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Résumé : La Cote d’lvoire est au cceur d’enjeux agro-écologiques et socio-économiques considérables, ses
filieres étant rendues tres vulnérables par le changement climatique. Les analyses présentées s’appuient sur
les simulations climatiques CMIP6 (et sur certains indicateurs provenant des données CMIP5) a I’échelle du
sud-est du pays, représentatif de grandes plantations industrielles associées a un foncier villageois tres
dynamique. Les résultats indiquent qu’au-dela des hausses attendues des températures, ce sont surtout les
séquences pluviométriques et leur évolution intrasaisonniére qui vont conditionner les tolérances des
principales productions agricoles du Sud-Comoé, malgré certaines incertitudes des simulations numériques.
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Introduction

En février 2022, 'agence de presse internationale Reuters alerte sur une absence de précipitations
récurrente depuis plusieurs semaines sur la plupart des régions ivoiriennes productrices de cacao, réduisant
significativement les récoltes annuelles attendues, alors que la Cote d’lvoire demeure le premier producteur
mondial (avec 2 034 000 t en 2021, soit 39,1 %). A I’échelle nationale, les agriculteurs interrogés déclarent en
effet que le manque de pluie combiné a des périodes de forte chaleur va conduire a une diminution des
rendements et de la qualité des produits agricoles (Reuters, 2022). Au-dela de cette culture, c’est en fait
I’ensemble du systeme agronomique et des associations culturales qui est affecté par cet aléa climatique et,
plus largement, par le changement climatique en cours. L’enjeu est majeur, car avec 780 000 tonnes produites
en 2019, la Cote d’lvoire est aussi le premier pays producteur de caoutchouc en Afrique et le sixieme a
I’échelle mondiale, I’hévéaculture étant en forte expansion dans toute la partie méridionale du pays (Benoist,
2020). Le pays se positionne aussi comme le 3™ producteur africain d’huile de palme, avec prés de 17 % de
la production totale et 219 000 t d’exportation (Cumunel, 2020). Selon les projections agricoles, la hausse de
production de noix de palme devrait étre de 94 % pour 2030, avec un triplement des exportations. A ce
triptyque de cultures industrielles insérées dans I’économie mondiale s’ajoute souvent en association celle
du manioc, dont la demande nationale a fortement augmenté du fait d’'une meilleure transformation et
commercialisation, et aussi du fait de son potentiel de stockage ‘sur pied’ et de ses moindres exigences
agronomiques. Combiné a ces enjeux agricoles, les évolutions climatiques régionales conditionnent aussi
fortement les dynamiques écosystémiques et évolutions paysageres, dans un contexte de déforestation
historique et de paysages post-forestiers trés dégradés, pour évoluer vers des solutions d’adaptation, de
séquestration du carbone et de préservation des espaces agricoles ou naturels grace, par exemple, au
développement de I'agroforesterie (N'Guessan et al., 2019 ; Amani et al., 2021).

Dans ce contexte, en s’appuyant sur des résultats scientifiques fondamentaux et appliqués, la Céte d’lvoire
veut renforcer la résilience de son agriculture face aux changements climatiques qui affectent ses principaux
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secteurs agricoles, en particulier la région sud-est (district de la Comoé), mise en valeur et trés largement
déforestée depuis les années 1970 au profit de plantations de rente (cacao, palmiers a huile, hévéa). Les
résultats présentés dans cet article concernent spécifiquement les projections issues des dernieres données
CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) pour comprendre les principales évolutions
attendues de certaines contraintes agroclimatiques thermo-pluviométriques a moyen et long terme. Ces
précisions climatologiques a I’échelle régionale doivent permettre de raffiner et améliorer les diverses
applications et modélisations des conditions agronomiques et hydrométéorologiques en Afrique (Nooni et
al., 2021 ; Della Sala et al., 2021). L’'ensemble de ce travail de recherche s’effectue dans le cadre d’un projet
franco-ivoirien soutenu par la Région Auvergne-Rhone-Alpes (Pack Ambition International) intitulé
« Evolution des agrosystémes d'Abidjan a Aboisso et apports des services climatiques en Céte d'lvoire :
projections, résilience et aide a la décision », et associant notamment les Universités de Grenoble, Lyon, La
Réunion, ainsi que celles de Félix Houphouet-Boigny et de Nangui-Abrogoua a Abidjan.

1. La zone d’étude du Sud-Comoé
1.1. Associations culturales et enjeux agro-écologiques

Le Sud-Comoé (7278 km?, avec une population d’environ 670 000 habitants) est une région ivoirienne
située dans le District de la Comoé, avec pour chef-lieu la ville d’Aboisso. Elle est frontaliere du Ghana a l'est
et bordée par I'océan Atlantique au sud (figure 1). C'est une des régions ivoiriennes les plus représentatives
et dynamiques sur le plan agricole, qui associe des plantations et infrastructures industrielles mais aussi une
large mosaique de plantations paysannes et coopératives, autour des filieres cacao/hévéa/huile de palme (le
manioc servant de production commerciale complémentaire intercalée). L'essentiel des gains en couvert
forestier dans toute la partie méridionale du pays ces 2 dernieres décennies est déterminé par I’extension
des plantations, en particulier les grandes exploitations industrielles (palmiers) dans toute la périphérie
d’Aboisso.

figure 1. a) Gain de couvert arboré (en a) Gain de couvert arboré (2001-2015)
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1.2. Contraintes et vulnérabilité agro-climatiques des principales cultures de rente

Le régime pluviométriqgue moyen du sud de la Céte d’Ivoire possede un pic principal en juin (266 mm selon
la normale 1981-2010 a la station d’Abidjan, soit 18 % du cumul annuel) et un secondaire en octobre (123
mm, soit 7 %). Avec 1441 mm/an, les conditions agronomiques sont donc en théorie optimales une grande
partie de 'année (en dehors des mois enregistrant mois de 100 mm, soit la période DJFM, ainsi que la petite
saison séche du mois d’ao(t) pour les cultures étudiées ; les productions peuvent étre pratiquées par
exemple 8 mois sur 12 pour les palmiers a huile, et 10 pour I’hévéa, avec des fréquences de récolte élevées
(tous les 10 a 15 jours pour les palmiers a huile, et tous les 4 jours environ pour I’hévéa ; Priyadarshan, 2017).
Cependant, alors que I’hévéaculture requiert plutét un climat tropical humide avec une pluviométrie an-
nuelle comprise entre 1500 et 2500 mm (et un minimum de 1100 mm sans période de sécheresse de plus de
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4 mois), les plantations du sud-est ivoirien se développent donc dans des conditions limites, avec des rende-
ments potentiels moindres, et surtout, avec une vulnérabilité élevée aux variations météo-climatiques, en
particulier les périodes prolongées de sécheresse (Benoist, 2020). En outre, dans cette région, avec des sols
hydromorphes ferralitiques schisteux et granitiques, la pédologie n’est pas optimale d’un point de vue agro-
nomique pour I’hévéaculture, ce qui explique qu’historiquement, les plantations restaient limitées, avec une
prévalence par exemple pour les ananeraies. Pour le cacao, I'optimum pluviométrique se situe entre 1200 et
3000 mm/an, avec une tolérance pour 1 a 3 mois relativement sec, et un risque agronomique fort dés que
les cumuls sont inférieurs a 900 mm/an (FAOQ, 2007).

Sur le plan thermique, une température inférieure a environ 23°C pour le palmier a huile et a 18°C pour
I’hévéa engendre un ralentissement de la croissance tandis que la température ne doit pas excéder 34°C
(contrainte variable en fonction évidemment du taux d’humidité de I'air). L'optimum thermique est plutot
de 22-25°C/an pour le cacao, avec une tolérance jusqu’a 38°C pour les températures maximales. Mais au-
dela des conditions moyennes, c’est plus la distribution intra-saisonniere des conditions thermo-pluviomé-
triques et I'incidence de périodes atypiques (longueurs et intensité des épisodes secs ou humides, chauds ou
trés chauds) qui peuvent conditionner la pérennité éco-physiologique et la rentabilité future de ces planta-
tions a vocation industrielle, en particulier le cacaoyer (Schroth et al., 2016).

Un focus group réalisé dans le village d’Assouba (département d’Aboisso) en novembre 2021 par les cher-
cheurs de ce programme avec une quinzaine de planteurs villageois (hévéa, palmier, manioc) a aussi permis
de confirmer que la demande en services agroclimatiques repose surtout sur un meilleur diagnostic de ces
séquences pluviométriques évolutives, qui perturbent les itinéraires techniques, abaissent les rendements,
avec parfois une augmentation des pressions parasitaires (hévéa et cacaoyer notamment), et nuisent aux
programmations socio-économiques des futures exploitations ; alors que les aléas thermiques et I'évolution
au réchauffement sont déja a priori mieux compris et intégrés dans les plans de gestion agronomique.

2. Données et méthodes : analyses des projections CMIP5 et CMIP6

La sixieme phase du projet d'intercomparaison des modeéles couplés (CMIP6) est une version actualisée
de la phase 5 (CMIP5) avec des niveaux de forcage radiatif similaires pour 2100, mais en ayant ajouté des
conditionnalités socio-économiques ; les scénarios appelés RCP (Representative Concentration Pathway)
dans la phase 5 sont désormais appelés SSP (Shared Socioeconomic Pathways) pour la phase CMIP6, avec les
scénarios dits SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5. Les données climatiques analysées dans ce travail
proviennent du portail en libre accés Climate Explorer fournissant un ensemble de produits issus de
I'observation, des réanalyses ou de la modélisation numérique du climat : climexp.knmi.nl/start.cgi. Les
projections CMIP5 et CMIP6 y sont disponibles soit sous forme de synthése (moyenne inter-modeéle, en
retenant un membre par modéle ou bien tous les membres), soit avec le détail pour chacun des 40 modéles
utilisés. Les analyses pour cet article se focalisent surtout sur les projections CMIP6 a échéance 2100 selon
les deux scénarios futurs SSP3-7.0 et SSP5-8.5 (i.e. avec un forcage radiatif additionnel important de 7 W/m?
d'ici 2100, le scénario SSP3-7.0 comblant en fait I'écart entre les scénarios précédents RCP6.0 et RCP8.5 de
I’'expérience CMIP5 ; le scénario SSP5-8.5 représente un forcage de 8,5 W/m?, soit la limite supérieure de la
gamme des scénarios actuels, et peut étre interprété comme proche du scénario RCP8.5, mais désormais
avec des conditions socio-économiques).

Les données CMIP5 sont également utilisés dans ce travail via les produits calculés sur les extrémes et
produisant des indices thermo-pluviométriques établis selon la méthodologie de I'Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI) et détaillés dans Sillman et al. (2013), ces indicateurs n’étant pas
encore disponibles pour les données CMIP6 dans Climate Explorer. Cing variables sont sélectionnées car ayant
de forts impacts agroclimatiques : le nombre de jours durant lesquels les précipitations (P) sont supérieures
a1 mm (Psimm) ou 10 mm (Ps10mm), le cumul des précipitations maximales consécutives sur 5 jours (RX5, en
mm/5j), ainsi que les indices CDD (Consecutive Dry days) et CWD (Consecutive Wet Days) qui correspondent
respectivement au maximum annuel de jours secs ou humides consécutifs.
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3. Résultats et discussion

Les projections CMIP6 montrent une augmentation tres significative des températures régionales, avec
une hausse moyenne de 2,85°C pour les températures minimales et de 2,53°C pour les maximales pour le
scénario SSP3-7.0 d’ici la fin du siecle, et respectivement de +3,47°C et +3,25°C pour le scénario SSP5-8.5
(figure 2). Les Tmin vont donc enregistrer une augmentation plus importante que les Tmax, indiquant bien que
c’est toute la gamme des températures et des phases saisonniéres/journalieres qui sont affectées. Les
précipitations subissent une diminution qui débute dés les décennies 2020-2040, et qui s’accélere ensuite
d’ici la fin du siécle, pour atteindre une baisse de 0,17 et 0,25 mm/j pour les deux scénarios étudiés (figure
2). Cela va a I'encontre des constats généraux pour I’Afrique de I'Ouest qui concluent plutdt a une tendance
future a I’humidification des régions équatoriales (Nooni et al., 2021).
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figure 2. Projections climatiques CMIP6 (moyenne inter-modéle selon les 2 scénarios SSP3-7.0 et SSP5-8.5) sur la période
1950-2100 des anomalies (d’apres la normale 1950-2020) des températures maximales et minimales (axe des ordonnées
de gauche ; en °C) et des précipitations (axe des ordonnées de droite ; en mm/j) a I’échelle du sud-est de la Céte d’lvoire :
en grisé est indiquée la période passée 1950-2021 ; les valeurs en gras représentent I'évolution calculée entre les
normales 1991-2020 et 2071-2100 ; d’apres les données obtenues via Climate Explorer.

A I’échelle saisonniére, tous les mois de I'année se réchaufferont, mais ce sont surtout ceux du trimestre
FMA qui enregistreront la plus forte hausse, les Tmax moyennes attendues a cette période dépassant 34°C, et
pouvant méme atteindre 36°C (figure 3a). La saison seche de JAS sera aussi affectée par un réchauffement
significatif, ce qui alerte sur une évolution de I'évapotranspiration et de la vulnérabilité végétale durant cette
période critique. Bull et al. (2019) montrent également que pour I'ensemble des zones cacaoyeres ivoi-
riennes, les températures ont augmenté en toutes saisons, le trimestre le plus sec étant devenu plus chaud
d'environ 0,7°C au cours des trois dernieres décennies. Mais ils montrent aussi, comme pour nos résultats,
gue ce trimestre devient globalement plus humide, la variabilité interannuelle des précipitations augmen-
tant.
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figure 3. Evolution des régimes thermo-pluviométriques dans le sud-est de la Cote d’Ivoire : a) régime des températures
maximales (en °C) de référence (1995-2014) comparé a ceux des scénarios SSP3-7.0 et SSP8-8.5 en 2040-2059
('enveloppe des percentiles 10 et 90 % est indiquée ; calculé a partir des données régionales du Climate Change
Knowledge Portal) ; b) Comparaison des quatre régimes pluviométriques moyens (en mm/J) calculés a I'échelle d’un
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indice régional a partir de I'observation (données CRU TS4.05, 1970-2020), des réanalyses ERA5 (1979-2020) et des
projections CMIP6 (moyenne de tous les modeéles, 2071-2100) selon les deux scénarios SSP3-7.0 et SSP5-8.5 ; le total
annuel en mm est indiqué en haut a gauche ; d’aprés les données Climate Explorer.

Un élément important apparait cependant lors de I'étude du régime pluviométrique annuel, puisque le
cycle décrit par les simulations CMIP6, avec des cumuls a la baisse, n’est pas du tout représentatif d’'une
réalité climatologique bimodale (figure 3b). Les projections ne représentent en effet qu’une saison
pluviométrique culminant en juin-juillet, sans reprise lors des mois de SON. La modélisation numérique du
climat, méme lorsque la résolution spatiale s"améliore, conserve toujours des difficultés pour représenter et
modéliser les régimes pluviométriques tropicaux humides, surtout lorsqu’on utilise comme pour ce travail les
syntheses inter-modeéles. Les simulations CMIP6 de beaucoup de modeles ont toujours tendance a sous-
estimer les cumuls des précipitations (Ajibola et al., 2020).

L’évolution des principales contraintes agroclimatiques affecte le nombre de jours de pluie, mais ce sont
surtout les pluies les plus intenses (>10 mm/j) et les séquences pluviométriques qui vont évoluer (figure 4).
Les épisodes de pluies maximales cumulées sur 5 jours (indicateur appelé RX5) vont ainsi théoriquement
passer de 111 mm a plus de 125 mm d’ici 2071-2100 selon le scénario RCP8.5 des simulations CMIP5. Les
séquences séches (selon I'indice CDD) vont légérement augmenter (~38 j/an), mais ce sont surtout trés
nettement les séquences humides (selon I'indice CWD) qui vont diminuer, passant d’environ 52 j/an en
moyenne, a 41 j/an a la fin du siécle (figure 5). Ces modifications dans la temporalité des précipitations
conditionnent des périodes intra-saisonnieres de sécheresse plus longues qui peuvent avoir des impacts agro-
climatiques négatifs sur les rendements des cultures et les différentes productions, aussi bien industrielles
que villageoises.

——nb jours Seuil 1 mm RX5jours =——Moyenne mobile 9 ans (RX5) nb jours Seuil 10 mm Moyenne mobile 9 ans (seuil 10 mm)

250 53

'é‘ 230 MNP AA, z.zz,s,' L s 5
E \ 211,8] 3
K 210 + WA 9 5
a y 3
L= 46,1 b a7
39 190 + : L 5
Q 44,1 S
2 E v tas g
2 E 170 + a
38 Hasg
iy 150 + S
© L a5
[N § = 41 ]
& 125,38 mm/5 j N
s 130 111,8 j S
£ ,8 mm/s j r3es
o

2 110 ¢ tard

90 i | 35

891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071

D81 2091

1861 1871 188

figure 4. Projections climatiques CMIP5 (moyenne inter-modele du scénario RCP8.5) sur la période 1861-2100 pour 3
variables liées aux précipitations (P) a I’échelle du sud-est de la Céte d’lvoire : le nombre de jours durant lesquels P est
supérieur a 1 mm (axe des ordonnées de gauche) ou supérieur a 10 mm (axe des ordonnées de droite ; la moyenne
mobile de 9 ans est indiquée en gras), et les cumuls des précipitations maximales consécutives sur 5 jours (RX5, en mm ;
axe des ordonnées de gauche ; la moyenne mobile de 9 ans est indiquée en gras). En grisé est indiquée la période passée
1861-2021 ; les valeurs indiquées sur les courbes représentent I'évolution calculée entre les normales 1991-2020 et
2071-2100 ; d’apres les données Climate Explorer.
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figure 5. Projections climatiques CMIP5 (moyenne inter-modéle) du nombre de jours par an sur la période 1861-2100
pour les indices CDD (Consecutive Dry days) et CWD (Consecutive Wet Days) a I'échelle du sud-est de la Cote d’lvoire ;
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en grisé est indiquée la période passée 1861-2021 ; les traits horizontaux pointillés correspondent a la moyenne des
indices sur toute la période, ou bien pour CWD (en pointillées) aux 2 moyennes 2051-2080 et 2071-2100 ; d’apres les
données Climate Explorer.

Alors que régionalement, I'agroforesterie est considérée comme une solution majeure pour assurer la
durabilité a long terme des espaces forestiers associés aux paysages et productions agricoles (Amani et al.,
2021), ces évolutions des contraintes thermo-pluviométriques remettent en cause certains choix et
techniques de cultures. Ainsi, la transformation des cacaoyéres de plein soleil en systeme partiellement
ombragé (i.e. possédant au moins 30 % de couverture de canopée) pourrait s’avérer complexe étant donné
I"augmentation des épisodes secs et de |'évapotranspiration potentielle. L’évolution agrobiologique ainsi que
celle des itinéraires techniques s’avérent ici majeure pour s’adapter aux nouvelles conditions bioclimatiques
et répondre aux exigences des politiques et objectifs nationaux. Car comme évoqué auparavant, déja situées
dans un espace agroclimatique a la limite de la tolérance pluviométrique, la plupart des plantations de ce
territoire Sud-Comoé pourrait subir une forte vulnérabilité dans les prochaines décennies, surtout si la
diminution des précipitations est en plus favorisée par des épisodes plus chauds. Les plantations villageoises,
réparties sur de petites parcelles de quelques hectares et représentant des milliers d’exploitants, auront du
mal a y faire face sans un plan d’adaptation (ACI — Agriculture Climato-Intelligente) trés précis reposant sur
des modeles de cultures tenant compte de toutes ces nouvelles variables agronomiques. Les plantations
industrielles, malgré la demande de produire des produits certifiés (voire bio) et/ou via I'agroforesterie,
devront peut-étre plutét revoir leurs modes de production en gérant mieux les ressources en eau et la qualité
des sols. Bunn et al. (2019) ont ainsi estimé par modélisation agro-économique les pertes de production liées
aux évolutions climatiques attendues pour 2050, uniquement pour le secteur cacaoyer ivoirien et sans
mesure d’adaptation dés maintenant, a 1,1 milliard de dollars par an.

Conclusion

La perspective est désormais de pouvoir raffiner et décliner ces analyses en modélisations agro-
climatologiques par filiere, mais aussi en supports a la connaissance et a la médiation scientifique pour des
usagers et décideurs. L'objectif est de pouvoir disposer d’informations, d’outils de gestion et d’aide a la
décision pour tenir compte des évolutions bioclimatiques et des vulnérabilités futures ; mais aussi de pouvoir
développer et proposer aux planteurs des diagnostics adaptés aux échelles géographiques des territoires
cultivés (informations agro-climatiques).
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