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La crue de 2012 �a Niamey :
un paroxysme du paradoxe du Sahel ?

E n août 2012, le fleuve Niger a
connu une crue exceptionnelle
dans le bassin du Niger moyen.

Plusieurs �episodes pluvieux parfois
exceptionnels se sont succ�ed�e dans ce
bassin et notamment sur le bassin-versant
des affluents burkinab�es. Elle a provoqu�e
de tr�es graves inondations dans la r�egion

deNiamey. L’Autorit�edubassinduNiger
(ABN) qui coordonne les activit�es de suivi
du fleuve, doit �eclairer les d�ecisions �a
prendre, tant au niveau r�egional que
dans les pays concern�es. Le bilan humain
est terrible puisque 81 personnes ont
perdu la vie au Niger ; les d�egâts
mat�eriels sont �enormes. Cette crue fait

Pour citer cet article : Sighomnou D, Descroix L, Genthon P, Mah�e G, Bouzou Moussa I, Gautier E,
Mamadou I, Vandervaere JP, Bachir T, Coulibaly B, Rajot JL, Malam Issa O, Malam Abdou M,
Dessay N, Delaitre E, Maiga OF, Diedhiou A, Panthou G, Vischel T, Yacouba H, Karambiri H,
Paturel JE, Diello P, Mougin E, Kergoat L, Hiernaux P, 2013. La crue de 2012 �a Niamey : un
paroxysme du paradoxe du Sahel ? S�echeresse 24 : 3-13. doi : 10.1684/sec.2013.0370Tir�es �a part : D. Sighomnou

Daniel Sighomnou1

Luc Descroix
Pierre Genthon
Gil Mah�e
Ibrahim Bouzou Moussa
Emmanu�ele Gautier
Ibrahim Mamadou
Jean-Pierre Vandervaere
Tanimoun Bachir
Br�ehima Coulibaly
Jean-Louis Rajot
Oumarou Malam Issa
Moussa Malam Abdou
Nadine Dessay
Eric Delaitre
Oumarou Faran Maiga
Arona Diedhiou
G�er�emy Panthou
Th�eo Vischel
Hamma Yacouba
Harouna Karambiri
Jean-Emmanuel Paturel
Pierre Diello
Eric Mougin
Laurent Kergoat
Pierre Hiernaux

1ABN, BP 729, Niamey, Niger
<danielsighomnou@yahoo.fr>

<luc.descroix@ird.fr>
<pierre.genthon@ird.fr>
<gil.mahe@ird.fr>
<ibrahimbouzoumoussa@gmail.com>
<emmanuele.gautier@cnrs-bellevue.fr>
<imadou_ib@yahoo.fr>

R�esum�e

Le fleuve Niger a connu lors de la mousson 2012 sa plus forte crue jamais enregistr�ee
�aNiamey, et une inondation de vastes secteurs y compris dans la capitale duNiger. �A
une tendance de fond �a l’augmentation des coefficients de ruissellement en zone
sah�elienne, li�ee �a l’encroûtement des sols, s’est ajout�ee une pluviom�etrie
exceptionnelle (la plus forte depuis le d�ebut de la s�echeresse du Sahel en 1968).
Les d�egâts ont �et�e tr�es importants, et cet �ev�enement doit faire prendre conscience aux
d�ecideurs de l’augmentation des �ecoulements qui a pour corollaire l’accroissement du
risque d’inondation.

Mots cl�es : coefficient de ruissellement, crue rouge, encroûtement des sols, pluies
extrêmes, Niger.

Abstract
The Niger River Niamey flood of 2012: The paroxysm of the Sahelian paradox?

During the 2012 monsoon, the Middle Niger River exhibited the highest flood ever
registered from the beginning of its monitoring in1929. Large areas were flooded,
including parts of the city of Niamey. This flooding was due to the combination of an
increase in runoff coefficient observed in the Sahelian basin, linked to soil crusting,
and an exceptionally high amount of rainfall. Indeed, it was the highest observed
since the beginning of the drought in 1968. Due to the level of damage, policy makers
should be made aware of the increase in discharges, which is increasing the risk of
flooding.

Key words: crusted soils, extreme rainfall events, Niger, red flood, runoff coefficient.
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partie d’une s�erie d’�ev�enements r�ecents,
laissant entrevoir une recrudescence du
risque d’inondation malgr�e la persis-
tance de conditions pluviom�etriques
plutôt d�eficitaires sur toute l’Afrique de
l’Ouest ; elle semble t�emoigner d’un
changement hydrologique en cours qu’il
convient d’�etudier.
Le but de cet article est d’analyser
l’�evolution des relations pluie – d�ebit
sur le bassin du Niger et ses causes, en
particulier dans sa partie sah�elienne, et
d’�etudier leur impact sur la modification
du r�egime et du d�ebit des cours d’eau.

Le contexte

Le fleuve Niger moyen (en aval du delta
int�erieur, figures1et2) a toujours eudeux
crues. La premi�ere, dite « crue locale »
(ou crue rouge, elle doit sa couleur �a sa
forte charge solide venant de sols
lat�eritiques), intervient en g�en�eral pen-
dant les mois d’août �a septembre. Elle
r�esulte des apports de plusieurs affluents
dans cette partie du fleuve, dont princi-
palement les affluents de la rive droite en
amont de Niamey (Gorouol, Dargol et
Sirba), qui prennent leur source au
Burkina Faso. La superposition des eaux
de crue de ces cours d’eau aux r�egimes
torrentiels �a celles du cours principal du
Niger conduit �a une �evolution de l’hydro-
gramme en dents de scie, au gr�e des
pr�ecipitations locales. Mais les hydro-
grammes d�ecennaux montrent une
mont�ee progressive vers les plus hautes
eaux de la seconde crue. La seconde
crue, beaucoup plus importante en
volume et �a pointe unique, est appel�ee
« crue guin�eenne » (ou crue noire). Elle
r�esulte des eaux provenant de la partie
amont du bassin du fleuve (Guin�ee et
Mali) et se produit au cours de la p�eriode
allant de novembre �a mars.
Au moment de la crue d’août 2012,
venait de paraı̂tre un article sur la crue
de 2010, qui �etait d�ej�a la plus forte
« crue rouge » jamais observ�ee depuis
1929 et le d�ebut des enregistrements �a
la station de Niamey (Descroix et al.,
2012b). Elle appartient �a un nouveau
type de crues li�e aux changements de
r�egime des cours d’eau et se produisant
lors d’ann�ees pluviom�etriques moyen-
nes. On a pu montrer que les change-
ments d’usage des sols en �etaient en
grande partie responsables. Le risque de
crue a de plus fait l’objet de publications
r�ecentes, que ce soit sur le Sahel
(Tarhule, 2005 ; Di Baldassarre et al.,
2010) ou dans les zones soudaniennes
(Tschakert et al., 2010).

Les scientifiques ont �et�e alert�es par
l’�etendue et la dur�ee des inondations
de la mousson 2007, qui ont touch�e la
zone soudanienne, le nord du Togo et
du Ghana et le sud du Burkina Faso
(Tschakert et al., 2010). On a observ�e
ensuite, le 1er septembre 2009, deux
�episodes ind�ependants mais aussi dra-
matiques. Le matin, la ville de Ouaga-
dougou a �et�e inond�ee par une pluie de
plus de 250 mm en quelques heures, ce
qui repr�esentait un �episode d’un temps
de retour de 10 000 ans environ
(Karambiri, 2009). Ce même jour, mais
l’apr�es-midi, un grain totalement ind�e-
pendant du premier a provoqu�e une
crue importante de l’oued Agad�es, qui a
rompu sa digue en amont de la ville
�eponyme et repris un ancien lit, au coeur
de la ville. L�a aussi, les d�egâts humains
et mat�eriels ont �et�e �enormes.
La mousson de 2012 est remarquable
par le nombre d’inondations relev�ees en
Afrique de l’Ouest, du S�en�egal au lac
Tchad. Cela d�emontre que le risque de
crue est en augmentation. La crue du
Nigermoyen en2012 (Sighomnouet al.,
2012) a provoqu�e des d�egâts consi-
d�erables (figures 3 et 4). Les donn�ees
actuellement disponibles sont insuffisan-
tes pour d�eterminer le poids de la pluie et
de son intensit�e, ainsi que le rôle �eventuel
des changements d’occupation des sols.
Dakar a �egalement �et�e touch�ee fin août
2012 par un �episode qui y a provoqu�e
des inondations dues �a la seule pluie
(pas de cours d’eau en cause), comme �a
Ouagadougou en 2009. Les 157 mm
tomb�es le 26 août 2012 ont provoqu�e
des inondations dans les quartiers nord
r�ecemment lotis et visiblement mal
drain�es (figure 5).

Une crue de plus en plus pr�ecoce
et de plus en plus prononc�ee

Nous ne parlerons ici que de la crue
locale qui pr�esente un caract�ere excep-
tionnel en 2012. Il faut rappeler que
l’influence de l’amont sur la crue locale
est g�en�eralement tr�es limit�ee, le d�ebit du
Niger en amont du confluent du Gorouol
�etant tr�es faible durant la mousson. Par
ailleurs, les pr�evisions provenant du
Haut Bassin indiquent que la crue
guin�eenne « ne devrait pr�esenter aucun
caract�ere exceptionnel au cours de
l’ann�ee hydrologique 2012/2013 »
(Sighomnou et al., 2012).
Les hydrogrammes moyens des deux
d�ecennies s�eches (les ann�ees 1970 et
1980) montrent que la seconde crue
(guin�eenne) �etait alors bien moins
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importante que durant la p�eriode
ant�erieure ; les deux crues (locale et
guin�eenne) �etaient alors reli�ees sans
rupture (figure 6) sur l’hydrogramme
d�ecennal. Le pic de la crue guin�eenne se
produisait alors plutôt mi-d�ecembre, et la
d�ecrue arrivait au moins deux mois plus

tôt que durant les d�ecennies humides
(1950 �a 1968). Durant les deux der-
ni�eres d�ecennies (1991 �a 2010), la
crue principale a eu �a peu pr�es le même
comportement, confirmant la persis-
tance d’un s�ev�ere d�eficit pluviom�etrique
dans l’ouest des zones sah�eliennes et

soudaniennes, o�u se forme l’essentiel
des d�ebits.
La d�ecrue reste bien plus rapide que
durant les d�ecennies humides. En revan-
che, la premi�ere crue (crue locale ou
crue rouge) est, durant cette derni�ere
p�eriode, bien plus marqu�ee que durant
les p�eriodes ant�erieures. Elle est en train
de devenir une crue distincte et
ind�ependante, plus brutale et plus
pr�ecoce, surtout dans la derni�ere
d�ecennie (2001 �a 2010). Les hydro-
grammes annuels (figure 7) pour les
crues les plus marquantes montrent une
avanc�ee de la crue, plus pr�ecoce de
40 jours de nos jours qu’il y a 40 ans, et
donnent une id�ee de la grande
variabilit�e interannuelle, gomm�ee dans
les courbes par d�ecennie de la figure 6.
Les d�ebits des affluents de rive droite
(Gorouol, Dargol et Sirba) ont fortement
augment�e depuis le d�ebut de la
s�echeresse (figure 8).

Tendances pluviom�etriques

�Evolution interannuelle

La distribution spatiale et temporelle des
pr�ecipitations en Afrique de l’Ouest,
pendant et apr�es la grande s�echeresse

Bassin inactif

Bassin actif

Delta intérieur du Niger (DIN)

Zones d’origine des deux crues
perçues en aval du DIN

Localisation du zoom (figure 9)
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Figure 1. Le bassin du Niger et les zones d’origine des deux crues principales enregistr�ees en aval du delta int�erieur du Niger (DIN).
A) Fouta Djalon, origine de la crue « noire » ; B) Bassin du Niger moyen, origine de la crue « rouge ».
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(1968 �a 1985) est tr�es variable (Le
Barb�e et al., 2002). Elle est soumise
depuis le d�ebut des ann�ees 1990 �a
un gradient est-ouest. En effet, il a �et�e
d�emontr�e que la pluviom�etrie r�e-aug-
mentait depuis le milieu des ann�ees
1990, mais uniquement dans la partie
centrale et orientale de la sous-r�egion
(Ali et Lebel, 2009). Cependant, seule
une partie du d�eficit enregistr�e apr�es
1968 a �et�e r�ecup�er�ee (figure 9). On
note que l’augmentation des pluies
apr�es 1995 s’accompagne d’un renfor-
cement de l’irr�egularit�e interannuelle.

R�epartition mensuelle

La distribution mensuelle des pr�ecipita-
tions n’a pas chang�e significativement
depuis 1950, pour les 12 stations
repr�esentatives de la zone d’origine de
la crue « rouge » (figures 1 et 2). La
figure 10 confirme la relative diminution
des pr�ecipitations au mois d’août, telle
qu’observ�ee par Nicholson (2005) et Ali
et Lebel (2009). On observe bien,
logiquement, un relatif gonflement des
pluies en juinet juillet ;mais la sommedes
pr�ecipitations pour chacun de ces deux
mois n’atteint pas celle observ�ee pendant
les d�ecennies humides 1950 et 1960.
Cela est v�erifi�e individuellement dans
chacun des sous-bassins des affluents de
la rive droite du fleuve Niger. Cette
avanc�ee relativedespluiesdans la saison
ne peut donc expliquer la pr�ecocit�e
actuelle des crues.

�Ev�enements extrêmes

Assisterait-on alors �a une recrudescence
des �ev�enements extrêmes, �a uneaugmen-
tation de l’intensit�e des pr�ecipitations ?
La densit�e du r�eseaupluviom�etrique sur le
bassin moyen rend pour l’heure difficile
une estimation robuste de tendances sur
les pluies extrêmes. En revanche, l’appli-
cation d’un mod�ele statistique r�egional
d’extrême (Panthou et al., 2012)
appliqu�e �a l’ensemble du Sahel central
et oriental montre que si le nombre des
�ev�enements les plus intenses n’a pas ou
peu chang�e durant les deux derni�eres
d�ecennies, leur montant pr�ecipit�e moyen
a augment�e (figure 11). Le cumul de ce
dernier n’atteint pas toutefois celui
observ�e durant les d�ecennies humides.

Une cause imm�ediate :
la pluviom�etrie de juillet et août 2012

La pluie a �et�e exc�edentaire en
2012 dans le bassin du Niger moyen ;

Figure 3. Niamey, 18 août 2012, le fleuve sort de son lit et inonde sa rive droite (photo
Ibrahim Noma).

Figure 4. Niamey, 18 août 2012, les bords du fleuve sur sa rive droite (photo Ibrahim Noma).
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c’est l’ann�ee la plus humide depuis le
d�ebut de la s�echeresse en 1968. En
revanche, si l’on prend en consid�eration
l’ensemble de la p�eriode depuis 1951,
soit 62 ans, l’ann�ee 2012 est la cin-
qui�eme la plus pluvieuse, la quatri�eme
même pour le seul bassin du Gorouol,
qui est celui qui aura connu les plus forts
�ecarts par rapport �a la moyenne en
2012. La pluviom�etrie est donc sensi-
blement plus �elev�ee qu’en 2010, qui
�etait la 21e ann�ee dans l’ordre des
pluviom�etries d�ecroissantes (tableau 1).
Si Fada N’Gourma (en bordure sud du
bassin de la Sirba) a reçu plus de
200 mm lors de la troisi�eme d�ecade
d’août 2012, et Ouagadougou 193 mm
lors de la derni�ere d�ecade de juillet, il est
plus rare d’observer, aux latitudes nord-
sah�eliennes, 227 mm pour le mois de
juillet �a Hombori au Mali, dont 107 mm
tomb�es durant la seule troisi�eme
d�ecade, ou encore 192 mm pour la
deuxi�eme d�ecade d’août �a Tillab�ery
(Niger) ou encore 150 mm lors de la
premi�ere d�ecade d’août (et 322 mm
pour le mois complet) �a Gorom-Gorom
au Sahel burkinab�e.

Une cause profonde de long terme :
les changements d’usage des sols,
le paradoxe du Sahel

Les donn�ees satellitaires apportent des
informations irremplaçables sur l’�evolu-
tion de l’occupation des sols et du
couvert v�eg�etal. Mais leur interpr�etation
fait l’objet d’un d�ebat en cours.
Certaines �etudes fond�ees sur l’inter-
pr�etation des indices de v�eg�etation
(Rasmussen et al., 2001 ; Herrmann
et al., 2005 ; Prince et al., 2007 ;
B�egu�e et al., 2011) ou l’�evolution de
l’alb�edo (Govaerts et Lattanzio, 2008)
ont mis en �evidence un reverdissement
du Sahel apr�es 1994 ; mais Diello et al.
(2006) et Mah�e et al. (2010) ont
nettement montr�e la d�egradation des
�etats de surface des sols sur le bassin du
Nakamb�e entre 1972 et 2002 �a partir
d’images Landsat et d’une approche
orient�ee objet.
D’autres �etudes (Hountondjietal., 2004 ;
Hein et De Ritter, 2006, entre autres) ont
soulign�e les limitations des indices de
v�eg�etation pour la d�etermination des
usages des sols avec des images �a faible
r�esolution. Ces auteurs pr�econisent l’uti-
lisation du rapport productivit�e primaire
nette/pr�ecipitation (PPN/P) ou rain use
efficiency (RUE). Des �etudes du couvert
v�eg�etal faites par photo-interpr�etation de

Figure 5. Dakar, 27 août 2012 : des quartiers encore en construction mais d�ej�a inond�es.
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photographies a�eriennes (Leblanc et al.,
2008) montrent au contraire une dimi-
nution du couvert v�eg�etal au sud-ouest
du Niger.
Bien que le Sahel soit en cours de
reverdissement d’apr�es les �etudes utili-
sant le Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI), ces derni�eres
montrent fr�equemment que le Sud-Ouest
du Niger et l’Est du Burkina Faso
subissent encore une d�egradation des
terres (voir les cartes incluses dans Prince
et al., 1998 et dans Fensholt et
Rasmussen, 2011).
Ce que les observations de terrain
permettent de constater, c’est une forte
progression des zones de sol nu. Celle-ci
est en partie li�ee �a la s�echeresse elle-
même, qui a provoqu�e une forte
mortalit�e chez les ligneux. Une part
croissante des sols nus sont encroût�es.
Les « croûtes d’�erosion » constituent les
formes d’encroûtement les plus
�evidentes et les plus r�epandues. Elles
sont constitu�ees par une fine et lisse
couche de surface riche en particules
fines (> 50 mm) qui recouvre souvent
une couche de sable bien plus �epaisse
de 20 �a 50 cm, d�egrad�ee et indur�ee par
les cycles agricoles (Casenave et
Valentin, 1989). Ces croûtes ont une
tr�es faible conductivit�e hydraulique et
favorisent fortement le ruissellement. On
constate (tableau 2) que la conductivit�e
hydraulique est plus de 15 fois plus
faible dans un sol encroût�e que dans un
sol cultiv�e en bon �etat. De ce fait, le
coefficient d’�ecoulement est, �a l’inverse,
bien plus �elev�e dans les sols encroût�es.
�A d�efaut de pouvoir donner des pr�eci-
sions sur l’�evolution �a travers tout le
Sahel (qui comme on l’a vu, prête �a
pol�emique), nous montrons ici
(figure 12) l’�evolution de la v�eg�etation
sur la partie aval du bassin du Gorouol
(celui-ci a un bassin de 45 000 km2),
entre 1979 et 1999 (Amogu et al.,
2010) : on constate une nette diminu-
tion de la couverture v�eg�etale entre ces
deux dates. Ces auteurs ont not�e la
même �evolution sur les bassins du
Dargol (7 000 km2) et de la Sirba
(38 750 km2), les autres affluents
sah�eliens importants du Niger.
Les surfaces cultiv�ees augmentent tr�es
sensiblement d’une ann�ee �a l’autre dans
tout le Sahel. La figure 13 montre la
progression des surfaces cultiv�ees au
Niger entre 1950 et 2000. Ce pays a
l’une des plus fortes croissances
d�emographiques au monde ; les rende-
ments �etant plutôt en baisse, cela se
traduit par une tr�es forte augmentation
des surfaces cultiv�ees. Il en est de même
au Burkina Faso (Diello et al., 2006).
C’est l’encroûtement d’une partie des
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sols cultiv�es par �erosion �eolienne et
hydrique qui accroı̂t les �ecoulements.
L’accroissement des �ecoulements malgr�e
le d�eficit des pluies est un processus qui
s’observe dans l’essentiel du Sahel, d’o�u
son nom de « paradoxe du Sahel ».
D’abord observ�e sur de petits bassins du
Burkina Faso par Albergel (1987), il est
confirm�e par Mah�e et Olivry (1999)
dans plusieurs bassins puis par Amani et
Nguetora (2002) et Olivry (2002) sur
celui du Niger, avant les travaux de
Mah�e et al. (2003) sur les affluents de la

rive droite de celui-ci, puis sur le bassin
duNakamb�e (Mah�e et al., 2010).Mah�e
et al. ont aussi mis en �evidence ce
comportement paradoxal �a l’ouest en
Mauritanie (Mah�e et Paturel, 2009) puis
�a l’est (Mah�e et al., 2011) dans la zone
sah�elienne du Nigeria. En zone pasto-
rale nord-sah�elienne, Gardelle et al.
(2010) ont observ�e une forte croissance
des mares, li�ee �a l’augmentation du
ruissellement, celle-ci �etant due �a la non-
reconstitution de la v�eg�etation apr�es la
s�echeresse dans les zones o�u le sol

mince a �et�e emport�e. Localement dans
le degr�e carr�e de Niamey, le d�eve-
loppement des mares (voir pour l’Ouest
du Niger, Bouzou Moussa et al., 2009),
principales zones de recharge de la
nappe, li�e �a l’augmentation du ruissel-
lement, entraı̂ne une hausse du niveau
des eaux souterraines (Leduc et al.,
2001).
On sait depuis les travaux d’Albergel
(1987) qu’inversement, en zone souda-
nienne, les �ecoulements, plus logique-
ment, ont diminu�e avec la s�echeresse, et
ce �a l’�echelle des bassins exp�erimentaux
du Burkina. Cela a �et�e confirm�e par
Olivry (2002) puis Mah�e (2009) puis
par Descroix et al. (2009), et enfin par
Amogu et al. (2010).
Enfin, la crue de 2010 donne l’occasion
�a Descroix et al. (2012b) de souligner la
relation entre l’encroûtement et l’accrois-
sement du risque de crue et d’inondation
en Afrique de l’Ouest. Elle montre
comment l’urbanisation rapide y accen-
tue l’al�ea en d�ecuplant la vuln�erabi-
lit�e des populations concentr�ees dans
des zones qui ne sont pas toujours
urbanisables.

Conclusion

Qui de l’homme ou de la nature est
responsable de ce regain d’inondations
en Afrique soudano-sah�elienne ?
Il semble que les pr�ecipitations n’aient
pas �evolu�e suffisamment pour être seules
mises en cause. Cependant, le fait que
des �ev�enements extrêmes avec des temps
de retour tr�es longs (10 000 ans pour
celui d’Ouagadougou en 2009) se sont
produits ces derni�eres ann�ees pourrait
être l’indicateur d’un changement que
des travaux en cours tentent de mieux
analyser. En revanche, dans les zones
cultivables, l’extension des encroûte-
ments superficiels produit une forte
r�eduction de la capacit�e de r�etention
en eau des bassins et une augmentation
tr�es sensible des coefficients de ruisselle-
ment. Ces processus semblent li�es �a
l’extension des cultures et surtout au
raccourcissement des jach�eres. Ils doi-
vent conduire �a une prise de conscience
des preneurs ded�ecision et �a une r�evision
des normes hydrologiques en vigueur.
On peut donc conclure qu’�a une ten-
dance �a moyen terme, celle de l’acc-
roissement du ruissellement li�ee �a
l’encroûtement des sols, s’est ajout�ee
en 2012 une pluviom�etrie tr�es exc�eden-
taire sur les bassins des affluents de la
rive droite, produisant la plus forte crue
jamais observ�ee sur le Niger �a Niamey
depuis 1929. &
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Tableau 1. La pluviom�etrie de l’ann�ee 2012 dans les bassins du Niger moyen, compar�ee �a 2010 et �a la moyenne 1951–2012 (en mm).

1951/2012 P en mm Moyenne M�ediane 2010 Rang 2012 Rang

Gorouol 434 444 475 19 545 4

Dargol 512 500 465 31 675 5

Sirba 661 650 675 22 778 7

Petits-koris 399 396 400 22 465 9

Total Niger moyen 511 506 533 21 611 5

Tableau 2. Coefficient de ruissellement et conductivit�e hydraulique sur les principaux �etats de surface (Descroix et al., 2012a).

�Etats de surface Coefficient de ruissellement (%) Conductivit�e hydraulique �a saturation (mm.h�1)

Surface culturale cultivée en mil 4 � 1,4 172 � 79 (20)a

Sols structurés sous jachère 10 � 4 79 � 41 (20)

Croûte biologique sur jachère ancienne 25 � 7 18 � 12 (30)

Croûte d’érosion sous culture et jachère 60 � 8 10 � 5 (30)

a Nombre de r�ep�etitions.
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Figure 12. �Evolution de 1979 �a 1999 de l’occupation des sols dans le nord du bassin du Gorouol (Amogu et al., 2010).
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