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Résumé
Les performances de dix modèles
régionaux climatiques (MRC) de
Cordex-Afrique à simuler les régimes
des précipitations et températures ont
été évaluées pour la période de juin à
septembre 1997-2008 au Niger. Ces
modèles sont validés avec des données
d’observations Chirps et GPCP.
L’évaluation de la performance des
MRC consiste à comparer leur
distribution spatiale, variabilité
saisonnière, biais et coefficient de
corrélation par rapport aux
observations Chirps et GPCP et à leur
forçage latéral Erain. Ces deux
données d’observations présentent des
champs de précipitations similaires et
simulent bien la limite des différentes
zones climatiques du Niger. Mais
Chirps présente un biais sec par
rapport à GPCP. Les résultats de la
distribution spatiale des précipitations
montrent que les modèles Racmo,
RegCM3 et Remo simulent mieux le
régime des précipitations sur le Niger,
bien qu’ils présentent des biais
différents. Pour les régimes de
températures, tous les MRC simulent
très bien la distribution spatiale par
rapport à leur forçage Erain, à
l’exception de CCLM, Remo et WRF,
qui divergent plus dans la bande sud
du Niger. Ainsi, les MRC captent
mieux le régime des précipitations

L ’Afrique de l’Ouest, particu-
lièrement le Sahel, est l’une des
régions les plus vulnérables face

aux phénomènes de changements
climatiques malgré sa faible
contribution à l’émission des gaz à effet
de serre estimée entre 2 et 4 % du total
mondial (Owusu et Klutse, 2013). Son
économie repose essentiellement sur
l’agriculture et l’élevage qui sont
tributaires de la pluviométrie. Cette
pluviométrie qui dépend de la mousson
de l’Afrique de l’Ouest (MAO) (Bouali,
2009), rythme le calendrier agricole de
toute l’Afrique de l’Ouest en particulier
du Niger (Descroix et al., 2015). Depuis
la fin des années 1960, le Niger, comme
les autres régions du Sahel, a connu des
périodes de sécheresse sur plusieurs
décennies (Camara et al., 2012). Les
cumuls annuels des précipitations ont
basculé d’une situation excédentaire à
une autre très déficitaire (Bouali, 2009).
En effet, le sud du Niger a connu une
baisse du cumul moyen d’environ
28,2 % pendant la période sèche (1970-
1990) (Rossi et al., 2012) et la zone de
l’est un déficit d’environ 36 % (406 mm
à 259 mm) (Ozer et al., 2009). Mais, à
partir des années 2000, un recouvrement
partiel de la pluviométrie a été constaté
(Descroix et al., 2013 ; Bodian, 2014).
Concernant les températures au Niger,
elles sont généralement acceptables dans
la journée pendant la saison froide, de
décembre à la mi-février (20 à 25 °C),
mais elles peuvent dépasser les 30 °C

dans la bande sud du pays. Le reste de
l’année, la chaleur est torride, les
maximales se situent autour de 40 °C
d’avril à septembre, avec un pic entre
mai et juin. L’année 2010 a été une
année record avec des valeurs 48,3 et
48,2 °C enregistrées au mois de mai,
respectivement à Tillabéry (ouest du
Niger) et à Bilma (nord du Niger).
Aussi, même pendant la période
d’hivernage, ces températures restent
élevées (environ 33 °C) malgré l’arrivée
de la mousson, qui abaisse les
températures estivales. Les variabilités
de la pluviométrie et de la température
observées ci-dessus montrent que le
Niger est confronté aux aléas de
la variabilité et des changements
climatiques.

Pour mieux comprendre les changements
climatiques et leurs conséquences,
différents types de modèles ont été
développés, tout d’abord les modèles de
circulation générale (MCG), puis les
modèles régionaux climatiques (MRC).
Les MCG incorporent les processus
dynamiques liés à l’écoulement
atmosphérique et les autres processus
physiques liés aux échanges de masse,
d’énergie et de la quantité de mouvement
dans l’atmosphère et à l’interface entre la
surface et l’atmosphère (Gachon, 2000 ;
Cook et Vizy, 2006). Les premiers
offrent la possibilité de simuler le climat
de la planète entière, alors que les
seconds ne simulent qu’une partie du
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dans le sud que dans le nord du Niger
et inversement avec la température.
Les autres résultats sur le biais moyen,
le coefficient de corrélation et la
variabilité saisonnière démontrent
également des divergences et une
dispersion des résultats entre les MRC
sur les domaines étudiés, à savoir
Sahel-Niger, Sahara-Niger et Niger.
Par exemple, les MRC présentent un
coefficient de corrélation plus élevé
sur le Sahel-Niger et le Niger que sur
le Sahara-Niger et mieux avec les
données de Chirps qu’avec celles de
GPCP pour les précipitations, mais
pour la température seul le modèle
CRCM5 présente un coefficient de
corrélation inférieur à 0,5 par rapport
à Erain sur les trois domaines. Enfin,
la moyenne d’ensemble des MRC
indique en général un résultat plus
encourageant que les modèles pris
individuellement à simuler les régimes
de précipitations et températures.

Abstract
Multi-Regional Climate Models
analysis of temperature
and rainfall regimes over Niger

The performance of ten (10) regional
climate models (RCMs) of CORDEX-
Africa in simulating the rainfall and
temperature regimes are evaluated for
the June to September 1997-2008
period over Niger. Observation data
from Chirps and GPCP are used to
validate the RCMs output. The RCMs
performance assessment consists at
comparing their spatial distribution,
seasonal variability, bias and
correlation coefficient with respect to
Chirps and GPCP and their lateral
forcing Erain. Similar and
remarquable results are observed
between both observations in
simulating the rainfall regimes over
the different climatic zones of Niger.
Moreover, the results of the spatial
distribution of rainfall show that the
RCMs Racmo, RegCM3 and Remo
simulate very well the rainfall
distribution over Niger but indicate
biases of different magnitude. All the
RCMs simulate very well the spatial
distribution of temperatures with
respect to Erain, excepts CCLM,
Remo and WRF that underestimate
and or overestimate this regime over
the South of Niger. Thus, the RCMs
capture better the rainfall patterns in
the southern part of Niger than in the
northern one and vice versa with
temperatures. As for the results on the

globe. Les MCG sont grandement
utilisés dans l’étude du changement
climatique et permettent ainsi de faire
des projections sur plusieurs centaines
d’années avec différents scénarios
d’émission (IPCC, 2014). Les MCG
n’offrent pas la possibilité d’étudier
correctement les climats régionaux. En
effet, leur résolution temporelle et
spatiale (de l’ordre de la centaine de
kilomètres) grossière ne permet pas de
prendre en compte les phénomènes de
petite échelle comme les nuages
convectifs, les brises de mer ou encore
les effets locaux de la topographie
(Druyan et al., 2010 ; Xue et al., 2010 ;
Trzaska et Schnarr, 2014). Quant aux
MRC, ils utilisent les mêmes principes
physiques de base que les MCG, mais ils
obtiennent leurs conditions initiales et
frontières latérales à partir des MCG ou
des réanalyses. Ils ont une résolution
horizontale plus élevée que les MCG, ce
qui leur permet de représenter de façon
adéquate les phénomènes de petite
échelle cités plus haut, non pris en
charge par les MCG. Des études ont
permis de montrer que les MRC
simulent de façon réaliste les champs de
pluie, les températures, la mousson
(MAO) ainsi que son dynamisme, le flux
de chaleur du Sahara (Saharan Heat
Low), etc. (Afiesimama et al., 2006 ;
Sylla et al., 2010 ; Pu et Cook, 2010 ;
Mounkaila et al., 2014). Mais, en
général, ces MRC présentent des biais
différents selon les zones climatiques
(Camara et al., 2012) et l’approche
multimodèle donne généralement des
résultats remarquables par rapport à
l’utilisation d’un seul MRC. Cette
approche permet de minimiser les
erreurs et incertitudes associées aux
paramétrisations des différents MRC
(Mounkaila et al., 2014).

Ainsi, des programmes internationaux
ont vu le jour et ont mis l’accent sur cette
approche multimodèle MRC. Parmi ces
programmes, on peut citer : Amma
(Analyses multidisciplinaires de la
mousson africaine) (van der Linden et
Mitchell, 2009 ; Ruti et al., 2011) ;
Ensemble-Amma (Paeth et al., 2011 ;
Sylla et al., 2013) ; Wamme (West
African Monsoon Modeling and
Evaluation) (Xue et al., 2010) et
tout récemment Cordex-Afrique
(Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment of Africa)
(Nikulin et al., 2012). L’un des
principaux problèmes dans l’évaluation
des simulations des MRC sur l’Afrique
est le manque de données d’observations
de haute qualité et de résolution
temporelle et spatiale appropriée. C’est
pourquoi l’un des premiers objectifs de

la première phase de Cordex-Afrique
(une initiative du Programme mondial de
recherche sur le climat) qui nous
intéresse dans cette étude est d’évaluer la
qualité des MRC à simuler les régimes
de précipitations en Afrique, de résoudre
le problème d’accès aux données
rencontré dans la plupart des pays du
continent et ainsi de permettre à la
communauté scientifique de fournir des
informations fiables aux décideurs et
politiques (Nikulin et al., 2012).
L’analyse et l’évaluation des MRC de
Cordex-Afrique sont généralement faites
à l’échelle régionale du domaine de
Cordex-Afrique ; ainsi, la plupart des
études multimodèle MRC se sont
focalisées sur l’Afrique (Nikulin et al.
2012), sur l’Afrique de l’Ouest
(Mounkaila et al., 2014 ; Gbobaniyi et
al., 2013 ; Akinsanola et al., 2015) ou
sur le Sahel (Sarr et al., 2015 ; Klutse et
al., 2015). Peu d’études ont été faites à
l’échelle locale sur un pays du domaine
Cordex-Afrique comme le firent Owusu
et Klutse (2013) sur le Ghana. Le but de
ce travail est d’évaluer les performances
des MRC à simuler les régimes des
précipitations et températures au Niger
en utilisant les données de la campagne
de Cordex-Afrique et des données
d’observations nouvelle génération. Les
questions de recherches dans ce travail
sont les suivantes :
– Existe-t-il une différence entre les
résultats de l’analyse des simulations à
l’échelle locale du Niger et ceux
obtenus à l’échelle régionale ?
– Les résultats obtenus lors de
l’analyse à l’échelle régionale des
simulations de Cordex-Afrique
peuvent-ils être utilisés sur le Niger ?
– Quels sont les MRC qui simuleraient
le mieux les caractéristiques du climat
du Niger ?

Présentation
de la zone d’étude
Situé dans la partie ouest-centrale du
continent africain, le Niger est un
pays sahélien, totalement enclavé, dont
les trois quarts du territoire sont
désertiques. Le pays s’étend sur
une superficie de 1 267 000 km2 et
s’inscrit dans la longitude 0° 16 et
16° Est et la latitude 11° 01 et 23° 17
Nord. La topographie du Niger
(figure 1, à gauche) montre que le point
culminant se trouve dans la zone
montagneuse de l’Aïr au nord, à une
altitude d’environ 1 100 mètres. Le
Niger connaît deux types de climats
chauds : un climat désertique sur la
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majeure partie de sa superficie au nord
et un climat tropical au sud. La saison
des pluies débute à partir de mai ou
juin et se termine en septembre ou
début octobre, ce qui donne lieu à une
seule saison agricole dans pratiquement
toute la bande sud du pays. Selon la
distribution spatiale des précipitations,
le Niger est divisé en quatre zones
climatiques (f igure 1, à droite). La
bande sahélienne est la zone favorable
aux activités agropastorales. La longue
saison sèche connue sous le nom
d’harmattan débute dès la fin de la
saison des pluies dans tout le pays.

Données
et méthodologie
Données de MRC
et d’observations
Dans cette étude, des données de
simulations de MRC Cordex-Afrique,
de réanalyses et d’observations ont été
utilisées pour évaluer les performances
des modèles de Cordex. Un ensemble
de dix MRC de Cordex-Afrique est
utilisé dans ce travail. Ces modèles sont
présentés dans le tableau 1 avec leurs
noms courts utilisés dans cette étude.
Une information détaillée des
caractéristiques de ces MRC est donnée
par Nikulin et al. (2012). Toutes les
simulations sont effectuées à 50 km de
résolution sur le domaine Afrique de
Cordex. Chaque simulation de MRC
est forcée sur la frontière latérale avec
le produit de la troisième génération
ECMWF de réanalyse ERA-Intérim
(Duyan et al., 2010). Huit des dix MRC
emploient les données ERA-Intérim de
la température de surface de la mer
(TSM) comme conditions aux limites.
Le modèle RegCM utilise les données
de TSM de la Noaa (National Oceanic

and Atmospheric Administration,
interpolation hebdomadaire optimum
de TSM), tandis que le modèle
CRCM utilise les TSM de Amip2
(Atmospheric Model Intercomparison
Project ; Bouali, 2009). Les données des
précipitations de tous ces modèles sont
des données journalières de 1989 à 2008.
Ensuite, les données de réanalyse sont
celles de l’ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts ;
0,44° de résolution spatiale, Erain, 1989-
2008 ; données journalières/mensuelles ;
Dee et al., 2011).

Enf in, les jeux de données
d’observation utilisés sont constitués
par une combinaison des données
d’observation satellitaire et de
pluviomètres. Ce sont ceux du Global
Precipitation Climatology Project
(GPCP, résolution spatiale 1°, version
1.1, 1998-2010, donnée journalière ;
Huffman et al., 2001) ; de la Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM,
3B42 version 6, 1998-2010, donnée
journalière ; Huffman et al., 2007) ; du
Global Precipitation Climatology
Centre, version 7 (GPCC7, résolution
spatiale 0,5° ; Nikulin, 2016), du
Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data
(Chirps, résolution spatiale 0,05°, Funk
et al., 2015), de l’African Rainfall
Climatology Version 2 for Famine
Early Warning System (ARC2,
résolution spatiale 0,1°, Novella et
Thiaw, 2013) et enf in du Climate
Research Unit (CRU, disponible en
ligne sur http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/joc.3711/abstract).

Toutes les données d’observations
utilisées dans cette étude sont
ramenées à la même résolution spatiale
de 0,44° des MRC de Cordex-Afrique.
La climatologie des précipitations sur
le Niger est déf inie comme les
précipitations moyennes sur les mois

mean bias, seasonal variability and
correlation coefficient, the RCMs
show again dispersion and divergences
outcomes between RCMs on Sahel-
Niger, Sahara-Niger and Niger. For
instance, the RCMs have a higher
correlation coefficient over the Sahel-
Niger and Niger than over the Sahara-
Niger and present much better results
with Chirps than GPCP. However,
for the temperature only CRCM5
indicates a correlation coefficient
less than 0.5 compared to Erain
on the study areas. Finally,
the RCMs' ensemble mean gives
much encouragements results when
compared to single RCM in simulating
the rainfall and temperature regimes
over Niger.

Figure 1. Topographie (à gauche) et zones climatiques (à droite). Source Direction de la météorologie nationale (DMN, 2006) au Niger.
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Figure 2. Distribution spatiale des cumuls annuels de précipitations pour les données d’observations ARC2, Chirps, CRU, GPCC7, GPCP et TRMM pour la
période 1997-2008 au Niger.

de juin, juillet, août et septembre
(JJAS) de la période 1997 à 2008,
période de disponibilité des données de
GPCP. Le choix des mois JJAS est
basé sur le fait que le Niger reçoit le
maximum des précipitations durant
cette période.

Comparaison des données
d’observations
Pour choisir la donnée de référence
permettant d’évaluer les performances
des MRC, une comparaison de la
distribution spatiale du cumul moyen
annuel des précipitations observées est
effectuée sur le Niger pour la période
1997 à 2008 (f igure 2). Toutes les
observations présentent un gradient
zonal sud-nord des précipitations
correspondant au déplacement du front
intertropical (FIT) sur le Sahel. D’après
le zonage climatique (f igure 1, à
droite) de la DMN Niger, les isohyètes
représentées sur la figure 2 permettent de

reproduire les zones climatiques selon
les différentes observations. Ainsi, on a :
la zone sahélo-soudanienne (entre les
latitudes 11,5° N et 13° N, avec un
cumul annuel supérieur à 600 mm par
an), la zone sahélienne (entre les
latitudes 13° N-15° N [à l’ouest] et
13° N-14° N [au centre], avec un cumul
annuel compris entre 300 et 600 mm), la
zone sahélo-saharienne (entre les
latitudes 15° N-17° N [au nord-ouest],
14° N-15° N [au centre], 13,5° N-15° N
[à l’est], avec un cumul annuel compris
entre 300 et 150 mm) et la zone
saharienne (entre les latitudes 17° N-
23,5° N [au nord], 16° N-23,5° N [au
centre], 15° N-23,5° N [au nord-est],
avec un cumul inférieur à 150 mm par
an).

Ces observations montrent que la bande
sahélo-soudanienne est très étroite sur le
Niger avec une limite latitudinale
moyenne de 13° N pour GPCP, TRMM
et Chirps, et 12,5° N pour les autres
données. Seules les observations Chirps

et GPCP simulent bien la limite de la
zone sahélienne (300 mm/an) à la
latitude 15° N ; les autres données
montrent une surestimation au-delà de
15° N. Pour la zone saharienne, les
observations TRMM, ARC2, GPCP et
Chirps captent bien les précipitations sur
la zone montagneuse de l’Aïr qui reçoit
le maximum des précipitations, mais
TRMM et ARC2 les surestiment
encore sur cette zone montagneuse à
200 mm/an.

Dans cette comparaison, les observations
GPCP et Chirps présentent les
meilleurs résultats correspondant à
la représentation des isohyètes dans
les trois zones climatiques du Niger
et simulent remarquablement les
variabilités du régime des précipitations
sur le Niger. Aussi, des études comme
Nikulin et al., (2012) et Jobard et al.
(2011) ont montré que l’observation
GPCP reproduit mieux la variabilité
spatio-temporelle des précipitations sur
l’Afrique de l’Ouest. Par conséquent, les

CNRM-Arpege Arpège Centre national de recherche météorologique, France Bougeault (1985)
DMI-Hirham Hirham Danmarks Meteorologist Institute, Danemark Tiedtke (1989)
ICTP-RegCM3 RegCM3 Abdus Salam International Center for theorical physics, Italie Grell (1993), Fritsch et Chappell (1980)
CLMCom-CCLM4.8 CCLM CCLM Community (www.cclm-community.eu) Tiedtke (1989)
KNMI-Racmo2.b Racmo Kominklijk Netherlands Meteorologidch Institut. Pays-Bas Tiedtke (1989)
MPI-Remo Remo Max Planck Institute, Allemagne Tiedtke (1989)
SMHI-RCA35 RCA35 Sverigies Meteorolgiska och Hydrologiska Institut, Suède Kain and Fritsch (1990, 1993)
UCT- Precis Precis University of Cape Town, Afrique du Sud Gregory et Rowntree (1990), Gregory et Allen (1991)
UC- WRF3.1.1 WRF Universidad de Cantabria, Espagne Kain (2004)

UQAM-CRCM5 CRCM5 Université de Québec, Montréal, Canada Kain et Fritsch (1990), Kuo (1965)

Tableau 1. Les dix modèles Cordex-Afrique (information détaillée par Nikulin et al., 2012).

Acronyme MRC Institutions Schéma de convection
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Figure 3. Variabilité spatiale des précipitations pour les observations
(GPCP et Chirps), le forçage Erain, les 10 MRC de Cordex (Arpège,
CCLM, CRCM5, Hirham, Precis, Racmo, RCA35, RegCM3, Remo,
WRF) et la moyenne d’ensemble des MRC (ensmean) pour la période
JJAS au Niger de 1997-2008.

observations GPCP et Chirps sont prises
comme données d’observations de
référence dans cette étude. Cependant,
Chirps et GPCP ne possédant pas de
données de températures, le forçage
Erain sera retenu pour l’évaluation
des performances du régime des
températures.

Méthodologies
L’évaluation des MRC est fondée sur
leurs habilités à simuler la distribution
spatiale, la variabilité saisonnière
et interannuelle des précipitations
et températures. Le diagramme de
Hovmöler est utilisé pour représenter
la variabilité saisonnière de
précipitations et températures. Le biais
et les coeff icients de corrélation
sont calculés pour l’évaluation des
performances des MRC. Le coefficient
de corrélation spatiale R entre modèles
et observations est déterminé par le
diagramme de Taylor. Le biais et les

n
100 Mi – OiBiais = –––– ∑ ––––––––

n i =1 Oi

covariance (M, O)
et R = ––––––––––––––––


M 
O

où :

covariance (M, O)

1
= ––– ∑ (Mi – M) (Oi – O)

n i =1

1

M = ––– ∑ (Mi – M)2, l’écart-type

n i =1

du modèle

1

O = ––– ∑ (Oi – O)2, l’écart-type

n i =1

de l’observation

avec Mi le cumul annuel de l’année i
pour chaque modèle, M la normale
climatologique du modèle, Oi le cumul
annuel observe pour l’année i et O la
normale climatique de l’observation. Le
coefficient de corrélation R et le biais
moyen sont calculés sur les deux grandes
parties du Niger de caractéristiques
climatique différentes, à savoir la zone
sahélienne (entre les latitudes 12° N-
16° N) et la zone saharienne (entre les
latitudes 16° N-24° N).

Résultats
et discussion
L’évaluation des performances
des MRC consiste à comparer les
résultats des données d’observations
entre elles, ensuite de comparer Erain
par rapport aux observations et enfin
les MRC par rapport à Erain et aux
observations.

√

√

n

n

n

coeff icients de corrélation (R) sont
calculés à partir des formules ci-
dessous :



55La Météorologie - n° 101 - mai 2018

Variabilité spatiale
des précipitations
et températures
Les figures 3 et 4 donnent respectivement
la distribution spatiale des régimes de
précipitations et de températures
observées, simulées par les MRC et
Erain pour la période JJAS au Niger.

Les champs de précipitations diminuent
du sud vers le nord (figure 3), ce gradient
négatif des précipitations correspond à la
diminution latitudinale de l’épaisseur de
la MAO. Les observations GPCP et
Chirps conviennent assez bien en termes
de distribution spatiale de la pluviométrie
sur la période JJAS, avec une légère
surestimation des précipitations de
GPCP par rapport à Chirps sur la zone
sahélo-soudanienne dans l’extrême
sud (Gaya). Erain ne capte pas la
distribution spatiale des précipitations
par rapport aux données d’observations
(GPCP et Chirps). Quant aux MRC,
les modèles comme CCLM, Hirham,
Precis, Racmo, Remo, RegCM3
simulent bien la distribution spatiale des
précipitations comme observée. Par
contre, les autres modèles comme
CRCM5, RCA35 et WRF sous-estiment

la distribution spatiale de précipitations
comme observée avec Erain. Les
modèles Arpège, CCLM, Hirham,
Precis, RCA35 et Remo simulent les
précipitations sur la zone orographique
de l’Aïr comme observée au niveau de
Chirps.

La plupart des MRC simulent bien le
régime des températures sur la bande
nord du Niger comme observé avec
Erain (figure 4). Alors que les modèles
Arpège, Precis, CRCM5, CCLM et
RegCM3 sous-estiment les températures
sur la bande sud du Niger, le modèle
WRF est le seul MRC qui présente une
surestimation des températures sur cette
zone. La raison de cette augmentation
des températures de WRF n’est pas
l’objectif de ce travail, mais ça peut être
lié au schéma de paramétrisation du
modèle. Sur les montagnes de l’Aïr, tous
les MRC sont en accord avec Erain
qui montre un refroidissement dans
la distribution spatiale des températures
au sommet. Pour les régimes de
températures, les MRC simulent très
bien la distribution spatiale par rapport à
leur forçage Erain, à l’exception de WRF
et Remo qui divergent dans la bande sud
du Niger.

Variabilité saisonnière
des précipitations
et températures
L’évolution des précipitations se
caractérise par trois phases (figure 5) :
le début de la saison, son pic et sa fin.
Les données d’observation GPCP et
Chirps montrent que les premières
précipitations sont observées dès les
mois d’avril-mai.

Ces précipitations évoluent progres-
sivement pour atteindre le pic autour du
mois d’août (où des fortes précipitations
sont observées avec une intensité
moyenne de 8 mm/jour dans la bande
sud du Niger) avec une limite latitudinale
qui varie de 17-18° N pour ces
deux observations (GPCP et Chirps).
Ces dernières présentent convenablement
les variabilités des précipitations de l’une
par rapport à l’autre sur le Niger. Un
résultat similaire est observé aussi pour
la fin de la saison des pluies qui se
manifeste par le retrait du FIT entre les
mois de septembre-octobre entre GPCP
et Chirps. Erain ne simule pas bien le
début de la saison et le présente
tardivement au mois de juin, mais il
simule bien le pic et la fin de la saison

Figure 4. Variabilité spatiale des températures moyennes pour le forçage Erain (pris comme référence), les dix MRC de Cordex (Arpège, CCLM, CRCM5,
Hirham, Precis, Racmo, RCA35, RegCM3, Remo, WRF) et la moyenne d’ensemble des MRC (ensmean) pour la période JJAS au Niger de 1997-2008.
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Figure 5. Diagramme de Hovmöller indiquant la variabilité saisonnière
des précipitations au pas de temps moyen de trois jours pour les
observations (GPCP et Chirps), le forçage Erain, les dix MRC de Cordex
(Arpège, CCLM, CRCM5, Hirham, Precis, Racmo, RCA35, RegCM3,
Remo, WRF) et la moyenne d’ensemble (ensmean) au Niger de 1997-
2008.

avec une baisse de la limite latitudinale
15° N. La plupart des MRC (Hirham,
Racmo, Precis, CRCM5, RCA35…)
montrent un début précoce de la saison
par rapport à GPCP et Chirps et une
surestimation du pic de la saison, mais ils
simulent bien la fin de la saison. Alors
que les MRC comme Arpège et RCA35
présentent un pic jusqu’à 21° N, CRCM5
donne un caractère bimodal de la saison
avec deux pics a 16° N. Seuls le MRC
Remo et la moyenne d’ensemble de
MRC simulent convenablement les
trois caractéristiques de la saison sur
le Niger comme dans les observations
GPCP et Chirps. Enf in, les MRC
comme CRCM5, RCA35 et WRF ne
captent pas bien la variabilité des
précipitations par rapport à Erain, mais
les autres MRC la simulent mieux
qu’Erain, bien qu’ils surestiment les
précipitations.

La figure 6 donne la coupe latitudinale
des températures sur le Niger. La
dépression thermique du Sahara
(Saharan Heat Low) s’installe
progressivement à partir du mois de mars

jusqu’au mois de juin (f igure 6).
Pendant la période JJAS, avec l’entrée
du flux de mousson, les températures
dans la partie sud du Niger sont
réduites par rapport à celles de la
partie nord où la dépression thermique
saharienne est installée. Le noyau de la
dépression thermique saharienne se
positionne autour de 18° N avec une
température maximale de plus 36 °C.
Tous les MRC simulent bien le régime
des températures. Néanmoins, les
modèles CCLM, Hirham, Remo et
WRF surestiment la température du
noyau par rapport à Erain. La
moyenne d’ensemble des modèles
reproduit convenablement cette
distribution spatiale des températures
comme observée avec les données
Erain.

Les résultats obtenus sur la distribution
spatiale (figures 3 et 4) et la variabilité
saisonnière (f igures 5 et 6) des
précipitations et températures sur le
Niger montrent une dispersion des MRC
qui s’exprime par leurs différences
dans la représentation des champs de

précipitations et températures par rapport
à celles des données d’observations et de
forçage Erain. Mais, cette dispersion est
beaucoup plus marquée avec les régimes
de précipitations. Ainsi, les MRC
simulent mieux la variabilité des champs
de températures que celle des champs de
précipitations au Niger.

Biais moyen entre
modèles et observations
La figure 7 présente le biais relatif
entre les MRC de Cordex-Afrique et
les observations Chirps et GPCP (Pour
rappel, le Niger est subdivisé en deux
grandes parties, à savoir la zone
sahélienne entre les latitudes 12° N-16°
N [Sahel-Niger] et la zone saharienne
entre les latitudes 16° N-24° N [Sahara-
Niger]). L’observation GPCP présente
un biais humide par rapport à Chirps
sur le Sahel-Niger, le Sahara-Niger et le
Niger. Ceci peut s’expliquer par la très
haute résolution de Chirps par rapport à
GPCP. La comparaison des MRC par
rapport à GPCP et Chirps montre que
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Tableau 2. Comparaison des résultats obtenus sur le Sahel et ceux de notre étude sur le Niger.

CCLM, Hirham, Precis et RegCM3
présentent des biais humides sur le
Sahel-Niger, le Sahara-Niger et le
Niger, alors que seul le MRC CRCM5
donne un biais sec sur ces trois
domaines. Par contre, les MRC Racmo,
Remo et WRF ont des biais sec et
humide sur le Sahel-Niger et le Niger,
mais ces mêmes MRC donnent
respectivement des biais sec (Racmo et
WRF), humide (Remo) sur le Sahara-
Niger. Aussi, le MRC RCA35 donne un
biais humide sur le Sahara-Niger et le
Niger, mais Arpège présente un biais
sec sur le Sahel-Niger, humide sur le
Sahara-Niger, sec et humide sur le
Niger. Ces biais sont à des amplitudes
différentes d’un MRC à un autre par
rapport aux observations Chirps et
GPCP. Ainsi, les MRC CCLM,
Hirham, Precis et RegCM3 surestiment
les précipitations avec un fort biais
humide sur le Sahel-Niger et le Niger,
de même que les MRC Arpège,
CCLM, Precis et RCA35 sur le Sahara-
Niger. Un fort biais sec est observé sur
le Sahel-Niger et le Niger avec le MRC
CRCM5 et sur le Sahara-Niger avec les
MRC CRCM5 et Racmo.

Enfin, la moyenne d’ensembles des
MRC présente les meilleurs résultats
par rapport aux observations Chirps et
GPCP, avec un biais humide sur le

Figure 6. Diagramme de Hovmöller indiquant la variabilité saisonnière des températures pour le forçage Erain, les dix MRC de Cordex (Arpège, CCLM,
CRCM5, Hirham, Precis, Racmo, RCA35, RegCM3, Remo, WRF) et la moyenne d’ensemble (ensmean) au Niger de 1997-2008.

Sahel-Niger et le Niger, mais aussi un
biais humide et sec sur le Sahara-Niger.
Ceci s’explique par une compensation
ou une annulation des biais entre les
différents MRC. Ces résultats sont en
accord avec des études comme Endris
et al. (2013), Gbobaniyi et al. (2013),
Kalognomou et al. (2013), Kim et al.,
(2014), Klutse et al. (2015) et Laprise
et al. (2013), montrant la possibilité
qu’a la moyenne d’ensemble des MRC
à réduire considérablement les forts
biais humide et/ou sec des MRC pris
individuellement.

En comparant les résultats de Klutse
et al. (2015) et de Gbobaniyi et al.
(2013), on a quatre MRC qui donnent

le même biais humide ou sec et les six
autres MRC présentent des biais
opposés (tableau 2). Il ressort de cette
comparaison que la performance des
MRC dépend aussi de la résolution et
de la version des données d’observation
utilisées comme référence.

Coefficient de corrélation
entre modèles
et observations
La figure 8 donne le diagramme de
Taylor entre les observations (Chirps et
GPCP), les MRC et Erain sur les Sahel-
Sahara-Niger et le Niger. Une disparité

Arpège Sec 0,46 Sec 0,93 Sec < 0
CCLM Humide 0,17 Sec 0,74 Humide 0,45
CRCM5 Sec 0,72 Sec 0,94 Sec 0,35
Hirham Humide 0,75 Sec 0,94 Humide 0,45
Precis Sec 0,82 Humide 0,89 Humide 0,62
Racmo Sec 0,52 Sec 0,9 Sec 0,75
RCA35 Sec 0,68 Sec 0,93 Humide < 0
RegCM3 Humide 0,82 Humide 0,92 Humide 0,77
Remo Sec 0,69 Humide 0,9 Sec 0,25
WRF Sec 0,57 Humide 0,93 Sec 0,85
ensmean Sec 0,79 Sec 0,97 Humide 0,7

Auteurs Klutse/GPCP1DD Gbobaniyi/GPCPV3.0 Mahamadou/GPCP1.1

RCM Biais R Biais R Biais R
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Figure 7. Biais moyen des précipitations des MRC par rapport aux observations Chirps et GPCP.

des valeurs des coeff icients de
corrélation est constatée pour chaque
modèle par rapport aux données
d’observations pour les précipitations et
températures sur les domaines cités
ci-haut (f igure 8). L’analyse des
coefficients de corrélations pour les
précipitations montre qu’il existe une
forte corrélation entre GPCP et Chirps
sur le Niger, le Sahel-Niger et le
Sahara-Niger, avec un coefficient de
corrélation supérieur ou égal à 0,8.
Concernant les MRC, la différence
entre les coefficients de corrélation est
plus marquée sur le Sahara-Niger que
sur le Sahel-Niger et/ou le Niger.

Sur les trois domaines (c’est-à-dire le
Sahel-Niger, Sahara-Niger et le Niger),
les MRC RegCM3 et WRF présentent

WRF présente le meilleur coefficient
sur le Niger (R = 0,85), le Sahel-
Niger (R = 0,8) et avec l’observation de
nouvelle génération Chirps, RegCM3
présente le meilleur coeff icient de
corrélation respectivement 0,9 et 0,7
sur le Niger et le Sahara-Niger
(f igure 8). Ce fort coeff icient de
corrélation obtenu par RegCM3 sur le
Niger par rapport à Chirps est dû au
fait que RegCM3 simule assez bien les
précipitations sur la zone saharienne (R
= 0,70) par rapport à Chirps. Le modèle
Racmo semble indiqué pour étudier
le régime des précipitations sur le
Sahara-Niger avec les coeff icients
de corrélation de 0,7 et 0,75
respectivement avec Chirps et GPCP.
Comparativement à l’observation
GPCP, la performance des MRC
semblent être améliorée avec les
données d’observations de Chirps.
Mais ces MRC surestiment le transport
de l’humidité par le flux de mousson.

La comparaison d’Erain avec les
observations montre que la corrélation
entre Erain et GPCP est plus faible
qu’entre Erain et Chirps sur le Sahel-
Niger (0,1 et 0,4), le Sahara-Niger (0,5 et
0,8) et le Niger (0,1 et 0,5). Et celle
d’Erain avec les MRC indique que seuls
les MRC Arpège, CRCM5 et Remo
présentent un coefficient de corrélation
plus faible que celui d’Erain par rapport
à Chirps sur le Sahel-Niger et le Niger.
Sur le Sahara-Niger, Erain présente le
meilleur coefficient de corrélation par
rapport à Chirps. Par contre, par rapport
à GPCP, Erain donne un meilleur résultat
que les MRC Arpège, Precis, Hirham et
RCA35 sur le Sahara-Niger. Enfin, la
moyenne d’ensemble présente un
meilleur coefficient de corrélation que la
plupart des MRC pris individuellement
avec R = 0,75 et R = 0,7 respectivement
par rapport à Chirps et GPCP.

En ce qui concerne les températures
(f igure 8), seul le modèle CRCM5
présente un coefficient de corrélation
inférieur à 0,5 par rapport à Erain sur
les trois domaines. Les valeurs des
coefficients de corrélation des MRC
diffèrent très légèrement lorsqu’on
passe d’un domaine à un autre. La
moyenne d’ensemble des modèles
présente le meilleur coeff icient de
corrélation que tous les MRC avec
R ≈ 0,9. Ces résultats montrent la
bonne performance des MRC à simuler
le régime des températures sur le
Sahel-Sahara-Niger et le Niger.

La forte corrélation qui existe entre
GPCP et les données d’observation de
haute résolution Chirps dans la

un coefficient de corrélation supérieur
à 0,5 par rapport à Chirps, alors que
trois MRC (Racmo, RegCM3 et WRF)
ont ce même résultat par rapport à
GPCP. Cependant, les coefficients de
corrélation obtenus sur le Niger sont
plus proches de ceux obtenus sur le
Sahel-Niger. Ainsi, sur le Sahel-Niger
et le Niger, les MRC CCLM, Precis,
Hirham et RegCM3 et le MRC Precis
présentent un coefficient de corrélation
supérieur à 0,5 respectivement par
rapport à Chirps et GPCP. Les faibles
coefficients observés sur le Sahara-
Niger montrent la faiblesse des MRC à
simuler le régime des précipitations sur
cette zone.

La comparaison individuelle des MRC
indique que : avec l’observation GPCP,
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Figure 8. Diagramme de Taylor entre observations (Chirps et GPCP) et les MRC de Cordex (Arpège, CCLM, CRCM5, Hirham, Precis, Racmo, RCA35,
RegCM3, Remo, WRF) pour les précipitations (en haut) et températures (en bas) sur le Sahel-Niger, le Sahara-Niger et le Niger respectivement. La
moyenne d’ensemble des MRC est donnée par ensmean.

distribution spatiale des précipitations
sur le Niger montre que l’observation
GPCP reproduit assez bien les
précipitations sur le Niger en particulier
et sur le Sahel en général. Mais face à
ces données de haute résolution, GPCP,
qui a une résolution grossière,
surestime les précipitations sur le
Niger, car la plupart des MRC
présentent un fort biais humide par
rapport à Chirps et un faible biais par
rapport à GPCP. Cette étude a montré
que les MRC présentent les meilleures
performances en termes de coefficient
de corrélation avec Chirps qu’avec
GPCP, car 60 % des MRC ont un
coefficient R ≥ 0,5 par rapport à Chirps
et 50 % des MRC présentent un bon
coefficient par rapport à GPCP. Les
observations de nouvelle génération

semblent donc être indiquées pour
évaluer les performances des MRC à
simuler les régimes de précipitations
sur le Sahel ou l’Afrique de l’Ouest.

Selon Klutse et al. (2015), seul CCLM
présente un faible coeff icient de
corrélation et, d’après Gbobaniyi et al.
(2013), tous les MRC présentent un fort
coefficient de corrélation (tableau 2).
Cette différence des résultats observée ne
peut être due que par la différence de
résolution des données d’observation
utilisées par les deux auteurs. Les
résultats obtenus sur le Niger en utilisant
l’observation GPCP1.1 sont plus
proches de ceux obtenus par Klutse
et les résultats obtenus en utilisant
l’observation Chirps sont plus proches
de ceux obtenus par Gbobaniyi.

Conclusion
Le but de ce travail est d’évaluer
les performances de dix modèles
régionaux climatiques (MRC) de
Cordex-Afrique à simuler les régimes
des précipitations et températures pour
la période JJAS 1997-2008 au Niger.
Pour valider les données de sortie des
MRC, une étude comparative a été
effectuée entre les observations ARC2,
Chirps, CRU, GPCP, GPCC7 et TRMM
sur les régimes de précipitations au
Niger. Ainsi, les observations Chirps
et GPCP ont été retenues comme
données de référence pour la suite du
travail. L’évaluation de la performance
des MRC consiste à comparer
leur distribution spatiale, variabilité
saisonnière, biais et coeff icient de
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corrélation par rapport aux données
d’observations (Chirps et GPCP) et aux
données de leur forçage latérale Erain.
Les résultats obtenus sont les suivants :
• Les MRC reproduisent assez bien la
distribution spatiale des températures sur
tout le Niger pendant la période JJAS.
Néanmoins, des insuffisances ont été
remarquées au niveau de certains MRC,
respectivement sur l’extrême bande sud
du Niger (exemple Precis, RegCM3 et
Racmo) et sur la bande sahélienne et sur
le Sahara du Niger (exemple CCLM).
Contrairement aux autres MRC, le
modèle WRF surestime les températures
sur pratiquement tout le Niger. La
moyenne d’ensemble des MRC reproduit
convenablement le régime des
températures sur le Niger comme
observée avec les données de référence
Erain. La performance des MRC est
également quantif iée à travers le
coefficient de corrélation par rapport aux
données de Erain pris comme référence.
Ainsi, à l’exception des MRC CRCM5
et RegCM3 qui présentent un coefficient
de corrélation inférieur ou égal à 0,5
respectivement sur Sahel-Niger, Sahara-
Niger et Niger, et sur le Sahara-Niger,
tous les autres MRC présentent un bon
coefficient de corrélation R ≥ 0,6 par
rapport à Erain. Ceci montre l’aptitude
des MRC à simuler de façon acceptable
le régime des températures sur le Niger.
• Concernant les précipitations, les MRC
simulent de façon différente la
distribution spatiale des précipitations
sur le Niger. Ainsi, les MRC comme
CCLM, Hirham, RegCM3 et Precis
surestiment les précipitations surtout sur

la bande sud du Niger ; cette
surestimation est due au fait que ces
MRC surestiment beaucoup les
événements pluvieux pendant le pic de la
saison entre juillet et août, comme
observé avec la variabilité saisonnière
des précipitations et aussi avec le biais
moyen de ces MRC par rapport aux
observations Chirps et GPCP. Les MRC
comme CRCM5, RCA35 et WRF sous-
estiment les précipitations sur la bande
sud du Niger par rapport à Erain. Les
deux modèles CRCM5 et WRF ne
captent pas les précipitations sur le
Sahara-Niger. Les MRC reproduisent
aussi de façon différente la variabilité
saisonnière des précipitations sur le
Niger, mais simulent bien les trois phases
de la saison des pluies au Niger, le début
(avril), le pic (autour du mois d’août) et
la fin (fin septembre et début octobre).
La performance de ces MRC à simuler le
régime des précipitations au Niger est
quantifiée à travers le coefficient de
corrélation. Ainsi, par rapport à
l’observation GPCP, les trois MRC
Arpège, CCLM et Hirham présentent
des faibles coefficients de corrélation (R
< 0,5) sur le Sahel-Niger, Sahara-Niger
et le Niger. Les MRC CRCM5 et Remo
ont un coefficient de corrélation voisin
de 0,5 sur le Sahara-Niger. Seuls les
MRC Racmo, RegCM3 et WRF
présentent un bon coeff icient de
corrélation sur le Sahel-Niger, Sahara-
Niger et le Niger. Par rapport à
l’observation Chirps, six MRC (CCLM,
Hirham, Precis, Racmo, RegCM3 et
WRF) présentent un bon coefficient de
corrélation sur le Sahel-Niger et le Niger.

La moyenne d’ensemble des MRC
présente, par rapport aux observations
Chirps et GPCP, un faible coefficient de
corrélation sur le Sahara-Niger (montrant
la faiblesse des MRC à simuler le régime
des précipitations sur le Sahara) et un
fort coefficient de corrélation sur le
Sahel-Niger et le Niger. Les MRC de
Cordex-Afrique corrèlent mieux avec les
données d’observation de haute
résolution Chirps sur le Niger qu’avec
les données de GPCP.

Les résultats obtenus dans ce travail
montrent que les MRC simulent mieux
le régime des températures que celui des
précipitations. Les insuff isances
remarquées au niveau de chaque modèle
sont sûrement liées aux schémas de
paramétrisations, mais la moyenne
d’ensemble des modèles minimise ces
insuffisances en fournissant un résultat
meilleur que la plupart des modèles pris
individuellement.

Remerciements
La présente étude n’aurait pas abouti
sans l’utilisation des données fiables,
mises gracieusement à notre disposition
par le groupe Cordex-Afrique de CSAG
(Climate System Analysis Group) de
l’Université du Cap en Afrique du Sud.
Nous remercions également les
relecteurs anonymes pour leurs
commentaires et suggestions qui nous
ont permis d’améliorer la qualité de cet
article.

Afiesimama E.A., Pal J.S., Abiodun B.J., Gutowski Jr W.J., Adedoyin A., 2006. Simulation of West African monsoon using the RegCM3. Part I: Model validation and interannual
variability. Theor. Appl. Climatol., 86, 23-37.

Akinsanola A.A., Ajayi V.O, Gbode I.E., Ogunjobi K.O., 2015. Assessing the capabilities of three regional climate models over Cordex Africa in simulating West-African summer monsoon
precipitation. Advances in Meteorology, 935431, 13 p. doi: 10.1155/2015/935431

Bodian A., 2014. Caractérisation de la variabilité temporelle récente des précipitations annuelles au Sénégal (Afrique de l’Ouest). Physio-Géo, 8, 297-312. doi: 10.4000/physio-
geo.4243

Bouali L., 2009. Prévisibilité et prévision statistico-dynamique des saisons des pluies associées à la mousson ouest africaine à partir d’ensembles multi-modèles. Thèse Université de
Bourgogne. 159 p.

Bougeault, P., 1985. A simple parameterization of the large-scale effects of cumulus convection. Mon. Wea. Rev., 113, 2108-2121.

Camara M., Diedhou A., Sow B.A., Diata S., Mbaye I., 2012. Variabilité intrasaisonnière et diurne de la pluie simulée par les modèles climatiques du programme Cordex en Afrique de
l’Ouest. 25e Colloque de l’Association internationale de climatologie, Grenoble, 159-164.

Cook K.H., Vizy E.K, 2006. Coupled model simulations of the West African monsoon system: Twentieth and twenty-first-century simulations. J. Clim., 19, 3681-3703.

Dee D.P. et al., 2011. The ERA-Interim reanalysis: Configuration and performance of the data assimilation system. Q. J. R. Meteorol. Soc., 137, 553-597.

Descroix L., Diongue Niang A., Panthou G., Bodian A, Sane Y., Dacosta H., Malam Abdou M., Vandervaere J.-P., Quantin G., 2015. Évolution récente de la pluviométrie en Afrique de
l’Ouest à travers deux régions: La Sénégambie et le bassin du Niger moyen. Climatologie, 12, 25-43.

Descroix L., Diongue-Niang A., Dacosta H., Panthou G., Quantin G., Diedhiou A., 2013. Évolution des pluies extrêmes et recrudescence des crues au Sahel. Climatologie, 10, 37-40.

Druyan L.M., Feng J., Cook K.H., Xue Y., Fulakeza M., Hagos S.M., Konare A., Moufouma-Okia W., Rowell D.P., Vizy E.K., Seidou Sanda I., 2010. The WAMME Regional model
intercomparison study. Clim. Dyn., 35, 175-192. doi: 10.1007/s00382-009-0676-7

Endris H.S. et al., 2013. Assessment of the performance of Cordex regional climate models in simulating East African rainfall. J. Clim., 26, 8453-8475. doi: 10.1175/JCLI-D-12-00708.1

Fritsch J.M., Chappell C.F., 1980. Numerical prediction of convectively driven mesoscale pressure systems. Part I: Convective parameterization. J. Atmos. Sci., 37, 1722-1733.

Bibliographie



61La Météorologie - n° 101 - mai 2018

Funk C., Peterson P., Landsfeld M., Pedreros D., Verdin J., Shukla S., Husak G., Rowland J., Harrison L., Hoell A., Michaelsen J., 2015. The climate hazards infrared precipitation
with stations – a new environmental record for monitoring extremes. Sci. Data. doi: 10.1038/sdata.2015.66

Gachon Ph., 2000. La modélisation du climat – où en sommes-nous ? Vertigo, la revue électronique en sciences de l’environnement, Vol. 1, n° 2. doi: 10.4000/vertigo.4044

Gbobaniyi E., Sarr A., Sylla M.B., Diallo I., Lennard C., Klutse N.A.B., Dosio A., Diedhiou A., Kamga A., Hewitson B., Nikulin G., Lamptey B., 2013. Climatology, annual cycle
and interannual variabilty of precipitation and temperature in Cordex simulations over West Africa. Int. J. Climatol. 34, 2241-2257. doi: 10.1002/joc.38B4

Gregory D., Rowntree P.R., 1990. A mass flux convection scheme with representation of cloud ensemble characteristics and stability-dependent closure. Mon. Wea. Rev.,
118, 1483-1506.

Gregory D., Allen S., 1991. The effect of convective downdraughts upon NWP and climate simulations. Ninth Conference on numerical weather prediction, Denver, CO, Amer.
Meteor. Soc., 122-123.

Grell, G.A., 1993. Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus parameterizations. Mon. Wea. Rev., 121, 764-787.

Harris I.‚ Jones P.D.‚ Osborn T.J.‚ Lister D.H., 2013. Updated high-resolution grids of monthly climatic observations – the CRU TS3.10 dataset. Int. J. Climatol.‚ 34‚ 623-642.

Huffman G.J. et al., 2007. The TRMM multisatellite precipitation analysis (TMPA): Quasi-global, multiyear, combined-sensor precipitation estimates at fine scales. J.
Hydrometeor., 8, 38-55.

Huffman G.J., Adler R.F., Morrissey M.M., Bolvin D.T., Curtis S., Joyce R., McGavock B., Susskind J., 2001. Global precipitation at one-degree daily resolution from
multisatellite observations. J. Hydrometeor., 2, 36-50.

IPCC, 2014. Africa. In: Climate Change 2014. Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part B: Regional Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Barros V.R., Field C.B., Dokken D.J., Mastrandrea M.D., Mach K.J., Bilir T.E., Chatterjee M., Ebi K.L., Estrada Y.O.,
Genova R.C., Girma B., Kissel E.S., Levy A.N., MacCracken S., Mastrandrea P.R., White L.L. (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA,
1199-1265.

Jobard I., Chopin F., Berges J.C., Roca, R., 2011. An intercomparison of 10-day satellite precipitation products during West African monsoon. Int. J. Remote Sens., 32, 2353-
2376. doi: 10.1080/01431161003698286

Kain J.S., Fritsch J. M., 1990. A one-dimensional entraining/detraining plume model and its application in convective parameterization. J. Atmos. Sci., 47, 2784-2802.

Kain J.S., Fritsch J.M., 1993. Convective parameterization for mesoscale models: The Kain-Fritsch scheme. The representation of cumulus convection in numerical models.
Meteor. Monogr., No. 46, Amer. Meteor. Soc., 165-170.

Kain J.S., 2004. The Kain-Fritsch convective parameterization: An update. J. Appl. Meteor., 43, 170-181.

Kalognomou E.-A. et al., 2013. A diagnostic evaluation of precipitation in Cordex models over Southern Africa. J. Clim., 26, 9477-9506. doi: 10.1175/JCLI-D-12-00703.1

Kim J. et al., 2014. Evaluation of the Cordex-Africa multi-RCM hindcast: systematic model errors. Clim. Dyn., 42, 1189-1202. doi: 10.1007/s00382-013-1751-7

Kuo H.L., 1965. On formation and intensification of tropical cyclones through latent heat release by cumulus convection. J. Atmos. Sci., 22, 40-63.

Klutse N.A.B., Sylla M.B., Diallo I., Sarr A., Dosio A., Diedhiou A., Kamga A., Lamptey B., Ali A., Gbobniyi E.O., Owusu K., Lenard C., Hewitson B., Nikulin G., Panitz H.,
Büchnerulation M., 2015. African Summer monsoon precipitation in Cordex simulations. Theor. Appl. Climatol. 123, 369-386. doi: 10.1007/s00704-014-1352-3

Laprise R. et al., 2013. Climate projections over Cordex Africa domain using the fifth generation Canadian Regional Climate Model (CRCM5). Clim. Dyn., 41, 3219-3246. doi:
10.1007/s00382-012-1651-2

Lofti B., 2009. Prévisibilité des précipitations ouest africaine (échelles intra saisonnières et saisonnières) au travers des simulations type DEMETER et des observations.
Climatologie. Université de Bourgogne, 2009.160 p.

Mounkaila M.S., Abiodum B.J., Bayo Omotosho J., 2014. Assessing the capability of Cordex models in simulating onset of rainfall in West Africa. Theor. Appl. Climatol., 119,
255-272. doi: 10.1007/s00704-014-1104-4

Nikulin G., 2016. Multi RCM downscaling of seasonal hindcasts in eastern Africa. ECOMS International Conference, 5th -7th October 2016, Exeter, UK. 15 p.

Nikulin G., Jones C., Giorgi F., Asrar G., Buchner M., Ruth Cerezo-Mota R., Christensen O.B., Deque M., Fernandez J., Hansler A., Van Meijgaard E., Samuelsson P., Sylla M.B.,
Sushama L., 2012. Precipitation climatology in an Ensemble of Cordex-Africa regional climate simulations. J. Clim., 25. doi: 10.1175/JCLI-D-11-00375.1

Novella N.S., Wassila M.T., 2013. African rainfall climatology version 2 for famine early warning systems. J. Appl. Meteor. Climatol., 52, 588-606. doi: 10.1175/JAMC-D-11-
0238.1

Owusu K., Klutse N.A.B., 2013. Simulation of the rainfall regime over Ghana from Cordex. Int. J. Geosci., 2013, 4, 785-791. doi:10.4236/ijg.2013.44072

Ozer P., Hountondji Y.C., Laminou Manzo O., 2009. Évolution des caractéristiques pluviométriques dans l’est du Niger de 1940 à 2007. Geo-Eco-Trop., 33, 11-30.

Paeth H., Hall N.M.J., Gaertner M.A., Dominguez-Alonso M., Moumouni S., Polcher J., Ruti P.M., Fink A.H., Gosset M., Lebel T., Gaye A.T., Rowell D.P., Moufouna-Okia W.,
Jacob D., Rockel B., 2011. Progress in regional downscaling of West African precipitation. Atmos. Sci. Letters, 12, 75-82. doi: 10.1002/asl.306

Pu B., Cook K.H., 2010. Dynamics of the West African westerly jet. J. Clim., 23, 6263-6276.

Rossi A., Lebel T., Vishel T., 2012. Analyse spatiale et temporelle de la variabilité méso-échelle du régime pluviométrique sahélien depuis les années 1950. 25e colloque de
l’Association internationale de climatologie (AIC), 679-683.

Ruti P.M. et al., 2011. The West African climate system: a review of the AMMA model inter-comparison initiatives. Atmos. Sci. Lett., 12, 116-122. doi: 10.1002/asl.305

Sarr A.B., Camara M., Diba I., 2015. Spatial distribution of Cordex regional climate models biases over West Africa. Int. J. Geosci., 6, 1018-1031. doi: 10.4236/ijg.2015.69081

Simpson J., Kummerow C., Tao W.-K., Adler R.F., 1996. On the tropical rainfall measuring mission (TRMM). Meteorol. Atmos. Phys., 60, 19-36.

Sylla M.B., Dell’Aquila A., Ruti P.M., Giorgi F., 2010. Simulation of the intraseasonal and the interannual variability of rainfall over West Africa with a RegCM3 during the
monsoon period. Int. J. Climatol., 30, 1865-1883.

Sylla M.B., Diallo I., Pal J.S., 2013. West African monsoon in state-of-the science regional climate models. Chapter 1. In: Climate Variability – Regional and Thematic Patterns,
3-34. doi: 10.5772/55140

Tiedtke M., 1989. A comprehensive mass flux scheme for cumulus parameterization in large scale models. Mon. Wea. Rev., 117, 1779-1800.

Trzaska S., Schnarr E., 2014. A review of downscaling methods for climate change projections. Washington, États-Unis.

van der L.P., Mitchel J.F.B., 2009. ENSEMBLES: climate change and its impacts: summary of research and results from the ENSEMBLES project. Met Office Hadley Centre,
Exeter, 160 p.

Xue Y., De Sales F., Lau W.K.M., Boone A., Feng J., Dirmeyer P., Guo Z., Kim K.M., Kitoh A., Kumar V., Poccard-Leclercq I., Mahowald N., Moufouma-Okia W., Pegion P., Rowell
D.P., 2010. Intercomparison and analyses of the climatology of the West African Monsoon in the West Africa Monsoon Modeling and Evaluation project (WAMME) first model
intercomparison experiment. Clim. Dyn., 35, 3-27. doi: 10.1007/s00382-010-0778-2




