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Introduction

Une conséquence inattendue de la sécheresse multi-décennale qui affecte le Sahel
depuis les années 1970 a été 1’augmentation des écoulements d’eau en surface,
conduisant a différents phénomenes rassemblés sous le terme de « paradoxe
sahélien ». Ce paradoxe, qui peut se résumer par la formule lapidaire « moins de
pluies, mais plus d’eau dans les rivieres », est décrit par Descroix et al. (chap. 7, ce
volume). La plupart des observations de ce paradoxe ont été effectuées en milieu
sahélien cultivé, et le phénomene a coincidé avec d’importants changements
d’occupation du sol, se traduisant par une mise en culture progressive des terres et
un développement des jacheéres courtes par rapport aux jacheres longues. En
conséquence, I’augmentation du ruissellement a été souvent attribuée a ces change-
ments d’usage des sols. Dans le méme temps, les travaux de terrain ont montré que
le ruissellement sur les champs cultivés était intrinseéquement moins important
que sur les jacheres ou savanes, ce qui n’est pas cohérent avec une augmentation du
ruissellement causée par la mise en culture. Plusieurs auteurs ont donc attribué a un
encrotitement superficiel des sols la responsabilité de I’accroissement du ruisselle-
ment. Dans ce contexte, 1’étude des écoulements en Sahel pastoral, qui fait I’objet
de ce chapitre, éclaire d’un jour nouveau a la fois I’extension spatiale du paradoxe
sahélien, mais aussi et surtout les mécanismes a I’ceuvre dans ces changements
d’hydrologie, ainsi que les conséquences qu’ils peuvent avoir sur les systemes de
production et I’occupation des territoires en milieu sylvopastoral.
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« Les pluies baissent, les mares montent » :
les mares du Gourma (1950 a 2010)

La premiere extension du domaine touché par le paradoxe sahélien au Sahel pastoral,
non cultivé donc, a été présentée par GARDELLE et al. (2010), pour la région du
Gourma malien. En se basant sur une utilisation systématique des images de satellites
d’observation de la terre, des images des satellites-espions déclassés et des photo-
graphies aériennes (voir fig. 1), GARDELLE et al. (2010) ont mis en évidence une
augmentation spectaculaire des surfaces des mares depuis les années 1950, avec une
accélération du phénomene dans les années 1990. L’objectif initial était de savoir
dans quelle mesure les observations personnelles sur le terrain de Pierre Hiernaux,
de 1984-2008, qui faisaient état d’une augmentation des surfaces en eau et d’une
transition mare temporaire/mare pérenne pour la mare d’ Agoufou, étaient quantifia-
bles et généralisables sur le Gourma. De plus, il était particulierement intéressant de
savoir a quel moment ces changements étaient intervenus. Nous rappelons ici les
méthodes et résultats principaux de cette étude.

Le Gourma malien est littéralement la rive droite du fleuve Niger, ou celui-ci forme

une boucle et atteint ses latitudes les plus hautes. Le Gourma est largement endo-
réique, c’est-a-dire que I’eau ruisselée pendant la mousson n’atteint pas le fleuve,
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Figure 1.
Site d’étude et trace au sol des différentes images utilisées par GARDELLE et al. (2010)
sur le Gourma.
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Figure 2.
Exemple de mares du Gourma.
Mare de Dimamou, en haut, eau peu turbide partiellement recouverte de plantes aquatiques.
Mare de Zalam-Zalam, en bas, eau turbide
et arbres récemment asphyxiés par une inondation de plus en plus marquée.

mais se concentre pour former des mares ou des lacs. Deux types de mares se
distinguent par des signatures spectrales différentes : les eaux turbides et les eaux
non turbides plus ou moins couvertes par de la végétation aquatique.

Deux cas représentatifs de la situation du Gourma malien illustrent bien I’ensemble
de I’étude de GARDELLE et al. (2010) : I’évolution des mares d’Agoufou et d’Ebang
Mallam, pres de Hombori.

L'exemple des mares d’Agoufou et d’Ebang Mallam

Sur ces deux mares, I’évolution est spectaculaire. Les images de la figure 3 sont a la
méme échelle. Pour Agoufou, le petit bas-fond boisé de 1966 est devenu une mare,
ou méme un lac, de 300 ha en saison des pluies. Les arbres, du genre Anogessius,
présents en 1966 dans le petit bas-fond, ont été asphyxiés par la montée des eaux et
sont toujours présents sous forme d’arbres morts au milieu de la mare.
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Septembre 1966

Octobre 1999

Septembre 1966

Octobre 1999
Figure 3.

En haut, évolution de la surface de la mare d’Agoufou au cours du temps:
1966, en décennie humide, puis 1996, en décennie séche,
et 1999, année pluvieuse des décennies séches.
En bas, évolution de la mare d’Ebang Mallam.
Les contours des mares sont délimités en rouge.
Source : extrait de GARDELLE et al. (2010).
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Figure 4.
La surface de la mare d’Agoufou pour différentes dates, reportées sur un cycle annuel.
On distingue clairement le cycle saisonnier actuel sur les données Modis
(en couleur, de 2000 a 2007), ainsi que toutes les valeurs trés faibles d’aolt-novembre
antérieures a 1984, qui augmentent légérement en 1990 et 996,
puis atteignent de trés fortes valeurs en 1999 et 2000-2007.
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Peut-étre plus importante encore que 1’augmentation de la surface de la mare, I’aug-
mentation du ruissellement a entrainé la conversion de la mare temporaire en mare
permanente. Sur la figure 4, on peut voir le cycle saisonnier complet de la mare
d’Agoufou pour les années 2000 a 2007. Méme apres les années les plus seches,
comme 2004, il reste de I’eau dans la mare pendant toute la saison seche, ce qui n’é-
tait pas le cas avant les années 1990. Il y a donc un point d’eau nouveau, ce qui a
des conséquences importantes pour le bétail, les populations.

Sur I'ensemble du Gourma

Le mé&me phénomene a été mis en évidence par 1’étude systématique de toutes les
mares et lacs du Gourma central, délimité par I’intersection des données Landsat sur
la figure 1, qui couvre une zone d’environ 180 km sur 100 km. La surface moyenne
des mares a fortement augmenté (fig. 5).

Cette évolution spectaculaire est donc un phénomene général. Il y a cependant une
variabilité dans le comportement des mares. Elle provient des caractéristiques des
bassins versants, qui peuvent changer au cours du temps, notamment par des captures
d’une mare par une autre, en particulier lorsque les mares sont organisées en chapelet.
On peut distinguer néanmoins trois zones géographiques, étagées du Nord- au
Sud-Gourma. L’augmentation des surfaces est plus prononcée pour les eaux turbides
du nord et du centre du Gourma, ce qui correspond aux latitudes de 15,5° a 17° Nord,
c’est-a-dire a des précipitations de 350 a 150 mm par an sur les décennies récentes.
Cette zonation pourrait suggérer une plus grande sensibilité des systemes hydrolo-
giques dans cette gamme de précipitations.
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Figure 5.
Evolution de la surface moyenne des 91 mares du Gourma central en septembre.
Source : extrait de GARDELLE et al. (2010)
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Cette premiere étude a donc montré de maniere spectaculaire que les eaux de surface
ont tres fortement augmenté dans le Gourma au cours des cinquante dernieres
années. Cette dynamique, amorcée des 1984, prend toute son ampleur dans les
années 1990. Le fait frappant, bien slir, est que cette évolution n’est pas corrélée au
cumul annuel de précipitations, illustré pour la station de Hombori sur la figure 6.
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Anomalies de précipitations annuelles a Hombori (1936-2008), complétée jusqu’en 201 |
(données DNM, Mali).

Si I’on trace le volume d’eau alimentant la mare d’ Agoufou divisé par le volume des
précipitations tombant sur I’ensemble du bassin versant, ce qui donne le coefficient
de ruissellement du bassin, on obtient donc une augmentation spectaculaire (fig. 7).
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Figure 7.
Coefficient de ruissellement sur le bassin de la mare d’Agoufou.
Source : DARDEL et al. (2014).
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Sur I’ensemble du Gourma, les surfaces en eau ont augmenté a la suite des grandes
sécheresses des années 1970-1980, puis ont continué a augmenter pendant deux
décennies suivantes, globalement déficitaires (1990-2008). GARDELLE et al. (2010)
ont passé en revue les facteurs susceptibles d’entrainer un tel phénomene. Ils ont
d’abord écarté différentes causes potentielles, comme les ouvrages d’art, le colma-
tage des mares, le changement d’occupation du sol. Leur analyse a montré que le
changement d’usage des sols, classiquement invoqué pour expliquer 1’augmentation

du ruissellement de surface en Sahel pastoral, n’est pas non plus déterminant.

Peut-on exclure une intensification des précipitations ?

Ce phénomene d’intensification, observé sous d’autres latitudes et attendu dans le
cadre d’un changement climatique, a été pointé par FRAPPART et al. (2009), pour
le Gourma, et démontré par PANTHOU et al. (2014), pour le Sud-Ouest-Niger, sur
la base de données de précipitations journalieres. On pourrait en effet s’attendre a
ce que de plus fortes intensités produisent plus de ruissellement de surface, pour
un méme cumul. Il est difficile d’exclure ce facteur, mais la tendance détectée
par FRAPPART et al. (2009) et PANTHOU et al. (2014) concerne essentiellement la
décennie 2000-2010. Or, nous avons vu que 1’augmentation de surface des mares
commence bien avant, dés 1984 en fait, et se produit surtout dans les années 1990,
pour lesquelles le signal d’intensification n’est pas détecté.

L’hypothese la plus probable, retenue dans le cadre du Sahel non cultivé du Gourma,
est celle d’un effet retard des sécheresses extrémes au travers de changements éco-
hydrologiques, ¢’est-a-dire du systeme couplant le couvert végétal et le cycle de 1’eau.

Le bassin de Tin Adjar (Mali)

La documentation des phénomenes pluridécennaux des périodes passées, typique-
ment ici depuis les années 1950, est rare et parcellaire. Toutefois, Dubreuil et ses
collaborateurs de I’Orstom ont étudié a cette époque un petit bassin versant du
Gourma (DUBREULL, 1972). 1l s’agit du bassin de Tin Adjar, situé dans la partie nord
du Gourma.

Nous avons revisité ce site, a la fois sur le terrain au cours de plusieurs missions et
aussi sur différents documents de télédétection, afin de voir quels changements
avaient affecté le bassin durant la période allant de 1950 (période humide) a nos
jours (périodes seches ou fin de période seche).

Le bassin de Tin Adjar couvre environ 29 km? et s’étend entre les latitudes 16,28 et
16,33 N, a la longitude de - 1,65 W. Il s’incline d’est en ouest, mais il est presque
fermé par une barre de quartzite a 1I’ouest, laissant I’oued s’écouler par un seuil bien
défini, et par des dunes fixées au nord et au sud. Le cumul annuel des précipitations varie
entre 200 et 120 mm, suivant que 1’on considere les décennies seches ou pluvieuses.
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La cartographie du réseau hydrologique, établie a partir d’images aériennes et
d’images satellitaires a haute résolution (KERGOAT ef al. en prép.), montre une
évolution spectaculaire entre 1954 et 2007 (fig. 8).
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Figure 8.
Evolution du réseau hydrique du bassin de Tin Adjar entre 1954, 3 gauche,
et 2007, a droite.
Source : KERGOAT et al. (en prép.).

La multiplication des ravines, le développement d’un réseau d’ordre supérieur, le
drainage de la plupart des cuvettes de mi-pente et I’extension des plaines d’inonda-
tion sont les changements les plus marquants. Ils traduisent tous une importance
accrue du ruissellement, alors méme que le cumul de pluie était bien plus important
en 1954 et sur toute la décennie 1950-1960, que sur 2007 et I’ensemble des décen-
nies récentes.

Les statistiques calculées pour I’ensemble du bassin, a la fois pour les surfaces et
pour les transitions entre ces types de surfaces entre 1954 et 2007, traduisent les
changements principaux intervenus entre ces deux dates (tabl. 1).

Les changements les plus marquants, reportés dans le tableau 1, sont I’augmentation
des « affleurements rocheux et cuirasses », qui occupent 12 % du bassin en plus en
2007 par rapport a 1954, la diminution des « surfaces sableuses », et la diminution

Tableau |I.
Surface relative (en %) des différents types de surface sur Tin Adjar (Mali)
en 1954 et 2007.

Type de surface 1954 2007
Sables 40,4 29,4
Affleurements rocheux 31,9 43,2
Limons décapés 13,3 20,0
Sols argilo-limoneux de bas-fonds 10,8 54
Couvert arboré 3,7 2,0
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générale de I’ensemble « sols argilo-limoneux de bas-fonds et couverts arborés ».
Les limons décapés augmentent également significativement. Ces chiffres, dans leur
ensemble, indiquent une érosion forte sur bassin versant.

Les transitions sont également informatives (tabl. 2).

Tableau 2.
Matrice de transition entre les classifications de 1954 et 2007.
En gras, chiffres particuliérement frappants.

Sable en 2007 Affleurement Limon décapé Argilo-limon Arbres

Sable en 1954 17,1 12,4 7.9 1,9 1,0
Affleurement 49 21,2 3,6 1,7 0,4
Limon décapé 4,2 2,9 53 0,5 0,3
Argilo-limon 2,3 5,0 2,3 0,9 0,2
Arbres 0,8 1,6 0,8 0,4 0,1

Le premier chiffre intéressant est celui des « surfaces sableuses » de 1954 qui sont
devenues des « affleurements » en 2007. Ce chiffre traduit une érosion importante
sur les pentes, méme douces, de ce bassin versant. On note que d’autres classes
contribuent légerement a I’augmentation des affleurements. Un examen des cartes
et du tableau 2 montre aussi que le bas du bassin, pres de I’exutoire, s’est a la fois
érodé et ensablé. Le deuxieme point notable de ce tableau est la quasi-disparition
des bas-fonds aux sols argilo-limoneux, qui ont laissé la place a des affleurements,
du limon décapé, ou du sable.

La figure suivante (fig. 9) montre deux extraits d’une petite partie du bassin versant,
proche de I’exutoire. Sur I'image de 2007, on distingue deux zones d’affleurement
rocheux (en brun et noir) dont la plus grande n’existe pas en 1954. A I’inverse, les
bas-fonds boisés qui sont nombreux en 1954 (zones sombres mouchetées d’arbres)

Figure 9.
. Imagette extraite du bassin de Tin Adjar, juste en amont de ['exutoire.
A gauche, la photographie aérienne de 1954 ; a droite, 'image Quickbird de 2007.
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ont disparu en 2007 et sont remplacés par des zones de limon décapé, du sol nu
donc. Cette sous-couche de limon, peut-étre un leess péri-désertique, est typique des
sols du Gourma (DE GIRONCOURT, 1912). On peut voir également sur la partie nord
de I'imagette un développement du réseau hydrographique peu développé en 1954.
Cette partie du bassin a été considérablement érodée puis alluvionnée, le sable y
apparait en rose clair sur I'image de 2007.

L’évolution des types de surface et les transitions entre ces types indiquent donc une
forte érosion sur I’ensemble du bassin et une modification importante des écosystemes.
En effet, les surfaces sableuses sont propices a la croissance des herbacées annuelles,
accompagnées de quelques arbres épars, les bas-fonds argilo-limoneux abritent, ou
abritaient, la plupart des arbres du bassin, ainsi qu’un couvert herbacé dense, alors
que les surfaces de limon décapé et les affleurements ne permettent aucune installation
de la végétation sous ces régimes de pluies. La concentration du ruissellement dans
un réseau de ravines marquées est également un facteur défavorable au maintien
d’un couvert végétal important sur des surfaces étendues qui ne regoivent plus, de
ce fait, le ruissellement en nappe qui prévalait généralement. Tous ces indicateurs
suggerent fortement que 1’augmentation du ruissellement implique la régression des
couverts végétalisés, la concentration du ruissellement et 1’érosion qui créent des
affleurements rocheux ou des zones de limons décapés peu propices a la croissance
végétale.

Un phénoméne régional !

En parallele au travail sur Tin Adjar, et pour régionaliser I’étude du phénomene
« mares sahéliennes », nous avons mené un travail sur la zone du Hodh mauritanien
et une zone du Niger pastoral (fig. 10).

Suivant une méthodologie comparable a celle mise au point par GARDELLE ef al.
(2010), Calas et collaborateurs (CALAS, 2012) ont également pu mettre en évidence
une augmentation de la surface des mares du Hodh mauritanien (fig. 11).

Les précipitations de 1972 sont les plus élevées, sur le Hohd (fig. 11), ce qui suggere
également un changement du coefficient de ruissellement, du régime hydrique et de
I’écohydrologie de la région. De maniére plus préliminaire, des changements de
surface des mares ont également été détectés dans la région de Zinder au Niger.

On voit donc que ce phénomene d’augmentation des surfaces des mares sahéliennes
est répandu de la Mauritanie au Niger, dans des régions qui posseédent des caractéris-
tiques communes : 1) les mares sont essentiellement alimentées par le ruissellement
sur des sols peu profonds, qui ne couvrent pas forcément une surface relative tres
importante, mais sur lesquels le ruissellement est tres fort ; 2) I'utilisation agricole
des terres est tres restreinte et localisée.
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Figure 10.
Zones d’études des mares sahéliennes, d’ouest en est:
Hodh mauritanien, Gourma malien, région de Zinder.
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Figure 11.

Evolution de la surface des mares du Hodh mauritanien
a partir d’'une série Landsat de novembre.
Source : CALAS (2012).

Les mécanismes pressentis

L'écohydrologie en marche

Nous avons vu que sur plusieurs sites du Sahel pastoral, non cultivé donc, en
Mauritanie, au Mali et Niger, les mares ont connu une augmentation de surface, par-
fois spectaculaire, alors méme que les précipitations ont connu une évolution
inverse. Se pose évidemment la question des mécanismes a 1’ceuvre, qui conduisent

a cette évolution d’apparence paradoxale.
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Nous avons montré que le paradoxe sahélien opére en zone non cultivée, ce qui
entraine qu’il existe au moins un mécanisme non lié a la mise en culture. Comme la
possible augmentation de I’intensité des précipitations est écartée, I’hypothese la
plus vraisemblable est liée a un changement du ruissellement causé par un changement
de I’écohydrologie sur sols peu profonds. Nous avons vu, par exemple sur Tin Adjar,
mais cela se voit également sur d’autres zones du Gourma et du Sud-Ouest-Niger,
que deux changements se manifestent en parallele : 1) régression de la végétation,
visible sur les ligneux, mais aussi sur le couvert herbacé ; 2) développement de
ruissellement concentré. A ceux-ci s’ajoute parfois une érosion importante.

Nous proposons donc le mécanisme suivant : au cours d’une sécheresse extréme, la
végétation herbacée, largement composée d’annuelles, ne se développe pas. Le ruis-
sellement, pendant la saison des pluies, est accéléré. Normalement, ce ruissellement
est plus important en début de saison des pluies, avant la croissance des herbacées
(DUBREULL, 1972). En cas de sécheresse, on peut penser qu’il reste important pendant
toute la saison, méme si le nombre d’orages diminue en année seche. Ce ruissellement
prolongé et accéléré commence a emprunter des chemins préférentiels, alors qu’il
est normalement « en nappe » sur ces sols peu profonds aux pentes peu marquées.
Cette concentration de 1’eau diminue la reprise du ruissellement de surface par la
végétation : de petites ravines contournent les ensablements sur lesquels poussent
les herbacées. La saison suivante, ces chemins préférentiels sont de nouveau
empruntés, privant de nouveau la végétation d’une partie de son alimentation
hydrique et ainsi de suite. Il y a une rétraction positive, qui peut amener de plus une
érosion hydrique importante sur les sites les plus touchés comme Tin Adjar.

Des lors que I’on avance I’hypotheése d’une dégradation des couverts végétaux
sahéliens, il faut s’interroger sur la compatibilité de ce phénomene avec le reverdis-
sement général observé depuis 1’espace, mais aussi au sol, et largement détaillé au
chapitre Dardel et al. de ce livre.

Dégradation et reverdissement
sont-ils compatibles ?

L’augmentation du coefficient de ruissellement est citée comme un indicateur de la
désertification. Ce chapitre et celui de Descroix et al. suggerent donc que la déserti-
fication, vue sous cet angle, serait généralisée au Sahel. La productivité végétale est
également citée comme un indicateur de désertification, quand elle présente une baisse
marquée, par exemple due a une réduction de sa capacité a utiliser les précipitations.
A partir d’observations de terrain et de diagnostics satellitaires de la productivité
herbacée, DARDEL et al. (2014) ont pu montrer que I’efficacité a utiliser les précipi-
tations (en anglais le Rain Use Efficiency, ou RUE, parfois caractérisé par les résidus
de la corrélation production/précipitations, comme sur la figure 12) n’avait pas
changé sur le Gourma sur la période 1984-2010. Sur cette période, qui débute au
maximum de la sécheresse, précipitations et productivité augmentent parallelement.
Néanmoins, quand on s’intéresse exclusivement aux sols peu profonds, minoritaires
dans cette région, on observe une diminution du RUE et des résidus de la relation
linéaire production/précipitations.
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a) iNDVI sur sols sableux b) Résidus sur sols sableux
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Figure 12.
Evolution de indice de végétation sur les sols sableux (a) et peu profonds (c)
durant la période 1984-2010.
A droite (d) figure la part du signal qui n’est pas expliquée par les précipitations
(résidu de la corrélation NDVI/précipitations).
Un signal stable au cours du temps (b) montre que les écosystémes sur sols sableux
sont résilients, alors qu’une dégradation est observable sur les sols peu profonds (d).
Source : DARDEL et al. (2014).

Reverdissement général et dégradation sur des petites surfaces pourraient donc se
produire sur la méme période, le second phénomene, par son emprise localisée,

étant masqué par la résilience générale des écosystemes, largement dominante en
termes de surface.

Conséquences
de ce changement environnemental

L’évolution des points d’eau qui a suivi les sécheresses les plus fortes des années
1970-1980 a tres souvent des incidences sur plusieurs aspects du fonctionnement
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des systemes de production, et plus largement sur les sociétés rurales et les éco-
systeémes sahéliens. Dans le Gourma, par exemple, du fait des caractéristiques
géologiques, les eaux souterraines sont peu présentes, peu exploitables et peu
exploitées. Les eaux de surface, a I’inverse, sont tres présentes en saison des pluies,
elles diminuent fortement en saison seéche pour ne laisser en mars-avril-mai que
quelques mares permanentes. Tres schématiquement, les points d’eau permanents,
les mares, les puisards, les puits dans les nappes superficielles ou les rares puits
profonds permettent I'installation de villages, alors que les mares temporaires
permettent une occupation temporaire du territoire, en particulier liée a 1’élevage
pastoral. Le cas de la mare d’ Agoufou est une bonne illustration du développement
a la fois d’un village, mais aussi d’une zone de résidence importante du bétail en
saison seche. Les néo-mares permanentes constituent des opportunités d’ancrage
de populations constamment soumises a la rareté des ressources en eau. Dans de
vastes zones du Gourma, a cette saison, seuls les voisinages des points d’eau
permanents sont occupés dans la durée. On voit ici que mesurer I'impact des
changements écohydrologiques observés n’est pas une chose simple, que viennent
rapidement se greffer des questions d’occupation du territoire, d’usages, d’acces a
la ressource.

Conclusions

Le phénomene d’augmentation des eaux de surfaces, lié a la réponse écohydro-
logique des sols peu profonds aux sécheresses extrémes (1973, 1984), peut étre vu
comme une « dégradation », au sens d’une baisse de la productivité végétale
difficilement réversible a court terme. Néanmoins, la concentration de I’eau de
pluie dans les mares prolonge la disponibilité de ’eau en saison seche, ce qui a
des impacts importants et souvent largement positifs sur plusieurs domaines
d’activité, et des conséquences écologiques également, en particulier pour la
faune : par exemple, les emblématiques éléphants qui passent la saison seche dans
le Gourma et ponctuent leur séjour de visites aux mares permanentes.

Il est naturel de se poser la question de I’inscription de ce phénomene dans la durée.
Pour inverser la concentration et I’augmentation du ruissellement de surface, il
faudrait, soit un comblement des ravines, ce qui est physiquement difficile a conce-
voir, soit des précipitations assez importantes et régulieres pour que la végétation
puisse pousser sur les ensablements ou les barres limoneuses privées de 1’apport
du ruissellement en nappe, afin d’enrayer 1’accélération du ruissellement concentré.
De plus, sur les sites érodés comme Tin Adjar, un ré-ensablement préalable des
affleurements rocheux par apport éolien serait nécessaire. Il est difficile de savoir
si de telles conditions pourront étre remplies dans les décennies a venir. On peut
raisonnablement penser que la concentration du ruissellement et le remplissage
des mares vont perdurer, indépendamment du niveau des précipitations, pendant
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les prochaines décennies. Ce qui est certain, cependant, est qu’il est impératif de
disposer de modeles représentant ce paradoxe sahélien, des lors que les ressources
en eau de surface sont concernées, sous peine d’obtenir des simulations erronées

des ressources en eau dans ces zones.
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