosphere (quitsm partie pilotés par le climat), de fagon
a atténuer les difféerences de flux entre les dauxlations. Par exemple, suite a la baisse de
LAl post-récolte dans la simulation « mil », la f@énature de surface augmente dans la
simulation couplée, ce qui va avoir tendance a angen la demande évaporative —
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I’évaporation qui en résulte sera alors supériaucelle qui aurait eu lieu dans une simulation
non-couplée.

Enfin, on a vu que l'absence de réponse hydrolagigans ces simulations provient
essentiellement de ce que I'évaporation du solampense I'absence de transpiration en fin
de saison. Il est possible de questionner le réalide ce comportement, c’est-a-dire le fait
gu’'une zone dépourvue de végétation, dans I'enmgorent étudié ici, puisse évaporer dans
des proportions comparables a une zone avec uredorggétal. Dans la simulation LMDZ-
OR, cet effet trouve son origine a la fois dangdprésentation de I'évaporation dans le
schéma de surface et dans la représentation des plans le modéle d’atmosphere : en effet
le biais sur la représentation des pluies par ldaieod’atmosphére, i.e. générer des pluies
trop faibles et continues (biais commun des modé&glimat), favorise I'évaporation au
niveau du sol.

Il serait possible d’améliorer cette premiére eig@e de sensibilité, par exemple en utilisant
une version de LMDz « zoomée » sur I'Afrique deUu&3t, i.e. a plus haute résolution sur la
zone d’étude — voire en utilisant un modele rédion peut aussi noter qu'on a ici
uniguement considéré des variables climatiques nm®&: le diagnostic pourrait aussi porter
sur des années particulieres de simulation, odlif&rences de conditions de surface aurait
un impact sur la dynamique de la mousson cetteealdngpar exemple une année de mousson
particulierement intense, ou particulierement ®&blEnfin, une des limites du couplage
asynchrone est qu’on prescrit des cycles saisadeiLAl constants (d’année en année) : |l
est possible que I'impact d’'une différence de ctods de surface apparaisse plus nettement
dans le cadre d’'une modeélisation couplée avec a@gatinteractive. En effet fonctionner en
végeétation interactive rajoute un degré de libestpplémentaire dans I'expérience, qui
pourrait faire ressortir davantage de différencedree les simulations : toutefois cela
supposerait de coupler ORCHIDEE-mil au modele déephere.

Fondamentalement, ces résultats ne constituentignas une preuve de I'absence d’'impact
d’'une meilleure représentation des zones cultigtégsle climat simulé en région tropicale
dans un modele couplé végétation/climat : sans tampte des limitations de I'expérience
menée ici, un tel impact dépend aussi du modélsidéré et de la région considérée. En
particulier on peut penser que dans des régionk alifférence prescrite entre végétation
herbacée et végétation agricole serait plus pramntimpact sur le climat serait plus
important.

A cet égard, on peut noter les résultats de Cds#h €2007) et Sampaio et al. (2007), qui
montrent tous deux, a I'aide de simulations couplésgétation/atmosphere, qu’en Amazonie,
la baisse de pluviométrie résultant d’une défotestaégionale massive est plus prononcée
lorsque la forét est remplacée dans le modele parcdltures de soja que lorsqu’elle est
remplacée par des paturages. Costa et al. (200F9ntent par exemple, en utilisant le modéle
couplé CCM3-IBIS dans une configuration assez sebidl a celle utilisée dans notre
expérience, des diminutions de précipitation d@%3et -15.7%, pour une déforestation a
75% avec conversion en prairies, ou en culturspeaivement (voir fig.3.12). On peut noter
que sur cette zone d'étude, leur expérience leumgtede maximiser la différence entre
végeétation cultivée et herbacée en termes de Li4I3(fL3) : le cycle saisonnier de soja est
extrémement court, alors que le LAl herbacé esstamt au cours de I'année. Il faut préciser
que dans cette expérience le LAl est calculé pesirfdréts et les herbacées, mais prescrit
d’aprés des observations sur site pour le sojas &@me considérer le degré de sensibilité
aux conditions de surface du modele atmosphéritjlieéudans leur expérience, ces résultats
illustrent I'importance de la zone d'étude pournblyse de l'impact climatique de la
différence herbacée/cultures.
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Fig.3.12 : baisse de précipitation sur '’Amazoniand I'expérience de Costa et al. (2007) en fonction
pourcentage de déforestation considéré et du tgpehdngement de végétation. Les termes 1 et X&eméa
des valeurs d'albédo Iégérement différentes cheoiprur chaque type de végétation. La bande grideyure
l'intervalle de confiance a 95%, pour les simulatoavec soja. Chaque point correspond a une simulat
globale de 20 ans (la moyenne des 10 derniéreseanest représentée), avec une résolution de 2.218%, et
avec des températures de surface de mer climatplegi

Fig.3.13 : cycle saisonnier de LAI (haut) et albgbtas) pour la forét tropicale, les paturages (pas), et le
soja (soybean), dans le modéle IBIS, sur 'Amazataes I'expérience de Costa et al. (2007). Lemésr1 et 2
se référent a des valeurs d’albédo Iégerementrdiftés choisies pour chaque type de végétation.
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2. “Projections of climate change impacts on potent lal C4 crop
productivity over tropical regions”, submitted to A gricultural and
Forest Meteorology

Cette section est constituée d'un article soumi&gacultural and Forest Meteorology
portant sur I'évolution des rendements agricolesjgpée par ORCHIDEE-mil dans le
contexte du changement climatique, i.e. forcé gsusténarios climatiques du GIEC. En nous
basant sur les résultats du chapitre I, nous avonsidéré un domaine régional incluant
I'Afrique et I'Inde, sur lequel on a vu que le mdéslesimulait correctement la variabilité
observée des rendements a grande échelle. En ibstegit précisément de deux régions ou
'impact du changement climatique sur la produtéivagricole peut s’avérer une variable
déterminante dans la sécurité alimentaire des ptipok (cf introduction).

Dans cette étude on a voulu prendre en compteirteréspects majeurs responsables des
incertitudes entre les différentes études dimpadtss la littérature : en particulier,
différences de modéles de climat, de scénariose @m compte ou non de I'effet du £€r

la végétation.

Le modele est donc utilise en « off-line » (i.en, mode forcé), forcé par les simulations
climatiques de différents modéles utilisés poude rapport du GIEC, pour deux scénarios
(A1B et A2), en prenant en compte ou non l'effet@D, sur la végétation. Du fait des biais
régionaux dans les modeéles de climat (par exempld'Afrique de I'Ouest, Cook et Vizy
2006), utiliser les simulations de modeles tellasligs peut étre problématique pour fournir
des projections d'impact sur certaines régionssiaun modéle comme LMDZ, ou la
mousson ouest-africaine ne « remonte » pas asshioral, pourra difficilement fournir une
information sur les impacts agronomiques au Sahé&rsutilise telles quelles les sorties de
modele sur cette région (puisque le modele agromaenien conditions « désertiques », ne
simulera rien). L'approche souvent utilisée dans ktudes d'impact, face a cette
problématique, est d’utiliser un forcage climatigaaliste (par exemple un jeu de réanalyses)
auguel on rajoute I'anomalie climatique simulée lpamodeéle de climat dans le futur (i.e., la
différence moyenne entre le climat simulé fututeetlimat simulé présent), pour différentes
variables (le plus souvent pour les précipitatienka température). Cette méthode, dite « des
anomalies », permet de s’affranchir des biais meydn modéle de climat pour réaliser les
simulations « offline » ; cependant elle souffralégent de certaines limites. La premiére est
gu’'on en vient en effet a ajouter au forcage réalites anomalies qui ne correspondent pas
nécessairement, dans la simulation du modéle deatliau méme domaine climatique. En
reprenant 'exemple précédent, on prescrit alorsféat sur la zone sahélienne des anomalies
qui correspondent a la zone désertique dans lelmad@ai plus est, cette approche ne permet
pas de réaliser des simulations transitoires dudiér I'évolution des impacts au cours du
temps. Enfin, elle fait par construction I'hypoteegue la variabilité climatique future sera
eéquivalente a celle du présent (i.e., celle dudeudonnées climatiques auquel on rajoute
'anomalie moyenne).

L’approche adoptée dans notre cas a donc été tigerdas simulations avec ORCHIDEE-
mil en transitoire, c’est-a-dire sur 1961-2100, ssaorrection de biais: le modéle est
directement forcé par les simulations des modegeslidhat. L'idée est ensuite d’analyser
I’évolution des rendements dans les différentesikitions, non pas par zone géographique,
mais par zone bioclimatique. Ces zones bioclimasgue sont pas nécessairement localisées
aux mémes endroits dans les différents modeless pwtagent, par définition, les mémes
caractéristiques climatiques. Cette approche nmgiecertes pas de reéaliser des projections
explicites géographiquement, mais elle préserveriaripdavantage de cohérence dans
I'utilisation de I'information fournie par les mol#s de climat.
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Projections of climate change impacts on pote#aktrop
productivity over tropical regions

A. Berg"? N. de Noblet-DucoudféB. Sultarl, M.Lengaigné M.Guimberteati
1) LOCEAN-IPSL, Paris, France
2) LSCE-IPSL, Gif-sur-Yvette, France

1. Introduction

One of the most direct impacts global climate cleantay have on human societies is the
potential consequences on global crop productiaricéilture is indeed often considered as
the most weather-dependant human activity (Han802)2 mean climatic conditions are one
of the factors, along with soil fertility and humananagement, determining mean crop
productivity levels across the globe, and interahmariability in regional crop yields reflects
regional climate variability (Lobell and Field 2007Therefore, anthropogenic climate change,
as projected by the IPCC’s Fourth Assessment Refith07), has the potential to
significantly impact global crop productivity. This an additional strain on the global food
system, which is already facing numerous challengesoming decades, crop production
will need to increase greatly in order to keep uphwpopulation growth, economic
development (e.g., shifts towards more carnivordiess) and, possibly, increasing reliance
on crop-based biofuels; furthermore it needs tosdowith minimum environmental costs
(e.g., deforestation). This is particularly true éeveloping countries in low latitudes, where
most of today’s nearly one billion undernourishedjple already live and where most of the
population increase and economic development ieagd to take place. For instance,
Collomb et al. (1999) estimate that by 2050 fooadpiction will need to more than quintuple
in Africa, more than double in Asia, and nearly bleuin Latin America. Griffon (2006)
argues that one can not expect this increase otuption to be achieved by simply expanding
croplands: in sub-Saharan Africa for instance, edp®& croplands to their maximum
potential area while keeping crop yields constaould barely be sufficient to meet the
projected increase in demand, while in effect t@smlin complete tropical deforestation.
Increasing crop yields is thus a necessary stratagg in this context, assessing the
constraints or opportunities offered by climaterd@and its impact on crop productivity in
those regions may be of crucial importance.

There have been numerous studies on the impadintdte change on crop yields in tropical
regions, mostly using climate models projectiongdtive process-based or statistical crop
models. Climate change is generally expected te httrimental impacts on low latitude
crop yields, even under a moderate 1-2°C local wagn{IPCC WG Il Summary for
Policymakers, 2007). Over Africa in particular, grgield changes are expected to be
generally negative: in a recent review by Roudieale (n rev), for instance, the meta-
analysis of 16 studies over West Africa shows tbagr all climate scenarios and models,
countries, crops, etc., projected impacts are nimsjuently slightly negative (-10%);
however, there are very large uncertainties betvgaties (from -50% to +90%). This stems
from the fact that most of such agronomical imguatliies remain essentially local, focusing
on different locations and relying on differentnadite projections (models, scenarios), crop
models, downscaling techniques, time horizons, etkey issue is thus to aggregate and
upscale those projections in order to provide &iest and spatially-explicit impact
assessments on the regional and continental scale.
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There is thus a need to provide large-scale antiafipaexplicit assessments of climate
change impacts on crop yields which quantify, tonsoextent, the uncertainty on crop
projections. Some studies use extensive simulatieite plot-scale process-based crop
models to derive such projections (Jones and TaorB003, Liu et al. 2007), however, such
extensive analysis are costly and therefore usually on a single climate projection, not
spanning the uncertainty in climate projectionsthi@g some authors advocate the use of
statistical modeling, based on observed relatigpsstietween climate and yields at the
regional scale (Lobell et al. 2008, Schlenker anobdll 2010). More recently, the
development of agro-DGVMs (Arneth et al. 2010), gbal vegetation model including a
representation of croplands, has allowed largeespabcess-based crop yield projections:
Muller et al. (2010), for instance, use the LPJ-mbdel (Bondeau et al. 2007), driven by
projections from five climate models, to assessédtiect of climate change on major crops
globally by 2050. They underline the pivotal rofeQO, fertilization over tropical regions in
their study: they report climate-driven yield dexses on the order of -10% in those regions,
but “fully accounting for CO; fertilization completely reverses these projecti¢rnl0%).

In this context, we use a newly developed agro-DGVNRCHIDEE-mil (Berg et al. 2010),
which simulates tropical C4 cereals such as mdled sorghum, to project the large-scale
impacts of climate change on yields in a tropicaimdin covering Africa and India,
continuously from present to the end of thé®'2dentury. To account for uncertainties in
climate projections, the model is driven by climptejections for the A1B and A2 scenarios
from, respectively, 7 and 5 climate models. Givem riesults presented above, we specifically
analyze the effect of CG{bn yield projections. A specific aspect of ourdstis that we do not
analyze yield projections on a geographical basither, we analyze projected changes by
bioclimatic zones. This allows us to directly usienate models outputs as forcing data to our
vegetation model, despite regional biases in cknmabdels. The methodology and the details
of these simulations are presented in the firsti@@cSection 2 presents the results; we
discuss those projections in section 3.

2. Models, Data & Methods

2.1.Model: ORCHIDEE-mil
ORCHIDEE-mil is an agro-DGVM developed at IPSL (lhg Pierre Simon Laplace) for
tropical regions, i.e. a global dynamic vegetatioodel including a representation of tropical
croplands (Berg et al. 2010a). It is built on OROHE (Krinner et al. 2005), the IPSL global
vegetation model, and SARRAH, a crop model rouyingded by agronomists over West
Africa to simulate tropical cereals like millet asdrghum (Dingkuhn et al. 2003; Sultan et al.
2005).
ORCHIDEE simulates water, carbon and energy exambgtween the land surface and the
atmosphere. It explicitly computes vegetation gloamd can thus be forced by climate data
to assess the impact of climate on ecosystems @as et al. 2005). To represent global
vegetation, ORCHIDEE uses 10 natural Plant Funatidiypes (PFT), and two agricultural
PFTs (C3 and C4). While the standard version of BREE approximates croplands by
grasslands, ORCHIDEE-mil includes, for the C4 caopl PFT, parameterizations and
processes taken from SARRAH. ORCHIDEE-mil has bapplied over West Africa and
India, showing skill in simulating the large-scaiéerannual response of crop productivity to
climate variability (Berg et al. 2010a, b, and mpublished data).
Crop phenology in ORCHIDEE-mil is driven by wateradability: depending on soil water
content variations, a rainy season is defined,ndguwhich sowing is allowed and is based on
a threshold rainfall value. Photosynthesis follothe scheme developed by Collatz et al.
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(1992) for C4 plants. Crop growth and developmetibis the scheme presented in Berg et
al. (2010a). The length of the different developtakistages and total cycle duration are
computed in thermal time. Although further modelelepment will enable having different
cultivar with different cycle duration over differelocations, in the simulations presented in
this study only one cultivar is used, with a thermiame requirement of 1560 degree.day
(around 90 days). In climatic zones where waterlaviity is not limiting (i.e., where
precipitation occur all around the year, e.g., ¢oua areas), several cycles may take place
during the year. In such cases we show as resudepé when otherwise stated, the mean
yield over the different cycles.

It is important to note that ORCHIDEE-mil only sitates the potential climatic yield from a
modern cultivar: it does not account for other mtimatic yield-reducing factors, such as soil
fertility limitation, pests or diseases. Thereforgmulated yields are in most cases
overestimated when compared to observed on-farm (@rg et al. 2010a); however, this
mean bias is constant over time, and the modelecthyr simulates the large-scale yield
variability in response to climate. The implicatoaof this bias for the present study will be
discussed in the last section.

2.2. Climate data
Monthly outputs from transient simulations over t@th (20C3M, 1961-2000) and 21rst
(2001-2100) centuries were retrieved from the PCMzhive (Program For Climate Model
Diagnosis and Intercomparison) for several climmatedels and scenarios from CMIP3 (the
World Climate Research Programme's (WCRP's) CouMedel Intercomparison Project
phase 3 multi-model dataset). We aimed at usingasy climate models as possible, in order
to span the uncertainty in climate projections; boeer, the availability of the various climate
variables limited, in effect, the number of climatedels that could be used: 7 models for the
whole 1961-2100 period with the A1B scenario, anfb5the same period with the A2
scenario (these 5 models being a subset of thes dnes — see tab.1). When forced by
monthly data, ORCHIDEE uses a weather generattanbporally disaggregate the data. The
monthly variables used are: precipitation, numbeamy days, 2-meter temperature, 2-meter
minimum and maximum temperatures, surface spduifinidity, 10-meter wind, cloud cover.
The number of rainy days per month was not availabla monthly time scale in the PCMDI
archive: it thus had to be recomputed for the dffe climate models. To do so, the number
of rainy days per month was computed for the diifierclimate models for time periods over
which the models outputs were available at a damhe step (i.e., 1961-2000, 2046-2065,
2081-2100). Then, for each pixel, for each monkie humber of rainy day was linearly
interpolated between the mean values of the difteie periods.
To allow comparing the results of the different giations more easily, all climate model
outputs are regridded to a 2.5°x2.5° resolution.

2.3. Methods
2.3.1. Simulations

ORCHIDEE-mil is forced by the datasets describeovabover a tropical domain including

Africa and India (-30°/35°N; -20°/90°E), two reg®which are the largest producers of millet

and where the model has been used before (Betg2tl®a, b; non published data):

- Transient runs are performed over 1961-2100, wi8® gears spin-up performed on the
first year of simulation (1961) to initialize sauater content. Historical runs (over 1961-
2000) are performed with historical G@alues. Runs for the Zicentury are performed
either with the changing GQroncentrations from the corresponding scenaria 2080-
2100, or with CQlevels kept constant at their 2000 value.
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Finally, because croplands area projections amngntally uncertain and because we are
interested in the change in potential crop prodgitgtiover the whole study domain, no
cropland distribution map is prescribed in our dmtions: croplands are simulated
everywhere over the study domain.

2.3.2. Output analysis
Climate models have important regional biases, different climate variables. This is
particularly true for precipitation patterns in thepics: Cook and Vizy (2006), for instance,
show that coupled climate models poorly represamtean climatology of the West African
monsoon. It is thus difficult to analyze the pragetimpacts of climate change on crops on a
geographical basis (e.g., yield change in a giveanty). because of these biases,
aggregating simulation outputs by geographicalsufobuntries, or sub-regions) might lead to
spurious results. For instance, if in a given ctenanodel the simulated West African
monsoon is too weak and rainfall does not propagatand enough, aggregating
ORCHIDEE-mil's subsequent outputs over saheliamtes (Niger, Mali, Senegal, etc.) will
in effect result in considering pixels that do wotrespond, in the model, to the simulated
Sahel, but to a simulated desert area. This waldl I irrelevant results, in particular if one
analyzes the future evolution of average yieldshese countries and compare such results
across different models with different biases. €fme, raw climate model outputs are
usually not used to drive large-scale impact assests models: most studies rely on the
“anomaly method” — that is, simulated climate ches@re added to a baseline observed
climatology. This method is almost systematicalyed for large-scale assessment of future
climate change impacts on agro-ecosystems driveglibhate model projections, whether
with statistical models (Schlenker and Lobell 20@0yvith process-based models (Sitch et al.
2001, Jones and Thornton 2003, Scholze et al. 2008er et al. 2010). The rationale for this
method is that it removes the mean biases fronctliete model outputs: therefore outputs
from the vegetation model can be analyzed on argpbgal basis. It is arguably the only
direct method to get around large-scale climate ehdadases for impact assessments.
However, it is not completely satisfactory: thexaite change anomalies that are added to the
observed climatology may not be geographically =test with the baseline climatology. For
instance — following the same example as above ecipitation change over the
“geographical” Sahel, in a given climate model, mign fact correspond, in the model
simulated climate, to precipitation change over Siadara — if the West African monsoon is
too weak — or over the sudanian domain — if thegoon is too strong.
In this context, to analyze our simulations we dwall a bioclimatic approach instead:
simulation outputs are aggregated not by geographbiits, but by bioclimatic regions. This
allows us to use climate model outputs directlydtive ORCHIDEE-mil, despite regional
climate biases, while not relying on the “anomatyéthod. Because of the differences in the
mean simulated climate in various GCMs, the cowadmg geographical regions are not the
same across the different models; however, theyestie same broad climatic conditions.
Because they result from the same general phypicalesses in the climate models, their
projected evolution can be compared across difte&Ms. Such a method thus provides a
physically consistent assessment of crop yield miiatie changes over current bioclimatic
zones.
In our study the bioclimatic regions are defineccarding to the Kdppen bioclimatic
classification (Kottek et al. 2006). The definitoorare based on threshold values and
seasonality of monthly temperature and precipitatimking into account the interactions
between both variables (see Kottek et al. 2006rfore details). We acknowledge that other
climate classification could be considered, suclhasThornthwaite classification (Feddema
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et al. 2005). The rationale for adopting the Kopptassification in this study is that it is
meant to empirically reflect biome distributionsius$ corresponding to different climatic
constraints and different plant behaviors. Givem ldrge number of climate types (31) in the
complete Koppen classification, we only considerehthe 7 most generic types: when
restrained to the simulation domain, these typegespond to equatorial fully humid zones,
equatorial zones with a dry season, dry zones, ¢estg zones, and desert (fig.1). The
simplified Koéppen types are defined for each mooletr 1961-2000. One may note the
differences across GCMs, and the errors when cadpeaisth observations, even with a
simplified classification (fig.1): this illustratdbe regional biases in the simulated climate of
these models. For instance, India is simulated astlynan ‘arid’ or ‘desert’ zone in the
IPSLM4 model, whereas it is mostly an ‘equatorialhwdry season’ zone in observations
(fig.1). Gnanadesikan and Stouffer (2006) have usedsimilar simplified Koppen
classification to evaluate coupled climate models.

To analyze the transient simulations and evaluatieré yield changes, we simply average
simulated yields every year over each climatic zoneach model, keeping the present-day
location of this climatic zone constant in this rabdn other words, for each climatic zone,
yields are averaged over the same pixels every-yigiaclimatic zones are not redefined over
time. Because we perform transient simulationsaveeable to impacts on any time horizon.
Here we mainly focus on long-term yield changes for 2070-2100); we also present results
for the shorter term (for 2020- 2050)

3.Results

3.1 Climate change
Figure 2 shows the projected climate change fordifferent climate models and climatic
zones, by 2100. Climate models consistently projeoteased temperatures over the study
domain, between +2.1 K and 4.7 K across modelssgzand scenarios (fig.2). There is more
variability between climate models than between p&@pzones: the increase in temperature
within one model is spatially homogenous, so thaine model all Koppen zone experience a
similar warming. The different temperature increaseross climate models reflect the
different climate sensitivities of the GCMs (IPSL@Nbr instance, which shows the largest
increase in temperature, has a strong 4.4 K climatsitivity).
By contrast, the projected relative changes inipi@ation remain small (most of the time
below 10%) and largely inconsistent across modalsign and amplitude) for all Képpen
zones. Moreover, they are not always significanemvisompared to interannual variability.
This is consistent with the well-know result thainfall projections on tropical land are
mostly inconsistent across climate models (Douwtl@l. 2005). Over the study domain, this
is particularly true for West Africa (Cook and Vi2@06, Christensen et al. 2007). There are
no obvious relationships between warming and pittipns changes over the different
zones.
Warming is only slightly more pronounced under &&scenario (fig.2) than under the A1B
scenario, by roughly 1 K; changes in rainfall, dv tother hand, are insensitive to the
emissions scenario (fig.2).

3.2 Change in simulated yields
Fig.3 shows, for each climate model and Koéppen zthreeprojected long-term yield changes
by the end of this century (2070-2099), as welilhesshorter term yield change (2020-2049),
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compared to a 1970-1999 baseline, for each scerartbose simulations, atmospheric £0
increases (according to the corresponding scenario)

Under both scenarios and on both time horizongepted yield changes follow the same
general patter. Yields changes are consistentlgthegin both equatorial zones (fully humid
and with a dry season), and to a lesser exterthartemperate zone. The largest long-term
yield decreases remain around -20%. On average,ptbgected long-term decrease is
strongest in the “equatorial fully humid” zone (:38% under the A1B scenario, -18.7 %
under the A2 scenario). Yield changes in “dry” zanen the other hand, are larger, but also
more inconsistent across climate models. For igstalong-term impacts range from —44 %
to +56% under the A1B scenario.

Climate change impacts on yields remain smallethershort term than on the long term, but
impacts are already significant by 2020-2049. Fwmtance average yield decrease on the
“equatorial fully humid” zone is —6.75 % under tAdB scenario (-6.08% under the A2
scenario). However, yield changes by 2020-204%atalways significant, in particular over
arid areas (fig.3.c).

Finally, our results show no consistent changei@idyinterannual variability (measured by
standard deviation) between 1970-1999 and 2070-p093bis). Most changes remain non-
significant, expect for the BCCR models which petgea consistent increase in yield
variability over all Kippen zones (under both scars.

3.3 Climatic drivers of simulated yield changes
Plotting the average yield changes as a functiomean climate change for each Kdppen
zone highlights the main first-order climatic dnisebehind those changes (fig.4). We focus
on long-term changes in order to maximize the diémange signal. In equatorial zones and
in the temperate zone, the decrease in yields appelatively proportional to the increase in
temperature. In “dry” zones, on the other handdyobanges are mostly driven by the change
in rainfall.
Because cycle duration in the model is computedharmal time (i.e., as sum of daily
temperature to be reached), the effect of incredadg temperature is to speed up phenology
and reduce the length of the crop cycle. Therefless biomass can be assimilated and total
biomass is reduced, which directly leads to a redaan yield. This effect explains the
decrease in yield as a function of temperatureease seen on fig.4: the yield decrease is
directly an effect of reduced biomass; the simudldtarvest index (ratio of grain mass to total
biomass) does not decrease in the simulationssfrein). This effect, however, only occurs
over a given range of temperatures: in the modabva a certain temperature threshold,
temperature increase has no further effect on pbgpcand does not accelerate the crop
cycle. The effect is thus limited in areas whemnageratures are already high, e.g., “dry
areas”. In those areas, vegetation growth is masthstrained by water availability, so that
the effect of precipitation change dominates. # ttabe noted that, although larger in relative
values, the projected yield changes in those ame@sin more modest in absolute terms,
because absolute simulated yields are lower: fetainte the decrease in fig.3d in the
IPSLCM4 simulation corresponds to an absolute dsa®f -89 kg/ha. Moreover, in the arid
areas as defined by the Kdppen classification,dapnot grow everywhere: some pixels are
too dry for vegetation to grow in the model. Onrage across all models (over 1961-2000),
56% of the “arid” zone has no vegetation. Consetjyiebecause we average the simulation
outputs over the whole “arid” Kdppen zone, yieldanbes reported on fig.3 reflect the
combination of two effects: the increase (decressgield over “arid” pixels where crops can
grow in the model, and the extension (reduction)hef area of the “arid” zone where crops
can grow (fig.5).
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3.4 Effect of COy
Fig.6 compares projected long-term yield changesinmulations with increasing GQthe
ones presented in the previous section) and in latnnos where C@is kept constant
throughout the 21rst century at its 2000 value. @traparison is done for the A2 scenario, in
which the increase in GOs greater, in order to maximize the possible ictjd CQ. Fig.6
shows that, even under the A2 scenario, the inerea€Q has little effect on the projected
yield changes. Across all models, yield increases1fCQ increase are: 1.6 %, 1.5 %, 6.8%,
2.1% for the “equatorial fully humid”, “equatorialith dry season”, “dry”, and “temperate”
zones.
The impact of CQ thus remains small; the largest effect takes plac&ry” areas. This
limited effect is consistent with the expected itpaf increased atmospheric g@vels on
C4 plants: increased atmospheric L£@vels provide little direct stimulation of C4
photosynthesis (i.e., the fertilization effect)t lbwought stress can be ameliorated at elevated
[CO,] as a result of lower stomatal conductance andtgrantercellular [Cg} (Long et al.
2006, Leaky 2009). The consistency of this simulaect with other modelling studies will
be discussed in section 4.

3.5 Annual productivity changes

In section 3.2 we analyzed the impact of climatangfe on yield by considering the mean
annual yield - that is, if several crop cycles acduring the year (i.e., in areas where
precipitation is no limiting factor, such as equatbfully humid areas), we considered the
mean yield over the different cycles. However,hose regions, when several (e.g., 2) crop
cycles take place during the year, it is also fimdsgb consider the sum of the yields from the
different cycles — that is, the annual productiidg opposed to the productivity per cycle).
Fig.7 shows that in this case, yield decrease eigally nearly nil, on average, over these
regions. Because on average crop cycles becomeshath higher temperatures, if water
availability is not a limiting factor, the numbef crop cycles tends to increase, on average,
over the area (fig.7b). As a result, the total ahrnyield does not change: smaller yields per
cycle are offset by an increase in the number ofesy

4. Discussion

4.1 Projected climate change and yield changes

The main effect of climate change on crop yieldsour simulations consists in higher
temperature leading to an acceleration of the plogiaal cycle, thus reducing yields. This
effect generally leads, depending on the degreganiming in a given climate projection, to
yield decreases on the order of -10/-20% by theddnile century, taking place over most of
the study domain: equatorial zones and temperateszaccount for 68% of the study domain
here (excluding sea and desert). Where water &i#yais the dominant constrain on crop
growth, large projected yield changes follow préeijion projections.

It is interesting to note that the scale of impastsiot proportionate to the time horizon
considered: although the 2020-2049 time periodntermediate between 1970-1999 and
2070-2099, long-term impacts are generally mora ttwéice those of the on shorter term
(fig.3). This stems from the nonlinear evolutionyoéld climatic drivers in the context of
climate change - in particular, the increase ofgerature is not linear. In addition, in some
particular cases short-term and long-term projestimay not be consistent: for instance, the
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INMCM model projects, under the A2 scenario, a dase in precipitation over arid zones by
2020-2049 (no shown), but a significant increas®y0-2099 (fig.2b): as a result, projected
yield changes are negative on the short term, bsitipe on the long term (fig.3b and 3d).
These results underline that although short-terrpaich assessment undoubtedly provide
useful information for agricultural planning andagathtion, they only provide a partial picture
of the full-scale impacts of climate change on@agture.

Because warming by the end of the century is greatthe A2 scenario, impacts over both
equatorial zones and the temperate zone are oage/greater in the A2 scenario than in the
A1B scenario. Conversely, impacts are less detriah@ver arid areas under the A2 scenario:
this somewhat counter-intuitive result stems frdre CO2 effect on water use efficiency
being greater in the A2 scenario, whereas therditdeedifferences in precipitation changes
between both scenarios.

The consistency of yield change projections acrogdels reflects the consistency of climate
projections: temperature increase being consistgmtjected by all models, projected yield
changes in regions where the effect of temperathesge dominates are broadly consistent
across models; changes in precipitation, on therdthnd, remain largely inconsistent, so that
large projected yield changes in regions whereefifiect of precipitation change dominates
diverge across models. As a result, despite theistamt temperature-driven yield decrease
over much of the study domain and the smaller pitapo of the "arid’ Kbppen zone (32%),
the projected long-term yield change over the wisiheulation domain under the different
climate model projections ranges from -27% to +1#th a mean inter-model value of -5%,
under the A2 scenario (-29% to +11% under the Addhario). This range mostly reflects the
divergence of projected yield change over arid gone

These results underline, fundamentally, the needatoow the uncertainty in precipitation
projections from climate models over dry areas ideo to be able to provide reliable
agricultural impact assessments in the Tropics.eHsome models generally predict an
important increase of precipitation (e.g., Mirocdres), while others predict important drying
(e.g., Csiro3.5). The choice of climate models s tstudy was based on practical
considerations: other models may arguably provideemealistic projections. However, it has
to be noted that trying to define a few 'best' n®demsed on evaluation of the models’
behavior over current climate does not ensure tatiusate projections (e.g., Cook and Vizy
2006). Using a suite of climate models to quantifg uncertainty thus remains the only
possible strategy. It also has to be noted thatettgansion of croplands, which in these
regions will likely be a component of any strategyards future food security, has the
potential, through modification of land/atmosphereractions, to substantially alter regional
climate (e.g., Davin et al. 2007). This land-usguiced climate change is not accounted for in
the climate projections used in this study, thudiragl to the overall uncertainty in climate
projections and subsequent yield changes.

4.2 Comparison with previous studies

Because we analyze crop yields change from ourlatrons on a bioclimatic basis, it is
difficult to precisely compare our results to otHarge-scale impact assessments whose
results are reported on a geographical basis (JandsThornton 2003, Liu et al. 2007,
Schlenker and Lobell 2010, Miiller et al. 2010). Hweer, accounting for the uncertainty in
precipitation, the order of magnitude of our result broadly consistent with previous
findings from Jones and Thornton (2003) and Sclderdnd Lobell (2010). Based on
extensive simulations with the CERES-maize crop ehddiven by climate projections from
the HadCM2 climate model, Jones and Thornton (2@@3ect an overall decrease of maize
yield of -10% over Latin America and Africa by 2Q0%Gith impacts varying between -30 and
+2% over Sub-saharan African countries (-14% orrae). Although they do not specify
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which climate effects drive these changes, theagaimogeneity of their results suggest that
they mainly result from the temperature increasshlehker and Lobell (2010), on the other
hand, use empirical large-scale relationships batwadimate and yields, extrapolated with
projections from 16 climate models, to project cyagld changes in Sub-saharan Africa by
2050. They report a projected yield decrease orottler of -20% for C4 cereals, which in
their study is entirely driven by the increaseemperature (although the statistical nature of
their analysis does not allow them to specify thgsmlogical pathway by which this effect
occurs). Both studies are thus consistent with result that the main impact of climate
change is a temperature-driven yield decrease@R6%o. In their study with the EPIC crop
model over Sub-saharan Africa, however, Liu et(2007) project yield increase for millet
between +7 and +27% by 2030, which they attribatdigher average temperatures being
closer to the optimal temperature for millet; aligh the EPIC model also calculates cycle
duration in thermal time, they do not report anfjeef of temperature on phenology. The
simulated positive impact in their study may, hoem\be related to the way they account for
the effect of CQ(see below).

A major source of uncertainty in crop yield projens is the impact of higher atmospheric
CO; levels on crop physiology (Soussana et al. 200dier et al.jn rev.). On this aspect,
our results are not consistent with those of Midieal. (2010) or Liu et al. (2007). Using the
agro-DGVM LPJ-mL (Bondeau et al. 2007)), Mulleraét (2010) show that over the Tropics
as a whole, the sign of the projected yield chashggends on the effect of G@ertilization.
For instance they project yield decreases of -78-46% over Sub-saharan Africa and South
Asia (e.g., India) when CQs not accounted for; taking the g@ffect into account in their
simulations completely reverses these projectiei’ssdo and +19.8%, respectively). Liu et
al. (2007) report similar findings, with the sighpsojected maize yield change by 2030 being
dependant on the inclusion of the L@ertilization effect;, millet sharing the same
photosynthetic pahtway (C4) as maize, the reparteckase in millet yield in their study is
likely partly due to the C@effect as well. By contrast, we showed in secta® that the
effect of CQ in our study was very limited.

The magnitude of higher atmospheric {Jévels on plant growth remains a matter of active
debate and research (Long et al. 2006, Tubielld 2@ka and Bunce 2007, Ainsworth et al.
2008). However, the general consensus is that vg1ide effect might be important for C3
plants, increased atmospheric {€vels can be expected to have no direct fertibnaeffect

on C4 plants, and only moderately improve planistasce to water stress through increased
water use efficiency (Long et al. 2006, Leakey 200%e simulated effect of GQn our
study is consistent with this consensus. By coftiag strong impact of higher levels of
atmospheric C® (by 2030 only) on C4 crops in Liu et al. (2007), which this effect is
essentially parameterized as a coefficient on tadiause efficiency, seems questionable.
Finally, in the study by Miller et al. (2010), LRil- also simulates C3 crops (rice, wheat,
soybean, and others): this may explain the effe€@®@ in their study, and the difference with
our results; however, the magnitude of this effectheir case, seems particularly strong. In
addition the main crops grown in Sub-saharan Afdaca C4 crops (sorghum, millet, maize):
although the prescribed proportions of the differemops is not described in Muller et al.
(2010), the expected contribution of higher C3 dgeto the overall projected yield change
over this region should be small. In this contélke strong impact of COfertilization on
tropical crop yields change shown in Mller et(2D010) remains questionable.

4.3 Mitigating climate change impacts on crop yiels
We stress that the results presented in this sthdwuld not be viewed as realistic predictions
of the actual yield changes that will occur by 21@RCHIDEE-mil, as the crop model
SARRAH from which it is derived, only simulates tyield of a modern cultivar, as grown on
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an experimental station: sowed at high density aptimally managed (in terms of
fertilization, but also diseases and pests). Tleeefsimulated yields correspond to the
climatic attainable yield. Our results thus underlithe scope of potential climate-related
impacts of climate change on crop yields, everghatse staying equal. In addition, we
aggregated simulation outputs over the whole staiyain, not using a realistic cropland
distribution, and even allowing this distributiom ¢hange over time (see sec.3.3): our results
are thus relevant to the potential crop produgtieier the study domain. It remains unclear
how the projected potential impact of climate clengll translate into changes in actual, on-
farm crop productivity. Because of poor soil fetyiland low input levels, combined with
extensive agricultural practices (e.g., low sowdnsities — Bationo et al., 1992), actual
yields in Africa and, to a lesser extent, in Ind&l| short of the potential yields by a large
measure. Numerous studies have shown that the Imaiation to current crop yields in
those regions is the lack of organic and minendilifeation: for instance, Bationo et al. (1993,
2006) show that in West Africa, on-farm yields oflet or sorghum can be multiplied up to
tenfold (typically from 200 kg/ha to 2t/ha) and &uised at this level through the use of
organic amendments (e.g., restitution of crop rexicand mineral fertilizers (in particular
phosphate) combined with higher sowing densitiesInidia, Murty et al. (2007) report
differences of a factor 2 to 4 between on-farmehiéind sorghum yields and potential yields
obtained on experimental station plots. Therefewen considering the potential adverse
climate change impacts presented in this studyetisea very large and untapped potential of
yield increase through the use of improved agrnigaltpractices: it is obvious that filling the
current “yield gap” in those regions would morerthafset the negative impact of climate
change. In addition, adaptation of agriculturalcticees can at least partly mitigate the impact
of climate change on crops. For example, in amgbres, development of irrigation, soil water
conservation and water harvesting techniques (Havedal. 2007) can help mitigate adverse
changes in water availability. Similarly, changescultivars or in cropping systems can
mitigate the impact of higher temperatures on plognyo Some results of our simulations
show such an adaptation: in section 3.4, we shdthegdn regions where water availability is
not a limiting factor, annual productivity was mopacted by climate change, because smaller
yields per cycle were offset by an increase inaterage number of crop cycles. We do not
claim that these results represent a realisticréutesponse of farmers to climate change:
rather, they merely suggest that in some casegissible to adapt cropping systems in order
to mitigate the impact of climate change.

Therefore, in developing countries of tropical e, implementing more intensive
agricultural practices and adapting agricultureclimate and environment change has the
potential to more than offset the projected impacttdimate change. It is outside the scope of
this paper to discuss if such improvements wilbwllmeeting the increase in demand
projected by Collomb et al. (1999) as mentionethm introduction. However, one can note
that such structural changes require investmenssitution and human capital building that
will not occur without active development and agttiaral policies: for example, increasing
investment in irrigation infrastructure; ensuringadibility and affordability of agricultural
inputs (seeds, fertilizers); ensuring appropriea@gport, storage and markets for both inputs
and products; etc. (Howden et al. 2007). In Afiicgarticular, the last decades have overall
seen little progress on those fronts: per capitaate production declined by 13% between
1965 and 2000 (FAO, 2001), with the increase inutettpon outpacing the increase in food
production; most of the increase in production, eoeer, has been achieved through the
expansion of croplands, not through increased yjeddstrategy which is not sustainable over
the long term (Bationo et al. 2007). Given that tlexessary changes in the agricultural
system did not take place in the past decades,dbeginly can not be taken for granted in
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the future; in which case, the impact of climatarae will be a significant additional strain
on the food system and further challenge futurel feecurity.

Besides uncertainties on the drivers of futuredyigtange (climate change, ¢€ffect, land
management), uncertainty in our results also stieoms the necessary imperfect large-scale
modeling of crop yields: in such a framework mamggesses are simply implemented, or
sometimes missing. For instance, the effect ofagertlimatic extremes are not taken into
account, such as the impact of intense heat dyrargcular development stages on grain
quantity and quality (Wheeler et al. 2000); or ihgacts of floods from heavy rainfall
events. Moreover, in climate-driven crop modelshsas ORCHIDEE-mil, potential impacts
from the interactions of climate and atmospheric,@Banges with biotic factors (pest,
deseases or weeds), are also not accounted fosq&uwa et al. 2010). It is not clear whether
all the relevant effects and their interactions barimplemented in a single, exhaustive crop
model: it can be argued that the best approachowide a complete assessment of the impact
of climate change on crops is through the use“bfeaarchy of models” of different scale and
complexity (Soussana et al. 2010). In this cont&®CHIDEE-mil, and agro-DGVMs in
general, allow straightforwardly providing mechaigislarge-scale and spatially-explicit
assessments. The bioclimatic approach used irstinagy further allows using climate models
outputs directly as forcing to the vegetation mpdekpite regional biases in climate models.
By analyzing outputs according to the main climdtroitations, it highlights the main
climatic drivers of the impact of climate changeaops.

Conclusion

Using a newly developed agro-DGVM driven by praes from several climate models and
scenarios over Africa and India, we find the pdsnproductivity of the most important
staple crop in those regions, millet, will overditcrease, on average over all models and
scenarios, by -6% (individual model results rangnogn -29% to +11%). By analyzing yields
on a bioclimatic basis through the Kdppen classifon, we find moderate and consistent
temperature-driven yield decreases over areas wdremot water-limited, and larger yield
changes in water-limited regions over which theentanty in yield change reflects the
uncertainty in precipitation projections from cliteanodels. The uncertainty in aggregated
impacts reflects the uncertainty over water-limigedas, underlining the need to narrow the
uncertainty in precipitation projections over dryeas, if reliable agricultural impact
assessments over tropical regions are to be prvidar results also highlight the limited
magnitude of the impact of Gn crop yields for C4 crops. While such climatiecpiacts
further increase the challenge of achieving futoae security in developing countries in the
Tropics, most these impacts can arguably be médyahrough adaptation measures and
improved agricultural practices.
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Climate model

Simulations with the

Simulations with the

A1B scenario A2 scenario

BCCR yes yes

MIROC MEDRES yes yes
MIROC HIRES yes no

CSIRO 3.5 yes yes
GISS AOM yes no
IPSLCM4 yes yes
INMCM yes yes

Tab.1: climate models and scenario used to forc€CMREE-mil in this study. A full
description of those models can be found at

http://mwww-pcmdi.linl.gov/ipcc/model_documentatigogdc_model_documentation.php
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Fig.1l: Simplified Képpen classification, over thady domain, for the 7 seven climate models
used in this study, defined from the monthly ostmwer 1961-2000 from the 2@entury
runs stored at the PCMDI archive. The bottom righnhel is obtained from the CRU monthly
data over 1951-2000. T=temperate, A=arid, d=desdttjs=Equatorial with dry season,

Eh=Equatorial fully humid.
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Fig.2: a: Average temperature change between 2070-20991870-1999 over the different
Kdppen zones and climate models, for the A2 sagnarriAverage relative change in annual
precipitation between 2070-2099 and 1970-1999 dverdifferent Képpen zones and climate
models, for the A2 scenario. Dots indicate chartbas are significant at the 5% leved;and

d: same asa andb but for scenario A1Be: comparison between the data fr@arandc, for
the 5 climate models for which simulations wergqrened both for the A1B and A2 scenario
(5 models * 4 zones = 20 pointsl). ;same a%, but for precipitation changes.
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Fig.3: Average change, in %, between mean simulgdds over 2020-2049 and over 1970-
1999, for the different Képpen zones and climatdets for the A1B scenaria)(and the A2
scenario ). c andd: same asa andb, but for the difference between 2070-2099 and 1970
1999. Dots indicate significant mean yield chan@s 5% level).
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Fig.3bis: Average change, in %, between simulatettly variability (standard deviation)
over 2070-2099 and over 1970-1999, for the diffekdppen zones and climate models, for
the A1B scenarioa) and the A2 scenarid). Dots indicate significant variability changes (at
a 5% level).
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Résumeé
Dans ce troisieme chapitre, on a utilisé ORCHIDEEpwour aborder, en zone tropicale, dgux
aspects de la problématique climat/agriculture rrdaoaction biogéophysique des zones
cultivées sur le climat, et l'impact du changemehmatique futur sur la productivit
agricole.
Le premier aspect a été étudié sur 'Afrique deuk&t a I'aide d’'une expérience idéaliség de
couplage asynchrone surface/atmosphére (modéle LMRY, avec des conditions

influence sur le climat simulé par le modeéle d’asplwere. Malgré un protocole expérimental
maximisant la perturbation de surface (100% de eduxe soit herbacée soit cultivée), cette
simulation n'a pas permis de mettre en évidencampact de la modification des flux
surface/atmosphére, induite par le changement détation, sur la dynamique simulée des
précipitations et de la mousson. Toutefois un oertszombre de limitations de cette
expérience incitent a ne pas en tirer de conclgsgégnériques quant a I'importance de la
représentation explicite des zones cultivées poar simulation des interactions
végétation/climat.
Le second aspect - I'impact du changement climatigtur sur la productivité agricole - a eté
étudié sur un domaine continental incluant I'Afrget I'lnde, en forcant ORCHIDEE-mil par
des simulations issues de différents modéles dguas, produites pour le dernier rapport|du
GIEC (2007). L'analyse des simulations par ORCHIDRIEE s’est faite sur une base
bioclimatique, en utilisant une classification dé&pgen simplifiee. On analyse donc (le
changement de potentiel productif climatique sardiéférentes zones bioclimatiques d'ici|la
fin du siécle. L’analyse fait ressortir un impacigatif prédominant, cohérent au sein des
différentes simulations, résultant de [l'effet deaumentation de température sur| la
phénologie. Dans les zones séches limitées en eawevanche, l'incertitude sur les
projections en précipitation se propage aux sinaratde rendements, avec des changements
simulés importants et divergents au sein des difté&s simulations. En conséquernce,
'impact agrégé sur la zone varie entre -29% et%14elon les modéles et scénarios
climatiques, avec une moyenne de -6%. Notre étediaih pas ressortir d'impact important
de 'augmentation de CQatmosphérique sur les rendements. Bien que pelientient no
négligeables, il est important de nuancer I'échdibeces impacts par rapport au tres large
potentiel d’augmentation des rendements qui exiates ces régions a travers la modification
et l'intensification des pratiques agricoles ; bawion de ces mémes pratiques (variétés,
calendriers culturaux, itinéraires techniques) igsi permettre de compenser en partie les
impacts négatifs du changement climatique.
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Résumé des travaux réalisés et des principaux résats

Depuis les débuts de la modélisation climatiquegfaésentation des surfaces continentales
et de leurs interactions avec I'atmosphére danmbtzdeles de climat a peu a peu évolué pour
inclure aujourd’hui le fonctionnement et la dynanegde la végétation globale. Cette these
s'est construite sur I'idée que de tels modéledbayia de végétation, inclus au sein des
modeles de climat, offraient la possibilité, fondartalement, d’aborder les problématiques
couplées liant climat et agriculture de fagon ceh#&s au sein d’'un seul et méme cadre de
modélisation : I'impact du climat sur les agrosyss, et la rétroaction des surfaces cultivées
sur le climat. L'aspect qui nous a le plus intééessu cours de cette thése, est I'utilisation
d’'un tel modele dans une perspective de modélisaigrande échelle des impacts de la
variabilité et du changement climatique sur la paiivité agricole, en se focalisant sur les
régions tropicales. On a donc développé une repiadsen des zones cultivees tropicales en
C4 au sein d’'un modéle global dynamique de végita®RCHIDEE, en lieu et place de la
paramétrisation des herbacées naturelles qui t@nie de cultures en C4 dans la version
standard du modele. Cette représentation s’esirées@d’'un modele agronomique préexistant,
SARRAH, représentant le mil et le sorgho, cultuezs C4 représentatives des céréales
tropicales.

- Simulations sur sites -

La nouvelle version du modeéle, appelée ORCHIDEE-m#té développée et calibrée en se
basant sur des simulations de référence de SARRAHessite expérimental de Bambey
(Sénégal). La représentation du cycle saisonnidadetgétation est grandement améliorée
par rapport a la version standard du modele. Omaement montré que le modéle se
comporte de facon réaliste lorsqu’on le comparesabservations sur site en milieu paysan
(Wankama), a la fois en termes de biomasse etwesilirface-atmosphére. Toutefois, la
présence d’'une végétation non-cultivée sur la flarde mil, qui n'est pas représentée par le
modéle, induit des biais dans la simulation defites En conséquence, 'amélioration de la
simulation des flux surface/atmosphere par rappdat version standard d’ORCHIDEE n’est
pas proportionnelle a I'amélioration de la simuatde la biomasse. Sur le site de Wankama,
on a également vu quORCHIDEE-mil, associé a lasieer du modele développée
spécifiguement pour les écosystéemes de savane APEEH$avannah, parvenait a reproduire
les principales différences entre site cultivéitt saturel en termes de végétation et de flux
surface-atmosphere. La comparaison entre les déaeBambey et Wankama, i.e. un site
expérimental et un site paysan, souligne 'impargade prendre en compte les pratiques
culturales en milieu paysan (semis, densité du exuweégétal) pour parvenir a y simuler
correctement le cycle de végétation. En particulieendre en compte le caractere extensif
des pratiques culturales dans une zone comme lel $fible densité des cultures) est
nécessaire pour simuler le bon ordre de grandeua dgomasse. Cette différence entre le
rendement « climatique », potentiel, atteint erti@aexpérimentale — tel que simulé par
ORCHIDEE-mil — et le rendement réellement attemin@lieu paysan correspond au « yield
gap », i.e. la part de rendement potentiel quitnfes réalisée du fait de limitations non-
climatiques. Il résulte ici principalement de camtes sur la fertilité des sols, et de I'adoption
de pratiques culturales extensives qui en découle.
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- Variabilité des rendements simulés a grande déehel

A I'échelle régionale, I'analyse des rendementsuséisipar rapport aux observations a grande
échelle (i.e., les données de rendement de la RAGYntré que le modele, ne prenant pas en
compte dans ces simulations les contraintes dertilité et les pratiques culturales, surestime
de facon importante les rendements moyens obsdfnégvanche, au-dela de ce biais moyen
le modele représente bien la variabilité spatiads dendements, et reproduit de fagon
significative leur variabilité temporelle (interamglle). Sur I'lnde par exemple le modele
parvient a expliquer environ la moitié de la vacambservée des rendements nationaux - ce
qui est comparable aux résultats obtenus par @aumiodeles de modélisation agronomique a
grande échelle, comme GLAM, sur la méme région l®loa et al. 2004). Ceci, couplé au
fait que le modele reproduit bien les relationsepbdes entre climat et rendement, montre que
le modéle représente bien I'impact a grande échellelimat sur les zones cultivées. On a vu
a cet égard que, fondamentalement, la notion diiechpatiale est importante pour I'analyse
des relations entre climat et rendements : la padace du modele a tendance a augmenter
lorsqu’on considere des échelles plus grandes.i Adnsorrélation entre rendements simulés
et observés sur I'ensemble de la bande soudantiesated’'Afrique de I'Ouest est meilleure
que celle obtenue pour la majorité des pays indalldment. On retrouve la aussi des
résultats cohérents avec les études de Challiradr €004) sur I'iInde.

- Sources d’incertitudes dans la simulation agroipra a grande échelle -

L’'importance des données dans I'évaluation de lopeance du modele a également été
analysée : a la fois les données climatiques é&#fispour forcer le modeéle, et les données
d’observations auxquelles les rendements simuléiscemparés.

Ainsi, on a pu montré gu’'une partie des erreursnddéle dans la simulation de la variabilité
interannuelle des rendements en Afrique de I'Opestenait du forgcage climatique utilisé et
de biais sur la représentation des pluies. D’'ugerfagénérale, la correction de ces biais de
forcage améliore la performance du modele ; plé&ipément on a montré que certaines
caractéristiques de la représentation des pluesndétplus déterminantes que d'autres (sur
cette région du moins) : en particulier, a I'échetlonsidérée, la performance du modele
dépend davantage de la bonne représentation dastéréstiques temporelles des pluies
(fréquence, intensité) que contrairement a ce qularait pu attendre, de la variabilité
intrasaisonniére (cycle saisonnier ou séquencesgbiares de pluies).

De méme, on a montré que dans les régions consgldifrique), les données FAO
présentaient aussi des incertitudes fortes. llaémts délicat d’évaluer la performance du
modele : si ces données ne sont pas assez precsesefléter 'impact de la variabilité
climatique, alors il n’est pas pertinent de compard’échelle interannuelle les rendements
simulés, qui ne dépendent que des données clineatdgiforcage, a ces observations.

D’'une facon générale, la modélisation agronomiqugrande échelle souffre donc de
nombreuses incertitudes : en amont, sur la précidinforcage utilisé, a la fois en termes de
climat mais aussi, par exemple, d'occupation dés;sen aval, sur les données de validation ;
et au niveau du modeéle, sur 'adéquation entreepaésentation unique, sur le domaine de
simulation, des processus agronomiques tels queufés dans le modele, et la réalité des
pratiques culturales (variétés, itinéraires techegy etc...) qui peuvent varier fortement, sur
ce domaine, a la fois spatialement et temporelléni2evant ces incertitudes, qui résultent
intrinsequement de I'échelle spatiale de modébsatbn ne peut attendre une performance de
la modélisation agronomique a grande échelle simila celle de modeles agronomiques
fonctionnant, par exemple, a I'échelle de la pdecelu toutes ces incertitudes sont largement
réduites. De fait, les quelques expériences de lisatién a grande échelle similaires a celles
réalisées dans cette thése, a notre connaissapmrient des résultats semblables a ceux
obtenus ici : Smith et al. (2010b) obtiennent sgrdifférents pays d’Europe des corrélations
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interannuelles entre rendements observés et sinavks ORCHIDEE-STICS de l'ordre de
0.3 pour le blé, et de 0.5 pour le mais, sur un®ge du méme ordre de grandeur que dans
nos analyses (1972-2003) ; Challinor et al. (2Gikt)ennent avec GLAM une corrélation de
0.76 pour l'arachide en I'ilnde, mais sur une périaoh peu plus courte (1966-1989) ; de
méme lizumi et al. (2009) rapportent, avec le med@CWLA, des corrélations pour le mais
entre 0.4 et 0.8 a I'échelle de certaines provit®soises, mais uniguement sur 1985-2002.
Les résultats présentés dans cette these — urdatiom entre rendements simulés et observés
de 0.48 en I'Afrique de I'Ouest sur 1965-2000 &80en I'iInde sur (1961-1999) sont donc
cohérents avec ce qui peut-étre attendu d’'une nsadiéh agronomique a grande échelle et
plutét satisfaisants au regard des performanceabtpar d’autres modéles.

Plutét que des modeles de végétation mécanisteagjrseauteurs préferent utiliser, pour la
modélisation a grande échelle des impacts agron@sidu climat, des relations statistiques
directes entre rendement et climat, établies enélie nationale ou régionale (Lobell et al.
2008). En plus de la plus grande facilité d’apgiaa on peut en effet défendre le point de
vue que de tels modéles « boite noire » integramgirgquement certaines des incertitudes
mentionnées ci-dessus quant a la réponse a grarfuleé des rendements au climat.
Toutefois une telle approche souffre également plirtantes limitations, notamment par
rapport a la prise en compte de certains effetscioratiques (e.g., le C{, de la prise en
compte de la variabilité intrasaisonniere, de la-hieéarité des liens climat/rendements, ou
encore par rapport a la précision des données lidwaten nécessaires (e.g., données de
rendements a grande échelle). La question de lforpence relative des approches
mécanistes et statistiques, a différentes échelste néanmoins une question ouverte, et
nous 'avons discutée ici a I'aide de la compamaides résultats obtenus sur les deux régions
d’étude, Inde et Afrique de I'Ouest. Dans nos asedy une relation statistique simple
climat/rendement semble plus performante quORCHEBPEI pour simuler la variabilité
interannuelle des rendements sur I'Afrique de I'Qu&ui plus est, on a vu que de facon
relativement contre-intuitive, une représentatitus péaliste de la variabilité intrasaisonniere
dans le forcage climatique utilisé n'améliore pasépacité du modele a simuler, & grande
échelle, la variabilité interannuelle des rendement cette région. A l'inverse, sur I'ilnde une
relation statistique semble moins performante guaddele mécaniste. Sans aller jusqu’a une
démonstration compléete, nous avons suggéré quepdermances relatives des deux
approches dépendaient vraisemblablement des castigtées de la variabilité climatique sur
la région considérée, en particulier de la varigbihtrasaisonniere.

- Projections de lI'impact potentiel du changemdimhatique sur la productivité agricole -
Finalement, le modele a été utilisé pour projetévalution de la productivité agricole
potentielle d’ici la fin du siécle sur la zone Afue/Inde dans le contexte du changement
climatique. Pour cela les simulations de certaies mhodéles couplés utilisés pour le dernier
exercice du GIEC ont été utilisées pour forcer ORZEE-mil. Une des particularités de
notre étude est d'utiliser directement les sortibmatiques de ces modeles pour forcer
ORCHIDEE-mil (i.e., sans utiliser la méthode desraalies) : on s’affranchit alors des biais
régionaux des modeles en analysant ensuite lesladsions d’ORCHIDEE-mil selon une
classification bioclimatique, et non géographigGette approche permet également de faire
ressortir clairement les facteurs climatiques daeireant I'évolution des rendements. Les
projections obtenues font ressortir qu’au-dela plEgipitations, I'impact climatique majeur
résulte en fait directement d’'un effet moyen dbdasse des températures, a travers I'impact
sur la phénologie simulée : cet effet est déterntisar la majeure partie du domaine d’étude,
et, du fait de la cohérence du réchauffement ppawues différents modeles, cohérent au sein
des différentes simulations. L’évolution des préeiions ne joue un réle important que dans
les zones arides : I'incertitude sur les projectide précipitation par les modeles de climat se
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propage alors aux simulations de rendements, de goe les changements simulés divergent
au sein des différentes simulations. En conséquemedgré le signal cohérent di aux
températures, le signe et 'ampleur de I'impactéggrsur la zone d’étude varient selon les
modeles et scénarios climatiques, de -29 a +11 &6i $buligne que I'incertitude climatique
(i.e., entre modeles de climat) est la source diitiiide la plus importante dans ces
projections — davantage que l'effet du scénariagoséconomique, ou que l'effet du GCCe
dernier a un effet minime sur les changements @ojel’effet de 'augmentation du GO
n'est significatif que dans les zones arides (+6,8% qui est cohérent avec I'impact attendu
du CQ sur les cultures en C4 dans les Tropiques (Leakesl.e2009). Méme pour les
projections d’évolution les plus négatives, 'impaotentiel du changement climatique sur
les rendements doit néanmoins aussi étre considierdumiére des possibilités d’adaptation
des pratiques culturales, et, en particulier pauzdne africaine, des possibilités importantes
d’augmentation des rendements a travers notamraeioption de pratiques plus intensives et
I'utilisation plus importante d’intrants. Dans dei&gions comme I'Afrique de I'Ouest, les
agronomes ont en effet souligné de longue datel'§uart entre les rendements moyens
actuels et les rendements potentiellement atteigaadmuvait atteindre un facteur supérieur a
3 ou 4, que cet écart résultait avant tout de aorter sur la fertilité des sols et les pratiques
culturales qui en découlaient, et qu'il pouvaiteégignificativement comblé par I'apport,
méme modeste, de fertilisation minérale et organifans ce contexte, 'impact potentiel du
changement climatique peut étre plus que compeaséépolution des pratiques culturales.
Toutefois, en l'absence de telles évolutions, leangement climatigue imposera
vraisemblablement une pression supplémentaire rsglysteme alimentaire déja soumis a de
fortes tensions, notamment du fait de la croissalgrographique extrémement importante
attendue dans ces régions dans les prochainesmnigsen

- Impact d’'une représentation plus réaliste desegotultivées sur le climat simulé -

Au-dela de la problématique des impacts climaticaued’agriculture, nous avons aussi voulu
analyser dans cette these I'apport d’'une meilletgprésentation des zones cultivées
tropicales a la simulation des interactions surftogosphéere : en effet, par rapport a la
version d’origine d'ORCHIDEE représentant les zooglsivées par des herbacées naturelles,
une représentation plus réaliste de la végétatioftivée peut modifier les flux
surface/atmosphére dans le modéle, et donc pdtemtant, lorsque le modéle fonctionne en
mode couplé avec I'atmosphere, les conditions ghim@arsques simulées. ORCHIDEE-mil
n'étant ici pas couplé avec LMDZ, cette problématiga été abordée a l'aide d’une
expérience idéalisée de couplage asynchrone slafamesphére, sur I'Afrique de I'Ouest,
avec des conditions de végétation de surface remia@s soit des cultures (ORCHIDEE-mil),
soit des herbacées (ORCHIDEE). Malgré un protocel@érimental maximisant la
perturbation de surface (100% de couverture solidoge, soit cultivée), cette simulation n’a
pas permis de mettre en évidence un impact de tfication des flux surface/atmosphére,
induite par le changement de végétation, sur laaygue simulée des précipitations et de la
mousson ouest-africaine. Cela ne doit toutefois lp@ser penser que I'approximation des
zones cultivées par des herbacées, sur cette r@gbsans conséquences pour la simulation
du climat et de ses interactions avec la végétat@meffet le protocole de cette expérience de
sensibilité reste relativement frustre, notammentfait de la faiblesse de la perturbation
apportée au regard de I'échelle globale des siukt effectuées, de la mauvaise
représentation de la mousson ouest-africaine damsodele d’atmosphere, ainsi que de la
faible résolution utilisée, qui ne permet pas dendre compte les processus de variabilité
climatique a petite échelle qui sont importantssdegite région (e.g., Taylor et al. 2008). Des
études plus fines sont donc nécessaires ici. Qakement pu souligner que d’autres groupes
de modélisation rapportent un impact important déferences herbacées/cultures sur le
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climat simulé par un modele couplé surface/atmasphén particulier dans des régions ou le
contraste herbacées/cultures est plus marqué Aengzonie ; Costa et al. 2007).

Perspectives

- Perspectives a court terme : validation, dévpkpent et approfondissement de certains
résultats -

En termes de suites & donner au travail effectugoats de cette these, un certain nombre de
points abordés offrent des perspectives assez imte€dEn premier lieu, la validation du
modele devrait étre poursuivie sur site de Wankawvec les années plus récentes pour
lesquelles de nouvelles données ont été obtenaessite est en effet a notre connaissance le
seul site de mesure complet (météorologie, végétatiux) en milieu tropical, sur du mil :
I'opportunité unique qu’il offre devrait donc étegploitée au maximum. Tester le modele sur
de plus nombreuses années permettrait de renflarcebustesse des conclusions présentées
dans le premier chapitre.

Un certain nombre de développements supplémentdiresiodéle apparaissent également
souhaitables au vu de ce qui a été présenté iqrémier lieu, une paramétrisation prenant en
compte la diversité des niveaux d’intensité degdiguas culturales au sein du domaine de
simulation devrait étre développée, afin de rédlerbiais moyen du modeéle en termes de
biomasse et rendement simulés. En l'absence d’'undélisation explicite des cycles
biogéochimiques associés (azote, phosphore), eelapgasser par la prescription d’'un facteur
empirique affectant la quantité de biomasse simbaas LPJ-mL par exemple, Bondeau et
al. (2007) utilisent les données de fertilisatian pays de I'lFA (2002) pour recalibrer le LAI
maximum, et donc le rendement, qui peut étre atpeinles différents types de cultures dans
les différents pays. On peut noter a cet égardRpteer et al. (2010) ont tout récemment
proposé une désagrégation spatiale de ces mémaéadopour fournir des cartes explicites
de niveaux de fertilisation minérale et organiqqgaj ont explicitement vocation a étre
utilisées dans le contexte de la modélisation agrogue a grande échelle.

Un autre axe de développement nécessaire sereaticlder les pratiques culturales, telles que
le choix de la variété (sa longueur de cycle pagngde), en fonction du climat: cela
permettrait de simuler la variabilité spatiale as @ratiques sous le climat actuel, tout en
étant capable de simuler leur évolution future égonse a I'évolution du climat, c’est-a-dire
de simuler dans une certaine mesure I'adaptatiean pdatiques culturales au changement
climatique. Des efforts ont été faits dans ce sans;ours de cette these, pour par exemple
adapter la longueur de cycle de la variété simalé&elongueur de la saison des pluies sur le
pixel considéré, ainsi qu’a I'évolution de cettéssa des pluies au cours du temps (en cas de
changement du climat) ; toutefois on n’a pu ici @ivoa une version opérationnelle, et les
simulations présentées dans cette thése ont digéesaavec une longueur de cycle fixe en
degré.jours (correspondant donc, malgré tout, adumée absolue en jours variable selon la
température moyenne locale).

A I'échelle régionale et en termes de variabiligs dendements simulés, une hypothese
soulevée dans le chapitre Il explique la perforreadifférente du modele en Afrique de
I'Ouest et en Inde, par rapport a une relationisgiquie climat/rendement, par le poids
différent de la variabilité climatique intrasaisaggme dans les deux régions. Cette hypothese
pourrait étre testée en répétant sur I'lnde unéigodu schéma expérimental développé sur
I'Afrique de I'Ouest dans larticle publié darGRL: la comparaison entre des simulations
d’'ORCHIDEE-mil forcé par des pluies observées, etcd par des pluies observées
auxquelles on aurait retiré la chronologie intresaniere, permettrait d’évaluer I'importance
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de la variabilité intrasaisonniere pour la simaatdes rendements a grande échelle en Inde.
Un jeu de données de pluies journalieres obsersées$inde est disponible au LOCEAN
pour une telle étude.

Enfin, la simulation en couplage asynchrone suffrithie de I'Ouest présentée dans le
chapitre 1ll pourrait également facilement étrarefé, par exemple en utilisant une version
«zoomeée » de LMDz — ou bien en étendant, de fagwore plus théorique, la zone de
perturbation (i.e., la zone ou I'on prescrit deffédences de végétation) a toute I'Afrique, de
fagcon a ce que la perturbation apportée au moaételavantage significative par rapport a
I’échelle globale du modéle et sa résolution.

- Utilisation d’ORCHIDEE-mil -

En [I'état, ORCHIDEE-mil offre de nombreuses perspes d'utilisation. On a
essentiellement abordé dans cette thése la protipreades impacts du climat sur la
productivité agricole : il est possible d’utilis@RCHIDEE-mil pour étudier plus largement,
au-dela de l'impact sur les seuls rendements glfefti climat, et de I'évolution de I'usage des
sols par exemple, sur le bilan hydrique et les es/dbiogéochimiques dans les régions
tropicales cultivées. En particulier, les aspeis hu cycle du carbone n’ont été que peu
abordés ici : or, a grande échelle, une des corségs principales des changements d'usage
des sols est la modification du cycle du carbonexpansion des zones cultivées au
détriment de la végétation naturelle correspondgdement a une source nette de carbone ;
mais les agrosystemes déja en place offrent égateure potentiel important, a travers la
gestion des pratiques culturales, de séquestrdiionarbone. Les zones cultivées doivent
donc étre prises en compte dans I'établissemebildn de carbone des ecosystemes. De tels
bilans sont aujourd’hui menés a I'échelle contiagnten région tropicale, comme par
exemple au sein du projet CarboAfrica (Ciais e2808). Un modéele tel quORCHIDEE-mil
peut apporter une contribution significative a dibes études par sa représentation explicite
des zones cultivées et des processus biogéochimagsociés, qui permet donc de calculer
I'impact de I'expansion de ces zones sur le cydlearbone. On a vu au chapitre | que, méme
si I'analyse des flux de carbone montrait que ladité des processus liés au carbone simulés
par ORCHIDEE-mil devait étre approfondie, le modgdéemettait déja, associé a la version
ORCHIDEE-savannah, de représenter correctememtimestdes principales différences entre
végétation naturelle et cultivée en milieu sahéliéa cadre de modélisation offre donc des
possibilités intéressantes pour étudier I'impact'@eolution de I'occupation des sols sur les
bilans de carbone, d’eau et d’énergie dans ceffionget a plus grande échelle en milieu
tropical.

En termes d’étude des impacts du climat sur laymticité agricole, une des perspectives, au
sortir de cette thése, serait de reproduire etéisar I'étude du chapitre Il avec les nouvelles
projections climatiques produites dans le cadr&dlrapport du GIEC, afin de tirer profit
des derniers développements de la modélisationatitijore. D’autre part, certains auteurs
suggerent que le spectre d'incertitude de ces flesvprojections sera supeérieur a celui des
simulations du 4" rapport, du fait de la plus grande complexité desdéles utilisés
(Trenberth 2010) : il sera alors nécessaire destrane cette incertitude au niveau des impacts
sur I'agriculture. ORCHIDEE-mil, de par sa compdité avec le format et I'échelle des
simulations climatiques, est un outil idéal pouaceon a vu en effet au chapitre 11l qu'un des
avantages d’'ORCHIDEE-mil était de pouvoir assepal@ment étre forcé par une série de
différents modeéles et scénarios climatiques. Ursendeiveautés attendues di'Sapport du
GIEC est également la réalisation par les diff&ragrbupes de modélisation climatique de
simulations a I'échelle décennale. Le concept st daitils de la prévision climatique
décennale sont, bien sdr, encore en plein développe et la capacité des modéles de climat
a fournir des projections climatiques pertinentegtée échelle-la reste a établir ; mais dans le
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cas ou de telles simulations apparaitraient capatlepporter une information, méme
minimale, fiable a cette échelle de temps, on @uenvisager d’'utiliser un modéle comme
ORCHIDEE-mil pour évaluer dans quelle mesure déedeprojections pourraient étre
traduites en projections agronomiques a court terme

A des échelles de temps plus courtes encore, urasfgescts des impacts climatiques sur
I'agriculture qui n'a pas été abordé dans cettsdhest celui de la prévision saisonniére. En
effet, dans des régions de mousson comme I'Afridpi€Ouest, la prévision saisonniere des
anomalies pluviométriques présente en général damdsoperformances, et des systémes
opérationnels sont déja en place, tel que le sysRRESAO pour Afrique de I'Ouest. Cette
variabilité annuelle des précipitations peut avda@s impacts importants sur les agro-
ecosystemes (cultures et paturages), et donc deséquences graves sur la sécurité
alimentaire des populations. De nombreux auteutsouligné le potentiel qu’offre ce type
de prévisions, combinées a la modélisation agrogoe)i pour anticiper les impacts
climatiques et informer les décideurs agricolediffjpaes, agriculteurs) (e.g., Hansen et al.
2006). Une des perspectives, dans ce contexte senrac d’évaluer dans quelle mesure
ORCHIDEE-mil permettrait de fournir, en se basamt ses prévisions, une information
agronomique pertinente a I'’échelle saisonnierecstte région, en se basant par exemple sur
des prévisions saisonniéres « hindcastées » atreparant aux observations les anomalies de
rendement ainsi simulées a grande échelle.

Enfin, on a souligné, dans I'étude de la sectiatuZhapitre Ill, I'incertitude des projections
agronomiques issues des différentes études, provenaparticulier des différents modéles
agronomiques utilisés et de I'incertitude sur lescpssus représentés (par exemple, I'effet
C0O,). Un des axes fondamentaux pour mieux documeetéx mcertitude serait de procéder
a des inter-comparaisons de modéles agronomiqads, éme maniere que les modeéles de
climat sont inter-comparés pour évaluer les souddasertitude des projections climatiques.
Le projet international AgMIP (The Agriculture Mddmtercomparison and Improvement
Project), dédié en partie a I'inter-comparaison ohegléles agronomiques dans le cadre des
projections d’'impacts climatiques et qui est ad&meént en phase de lancement, offrirait a cet
égard un cadre intéressant pour comparer ORCHIDEB-dlautres outils de modélisation et
mieux évaluer la robustesse des résultats présentés

- Perspectives a plus long terme : 1°) l'agricuéiiau sein d’ORCHIDEE -

On a suggéré au cours de cette these que la nedd#lisiéveloppée ici pouvait a grande
échelle s’appliquer de fagon générale aux céréapgcales en C4 que sont le mil, le sorgho,
le mais, en les considérant dans un méme ensehibtgizon de cette these était de s’en
tenir a ce développement : développer une reprasamtcompléete des différentes cultures
tropicales nécessiterait de prendre en compte rdautultures importantes que sont les
tubercules (igname, manioc), la canne a sucr@jde st surtout le riz — ou encore les cultures
ligneuses (palmiers a huile, fruits). Cela méneamlits a se poser la question de la stratégie
générale de représentation de l'agriculture dan€KIREE a I'échelle globale : il s’agit la
en particulier de définir le degré de détail sotdide, en termes de nombre et de
caractéristiques des différents PFTs culturauxegard de I'échelle d’application du modéle
(régionale, globale) et des objectifs de modélsaifiétudes d’impact, ou des rétroactions
climatiques) — question qui restait donc au-delal’derizon de cette thése. D’apres les
données de la FAO, en termes de surface cultivégemme sur 2000-2007, les quelques
cultures les plus importantes, a I'échelle globatmt, par ordre décroissant : blé, riz, mais,
soja, orge, sorgho, mil, coton, pois, colza, a@d&hiournesol, canne a sucre - représentant
pres de 75% des surfaces cultivées (cependanhteeca sucre représente trés largement la
premiére culture en termes de biomasse récolté@utlcependant noter qu’au contraire des
herbacées naturelles pour lesquelles la correspoadast assez bonne, la division des
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cultures en PFT en C3 et PFT en C4, dans ORCHIDEEorrespond pas nécessairement a
une séparation entre zones tempérées et zonesalexp{respectivement) : certaines cultures
en C4 ont été abondamment adoptées aux moyenitaddat(mais), et certaines cultures en
C3 sont abondamment présentes aux latitudes ttepigaoja, riz). On s’est contenté ici
d’utiliser le cadre existant ’'ORCHIDEE (PFT agfe@n C4) pour représenter un type de
céréales agricoles typiques des zones tropicaldésdngho) : I'articulation de ce travail avec
les développements déja réalisés dans ORCHIDEE-Splilir I'agriculture tempérée (mais,
blé, soja), et ceux en cours de réalisation, égadtravec ORCHIDEE-STICS, pour des
plantes comme la canne a sucre (thése d’Aude Valaderr obtenir une représentation
compléte de l'agriculture a I'échelle du globe,teesau sortir de cette thése, une question
ouverte. L'enjeu est de trouver le bon compromigreeicolt-modele et niveau de détail
nécessaire au vu des objectifs de modélisationp@posera ici (tableau ci-dessous) une
organisation possible des PFTs supplémentairg@dtea pour cela a ORCHIDEE, au regard
des especes les plus importantes, de leur phygoktgde leurs particularités culturales.
Couplée a une prescription spatiale explicite de®aux d’intensification des pratiques
agricoles, cela permettrait de représenter de fagatiste la majeure partie des zones
cultivées globales au sein ORCHIDEE.

PFT Espéces agricoles principalepérticularités)
Céréales C3 Blé, orge, et assimilés
Céréales C4 Mais, sorgho, mil

Canne a sucre(lture semi-pérenne, croissance

Canne a sucre | , LY >
toute I'année, rendement constitué des diges

Riz (photosynthése en C3, mais cultures immergées

Riz avec émission de méthane)
Soja, arachide, poiphotosynthése en C3, mais
Légumineuses fixation du N2 atmosphérique, donc pas de
limitation en azote)
Oléagineux Colza, tournesol

PFTs agricoles supplémentaires et principales caliicorrespondantes pour représenter I'essentiglzbmes
cultivées globales dans ORCHIDEE.

- Perspectives a plus long terme : 2°) interactiamsc le climat -

Une des conditions nécessaires pour étudier lesaadtons sur le climat des zones cultivées
avec un modéle comme ORCHIDEE-mil est le couplagenddéle avec I'atmosphére. Un tel
couplage n'a pas été réalisé au cours de cette thé®n constitue une des perspectives
importantes.

A I'échelle de I'Afrique de I'Ouest, I'expérienceetouplage asynchrone menée dans cette
these n'a pas suggéré un role important de la septétion réaliste des surfaces cultivées
pour la simulation du climat et des interactionsnat/végétation. Toutefois, un couplage
d’ORCHIDEE-mil avec I'atmosphére permettrait d’afber cette problématique de facon bien
plus adaptée : en particulier, il est possible Ljugact d'une différence de conditions de
surface apparaisse plus nettement dans le cadne dwdélisation couplée avec végétation
agricole interactive. Un tel couplage permettraiinc de mettre réellement en lumiére
'importance éventuelle de la prise en compte dmseg cultivées dans la simulation des
interactions biogéophysiques végétation/climatégian tropicale ; le cas échéant, utiliser la
version actuelle dORCHIDEE-mil couplée a un modé&tmosphére permettrait d’étudier,
sur I'Afrique par exemple, le réle des surfacedicéés et de I'évolution de 'usage des sols
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sur le climat et la variabilité climatique régioeakn intégrant pour la premiere fois une
description réaliste de ces zones cultivées.

Plus largement, en parallele avec une descriptios gomplete des cultures tropicales dans
ORCHIDEE telle que suggérée ci-dessus, le couplagec I'atmosphére permettrait
d’aborder certaines problématiques spécifiquesréesactions biogéophysiques liant climat
et agriculture.

Par exemple, une des rétroactions potentiellemapbitantes des zones agricoles sur le
climat, au-dela de l'effet du changement de végatahaturelle/cultivée, est celle de la
gestion humaine de ces surfaces, en particuliefirdgation. En effet, a I'échelle locale
l'irrigation modifie de fagon importante le bilanédergie de surface et les conditions
atmosphériques, ce qui peut avoir un impact sutyfeamique atmosphérique a plus grande
échelle. Ces effets commencent a étre étudiés gaeenodeles couplés surface/atmosphére
de grande échelle (e.g., Sacks et al. 2008, Punah 2010) ; au sein de I'lPSL Matthieu
Guimberteau a ainsi, pendant sa thése, utilisé AQREH pour montrer qu’en Inde, région
ou, sur certaines cultures, elle est tres déevemplfigigation avait pour effet de retarder la
date de mise en place de la mousson. Toutefoitufzap de ces études n’incluent pas une
végeétation interactive : le cycle saisonnier de ét@gon (le LAI) y est prescrit. Elles
n'integrent donc pas l'effet de l'irrigation sur \egétation, et I'impact subséquent de cette
modification de la végétation (par lirrigation) rsles flux surface-atmosphere et les
conditions atmosphériques. Dans ce contexte, ertjlsur I'Inde par exemple, un modéle tel
qu'ORCHIDEE-mil représentant les cultures soumisesirrigation dans cette région,
permettrait d’ajouter cette composante interactieeit en représentant de fagon réaliste
la végeétation agricole et donc en affinant le dasgic des rétroactions végétation/atmosphere.
On pourrait alors envisager de comparer, par exgnijohpact direct de lirrigation sur la
productivité agricole et I'impact indirect via lfet sur le climat. Un outil comme
ORCHIDEE-mil permettrait d’aborder ces questiondaimn cohérente du point de vue de la
modélisation.

Plus généralement on peut avancer qu’un agro-DGMMuant une représentation compléte
de I'agriculture constituerait un outil idéal paétudier les conséquences environnementales
globales (climat, eau, cycles biogéochimiques) 'deabe des sols et de ses évolutions
majeures, passées ou futures — par exemple legquersces d'un développement a grande
échelle des agrocarburants, ou de I'utilisationsivesde biomasse comme source d’énergie.
En particulier, en fonctionnement couplé a un medtd climat, il permettrait d’'intégrer la
rétroaction climatique associée, biogéochimique betgéophysique. A cet égard, une
perspective intéressante ouverte par ce type detlisation est de pouvoir étudier I'impact
du changement climatique sur I'agriculture danssysteme couplé, incluant la rétroaction
des zones cultivées sur le climat. En effet, onég @u I'occasion de souligner que les
projections climatiques fournies par les modelesleluier rapport du GIEC n’intégraient pas
I'effet sur le climat des modifications des cormits de surface (végétation) associées a
I'évolution projetée de l'usage des sols. Or cedififations peuvent altérer le climat
régional de facon significative — par exemple adra 'effet de la déforestation sur le cycle
de I'eau : I'évolution du climat résultant de I'exgsion des zones cultivées peut alors avoir
elle-méme un impact sur le fonctionnement de cegezaultivées. Ramankutty et al. (2006)
ont ainsi suggéré que I'évolution historique des#ige des sols avait eu un impact négatif sur
les « ressources climatiques » des agrosystemiisetJun agro-DGVM global couplé a un
modele de climat permettrait, en prescrivant umagmt I'évolution attendue de l'usage des
sols, de simuler de fagon intégrée : I'impact suclimat du fonctionnement et de I'expansion
des zones cultivées, d’'une part ; et I'impact suproductivité agricole d’'un climatyant vu

la modification des conditions de surface, d’aygeet. Cela permettrait d’aborder de fagon
cohérente, du point de vue de la modélisation, uastion de l'impact climatique de
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I'expansion des zones cultivees sur la productigigéicole : autrement dit, I'évolution de

I'occupation des sols se fait-elle au profit oudgtriment de la productivité agricole globale ?
On pourrait ainsi aller jusgu'a envisager quels nac@s socio-économiques futurs
d’évolution de I'occupation des sols offrirait leeitheur « retour » climatique.
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