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Appel a contributions : Prochain numéro la revue Scientifique :
JISTEE — Septembre 2021

Nous coordonnons la rédaction, du numéro mois de Septembre 2021 “ Eau- Agriculture — Climat,
(EAC-2021), qui vous est ensuite offert gratuitement en format pdf.

Le theme retenu pour 2021 est “ Eau- Agriculture — Climat®, en vous rappelant, si besoin en était,
que le changement global couvre a la fois le changement climatique et les changements anthropiques
(variations d’occupation des sols et aménagements des bassins versants, prélevements, etc.).

Nous langons donc un appel a contributions pour des articles (articles longs, courts, encadrés) qu’il
vous paraitrait intéressant de voir figurer dans ce numéro de la revue Scientifique : Journal
International Sciences et Techniques de I’Eau et de I’'Environnement (JISTEE).

Les contributions seront attendues pour le courant du mois de Juillet et Septembre 2021 afin de
pouvoir étre révisées par le Comité Scientifique International et que la mise en forme du numéro ait
lieu en Juillet 2021 au plus tard.

Visiter notre site : https://jistee.org/journal-international-sciences-et-techniques-de-leau-et-de-

http://jistee.org/journal-international-sciences-et-techniques-
de-leau-et-de-lenvironnement/

Call for contributions: Next issue of the Scientific review:
JISTEE - September 2021

International Journal of Water Science and Environment Technologies

We are pleased to inform you that the Vol 6, No 3 of International Journal of Water
Science and Environment Technologies is available at https://jistee.org/volume-vi-2021/
Open access Journal are freely accessible via the internet for immediate worldwide.
This Journal is an Open Access International Journal and will accept research and review
manuscripts ranging from, Basic research on Water, Climate, Environment, Hydrology;
hydrogeology and management of water resources; Agricultural hydraulics (Irrigation,
Drainage, etc.), Modeling of Water Resources (Hydraulics, Hydrology, Hydrogeology),
Physico-chemical quality of Surface and groundwater; Hydrobiology, microbiology,
toxicology and ecotoxicology; the structure and function of aquatic ecosystems; Water
quality, wastewater treatment and drinking water; Municipal and industrial wastewater
treatment; Management of water resources (quantitative, socio-economic and legal
aspects) ,...

The manuscript/ paper can be submitted via email to jistee@iresa.agrinet.tn

or jistee@yahoo.com

to our online direct submission area, located here:

http://jistee.org/journal-international-sciences-et-techniques-de-leau-et-de-

lenvironnement/
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Préface

Le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'e volution du climat,
IPCC en anglais) s’appuie sur une treés large expertise scientifique (des
centaines d’experts de tous les pays, des milliers de publications scientifiques)
et sur de nombreuses modélisations pour présenter en détail les incidences
des changements climatiques a venir, les risques qui y sont liés et les
possibilités  d’intervention qui peuvent en limiter les conséquences.
L’évolution du climat est sujette a diverses fluctuations, les incertitudes sont
importantes pour certains parametres (pour la pluie et Pévapotranspiration
potentielle (ETP), davantage que pour les températures), la variabilité dans le temps et dans ’espace sera
plus grande, mais la nature des risques auxquels nous devrons faire face est de plus en plus clairement
établie

I’échéance de 2050, choisie dans ce rapport se situe au début de la divergence des courbes d’augmentation
des températures en fonction des scénarios retenus. Si 'impact du changement climatique sera déja bien
sensible d’ici 2050 (il I'est déja aujourd’hui), il sera probablement bien plus fort dans la deuxiéme partie de
ce siecle.

Pour le secteur de Iagriculture, le GIEC met en e vidence les perspectives d’'une augmentation de la
demande en eau d’irrigation et les menaces sur I'agriculture pluviale a cause d’une plus grande variabilite
des pluies.

La disponibilité des ressources en eau est tres fortement liée au climat dans ses composantes
environnementales (milieux humides, rivieres, nappes, océans) comme dans sa répercussion sur les usages
avec notamment de fortes incidences sur I'agriculture.

Les plans nationaux d’adaptation au changement climatique (PNACC (Plan national d’adaptation au
changement climatique (2011-2015)) et 2 (2018-2022)) identifient les mesures d’adaptation en insistant sur
la grande diversité de la sensibilité des territoires au regard des questions de quantité et de qualité des
ressources hydriques, comme des risques liés aux événements extrémes de plus en plus marqués.

De nombreuses études a différentes échelles de temps et d’espace permettent d’évaluer les perspectives de
ces territoires et nous obligent a repenser les relations entre 'eau et 'agriculture.

Le changement climatique, dont les effets sont déja perceptibles, aura des conséquences lourdes sur
Iagriculture comme sur les ressources en eau et les milieux aquatiques dans les prochaines décennies. Il va
nécessiter a la fois des transformations importantes de I'agriculture et la sécurisation de la ressource en eau
dans le respect des équilibres naturels.

Le changement climatique exerce de maniere directe un impact sur les ressources en eau et les milieux
aquatiques par la modification combinée des précipitations et de la température, ce qui modifie
I'évapotranspiration potentielle (E'TP), la recharge des nappes et leur niveau piézométrique, le débit et la
qualiée des eaux des cours d'eau (élévation de température). Ces impacts, déja observés depuis plusieurs
années dans tous les bassins, et les espaces montagnards en particulier, vont s'aggraver dans les décennies
a venir.

La gestion de I’eau et sa gouvernance sont également interpellées par le changement climatique, tant par les
modifications qu’il induit sur la recharge des nappes que sur ’hydrologie des cours d’eau : la réduction des
débits d’etiage naturels interroge sur une possible re vision des Débits Objectifs d’Etiage (DOE).

%

Noureddine Gaaloul

Professeur de ’Enseignement Supérieur Agricole (INRGREF)

Fondateur et Rédacteur en Chef de la Revue

Journal International Sciences et Techniques de ’Eau et de PEnvironnement
(www.jistee.org)

Président L’Association Scientifique et Technique pour I'’Eau et 'Environnement en
Tunisie (ASTEE Z..)
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he IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC in English) relies on a very broad scientific

expertise (hundreds of experts from all countries, thousands of scientific publications) and on numerous modeling fo
present in detail the impacts of future climate change, the associated risks and the possibilities of intervention that
can limit the consequences. The evolution of the climate is subject to various fluctuations, the uncertainties are
important for certain parameters (for the rain and the potential evapotranspiration (ETP), more than for the
temperatures), the variability in time and in space will be larger, but the nature of the risks we will face is increasingly
clear.
The 2050 deadline chosen in this report is at the start of the divergence in the temperature increase curves depending
on the scenarios selected. While the impact of climate change will already be very noticeable by 2050 (it already is
today), it will probably be nuch stronger in the second part of this century.
For the agriculture sector, the IPCC bighlights the prospects for increased demand for irrigation water and threats to
rain-fed agriculture from increased rainfall variability.
The availability of water resources is very strongly linked to the climate in its environmental components (wetlands,
rivers, aquifers, oceans) as well as in its impact on uses with, in particular, strong effects on agriculture.
The national climate change adaptation plans (PNACC (National Climate Change Adaptation Plan (2071-
2015)) and 2 (2018-2022)) identify adaptation measures by emphasizing the great diversity of the sensitivity of
territories with regard to questions of quantity and quality of water resources, as well as the risks linked to increasingly
marked extreme events.
Numerous studies at different time and space scales make it possible to assess the prospects of these territories and
Jorce us to rethink the relationship between water and agriculture.
Climate change, the effects of which are already noticeable, will have serious consequences on agriculture as well as on
water resources and aquatic environments in the coming decades. 1t will require both major transformations in
agriculture and the securing of water resources while respecting natural balances.
Climate change has a direct impact on water resources and aquatic environments through the combined modification
of precipitation and temperature, which modifies potential evapotranspiration (E'TP), groundwater recharge and their
piezomelric level, the flow rate and quality of water in watercourses (temperature rise). These impacts, already observed
Jfor several years in all basins, and mountain areas in particular, will worsen in the decades to come.
The management of water and its governance are also challenged by climate change, both by the modifications it
induces in groundwater recharge and in the hydrology of waterconrses: the reduction in natural low flow rates raises
questions. on a possible review of the Objective Water Flow Rates (DOE).

Noureddine Gaaloul
Professor of higher education and full Researcher in the National Institute of Research in Rural
Engineering of Water and Forestry (University of Carthage, INRGREF-Tunis).
President of Scientific and Technical Association for Water and the Environment in Tunisia
(ASTEETunisie)
Founder and Chief Editor International Journal Water Science and Environment Technologies

(www.jistee.org)
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Vulnerabilite des femmes aux changements climatiques et strategies
d’adaptation dans la commune de glazoue

Blalogoe Parfait 1 Akognongbe Arsene J. S., Azagoun V. Vinassé, A. 4

! Université Nationale des Sciences, Technologies, Ingénierie et Mathématiques d’Abomey/ Bénin
2 Laboratoire Pierre PAGNEY, Climat, Eau, Ecosystémes et Développement (LACEEDE) ; Université d’Abomey-Calavi
(Bénin). BP 1338, Abomey-Calavi, République du Bénin

RESUME

Les effets et les impacts des variations climatiques affectent en général les ressonrces naturelles dont les femmes tirent essentiel de lenrs
revenus. En milien rural, les femmes sont particnlicrement vulnérables anx impacts liés anx changements climatiques, de par lenr
nivean de responsabilité an sein du foyer et lenr acces limité anx: informations, ressources et services liés anx inégalités qui les affectent.
L objectif de cette étude est de contribuer a l'amélioration de la résilience des femmes rurales face aux: changements climatiques dans la
commune de Glazone.

La démarche méthodologiqne ntilisée a consisté en la collecte des données, le traitement des données et la méthode d’analyse des résultats.
La technique de collecte des données prend en compte la recherche documentaire et les enquétes de terrain. Pour ce faire, des enquétes de
terrain ont éé menées anprés de 180 fermmes rurales bénéficiaires du Projet DERICC-Bénin dans la suivies des enqué
Semi-structurées orientées vers des antorités locales pour recueillir des informations relatives aux changements dimatiques et la
vulnérabilité socio-économique des femmes. Les données de terrains, associées a l'analyse des données météorologiques de 1989 a 2018
ont permis d'identifier les sécheresses, les vagues de chalenr, les inondations et la perturbation des régimes pluviométriques comme risques
affectant les femmes rurales dans la commune de Glazoné. Ces risques impactent les moyens et les modes d'existence des femmes de la
gone d'étude, en particulier ['agriculture qui constitue la principale source de revenn de ces femmes. De lanalyse des moyens d'existences
durables et des impacts climatiques sont assortis les factenrs qui influencent la vulnérabilité. Parmi ces factenrs, on peut citer : le caractére
pluvial de Iagriculture, la non-accessibilité des femmes anx: ressources de base et l'analphabétisation. Face aux impacts directs des
changements climatiques, des options d'alerte précoces et lntilisation des variétés précoces ont été proposées anx: femmes et des
recommandations ont été formulées a l'endroit des institutions et des organismes. Dans 'ensemble, I'organisation patriarcale et le statnt
particulier des femmes beninoises font qu'elles sont plus vulnérables anx: changements climatiques.

”

Mots clés : Résilience - femmes rurales - ressources naturelles - capacité d’adaptation - Production agricoles - Glazoué

Vulnerability of women to climate change and adaptation strategies in the

Abstract

commune of glazoue

The effects and impacts of dlimate change generally affect the natural resonrces from which women derive most of their income. In rural
areas, women are particularly vulnerable to the impacts of climate change due to their level of responsibility within the household and
their limited access to information, resonrces and services related to the inequalities that affect them. The objective of this study is to
contribute to the improvement of rural women's resilience to climate change in the commune of Glazoné.

The methodological approach used consisted of data collection, data processing and analysis of the results. The data collection technigne
takes into account documentary research and field surveys. To this end, field surveys were conducted among 180 rural women beneficiaries
of the DERICC-Benin Project in the commune, followed by semi-structured surveys directed at local authorities to gather information on
climate change and women's socio-economic vulnerability. The field data, combined with analysis of meteorological data from 1989 to
2018, identified dronghts, heat waves, floods and disruption of rainfall patterns as risks affecting rural women in the commune of
Glazoné. These risks impact on the livelihoods of women in the study area, particularly agriculture, which is the main source of income
for these women. From the analysis of sustainable liveliboods and climate impacts, factors that influence vulnerability are identified. These
Sactors include: the rainfed nature of agriculture, women's lack of access to basic resources and illiteracy. In response to the direct impacts
of dimate change, early warning options and the use of early varieties were proposed to women and recommendations were made to
institutions and agencies. Overall, the patriarchal organisation and the particular status of Beninese women matke them more vulnerable
1o climate change.

Keywords: Resilience - rural women - natural resources - adaptive capacity - agricultural production - Glazoué
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INTRODUCTION

Le changement climatique est 'un des défis clefs pour I’avenir, a la fois pour les pays développés et les pays en développement.
Avec une population mondiale en augmentation, une demande croissante en nourriture, en eau et en énergie et des ressources
naturelles qui s’épuisent, le changement climatique agira comme un «multiplicateur de menace» (CNA, 2007), aggravant la pénurie
de ressources et imposant un stress supplémentaire sur les systemes socio-écologiques.

Le systeme climatique planétaire dans lequel s’inscrit le Bénin, subit des modifications a grande échelle qui restent amplifiées par
les facteurs naturels et anthropiques tant régionaux, que locaux. Ainsi, les climats béninois sont sujets a de forte variabilité ou a
des changements selon les échelles de temps et d’analyse dont les conséquences restent néfastes pour le développement durable
(PANA, 2008).

Les effets et les impacts des variations climatiques affectent en général le milieu rural qui tire I'essentiel de ses revenus de
spéculations fortement dépendantes du climat ; mais leur intensité et leur importance varient suivant la vulnérabilité des différentes
catégoties d’acteurs qui sont confrontés aux perturbations climatiques (Sall ¢7 a/, 2016).

Selon les derniéres données de Recensement Général de la Population et de ’'Habitation au Bénin, les femmes représentent 51,3
% de la population béninoise avec un taux de 52 % en milieu rural. Elles demeurent les principales actrices qui interviennent dans
tous les secteurs d’activités économiques. Cependant, les programmes d’adaptation au changement climatique ne semblent pas
aborder les obstacles des femmes, ce qui peut, de fagon involontaire, renforcer Pinégalité genre et méme accroitre la charge de
travail des femmes (ALP, 2016).

11 urge alors de déterminer les facteurs qui influencent la vulnérabilité des femmes rurales et d’analyser leur capacité d’adaptation
face aux changements climatiques afin de mieux les accompagner dans leur contribution au développement du pays.

Ainsi, la présente étude vise a contribuer a 'amélioration de la résilience des femmes rurales face aux changements climatiques.
La figure 1 présente la situation géographique du lac Ahémé.

L’analyse de la figure 1 indique que la commune de Glazoué est limitée au Nord par les communes de Ouesse et de Bassila, au
Sud par la commune de Dassa-Zoume, a ’Est par celles de Ouesse et de Save et a 'Ouest par les communes de Bante et de
Savalou. La commune de Glazoué est un territoire a caractére rural et couvre une supetficie de 1750 km?. C’est une commune
dont les sols ont des aptitudes culturales reconnues, ce qui explique I'afflux des populations des autres localités vers Glazoué.
L'hydrographie favorise le développement et la répartition de certaines espéces végétales sur les différents types de sols.

Par ailleurs, le choix de la commune s’est appuyé sur les résultats d’étude de mise en ceuvre du Projet d’Appui Scientifique aux
processus de Plans Nationaux d’Adaptation (PAS-PNA) qui ont révelé que Glazoué est I'une des communes les plus menacées
pat les effets des changements climatiques au Bénin (Akponikpe ez a/, 2019). Selon le RGPH-4, le taux des femmes agricoles dans
la commune est tres important et 20 % des ménages agricoles sont dirigés par les femmes. Le choix tient aussi du fait que la
réduction de la vulnérabilité des couches sociales marginalisées et I'autonomisation des femmes demeurent des problemes
préoccupants a la commune (PDC, 2017). De plus la commune bénéficie du Projet de Développement d’une Résilience Inclusive
aux Changements Climatiques et aux Catastrophes (Projet DERICC-Bénin).
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Carte de la commune de Glazoué
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Figure 1 : Situation géographique de la commune de Glazoué
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APPROCHE METHODOLOGIQUE

La démarche méthodologique est axée autour de la collecte des données, la méthode de traitement des données et la méthode
d’analyse des résultats. Les données climatologiques (Pluie et Température de 1989 a 2018), cartographiques et les données
d’enquétes de terrain ont été collectées aupres des institutions de la place et en milieu réel. La technique de collecte des données
a consisté a la recherche documentaire et aux enquétes de terrain. Celles-ci ont ét¢ menées a I'aide de questionnaires, de guides
d’entretien et de grille d’observation.
Les travaux de terrain regroupent les enquétes socio-anthropologiques et les observations directes dans la commune de Glazoué.
Les enquétes sont réalisées a I'aide de questionnaires et de guides d’entretien adressés aux populations et aux personnes ressources
q ‘ q gu AUX pop P
identifi¢es. I.’échantillonnage prend en compte les femmes des groupements bénéficiaires du projet DERICC dans la commune.
ge p P group: pro)
Ces groupements sont constitués d’hommes et de femmes et selon ’hypotheése que les membres d’'un méme groupement ne
disposent pas nécessairement des mémes capacités pour faire face aux chocs, un questionnaire individuel a été adressé a chacune
des femmes. Au total, cent quatre-vingt (180) femmes ont été enquétées dans la commune de Glazoué. Un échantillon a choix
q q
raisonné a été constitué de personnes-ressources et des groupes de personnes fortement impliquées dans le développement local
p group p Phq PP
comme les agents ATDA, ONG et les autorités locales pour les entretiens semi-directifs
Les données quantitatives et qualitatives ont été traitées de facon automatique et synthétisées en tableaux, graphiques et analysées.
Le guide d’entretien et les fiches d’enquétes ont été dépouillés manuellement puis traités avec outil informatique sur le Word et
le logiciel Excel pour dégager les tendances a I'aide de la statistique descriptive. Les tableaux ont servi a réaliser des graphiques et
cartes illustratifs.
Lapproche matricielle (tableau I) a été la base a I'analyse des impacts environnementaux a travers Iidentification des sources
d’impacts et des composantes du milieu et 'analyse des impacts directs et potentiels de méme que leur évaluation.

Tableau I : Matrice de sensibilité aux risques liés a exploitation des populations de la commune de Glazoué

Risques liés a Pexploitation du fleuve Ouémé Indicateurs
d’exposition

Amenuisement
des ressources
halieutiques

Comblement / Qualité de Mutations
envasement Pean sociales

)

Services rendus par le flewve Ouémé
Habitats écologiques

Ressources halicutiques
Ressources en eau

Moyens d’
Produits halieutiques
Agriculture
Commerce
Pisciculture

Modes &’
Pécheurs
Agriculteur
Commercants
Pisciculteur

Indicateurs d’impacts (%) ‘ ‘ ‘

Source : Fall, 2007 et adapté en fonction des données de travaux de terrain, novembre 2007

Le bareme d’évaluation de P'ampleur des risques affectant les populations de la commune de Glazoué se présente comme
mentionné dans le tableau I1.
Tableau II : Baréme d’évaluation des risques climatiques dans la commune de Glazoué

Ampleur du risque Seuil d’impacts ou d’exposition
Faible 1
Assez faible 2
Moyen 3
Assez fort 4
Fort 5

Le seuil est grand selon 'ampleur du risque lié a Pexploitation du milieu. Ce bareme qui fait office de seuil a permis de déterminer
le degré d’'impacts de I'exploitation du lac sur les systémes naturels, socio-économiques et sur les modes d’existence. Les
indicateurs sont calculés en termes de proportion (pourcentage) en fonction du nombre total de points réunis par les éléments
constitutifs des rubriques : services rendus par la commune, moyens d’existence et modes d’existence.

Ainsi, I'indice de capacité d’adaptation s’obtient en faisant la moyenne des scores des indicateurs. A cet effet, on a distingué trois
classes de capacité d’adaptation en fonction de la valeur du scote (tableau I1I).
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Tablean 111 : Exemple de classes de capacité d’adaptation

Score 10;1] 11;2] 12;3]
Capacité d’adaptation Faible Moyenne Elevée
Ensuite, ces scores sont représentés dans la courbe en toile d’araignée (figure 2) pour indiquer la capacité d’adaptation des acteurs
qui varie de faible a élevée.

Naturel

Humain Physique

Social Economique

Figutre 2 : Schéma illustratif de la capacité d’adaptation des femmes
De la matrice des chaines d’impact des risques et de 'analyse de la capacité d’adaptation est assorti un référentiel de vulnérabilité
qui a permis de classer les facteurs de vulnérabilité en 4 classes pour I'aide a la décision en lien avec la prévention et la gestion des
risques climatiques affectant les femmes (tableau IV).
Tableau IV : Exemple de classe des facteurs de vulnérabilité des femmes

Classes Facteurs de vulnérabilité des femmes

Alerte précoce

Riposte

Relévement

Structurelle

Ala suite de ceci, les stratégies d’adaptation ont été analysées et il a été ensuite procédé a une priorisation des options d’adaptation.

RESULTATS

Activités et moyens d’existence des femmes de la commune de Glazoué

Selon 95 % des enquétés, I'agriculture est la principale activité menée par les femmes de la commune de Glazoué. La figure 3
présente les proportions d’activités menées par les femmes de la commune de Glazoué.

60
50
£
< 40
1]
£
o 30
-3
2
& 20
. .
. [ ]
Agriculture Agriculture + Agriculture + Agriculture +
Transformation ~ Maraichage Autres

Principales activités

Figure 3 : Proportions d’activités menées par les femmes de la commune de Glazoué
L’analyse de la figure 3 révéle qu’environ 51 % associent d’autres activités telles que la transformation de soja ; I'étuvage du riz, le
maraichage ; I'élevage des volailles et de petits commerces a leur agriculture (figure 3). Quant a I’élevage, seulement 3 % des
femmes enquétées disposent entre 8 et 20 tétes de volailles. Ainsi, la principale activité de la population demeure I'agriculture a
laquelle s’ajoutent les activités de transformation, de maraichage et autres qui sont qualifiées d’activités secondaires. Les matériels
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agricoles utilisés par les femmes enquétées sont encore des matériels rudimentaires. Les activités initiales pratiquées par ces
populations sont de plusicurs types selon les ressources naturelles exploitées.

Droit des femmes sur les moyens d’existence dans la commune de Glazoué
Pour subvenir aux besoins d’existence, les femmes utilisent plusieurs types de ressources dans I'exercice de leur activité. La figure
4 présente le droit des femmes dans la gestion des moyens d’existence dans la commune de Glazoué.

120 ~

100 -
80
60 -
40 +
20 A
0;

Cultures Terres agricoles Ressource en eaux Bas-fonds Foréts,
Figure 4 : Droit des femmes 2 la gestion des moyens d’existence
L analyse de la figure 4 révele que, seulement 45,12 % des femmes ont un droit a la gestion des tetres agricoles exploitées. Par
contre, des 70 % exploitant les bas-fonds, 50 % en ont une autorité. Tres peu de femmes (12 %) ont reconnus avoir une autorité
sur la gestion des infrastructures sociales (magasin de stockages).

Proportions (%)

Perception des femmes de la variabilité/changement climatique dans la commune de Glazoué

Les femmes ont plusieurs perceptions sur la variabilité/changement climatique dans la commune de Glazoué. En effet, 98 % des
enquétés ont affirmé qu’il y a actuellement une grande perturbation au niveau des saisons de pluie au point qu’elles n’ont plus la
maitrise des débuts des campagnes agricoles. Selon 49,26 % des femmes, la grande saison des pluies qui démarrait en mars ou au
plus tard en début du mois d’avril dans le passé, commence actuellement le plus tot en avril. Quant a la petite saison, elle
commence actuellement en septembre selon 80,97 % des femmes alors que pour 5,21 et 8,82 %, elle commence tespectivement
en juillet et en aout. Soixante-cinq pour cent (65 %) ont percu que lintensité des pluies a augmenté au cours de ces derniéres
années avec des épisodes d’inondation de plus en plus fréquents. Le nombre moyen de séquences séches a augmenté selon 88 %
des femmes, pendant la grande saison.

En ce qui concerne les températures, 94,11 % des femmes enquétées affirment que les températures sont en augmentation ces
dernicres décennies. I’augmentation pergue concerne aussi bien les températures diurnes que celles nocturnes. Elles affirment
que les températures en journée sont plus élevées ces dernieres années que celles nocturnes sont toutes aussi chaudes mais pas
autant qu’en journée.

En ce qui concerne les évenements climatiques majeurs, il est 2 noter qu’ils ne sont pas percus de la méme maniére par les femmes
enquétées et que leur perception varie d’une localité a une autre. La figure 5 présente la perception des femmes sur les événements
climatiques majeurs observés dans la commune de Glazoué.

.
-

Forte charleur g

—

Pertubation de la pluviométrie

£Z2=

Sécheresse II

Risques climatiques

Inondation LI

Figure 5 : Risques climatiques vécus par les femmes
Pour l'ensemble de I'échantillon, les perturbations de la pluviométrie (démarrage tardif des saisons, raccourcissement de la
longueur des saisons et la baisse des cumuls pluviométriques) occupe la premicre place (80,7 %). Les autres tisques pergus sont
entre autres les secheresses (75,1 %), la fréquence des inondations (65,7 %), les fortes chaleurs (45,9 %). Les femmes enquétées
ont affirmé avoir vécu au moins un de ces événements extrémes au cours de ces 10 dernieres années.
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Analyse du risque d’inondation dans la commune de Glazoué
Les figures 6 et 7 présentent respectivement les Variation interannuelle des anomalies de la pluviométrie annuelle de 1989-2018
et I’évolution des jours de précipitations supérieures 2 20mm.
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Figure 6 : Variation interannuelle des anomalies de la pluviométrie
précipitations supérieures a 20mm

annuelle de 1989-2018

L’analyse de la figure 6 révéle que la commune de Glazoué a connu d’importantes périodes humides au cours des années 2003-
2010 avec un maximum en 2003. Cette période a enregistré deux années séches (2005 et 2009) parmi lesquelles année 2005 est
identifiée la plus déficitaire de la série (1989 a 2018) avec un indice standardisé de précipitation de -1,69.

Quant a la figure 7, elle montre 'évolution de I'indice R20. C’est la longueur des jours des précipitations supérieures a 20 mm.
Cette longueur a beaucoup augmenté au cours de la période 1995 a 2015 avec 10 années ou I'indice R20 a été supéricur a 20 jours.
L’augmentation de ces longueurs explique les risques d’inondations signalés dans la commune.

Evolution des séquences séches dans la commune de Glazoué

Les longueurs maximales des séquences séches annuelles varient de 44 a 131 jours. Ces extrémes ont été enregistrés
respectivement aux années 1999 et 2015. La moyenne de ces longueurs maximales calculée est passée de 75 2 93 jours a pattir de
Pannée 2004. Le test de Mann Kendall (pvalue =0.036762) a montré une tendance significative a la hausse des longueurs
maximales des séquences séches annuelles sur la période d’étude (figure 8).
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Figure 8 : Evolution des longueurs maximales de séquences seches
L’analyse des séquences séches les plus longues des mois les plus pluvieux a montré une tendance a la hausse en avril et en juin
tandis que les mois de mai, juillet et septembre ont montré des tendances a la baisse. Toutefois ces tendances d’apres le test de
Mann Kendall ne sont pas significatives. Cependant des séquences séches supérieures a 15 jours ont été enregistrées au cours des
mois d’avril et d’octobre (figure 9).
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Figure 9 : Evolution des séquences séches des mois les plus pluvieux
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Analyse des tisques liés aux températures minimales et maximales
La figure 10 présente I'évolution des températures minimales et maximales dans la commune de Glazoué.
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Figure 10

: Evolution des températures maximales et minimales 2 Glazoué de 1989 2 2018

Les températures maximales annuelles ont varié sur la période 1989-2018 de 32,48 a 35,14°C, avec une moyenne de 33,59°C. Le
pic est observé en 2017. Les résultats des tests de rupture de Pettitt au seuil de 5 %, a montré qu’en 2004, la température maximale
moyenne est passée de 33,14 a 34,03°C, soit une hausse de 0,89°C.
En ce qui concerne les températures minimales, le test de Pettitt effectué sur la série 1989-2018 a montré une rupture en 1999.
La moyenne (22,33°C) de la premiere série (1989-2018) est inférieure a celle de la seconde série (2000-2013) qui est de 22,89°C.
Cette différence est trés significative d’apres le test de Pettitt appliqué au seuil de 5%. La comparaison de ces deux moyennes
montre une augmentation de la température par rapport a la moyenne de la série chronologique qui est de 22,69°C avec un pic

en 2010 (23,47°C).

Impacts des risques climatiques sur les moyens de subsistance
Le tableau V présente la matrice de sensibilité des ressources aux risques climatiques identifiés et la matrice d’hiérarchisation des

risques identifiés dans la commune de Glaz

oué.

Tableau V : Matrice de sensibilité des moyens d’existences des femmes

Unités Risques climatiques
d’exposition i Forte , Perturbation Indice
Inondation Sécheresse o , o Rang
chaleur pluviométrique | d’exposition
Infrastructures 2 1 1 1 5 6
Santé des 3 3 2 1 9 5
femmes
Maraichage 3 2 5 3 13 2
Agriculture 5 4 4 4 17 ||
Transformation 2 2 4 4 12 3
Elevage 2 3 4 1 10 4
Indice d’impact 17 15 20 14 66

1 :le risque n’a pas d’influence sur I'unité d’exposition (ressource) ; 2 : le risque a une influence assez faible sur 'unité d’exposition ;

3 : Moyenne ; 4 : Assez forte ; 5: Forte.

L’analyse du tableau V, révéle que 'agriculture est la premicre exposée aux risques climatiques, suivis du maraichage. Il est noté
que les infrastructures sont les moins exposées aux risques climatiques. Cette matrice a abouti a hiérarchiser les risques a partir

de la matrice d’hiérarchisation (tableau VI).

Tablean 11 : Matrice d’hiérarchisation des risques

Risque climatique Indice d’impact Pourcentage Rang
Inondation 17 26 2
Forte chaleur 15 23 3
Sécheresse 20 30
Perturbations pluviométriques 14 21 4
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De P'analyse du tableau VI, il ressort que la sécheresse est le risque climatique qui a plus d’impact sur les moyens et modes
d’existence des femmes rurales. A ce risque s’ajoute Iinondation qui est au deuxiéme rang. Le risque de perturbation
pluviométriques est rangé en quatrieme position aprés celui les vagues de chaleur.

Détermination des impacts identifiés dans la commune de Glazoué

Le tableau VII montre les impacts directs et indirects des différents risques climatiques sur les ressources de production des
femmes.

Tablean V11 : Matrice de chaines d’impacts

Unités Risques climatiques
Pexposition Sécheresse Inondation Vague de chaleur itions pluviométriques
Terres Dégradation des sols et Submersion et Risque d’érosion Ralentissement de la
Agricoles / Bas- accroissement de érosion hydrique thermique; croissance, Perte de
fonds ’érosion, baisse de productivité| des terres agticole diminution de biodiversité (flore et
Phumidité des faune), baisse de
sols, baisse de productivité
productivité
Foréts/ Dégradation du Morts des arbres Fort taux d’évapo- | Baisse de production
Végétation couvert végétal et par asphyxie, transpiration, de bois et des produit|
disparition d’especes, baisse de baisse de croissance ralentie- | forestiers non ligneux|
rendement des fruitiers production de boiy  baisse de production d
et des produits de bois et des produits
forét. forestiers non ligneux
Culture Baisse des rendements Stagnation des Augmentation de Mortalité des lers
agricoles, contraction du caux dans les I’évapo-transpiration de| semis et des jeunes
revenu des producteurs champs de cultures, plants, développemen|
agricoles, culture, perte flétrissement des retardé, faible
baisse du pouvoir d’achat des | des cultures par cultures, croissance rendement
femmes agricoles, dégradation| asphyxie ralentie et baisse
des conditions de vie de rendements
Ressources Diminution des eaux Augmentation des | Assechement des cours| Eloignement et faible
en eau disponibles, ruissellements d’eau, baisse de la recharge de la nappe,
Augmentation des disponibilité en eau poy tarissement précoce
besoins en eau les cultures des points d’eau de
surface

Source : Enquétes de terrain et Traitement de données, Janvier, 2020

Capacité d’adaptation des femmes de la commune de Glazoué
La figure 11 présente la capacité d’acces des femmes aux ressources dans la commune de Glazoué.

Naturel
3
2
Humain Physique
Social Economique

Figure 11 : Capacité d’acces des femmes aux ressources
L’analyse de la figure 11 révele que le niveau de disponibilité des ressources humaines et naturelles est moyen. Ceci s’explique par
Pexistence de cours d’eau, de terres agricoles, la connaissance des femmes des risques climatiques et la disponibilité de la main
d’ceuvre familiale. Quant aux ressources sociales, financieres et physiques, elles sont limitées aux femmes du fait que les revenus
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des travaux agricoles deviennent de plus en plus faibles, 'accés aux crédits est difficile et que trés peu des femmes participent aux
prises de décision. Les ressources physiques sont les plus limitées aux femmes de la commune. En effet, trés peu de femmes ont
acces a la propriété fonciere. Le mode d’accés des femmes dans quelques rares exceptions (9 %), est héritage et les dons des
maris sans aucun garent légal. ’agriculture pratiquée par ces femmes est a caractere pluviale et elles ne disposent pas des
infrastructures agticoles adéquates (manque de retenus d’eau pour le maraichage, outils agticoles encore rudimentaires). De facon
globale les femmes rurales de la commune ont une capacité d’adaptation limitée.

La photo 1 présente une pratique endogéne d’arrosage développée par les femmes dans la commune de Glazoué

Photo 1 : Arrosage des lits de repiquage des plants au bord du flenve Ouémé a Béthel a) et des bas-fonds b)
Prise de vue : Blalogoé, 2020

Détermination des facteurs de vulnérabilité des femmes
Le tableau VIII indique les facteurs de vulnérabilité identifiés pour chaque classe de vulnérabilité.

Tablean V111 : Facteurs de vulnérabilité des femmes rurales

Classes Facteurs de vulnérabilité des femmes
Alerte précoc| Insuffisances dans le systéme national d’alerte précoce aux risques climatiques,
absence de systeme d’alerte précoce a base communautaire propre a I'agricultur
faible valorisation des savoirs endogénes dans le domaine de I'alerte précoce

Riposte Insuffisances dans les mécanismes d’assistance humanitaire d’urgence, déficiencd
dans les mécanismes économiques de riposte a la perte de revenus des femmg
rurales, absence d’épargne conséquente pour les femmes agricoles

Relévement | Déficits dans les mécanismes économiques de relévement pour le secteur agricole
base communautaire, absence de mécanismes assurantiels pour les femmes rurale
faible diversification des sources de revenus des femmes rurales, absence d’un fond
national de garantie des catastrophes agricoles

Structurelle Caractere pluvial de la production agricole, état dégradé des terres agricoles,
difficulté d’acces au foncier, faible résistance des variétés agricoles a la sécheressq
insuffisances dans la maitrise de I'eau pour le maraichage, caractere traditionnel {
rudimentaire des systémes de production agricole, faible utilisation des semenc]
améliorées, acces difficile aux intrants agricoles
, déficiences dans lintégration des risques de sécheresse et d’inondation dans I
pratiques agricoles, faible diversification des sources de revenus des femmes rurale
insuffisances dans la pratique d’épargne des femmes agricoles, précarité économiqul
des femmes rurales, faible accés aux informations de prévisions agro météorologiqud
saisonnicres, analphabétisme des femmes rurales, défaillances dans le fonctionnemer]
des cadres institutionnels communautaires de prévention et de gestion des risqu
climatiques et de catastrophes, insuffisances dans lintégration des risques d|
sécheresses, de pertubation des régimes de pluie et d’inondations dans les stratégid
de développement du secteur agricole au niveau local

Source : Enguétes de terrain et Traitement de données, Janvier, 2020

Stratégies d’adaptation des femmes

Lanalyse des données recueillies a montré que les femmes rurales développent plusieurs stratégies pour s’adapter aux impacts
des différents risques climatiques.

Les différentes techniques d’adaptation utilisées par les femmes et d’autres, découvertes dans la documentation sont récapitulées
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en fonction de chaque unité dans le tableau IX.

Tableau IX : Matrice d’adaptation

Unités Risques climatiques
dexposition Sécheresse Inondation Forte chaleur Perturbations
pluviométriques
Terres Techniques Installation d  Techniques Fertilisation organiqu
agricoles d'agriculture d  drain, d'agriculture d mise en jachére des terres
conservation barrage hydrd  conservation
agricole
Foréts/ Installation des parq ~ Reboisement Reboisement a fortf Reboisement des arbres
Végétation feu, reboisement dq  des espécd  densité des terres intérét (anacardier)
essences résistantes|  tolérantes
la sécheresse I'eau
Culture Promotion des Installation de Techniques Mise en place d’un
cultures ou variétés|  drains, récolte d'agriculture d calendrier cultural
tolérantes a la précoce, conservation prévisionnel approprié,
sécheresse; mise en|  utilisation des (paillage et semi calage et suivi agro
place des technique|  cultures sous couvert végétal| météorologique de la
durables d'irrigatior]  tolérantes a Utilisation dd saison,
diversification des I'exces d’eau variétés résistantes | promotion des variétés a
activités génératrice|  (riz), systeme la chaleur cycle court, Semis
de revenus d’alerte précod| échelonné
Ressources Techniques d  Construction Reboisement le lon| Aménagement des ba
en eau conservation dq de digues o des cours d’eau fonds; maitrise de I'eau pq
eaux, technique d  diguettes l'irrigation
systéme d'irrigation

Source : Enquétes de terrain et Traitement de données, Janvier, 2020

3.12. Priorisation des options d’adaptation

Afin d’accroitre la résilience des femmes rurales, les solutions identifiées dans la matrice d’adaptation ont été analysées selon
plusieurs criteres. Ainsi, de 'analyse du tableau X, les options d’utilisation des variétés a cycle court sont priotitaires suivies des
systemes d’alerte précoce et de I'agriculture de conservation

Tableau X : Matrice de priotisation des options d’adaptation

Option d'adaptation Coit Facilité de| Efficacit¢é | Rapidité | Acceptabilit¢é |Total |Rang
mise en
ceuvre

Agriculture de conservation 2 3 2 2 2 11 2¢éme
Systéme d’irrigation 1 1 3 2 3 10 3éme
Semis échelonné 1 2 1 2 1 7 6eme
Récolte précoce 2 2 1 2 1 8 5¢me
Divetsification des activités 1 1 3 2 3 10 3eme

génératrices de revenus
Reboisement des terres 1 1 3 1 2 8 5¢me
Aménagement des bas-fonds 2 2 2 2 2 10 3eme

Utilisation de variétés a cycle cour| 2 3 1 3 3 12

Digues ou diguettes 1 1 3 1 2 8 5eme
Installation de pare feu 1 1 2 2 2 8 5eme
Drainage 2 2 2 1 2 9 4eme
Jachere des terres 2 2 2 1 1 8 5eme
Systéme d’alerte précoce 1 2 3 2 3 11 2eme

A chaque critére est attribuée une valeur par approche participative qui va de 1 a 3 (1=Faible ; 2= moyen et 3=¢levé). Plus le
score tend vers 3, plus le critére contribue ou facilite la mise en ceuvre de la stratégie d’adaptation. Mais pour le cout, plus c’est
élevé plus le score tend vers 1 (1= élevé ; 2= moyen et 3= Faible).

Page 20

Journal International Sciences et Technique de 'Eau et de 'Environnement
International Journal Water Sciences and Environment Technologies
V(vi), No. 2 — Juin 2021 / V(vi), Issue 2 — June 2021 Open Access - jistee.org/ volume-vi-2021/


http://jistee.org/volume-v-2020/

Journal International Sciences et Technique de ’Eau et de ’Environnement

ISSN Online: 1737-9350 ISSN Print: 1737-6688, Open Access Volume (vi) - Numéro 2 — Juin 2

Blalogoe et al./ JISTEE, Vol. (vi), No. 2, Juin 2021, pp 9-22
DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats d’enquétes ont montré que les femmes rurales de la commune de Glazoué, ont comme principale activité agticulture
et dépendent fortement des ressources naturelles telles que les foréts/végétation, les ressources en eau et les terres agricoles. Les
études de Ndiayé (2013) ont aussi monté que les femmes sont fortement dépendantes de agriculture et des mémes tessources
au Sénégal. L’analyse des données climatiques et de la perception des femmes sur la variabilité et des changements climatiques
montre que plusieurs modifications sont survenues dans le régime pluviométrique, les températures nocturnes et diurnes. Les
perturbations pluviométriques (pluie tardive et raccourcissement des longueurs des saisons), les inondations, les épisodes de
sécheresse et les vagues de chaleur sont les principaux facteurs climatiques qui affectent les femmes rurales dans la commune de
Glazoué. Ces risques figurent parmi ceux identifiés dans la deuxiemes communication nationale du Bénin (CDN-Bénin, 2011).
Le régime pluviométrique connait de grandes perturbations dans la commune. En effet, la majorité des femmes ont signalé, le
démarrage tardif des saisons, la réduction du nombre de jours pluvieux, 'augmentions des épisodes de sécheresse et la fréquence
des inondations. Ces résultats sont confirmés par I'analyse des données de pluie observées de 1989 a 2018 4 la station de Glazoué.
La variabilité interannuelle des pluies observée au cours de cette période a travers I'indice de Limb a révélé que de courtes périodes
déficitaires alternent avec quelques courtes périodes excédentaires. L’analyse de I'indice R20 indique que les inondations signalées
par les femmes sont dues a I'augmentation des intensités des pluies. Les épisodes de secheresse qui entrainent une rareté des
ressources sont amplifiées avec une tendance a la hausse selon le test de ManKendal (pv= 0,03) au seuil de confiance de 95 %.
L’analyse des vagues de chaleur a montré une tendance trés significative a la hausse. Ces mémes changements ont été identifiés
dans le PANA (2008) et la DCN (2011).

Ces risques identifiés contribuent a la perte des ressources naturelles sous forme de disparition des espéces végétales, et a la
perturbation des activités socioéconomiques, sous forme de perturbation des calendriers agricoles en raison de démarrage de plus
en plus tardif des saisons pluvieuses.

L’analyse des résultats d’enquétes a montré que la pauvreté est 'indicateur des changements climatiques le plus prépondérant
déclaré par les femmes. Elle est considérée comme un phénomene exaspérant et persistant au fil des années. Ceci serait la
conséquence de la dégradation des ressources naturelles de base utilisées par les femmes rurales. La diminution de ces ressources
accessibles a pour effet 'augmentation des taches effectuées par des femmes ou de rendre ces tiches plus longues a accomplir.
En effet, les femmes ont affirmé que les lieux d’approvisionnement de bois de chauffe et de I'eau deviennent de plus en plus loin.
Des études analogues menées par Vervier (2004) ont montré que le ralentissement des activités économiques des femmes est
causé par la rareté des ressources naturelles. Cet état de chose réduit leur capacité physique et les rend plus vulnérables.

Les résultats de nos analyses ont montré que la principale activité ("agriculture) des femmes rurales est plus impactée par les
risques climatiques dans la commune. Ce résultat a été confirmé par les investigations de Sarr ¢ a/. (2012) qui ont montré que
Pagriculture reste le secteur le plus influencé par le climat et ses variations. Par ailleurs, 'agriculture pratiquée par les femmes reste
encore pluviale.

L analyse de la capacité d’adaptation des femmes face aux impacts des risques climatiques a montré que les femmes ont de faible
accessibilité aux ressources sociales, financiéres et physiques. Les ressources naturelles et humaines sont moyennement accessibles
aux femmes. Les techniques d’adaptation des femmes sont peut efficaces. En effet, face aux risques de sécheresse, les femmes
qui disposent de parcelles le long du fleuve exploite pour des cultures de contre saison, mais cette technique utilisée est peu fiable
puisqu’elles n’ont pas les moyens nécessaires pour lirrigation et ne détiennent pas des informations sur la remontée du fleuve. Ce
dernier fait perdre leur récolte par des inondations imprévues.

CONCLUSION

Dans le contexte actuel de lutte contre les changements climatiques dans le monde et spécialement au Bénin, il a été mis en
évidence les facteurs de vulnérabilité et les stratégies d’adaptation des femmes rurales de la commune de Glazoué.

Les épisodes de sécheresse, les inondations, la perturbation des régimes pluviométriques et les vagues de chaleur sont les risques
majeurs identifiés qui affectent plus les femmes rurales.

L’agriculture, la principale source de revenu des femmes rurales de la commune est tributaire du climat. Elle est ainsi fortement
menacée par les risques climatiques. Les changements climatiques aggravent la dégradation des terres agticoles et les parcelles des
femmes sont les plus affectées. Les facteurs qui bloquent 'acces des femmes aux ressources essenticlles du développement
agricole rendent non seulement leurs conditions de vie plus difficiles mais aussi redoublent les contraintes du secteur agticole et
de Péconomie en général. Pour limiter les facteurs influencant la vulnérabilité des femmes rurales face aux changements
climatiques ; il est nécessaire d’agir sur les causes structurelles des problemes des femmes rurales.
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Résumé :

La gestion des déchets est l'un des problemes crucial auquel Ibumanité en général et les établissements scolaires en
particulier doit faire face.

L objectif de cet article est d’analyser la gestion des déchets dans les établissements scolaires de l'arrondissement de Togba.
L'approche miéthodologique adoptée prend en compte la recherche documentaire | les enquétes de terrain en ntilisant
Lapproche sociggéographique.

Les résultats issus de cette montrent que les établissements scolaires ne contiennent que des déchets végétanx;, papiers,
plastiques et inertes. 1] a été constaté que les classes produisent plus de déchets inertes (sable, caillonx, etc.) et plastiques
que les antres déchets. 1] a également 'apparition des déchets végétans: liés anx restes de repas mangés par les surveillants
y Censenrs ; 40% (des enseignants ; des secrétaires et le directenr. les vendeuses des établissements scolaires produisent anssi
une diversité de déchets qui reflétent cenx: des classes néanmoins, la seule différence est l'ajout des déchets métanx. Mais il
a été constaté que le déchet papier (80%) est le plus collecté, ce qui est d’aillenrs normal car ¢’est un milien o0it le papier
est le plus utilisé. e plastique est utilisé pour convrir et transporter les produits du point d'achat aux: bureanx

Mots clés : Togba, gestion des déchets, santé, établissement scolaire).

Abstract:

Waste management in schools in the togba district in the municipality of Abomey-
Calavi in Benin (West Africa)

Waste management is one of the crucial issues facing humanity in general and schools in particular. The aim of this article
is to analyze waste management in schools in Togba district. The methodological approach adopted takes into acconnt
documentary research; field surveys using the sociogeographic approach.

The results of this show that schools only contain plant, paper, plastic and inert waste. 1t has been observed that the classes
produce more inert waste (sand, stones, etc.) and plastics than other waste. There is also the appearance of vegetable waste
related to leftover meals eaten by supervisors; Censors; 40% (of teachers; secretaries and the principal. School vendors also
produce a variety of waste that reflects that of the classes, however, the only difference is the addition of metal waste.

But it has been observed that paper waste (8§0%) is the most collected, which is also normal becanse it is an environment
where paper is used the most. Plastic is used to cover and transport products from the point of purchase to the offices.

Key words: Togba, waste management, health, school establishment
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INTRODUCTION

La mondialisation des échanges, tant au niveau des produits que des idées, fait que la question des déchets se voit aujourd’hui
repositionnée, a une échelle plus vaste que celle d’une collectivité publique locale, comme une des préoccupations centrales des
civilisations du 3eme millénaire et ce bien que la question des déchets urbains soit tributaire des phénomeénes de société et de
culture locales (Tini, 2003).

Les déchets existent depuis que la vie existe sur notre terre, méme si la société actuelle n’est pas toujours consciente, tous les étres
vivants meurent et leurs cadavres deviennent des déchets. Pasteur avait déja percu ce probleme et disait : « §'il n’y avait pas de
microbe dans les sols qui recouvrent notre planéte, la surface de la terre serait encombrée de cadavre de tout genre, de sorte que
la vie serait devenue impossible ».En effet, le phénomeéne nouveau a notre époque, vient de 'accroissement de la population de
la terre, de sa concentration dans les villes dont plus de 300 comptes entre 1 et 10 millions d’habitants, et une vingtaine plus de
dix millions ( Tissot, 2004) . De nos jours, les questions touchantes a la gestion des déchets urbains et, par extension, la
planification et la gestion de I'environnement urbain comptent parmi les plus complexes auxquelles doivent répondre les
questionnaires urbains en raison de leurs effets sur la vie, la santé humaine et le développement durable (Attahi, 1996).

De tout temps et en tous lieux, la production des déchets est inhérente aux activités humaines, qu’elles soient domestiques ;
agricoles ; industrielles ou commerciales. A instar de tous déchets, ceux générés par les activités économiques, de rue et surtout
des établissements ou administrations sont porteurs de toutes sortes de dangers etc. Si dans un premier temps, la production de
résidus peut s’avérer neutre de conséquences pour environnement, des lors que la quantité naturelle d’assimilation du milieu est
dépassée, des phénomenes de pollution apparaissent. A partir de ce moment, les mécanismes naturels de régulation et de
reproduction de la sphere environnementale sont alors perturbés (Passet, 1979).

Les déchets posent de sérieux probléemes environnementaux en raison de leurs aspects trés visibles dans le paysage urbain et des
menaces qu’ils constituent pour la santé des populations (Dossou-Yovo, 2013).

La question des déchets constitue donc un véritable probléme tant au niveau international, régional, national, local et méme dans
les établissements scolaires.

L’objectif de cette recherche est d’analyser la gestion des déchets dans les établissements scolaires dans 'arrondissement de Togba.
Le milieu de recherche est situé entre 6°24° et 6°30” latitude nord d’une part et 2°16” et 2°19” longitude est d’autre part avec une
superficie de 39,07km (figure 1).
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Figure 1 : Situation géographique du milieu de recherche
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MATERIELS ET METHODES
Plusieurs matériels et méthodes ont été utilisés dans le cadre de cette recherche.

Matériels utilisés : Les matériels utilisés sur le terrain pour Patteinte des différents objectifs sont un appareil photo numérique
pour la prise des photographies, un guide d’entretien pour collecter des informations aupres des membres et responsables a divers
niveau des colleges d’enseignement général, des questionnaires adressés aux vendeurs et vendeuses, et aux éléves dans les colléges,
un canevas de tri des déchets pour caractériser les types de déchets, une balance de différents gabarits pour peser la quantité des
déchets, des sacs poubelles plastique pour collecter les déchets et une planchette, porte papier et calculatrice pour  noter et
calculer les moyennes des déchets. Quant aux matériels utilisés pour le traitement des données il s’agit d’un micro-ordinateur pour
la sauvegarde des différentes données, c’est le principal outil de travail en ce qui concerne le traitement des informations, le logiciel
Word pour le traitement de texte et pour la mise en forme du document, le tableur pour la réalisation des tableaux et figures, le
logiciel Sphinx Plus? 4.5.0.19 pour le traitement des fiches d’enquétes et pour I'analyse des données et le logiciel Arc View 3.3,
pour la réalisation des différentes cartes.

Méthodes de collecte des données : Les enquétes se sont déroulées dans I'arrondissement de Togba. Ces enquétes ont été
sanctionnées par I'administration d’un guide d’entretien a I'endroit des membres et responsables a divers niveaux des colleges
d’enseignement général, aux vendeurs et vendeuses et aux éleves dans les colléges privés et publics. Pour bien mener des enquétes
de terrain, la taille de ’échantillonnage a été déterminée. Dans le cadre de cette recherche, I'échantillonnage est fait par méthode
sélective et choix raisonné en fonction de la nature des informations recherchées et tenant compte du nombre d’établissement
dans larrondissement mais également des moyens disposés. Toutefois, sur le terrain, Iidentification des établissements,
Pobservation de la gestion des déchets ont patfois orienté dans le choix. Le groupe cible choisi est la population active composée
des autorités administratives des colleges, des vendeurs et vendeuses de nourriture et des éleves et écoliers des établissements
privés et publics. Le tableau I présente la répartition des établissements et les nombre d’individus enquétés dans chacun d’eux :

Tableau I : Répartition des établissements et de nombre d’individus enquétés

Niveau = Nombre d’établissements Nombre Enseignants et Vendeurs et Eleves et
d’études d’établissements autorités vendeuses écoliers
enquétés administratives enquétés enquétés
enquétés
Privés Publics Privés Publics
Cours
Primaires 74 19 1 1 46 20 165
Cours
Secondaires 33 3 1 1
Totall 107 22 2 2
Total2 129 4 231

Source : Enquétes de terrain, mars, 2021

Au total, 04 sur 129 écoles ont fait I'objet de la présente recherche. De plus, 231 personnes ont suivi un entretien ou ont été
interviewé tant dans le rang des enseignants, des éleves et des vendeurs et vendeuses des dites écoles. 11 est a signaler qu’une
préenquéte a été faite. Cette pré-enquéte a été une étape tres primordiale, car elle a permis d’enquéter plusieurs personnes afin de
corriger, reformuler ou ajuster quelques questions pour faciliter 'enquéte proprement dite. Tout d’abord, il a été question de faire
Pétat des lieux des écoles existantes et de prendre connaissance du réel probleme posé par le sujet afin d’aboutir a des conclusions
probantes.

Enquétes proprement dites : Les enquétes ont été réalisées dans quatre établissements situés dans P'arrondissement de Togba.
Elles ont permis d’une part de collecter des informations d’ordre général sur la démographie, la Statistique sur le nombre
d’établissement scolaire par rapport a la démographie, et sur les facteurs explicatifs liés a la mauvaise gestion des déchets dans les
établissements scolaires ainsi que leurs méthodes de gestion. Le canevas de caractérisation des déchets, le questionnaire et le guide
d’entretien ont également été d’une grande utilité lors de la collecte des données.

Canevas de caractérisation des déchets : La notion de caractérisation comprend a la fois la catégorisation et la quantification
des déchets. Le canevas est conclu pour que chaque catégories de déchets préalablement triés (végétaux, bois, déchets animaux,
vertes, papiers, pneumatique, déchets de métaux, maticres plastiques, matiéres inertes...) soit quantifiées.

Techniques de traitement des données : Le traitement des données a été réalisé au moyen du logiciel sphinx. Il a consisté a
réaliser au préalable tous les types de questionnaires utilisés sur le terrain dans la base d’établissement des questionnaires du
logiciel. Ainsi, toutes les informations obtenues sur chaque fiche d’enquéte ont été enregistrés. Ceci a permis de tracer les
différentes figures exploitées dans le présent document. Le traitement des données cartographiques a été possible au moyen du
logiciel Arc View 3.2. 1l a consisté a faire passer les objets de la forme analogique au numérique. Les objets transformés sont
ensuite édités en leur donnant la couleur, la trame ou le symbole approprié selon les signes conventionnels et les regles de la
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cartographie (sémiologique graphique). Par exemple, les routes bitumées et non bitumées sont représentées en rouge. D’autres
couleurs sont aussi utilisées pour rendre la carte plus lisible. Cet ensemble est mis en forme pour Pespace disponible et sous le
format voulu selon le type d’utilisation.

RESULTATS ET DISCUSSION

Répartition des écoles du milieu de recherche : L’enqucte réalisée sur la gestion des déchets dans les établissements scolaires
de larrondissement de Togba a pris en compte 04 établissements répartis dans différents villages, comme Pillustre la figure 2. Sur
la figure xxx les Colleges d’Enseignement Général sont représentés en couleur violette, les Complexe Scolaire primaire en noire,
les Complexes Secondaires en bleue et les Ecoles Primaires Publics en rouge.
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Figure 2 : Répartition des écoles parcourues dans I'arrondissement de Togba
Ainsi, ces établissements scolaites sont les plus peuplés de par leurs effectifs comparativement a d’autres établissements de
Parrondissement. Le College d’Enscignement Général Houcto a lui seul dispose de pres de 3800 éleves ; le CS Bergerie de Dieu
de plus de 380 ; PEPP Houeto 309 et au CS le Créateur 305.
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Répartition des éléves par établissement : La figure 3 illustre la répartition des éleves par établissement.
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Figure 3 : Nombre d’effectifs des éléves par établissement

De P'observation de la figure 3 il est a constater un effectif important dans les établissements publics contrairement aux privés.
Plusieurs facteurs expliquent les effectifs importants a savoir : les frais d’inscription sont a la portée des parents d’éleves, la gratuité
des filles etc. Il est a retenir que les écoles publiques produisent plus de déchets que les privées compte tenu de Peffectif qui les
encombrent.

Types de déchets produits dans les établissements scolaires du milieu de recherche : Les figures 4 et 5 présentent les
types de déchets produits par des éleves et autorités/enseignants dans le milieu de recherche.
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Figure 4 : Déchets de classe

Figure 5 : Déchets de bureau

L’analyse de ces deux figures 4 et 5 montrent que les établissements scolaires ne contiennent que des déchets végétaux, papiers,
plastiques et inertes. Il a été constaté que les classes produisent plus de déchets inertes (sable, cailloux, etc.) et plastiques que les
autres déchets. Il a également I'apparition des déchets végétaux liés aux restes de repas mangés par les surveillants ; Censeurs ;
40% (des enseignants ; des secrétaires et le directeur. Mais il a été constaté que le déchet papier (80%) est le plus collecté, ce qui
est d’ailleurs normal car c’est un milieu ot le papier est le plus utilisé. Le plastique est utilisé pour couvtir et transporter les produits
du point d’achat aux bureaux. Ainsi la figure 6 illustre des déchets relatifs aux vendeuses en(g).
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Figure 6 : Types de déchets produits par les vendeuses des établissements scolaires

De TI'analyse de la figure 6, il ressort que les vendeuses des établissements scolaires produisent aussi une diversité de déchets qui
refletent ceux des classes mais la seule différence c’est ajout des déchets métaux. En effet, il a été constaté que les déchets
végétaux sont les plus collectés de leur c6té ce qui est normale car elles sont spécialisées dans la vente des produits alimentaires.
11y a également des déchets inertes (terre /cailloux/sable...) car les vendeuses sont installées a 95% dans la cours de Iécole. 11
est a signaler les déchets plastiques et papiers pour couvrir et protéger des produits apres-vente. Et enfin les métaux qui constituent
des différentes boites (lait- tomate-sardine).La photo 1 suivante présente les déchets les plus remarqués.

Photo 2 : Déchets papiers et sachets au CEG HOUETO (Prise de vue : Dossou-Yovo, Mars 2021)

L’analyse de cette photo montre que les déchets les plus remarqués dans les établissements sont les plastiques et les papiers. Ceci
a été vérifié par les enquétes et observations faites lors des travaux de terrain. En effet, les établissements scolaires produisent
différents types de déchets présentant une certaine spécificité. Il s’agit entre autre : déchets plastique (sachets, bouteilles, films
plastiques...) ; déchets papiers (livtes ; papier listing ; journaux/revues ; cartons...). Ces déchets sont les plus retrouvés dans les
établissements et est surtout remarquable dans les salles de classe que dans les bureaux. Mais sans oublier aussi les déchets végétaux
(épluchures ; restes de repas ; emballages...). Ce type de déchets spécifique aux vendeuses des établissements est rencontré de
part et d’autres dans les cours pendant les récréations. Quand on se référe a une étude comparative sur la quantité des déchets
produits par chaque catégorie d’usagers des établissements scolaites, il est possible de se demander qui produit plus de déchets.
Des quantités de déchets sont produits par chacun des catégories d’usagers (¢léves ; vendeuses ; autorités ou enseignants) dans
ces établissements scolaites. En dépit de tout ceci, les déchets issus des établissements scolaires sont généralement les papiers ;
plastiques ; végétaux ; et inertes. Il est a noter que les différents types de déchets produits ont des impacts sur 'environnement et
la santé des éleves du milieu de recherche.

Impacts de la mauvaise gestion des déchets sur ’environnement et la santé des éleves : Les enquétes et observations dans

le milieu de recherche ont permis de comprendre les impacts de la mauvaise gestion des déchets sur Penvironnement et la santé
des éleves.
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Impacts la mauvaise gestion des déchets sur environnement : Il est 4 constater que les centres d’établissements scolaires
publics du pays font face a des problémes d’hygicne. Les déchets de toutes sortes jonchent les cours et les salles de classe surtout
pendant et aprés les heures des récréations. Les latrines sont en mauvais état et 'eau n’est pas toujours disponible. Mieux, aprés
le nettoyage régulier des salles de classe et cours de Iétablissement, les sachets plastiques et bien d’autres emballages comme les
papiers sont dispersés a nouveau dans la cour de I'école par les coups de vent. Avec absence de poubelles, ils disposent des
dépotoirs proches qui sont situés a quelques metres des salles de classe. Le dépotoir proche est donc synonyme d’éparpiller les
ordures n’importe ou et n’importe comment dans I’établissement. Ces derniers sont éparpillés de part et d’autres dans le college
par les vents. Voicila position du dépotoir proche par rapport aux salles de classes. La photo 2 illustre I’état de I'environnement
du CEG Houeto.

Photo 2 : Dépotoir proche des salles de classe au CEG Houc¢to
Source : Prise de vue, Dossou-Yovo, mars 2021

Impacts de la mauvaise gestion des déchets sur la santé : La photo 3 présente quelques vendeuses et leurs nourritures
exposées aux effets néfastes de la mauvaise gestion des déchets dans le milieu de recherche.

Photo 3 : quelques vendeuses et leurs nourritures exposées aux effets néfastes de la mauvaise gestion des déchets

Cette phase relative aux nuisances créées par les déchets constitue le point important qu’il faut analyser. En effet d’aborder les
nuisances des déchets sur la santé, il est aussi primordial de savoir si les vendeuses qui sont les gourdes et renforts d’énergies aux
apprenants et enseignants prennent ils soins a leurs nourritures et les protegent ?

Par les différentes reponses données par les vendeuses a cet effet, il est enrégistré 100% de Oui contre 0% de non. Par analyse,
cela prouve que toutes les vendeuses protegent leurs nourritures contre Pampleur des déchets . Afin d’éviter Pemprise de
différentes maladies sur la santé des usagers et surtout des éléves.
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DISUCSSION DES RESULTATS ISSUS DE LA RECHERCHE

Les résultats issus de cette recherche ont montré que la croissance démographique est un facteur déterminant de la production
de déchets. Ces résultats sont en accords avec ceux obtenus par Citeretse, 2008 qui a montré qu’avec une consommation toujours
plus grande et plus diversifiée partout dans le monde, la production des déchets ne cesse d’augmenter. La croissance
démographique et le développement des techniques de production des produits variés contribuent énormément a 'augmentation
tant qualitative que quantitative des déchets.

Les déchets produits par les établissements scolaires ont des impacts sur 'environnement et la santé de la population. Ces résultats
corroborent avec ceux obtenus par Belle, 2008 qui a démontré que le probleme est d’autant plus critique du fait que les dépotoirs
sauvages sont souvent a proximité des concessions ou s’amplifie au niveau des anciennes carriéres de sable, des bas-fonds, du lac
Nokoué et des lagunes. Cet état de choses entraine le comblement des plans d’eau et par conséquent 'inondation, la détérioration
des eaux superficielles et souterraines, I'eutrophisation qui menace la vie des écosystemes aquatiques par asphyxie. De plus,
Nyassogbo, 2005 qui a prouvé que des nuisances olfactives : les déchets constitués majoritairement des putrescibles se
décomposent et dégagent des odeurs pestilentielles. Aussi, les ordures ayant séjourné longtemps sur les décharges entrainent
d'autres réactions chimiques telles que la fermentation anaérobie, qui produit du biogaz.

CONCLUSION

Larrondissement de Togba connait une avancé démographique. Il abrite cependant nombres d’établissements scolaires dans
lesquelles la gestion des déchets cause un véritable probleme. Cela bloque parfois le taux de réussite des éléves, et a aussi un
impact négatif sur la rentabilité des enseignants a cause de ces petites maladies et épidémies qui en découlent.

Les investigations sur le terrain ont permis de constater que plusicurs raisons sont a la base de cette mauvaise gestion des déchets
constatés dans les établissements scolaires. Il s’agit entre autre du manque de financement dans la question de déchets scolaires ;
de linsuffisance de matériels de collectes et de traitement des déchets ; de I'absence des structures de collectes adéquates ; de
'absence d’un plan ou programme spécial dans 'académie scolaire ; et de I'insuffisance de formation dans le domaine de la
propreté et d’hygiene par les établissements.

Ainsi, il apparait nécessaire dans un premier temps de pallier a 'accroissement excessive des déchets et dans un second temps,
de créer d’autres systemes appropriés de gestion des déchets dans les établissements scolaires de 'arrondissement de Togba en
particulier et du Bénin en général.

1l importe par ailleurs de la part des autorités des établissements scolaires, de tous les personnels concernés et des autorités a
divers niveau chargés des questions académiques un esprit d’éveil de conscience allant dans le sens de I'entretien et de la propreté
du cadre d’étude.

Cela permettra de pallier un tant soit peu aux problémes de gestion des déchets dans les villes et en occurrence dans les
établissements scolaires. Ce faisant, le milieu de vie et surtout les cadres d’études se verront propres et sains et permettront par
conséquent un développement social plus durable.
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Résumé
La méconnaissance des contraintes climatiques majenres limite lefficacité des mesures d’adaptation développées par les populations
de la commune de Dassa-Zoumé. La présente recherche a pour objectif de caractériser les typologies des contraintes climatiques afin
d'envisager les mesures efficaces d’adaptation.
La miéthodologie ntilisée est basée sur la collecte des données, lenr traitement et I'analyse des résultats obtenus. Deux: prin cipales
données ont été utilisées dans le cadre de cette recherche. 11 s’agit des données climatiques sur la période 1960-2017 et les données
socio anthropologiques obtmzte; anprés de 231 ménages et 20 personnes ressources. Le traitement des données climatiques a consisté
an comblement des d quantes avec la Méthode du V ectenr Régionale. 1a caractérisation des contraintes climatiques a été
Jaite par la détermination des parameétres de tendances centrales. Les tests de pettitt et d’Ellipse de bois ont permis de détecter les
ruptures pluviométriques. Le logiciel Khronostats a permis de vérifier la normalité de la série étudiée ponrgue les données changées
suivent une distribution normale. Le test d’indépendance de Chi-square (Chi2) a été réalisé grice an logiciel Sphnix 4.5 a permis
d'étudier la dépendance on non entre les perceptions des ménages et les catégories des socioé iquies et professionnelles
Des résultats obtenus, il ressort que les contraintes climatiques constituent une réalité dans la commune de Dassa-Zoume. Elles se
manifestent par une tendance a la baisse des hantenrs avec alternance de 3 % des années sont extrémement humides, 12 % des
années fortement humides et 32 %o des années modérément humides, soit 47 %o d’années excédentaires. Par contre, 53 %o de ces
années sont déficitaires. 1. application des tests de Pettitt, de Buishand et d'ellipse de bois ont permis de détecter une rupture
pluviométrique en 1983 sur la série pluviométrique (1960-2017). L'analyse du régime mensuel post rupture (1984-2017) montre
une diminution des pluies en novembre, décembre, janvier, mars, avril. Les déficits pluviométriques varient de 49 %o dans le milien
de recherche. 1. analyse comparative des données thermiques, montre que les températures post rupture ont connu une angmentation
par rapport aux températures pré-rupture (0,0433x). Cette angmentation est de 0,0087 °C.

Mots clés : Bénin, Dassa-Zoumé, Contraintes climatiques, baisse des pluies, Augmentation de la température.

Characterization of climatic constraints in the commune of Dassa-Zoume in Benin

Abstract:
The lack of knowledge about major climatic constraints limits the effectiveness of adaptation measures developed by the populations
of the municipality of Dassa-Zoume. This research aims to characterize the typologies of climatic constraints in order to consider
effective adaptation measures.
The methodology used is based on data collection, processing and analysis of the results obtained. Two mains data were nsed in this
research. These are climate data for the period 1960-2017 and socio-anthropological data obtained from 231 households and 20
resource persons. The processing of the climate data consisted of filling in the missing data with the Regional Vector Method. The
characterization of climatic constraints was done by determining the central tendency parameters. Pettitt and Wood Ellipse tests were
used to detect rainfall breaks. The Khronostats software was nsed to check the normality of the series studied so that the changed
data follow a normal distribution. The Chi-square (Chi2) test of independence was carried ont using Sphnix 4.5 software to study
the dependence between honsehold perceptions and socio-economic and professional categories.
The results show that climatic constraints are a reality in the commune of Dassa-Zoume. They are manifested by a downward trend
in rainfall, with 3% of years being extremely wet, 12% being very wet and 32% being moderately wet, i.e. 47% of years being
surplus to requirements. On the other hand, 53% of these years are deficit years. The application of the Pettitt, Buishand and wood
ellipse tests made it possible to detect a rainfall break in 1983 in the rainfall series (1960-2017). The analysis of the monthly
regime after the break (1984-2017) shows a decrease in rainfall in November, December, Jannary, March and April. Rainfall
deficits vary from -49% in the research environment. The comparative analysis toward the thermal data, shows that the post-breakup
temperatures experienced an increase over the pre-breakup temperatures (0.0433x). This increasing is 0.0087°C.

Key Words: Benin, Dassa-Zoume, Climatic constraints, Rainfall decrease, Temperature increasing
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INTRODUCTION

Les contraintes climatiques affectent les ressources en eau avec de diverses conséquences. Elles présentent des répercussions sur
Paccessibilité et la continuité des services d’eau d’assainissement. Les impacts peuvent étre immédiats, par exemple la destruction
des infrastructures en cas d’inondation, mais aussi a plus long terme, par exemple dans le cas d’une baisse des ressources en eau
disponibles. Elles sont considérées comme tout élément des systémes spatiaux ou présent a la surface de la terre que les sociétés
humaines doivent prendre en compte dans leur fonctionnement, ou qui peut géner le fonctionnement des sociétés humaines (L.
F. Yabi, 2008 ; p.27). Dans cette recherche, les contraintes climatiques se présentent comme Iinverse de Paptitude. Elles sont les
éléments que les sociétés humaines doivent prendre en compte pour leur épanouissement, y compris méme des éléments qui
paraissent a priori « favorables ». La présente recherche fait la typologie des contraintes climatiques enregistrées dans la commune
de Dassa-Zoumé afin de proposer des mesures d’adaptation efficaces.

La commune de Dassa-Zoumé, chef-lieu du Département des Collines. Elle est comprise entre 7° 29’et 7° 57°de latitude nord et
entre 2° 9et 2° 13’ de longitude est (figure 2). Elle couvre une superficie de 1711 km? et compte 112 122 habitants (INSAE,
2013 ; p.46). Elle est limitée au nord par la commune de Glazoué, au sud par la commune de Djidja, a ’est par les communes de
Save et Kétou, et a I'ouest par la commune de Savalou (figure 1). Elle est ceinturée par les collines a I'est et recoit un apport
pluvieux moins important que la commune de Save. Ainsi, hauteur moyenne annuelle de pluie est d’environ de 1100 mm.
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Figure 1 : Situation géographique et administrative de la commune de Dassa-Zoumé

La figure 1 présente la situation géographique et administrative de la commune de Dassa-Zoumé. Elle couvre une superficie de
1711 km? et compte Thabitants (INSAE, 2013 ; p.34). Elle est limitée au nord par la commune de Glazoué, au sud par la commune
de Djidja, a est par les communes de Save et Kétou, et a Pouest par la commune de Savalou.

Nature et sources des données utilisées

Deux principales données ont été utilisées en vue de caractériser les contraintes climatiques. 11 s’agit entre autres :

Données climatiques

Elles concernent les hauteurs de pluie (mensuelles et annuelles) et les températures minimales, moyennes et maximales (mensuelles
et annuelles) sur la période de 1960 a 2017. Elles sont recueillies a METEO-Bénin. Le choix de cette série est motivé par le souci
de disposer d’une normale autour de laquelle est recommandée pour les études relatives a la caractérisation du climatique d’une
région. Le tableau I présente les stations climatologiques retenues pour le travail et leurs caractéristiques.
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Tableau I : Caractéristiques des stations retenues

Stations Latitude Longitude Altitude Type de stations
Save 08 ° 02 nord 02 ° 08 est 199 m Synoptique
Savalou 07 ° 56 nord 01 °59 est 174 m Pluviométrique
Tchetti 07 ° 45 nord 01 ° 40 est 353 m Pluviométrique
Dassa-Zoume 07 ° 45 nord 02 ° 10 est 155 m Pluviométrique
Toui 08 ° 40 nord 02 ° 36 est 316 m Pluviométrique
Ouesse 08 ° 39 nord 02 ° 23 est 233 m Pluviométrique

Source : Base de données du LACEEDE, novembre 2017
Le tableau I présente les caractéristiques des stations retenues. Le choix de ces stations a été fait en fonction du nombre important
d’années d’observations et de la présence des lacunes. Le critere lié a la taille de ’échantillon est basé sur les recommandations de
I’Organisation Météorologique Mondiale, qui préconise utilisation d’une période minimale d’observation de 30 ans pour toute
étude sur I'évolution du climat (OMM, 1992 ; p.527). Ces données ont permis de caractériser les typologies des contraintes
climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé.

- Données socio anthropologiques relatives a la perception des ménages
Pour mieux caractériser les contraintes climatiques, les perceptions des ménages ont été collectées et analysées puis confrontées
aux résultats issus du traitement des données climatiques officielles.

Méthode de collectes données
Deux techniques de collectes ont servi de base. 11 s’agit de la recherche documentaire et des enquétes de terrain. La premicre a
été faite au centre de documentation de Météo-Bénin. Elle a permis d’avoir les indicateurs chiffrés sur les parametres climatiques.
La seconde, grace aux questionnaires et aux guides d’entretiens adressés aux ménages et aux personnes ressources, a permis de
collecter les informations relatives aux perceptions des ménages des contraintes climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé.
La technique de choix raisonné a été utilisée pour Iidentification des enquétés. Les enquétes socio anthropologiques ciblent les
chefs ménages et les personnes ressources. L’unité de recherche est le ménage qui pratique les activités socioéconomiques
consommatrices d’eau potable.
Le choix des personnes enquétées repose sur I'un des critéres suivants :

- étre un chef de ménage ;

- étre un acteur dans la production d’activités économiques.
La taille de I’échantillon a été déterminée par la formule de (D. Schwartz, 1995 ; p 278).
X=Zo*xpq/i; avec:X = la taille de échantillon ;
Z o = 1,96 écart réduit correspondant a un risque o de 5 % ;
p = n/N; avec p = proportion des ménages dans les arrondissements retenus (n) par rappott au nombre total des ménages (N)
dans la commune de Dassa-Zoumé.
Ainsi, p = n/N = 13750/ 22647 = 0,60 soit 60 % ;
p= 0,60 soit 60 % ; i = précision désirée égale 2 5% et q = 1- 0,60 = 40 %.
Donc, X = (1,96)2x 0,68 (0,32) /0,062 = 231
X = (1,96)2x 0,68 (0,32) / 0,0036= 231. En plus de ceux-ci, 20 personnes ressources ont été enquétées. Les différentes collectées
ont été traitées.

Méthode de traitement des données
Elle prend en compte le comblement des données manquantes et le traitement des données proprement dites.

Comblement des données lacunaires

Le comblement des données manquantes a été assuré par la Méthode du Vecteur Régional (Y. Brunet-Moret, 1971 ; p.28). Cette
méthode (MVR) est un modéle simple qui permet de représenter les informations pluviométriques d'une station par une séquence
d'indices annuels, représentatifs des précipitations dans la région et par des coefficients caractéristiques de chaque poste
d'observation (G. Hiez ¢ al., 1992 ; p.43). Pour chaque station pluviométrique est calculé un indice, rapport de la pluie annuelle
sur la pluie annuelle moyenne, donc supéricur a (1) un lorsque l'année est excédentaire et inférieur a (-1) un lorsqu'elle est
déficitaire. La moyenne des indices obtenus pour l'ensemble de la station constitue la valeur représentative de la zone d'étude
considérée (Z. A. Tra Bi, 2013 ; p.142). La série des indices annuels représentatifs est appelée vecteur régional, car elle prend en
compte l'information d'une région supposée climatiquement homogene (G. Mahé et Y. I’Hoéte, 1995 ; p.182). Deux méthodes
sont couramment utilisées pour appliquer le vecteur régional : la méthode de G. Hiez (1977, p.143) et celle de Y. Brunet-Moret
(1979, p. 153). La premiére est basée sur le mode (valeur la plus fréquente) ; la seconde sur la moyenne, en éliminant les valeurs
trop patticulicres, afin d'éviter de contaminer les estimations par des données manifestement erronées (Z. A. Tra Bi, 2013 ; p.139).
Pour cette étude, considérant que la moyenne est le meilleur estimateur (Z. A. Tra Bi, 2013 ; p.140), c'est la méthode de Brunet-
Moret qui a été retenue. I’obtention des données climatiques officielles a permis de caractériser les contraintes climatiques.
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Méthode de caractérisation des contraintes climatiques

L’étude des contraintes climatiques a nécessité utilisation des parametres et méthodes statistiques suivants :

Parameétres de tendances centrales et de dispersions

- Moyenne arithmétique

Elle est utilisée pour étudier le régime pluviométrique du milieu de recherche. Clest le paramétre fondamental de tendance
centrale, représentée ici par la « normale », moyenne calculée sur une série de cinquante-sept (57) ans. Elle s’exprime par la formule
suivante :

5 1 . . . . . S , S 7
X = ;Z?ﬂ xi Avec n Peffectif total des variables ; x7 la valeur de la variable considérée ; / 'année considérée et X la valeur

annuelle des différentes variables.
Les tendances thermiques et pluvieuses ont été mises en évidence par une droite de régression de type y = ax + b, elle est obtenue
par le calcul de la pente avec a le coefficient directeur. En dehors de la moyenne arithmétique, le calcul des parameétres de
dispersion a ¢été mis en évidence.

-Paramétres de dispersion

11 s’agit de Pécart-type et les indices de pluie standardisés.

Le calcul de P’écart type permet d’évaluer la dispersion des valeurs autour de la moyenne « normale ». Il se détermine par le calcul
de la racine carrée de la variance.

18 =
_ 2 2
o (%) =VV ot la variance V est écrite : V - H (X| - X) , Iécart type est Iindicateur de la variabilité par excellence.
=1

Anomalies centrées réduites
A partir du calcul de Iécart type, I'étude des anomalies centrées réduites pluviométriques interannuelles est faite. Les anomalies
se calculent par la formule suivante :
xi=X . Z L . . .

= @ : x; = la valeur de la variable, X = la moyenne de la série, 0(x) = Iécart type de la série et X; = la valeur des anomalies
centrée réduite.
Ainsi, certains seuils seront fixés pour I'Indice Pluviométrique (IP). Pour chaque seuil, le pourcentage du nombre de fois ou I'IP
est supérieur ou inférieur a certaines valeurs, est calculé sur plusieurs années.
L’anomalie centrée réduite a permis de déterminer les années a hauteurs pluviométriques extrémes (tableau II).

Tablean XI: Grille d’appréciation des indices pluviométriques

P >1 Tres pluvieuse
IP>-1 Tres séche
IP <+ 0,5 Pluvieuse
IP < 0,25 Normale
-0,25 <1IP < -0,5 Seche

Source : I. Ourrou Barre (2014, p.69)
Le tableau II présente la grille d’appréciation des indices pluviométriques. Elles permettent de mettre en évidence les différents
types de saisons. En effet, lorsque IP> 1, la saison est dite tres pluvieuse et tres seche lorsque IP<-1. La saison est dite seche
lorsque I'IP est comprise entre -0,25 < IP < -0,5. Elle est dite pluvieuse quand I'IP < + 0,5. I’IP < 0,25 implique une saison
normale. En plus des indices pluviométriques, le bilan climatique a été mis en évidence sur la période de (1960-2017).

Mise en évidences des tendances

L’étude des tendances pluviométriques a utilisé les moyennes mobiles et la méthode de la régression. Elles ont été mises en
évidence grace au logiciel KHRONOSTAT qui regroupe différents tests statistiques. Ces tests sont spécifiques d’un changement
de comportement de la variable dans la série temporelle.

- Les moyennes mobiles

Quand une chronique est trés complexe (« bruit » important, cycle irrégulier, plusieurs tendances successives), on peut la simplifier
pour donner une représentation graphique des

phénomenes essentiels qui la composent.

La technique des moyennes mobiles consiste a lisser les irrégularités en associant aux valeurs y# d’une chronique de nouvelles
valeurs g7 qui sont les moyennes arithmétiques d’une valeur originale y# et des valeurs qui 'encadrent. Les moyennes mobiles
peuvent étre calculées sur trois ans (1 valeur de part et d’autre de jy#) ou cinq ans (2 de part et d’autre de yz).

- Statistique U de Buishand [Buishand, 1982; Buishand, 1984]

La statistique U de Buishand est de nature bayésienne et fait référence au modele simple. En supposant une distribution a priori
uniforme pour la position du point de rupture 7, on définit la statistique U par :
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t n

Ut,n = Z ngn(xi — Xj) Avecsgn(x) =1six>0,0six=0et-1six <0.

i=1 j=t+1
Elle s'avére performante pour tout changement de moyenne survenant au milieu de la série cependant le test de Buishand est un
test paramétrique faisant I'hypothése d'une distribution normale des variables de la sétie. Le logiciel Khronostats nous permet de
vérifier la normalité de la série étudiée et dans le cas ou celle-ci serait refusait la série est alors modifiée (Racine Carrée, Logarithme,
Box et Cox) pour que les données changées suivent une distribution normale.
- Ellipse de Bois (Bois, 1972)
P. Bois (1972) a préconisé une méthode fondée sur le cumul des résidus. Elle permet de déterminer un seuil a partir duquel la
cassure est significative. La difficulté revient a rechercher une courbe de controle telle que tout dépassement conduit a repousser
I'hypothese d'homogénéité de la série avec un seuil de confiance Choisi. P Bois a montré que la courbe de contréle a une forme
ellipsoidale (ellipse).
Cette méthode permet de dilater les différences, ce qui amplifie largement la clarté du graphique spécialement dans le cas ou les
écarts types sont faibles. Dés que les valeurs sortent de cette ellipse I'hypothése HO est rejetée au seuil de confiance 111 al ] / 2 soit
un risque de 1 espéce o. La région de confiance est définie par :

U k(N =)
+—2_ D

| VIV -1 i

Le test de Pettitt est une approche non-paramétrique dérivée du test de Mann & Withney permettant d'identifier un point de
rupture dans une séquence de variables aléatoires indépendantes X7, 7= 1, N.
Le test est plus particulicrement sensible 2 un changement de moyenne.
Pour cela on définit la variable :
t

n
U, = Z SON(X; —X;) Avecsgn(x) =1six>0,0six=0et-1six<0.
i=1 j=t+1
La faiblesse du test a pu étre mise en évidence (Lubes-Niel ¢ 4/, 1998) sur les ruptures dans une série chronologique portant sur
I'écart-type.
Méthode d’analyse des résultats obtenus

Le test d’indépendance de Chi-square (Chi2) a été réalisé grace au logiciel Sphnix 4.5. Il a permis d’étudier la dépendance ou non
entre les perceptions des ménages et les catégories des socioéconomiques et professionnelles.

RESULTATS ET DISCUSSION

Caractéristiques des contraintes climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé

Les caractéristiques des contraintes climatiques sont mises en exergue a partir de I'analyse de la variation interannuelle des
hauteurs de pluie, des indices pluviométriques. L application du test de Pettitt, de BUISHAND et ellipse a permis détecter les
éventuelles ruptures pluviométriques. Ces différentes analyses ont été complétées par I'analyse de la perception des ménages
enquétés. La commune de Dassa-Zoumé est marquée par une variabilité irréguliere des hauteurs de pluie.

Variation interannuelle des hauteurs de pluie
Les hauteurs annuelles de pluie ont connu une variabilité irréguliere avec un minimum de pluie annuelle enregistrée en 1983 (556
mm). La figure 27 présente la variation interannuelle et saisonniére des hauteurs de pluie sur la période de (1960-2017).
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Figure 2 : Variation des hauteuts de pluie de 1960-2017
Source : METEO-Bénin, 2019
La figure 2 montre une variation interannuelle des hauteurs de pluie sur la période 1960-2017. 1l ressort que, les hauteurs annuelles
de pluie ont connu une variation interannuelle irréguliere. La hauteur maximale est enregistrée en 1963 avec 1742 mm de pluie.
Celle minimale est enregistrée 1983 (556 mm). La courbe de tendance 2 une pente négative (-2,8338x) mais le coefficient de
détermination est tres faible (R? = 0,0381) et justific une tendance a la baisse de la pluie de 1960 a 2017. Cette variabilité des
hauteurs de pluie s’illustre pat la mise en évidence des années excédentaires et déficitaires.

Analyses des indices pluviométriques

Les indices pluviométriques moyens ont permis d'analyser la variabilité temporelle des précipitations dans le milieu de recherche.
L’Indice Standardisé des Précipitations correspond a la transformation de la série temporelle des précipitations en une distribution
normale standardisée de moyenne nulle et d’écart-type unitaire, également appelée z-distribution, distribution normale ou
distribution gaussienne (Amyay, 2012). La figure 3 présente les indices pluviométriques.
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Figure 3 : Indices pluviométriques de la commune de Dassa-Zoumé de 1960-2017
Source : Traitement des données, METEO-Bénin, juillet 2019
La figure 3 présente les indices pluviométriques de la commune de Dassa-Zoumé sur la période 1960-2017. 11 ressort que, les
années 1963 et 1968 apparaissent comme étant exceptionnellement « pluvieuses » avec une anomalie de +2,5 et 'année 1983 est
exceptionnellement « seche» avec 'anomalie est de -2,5. En somme, la courbe d’indice pluviométrique refléte bien la grande
variabilité interannuelle dans la commune de Dassa-Zoumé. La proportion de ses typologies d’années est mise en évidence la
figure 4.
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Figure 4 : Typologie des années sur la période 1960-2017
Source : Traitement des données pluviométriques, Juin 2019

La figure 4 présente la fréquence des évenements pluvieux sur la période de 1960-2017. On déduit que, 3 % des années sont
extrémement humides, 12 % fortement humides et 32 % sont modérément humides. I’ensemble de ces années, sont qualifiées
d’années excédentaires, soit 47 % d’années excédentaires. Par contre, 53 % de ces années sont déficitaires.
La modification du régime pluviométrique et des totaux annuels observés attestent déja la variabilité pluviométrique dans le
secteur d’étude. Les déficits et les excédents pluviométriques prononcés posent d’énormes difficultés de gestion des ressources en eau a
la population. La recherche d’éventuelles ruptures de stationnarité a permis de mieux observer I'évolution des précipitations.

Résultats du test de rupture de Pettitt et déficits pluviométriques
L’analyse des séries chronologiques (1960 a 2017) a été réalisée avec 'application du test de Pettitt de BUISHAND et d’ellipse en
vue de rechercher d’éventuelles ruptures pluviométriques (figure 4).
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Figure 4 : Recherche d’éventuelle rupture de stationnarité sur quelques stations du Centre-Bénin (1960-2017)
Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019

La figure 4 présente, application du test de Pettitt permet de confirmer ou d’infirmer les ruptures perceptibles a partir des indices
pluviométriques. Il ressort que la rupture est ici traduite par un changement brutal dans 'allure d'évolution de la coutbe. En effet,
application du test de Pettitt complétée par la méthode de l'ellipse de bois ont permis de détecter des ruptures (modifications)
de stationnarité dans les séries pluviométriques a partir de 1970.

Le tableau III présente la synthese des résultats du test de pettitt.

Tableau XII : Résultats du test de rupture de Pettitt (1979)

Station Période Année de la Moyenne Moyenne Déficit
rupture avant la apres la pluviométrique
rupture rupture
Save 1960-2017 1983 1170 1121 -49

Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019
Le tableau I1I présente le résultat du test de rupture de pettitt (1979). Il ressort que, des résultats consignés dans le tableau, montre
une grande rupture soupgonnées par les indices autour de 1983 a été confirmée par le test. L’hypothese nulle d’absence de rupture
a été rejetée aux seuils de confiance de 99 %, 95 % et 90 %. La probabilité associée au test montre que la rupture constatée au
sein de la série pluviométrique est trés significatives (seuils inférieurs a 1 %). L’ampleur de la baisse pluviométrique a été quantifiée
pat le calcul du déficit a la rupture détectée dans la série. Les déficits pluviométriques varient de -49 % dans le milieu de recherche.

Variations saisonniéres des précipitations avant et aprés rupture
Les fluctuations mensuelles de la pluviométrie avant et apres la rupture ont été analysées afin de mieux percevoir les variations.
L’observation de la figure 5 montre la distribution des précipitations mensuelles avant et apres rupture est similaire.
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Figure 5 : Variation des pluies moyennes mensuelles par sous-période dans la commune de Dassa-Zoumé

Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019.

La figure 5 présente la variation des pluies moyennes mensuelles par sous-période dans la commune de Dassa-Zoumé. Elle révéle
que le régime mensuel pré-rupture (1960-1983) montre une hausse considérable des lames d’eau précipitée notamment au cours
des mois sensibles d’avril, juin, juillet qui correspondent aux mois les plus humides donc a la période probable de recharge des
réservoirs souterrains pour alimentation en eau de la population. La période post rupture (1984-2017) montre une diminution des
pluies en novembre, décembre, janvier, mars, avril. Ces mois correspondent aux mois secs ou la demande en eau devient forte
chez les populations.

Au cours de ses mois, les services d’eau sont plus sollicités pour 'approvisionnement en eau des ménages. Les hauteurs de pluie
ont vari¢ de facon saisonnicre (figure 6).
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Figure 6 : Evolution des pluies annuelles moyennes ; totaux de précipitations en saison seche, en saison des pluies sur la période
1960-1983
Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019
La figure 6 présente également I'évolution des totaux de précipitations annuelles et saisonniére (saison des pluies et saison seche)
de 1960 2 1983, la période pré rupture. Les totaux annuels de précipitations vatient entre 1727 mm en 1968 et 556,2 mm en 1993.
L’écart entre le maximum et le minimum de la série est de 948,3 mm. La pluviométrie connait donc une grande variabilité avec
un coefficient de variation de -14. Toutefois, la pluviométrie de la saison séche est plus aléatoire et variable avec CV = -0.3 que
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celle de la saison des pluies ou CV = 1,7. En dehors de la période pré-rupture, les pluies saisonniéres ont aussi connu une
variation (figure 7).
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Figure 7 : Evolution des pluies annuelles moyennes ; totaux de précipitations en saison seche, en saison des pluies sur la période
1984-2017
Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019

La figure 7 présente également I'évolution des totaux de précipitations annuelles et saisonniére (saison des pluies et saison seche)
de 1984 a 2017, la période post-rupture. 1l ressort que, les totaux annuels de précipitations vatient entre 1502 mm en 2011 et
725,7 mm en 2012. L’écart entre le maximum et le minimum de la série est de 776,3 mm. La pluviométrie connait donc une
grande variabilité avec un coefficient de variation de 6. Toutefois, la pluviométrie de la saison séche est plus aléatoire et variable
avec CV = -0,5 que celle de la saison des pluies ou CV = -0,7. Les hauteurs de pluie annuelles et saisonniéres ont connu une
variation irréguliere. Cette variation est marquée par un déficit de 172 mm de pluie sur la période poste rupture. En dehors de la
variation pluviométrique. Cette baisse des hauteurs de pluie sont conformes aux résultats de plusieurs auteurs au Bénin en Afrique
et dans le monde.

Caractérisation des contraintes thermiques dans la commune de Dassa-Zoumé

Cette partie analyse la variation intermensuelle et celle interannuelle des températures dans la commune de Dassa-Zoumé.
Variation intermensuelle des températures

Les températures mensuelles connu une évolution irréguliere avec une tendance a la hausse. Le tableau IV présente les mensuels
des températures maximales et minimales.

Tableau IV : Ecart mensuel des températures maximales et minimales pré-rupture et post-rupture

Mois
v | o« £ e | £ |3
Q 9 ) = - c o] (‘5 Q2
e |5 |2 |E | |E |2 |2 |§ |§ |§ |B
= = & |o | & |2
T° maxi 031 | 032 0,15 017 | 0,02 | 012 ] 009 | 005 | 013 | 0,11 0,1 0,12
T° mini 042 | 046 0,82 0,9 0,69 | 083 | 069 | 0,66 0,7 0,58 | 0,81 0,95

Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019
L’examen des données du tableau IV montre que les températures maximales ont augmenté sur tous les mois. Cette augmentation
est comprise entre 0,02 et 0,32 °C. L’écart de la température maximale, le plus élevé est enregistré en février (0,32 °C) et I'écart le
moins important entre les températures maximales est enregistré au mois de mai (0,02 °C).
11 ressort du tableau IV que tous les mois ont connu une augmentation des températures minimales pré-rupture et post rupture.
La plus forte augmentation de températures minimales a été enregistrée en décembre (0,95 °C) et la plus faible augmentation de
températures minimales a été enregistrée en janvier (0,42 °C). Les températures annuelles ont connu une tendance a la hausse.
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Variation interannuelle des températures
La commune de Dassa-Zoum¢é est marquée par variabilité interannuelle irréguliére des températures maximales et minimales. La
figure 9 présente la variabilité interannuelle des températures maximales pré et post rupture.
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Figure 9: Variabilité interannuelle des températures maximales pré-rupture (a) et post rupture (b)
Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019

La figure 9 montre la variabilité interannuelle des températures maximales pré-rupture et post rupture. Il ressort que la température
maximale varie entre 32 °C en 1962 et 33,6 °C en 1974 sur la période pré-rupture et entre 32,5 °C et 34,4 °C sur la période poste
rupture. Il ressort que, de 1960-2017, la commune de Dassa-Zoumé a connu de fortes variabilités interannuelles des températures
maximales. Cette variation se justifie par les différentes fluctuations observées sur toutes deux périodes. En effet, les températures
les plus ¢élevées de la période pré-rupture ont été enregistrées en 1974 avec une température moyenne annuelle égale 2 33,6 °C et
en 1973 avec une température moyenne annuelle égale a 33,3 °C, la courbe de tendance a une pente positive (0,0256x) avec le
coefficient de détermination est faible (R* = 0,1969) et justifiec une tendance a 'augmentation des températures maximales pré-
rupture.

Au niveau de la période post rupture, la température maximale a été enregistrée en 2006 avec une température moyenne annuelle
égale 4 34,4 °C. La valeur élevée du coefficient de détermination (0,4573) soit 45,73 % montre une tendance thermométrique a la
hausse au cours de la période post-rupture. L’analyse comparative des températures maximales pré-rupture et post rupture permet
de constater que, les températures maximales post rupture (0,0361x) ont connu une augmentation par rapport aux températures
maximales pré-rupture (0,0256 x). Cette augmentation de températures maximales post rupture est de 0,0105 °C.

Les fluctuations thermiques observées sur la période de recherche, permet de faire ressortir une tendance a la hausse des
températures maximales sur la série 1960-2017, ce qui traduit relativement un réchauffement climatique. Ce réchauffement
influence la disponibilité des ressources en eau. Les températures minimales ont connu aussi une variabilité. La figure 10 présente
la variabilité interannuelle des températures minimales pré et post rupture.

24

e y = 0.0346x + 21.442 2 93 ¥=00433x+21.083

g2 225 R2=0.478 E R2=0.2566

z =

E 22 §21

é 21.5 g 20

e g

£ 21 g19

- S 18

205 I 5828298303y
ON < O OO N O o AN
L I e B B I B IR IO B IO IO | ,
Années Années

Figure 10: Variabilité¢ interannuelle des températures minimales pré-rupture (a) et post rupture (b)
Source : Traitement des données METEO-Bénin, Juin 2019
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La figure 10 la variabilité interannuelle des températures minimales pré-rupture (et post rupture. Il ressort que, la température
minimale est passée de 20 °C 4 23,5 °C sur la pré-rupture et de 21,25 °C 4 22,62 °C sur la période post-rupture. Les courbes de
tendance ont une pente positive avec les coefficients de détermination sont respectivement (R? = 0,478 et R? = 0,256) sur les
périodes pré et post rupture. On déduit, une alternance de hausse et de baisse des températures minimales, ce qui traduit une
forte variabilité interannuelle sur la période de recherche.

Lanalyse comparative des températures minimales pré-rupture et post rupture permet de constater que, les températures
minimales post rupture (0,0433 x) ont connu une augmentation par rapport aux températures minimales pré-rupture (0,0346 x).
Cette augmentation de températures maximales post rupture est de 0,0087 °C.

11 est observé, au méme titre que les températures maximales, une tendance plus marquée a la hausse des températures minimales.
Cette hausse est plus remarquable pour certaines années, notamment les années 1974, 1982, 2004 et 2006. Les températures
maximales et minimales ont augmenté pour la période post-rupture (1984-2017) par rapport a celles de la période pré-rupture
(1960-1983). L'étude sur les périodes pré et post rupture a révélé une variation au niveau de la précipitation et de la température.
Les contraintes climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé se manifestent par la variabilité du régime pluviométrique,
Paugmentation des vagues de chaleur, 'augmentation en fréquence et en intensités des phénomenes extrémes tels-que les
inondations et la sécheresse et la diminution des hauteurs de pluie.

Perceptions des ménages des contraintes climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé

Les ménages enquétés percoivent différemment les contraintes climatiques. Quatorze pourcent (14 %) d’entre percoivent les
contraintes climatiques a 'augmentation des vagues de chaleur. La figure 11 présente les perceptions des ménages enquétés.

Perception_Ménages

14,0%

. Auwmentation des vagues de chaleur.

. Inondation

D baisse et Irrégularités des pluies
D Allongement de la sécheresse

. sécheresse

26,2%

14,2%

19,7%

Figure 11 : Perception des ménages enquétés des contraintes climatiques
Source : Traitement des données pluviométriques, Juin 2019

La figure 10 présente la perception des ménages enquétés des contraintes climatiques dans la commune de Dassa-Zoumé. 1l est
a remarquer que, de constater que, 52,1 % des ménages enquétés pensent que les contraintes climatiques s’expliquent par les
manifestations de la sécheresse et son allongement, la baisse et Iirrégularité des pluies (19,7 %), 'augmentation des vagues de
chaleur et 'inondation (28,2 %). Ces perceptions varient en fonction de la tranche d’ages et les activités socio-économiques. Les
ménages percoivent les contraintes climatiques en fonction de leur tranche d’age (tableau V).

Tableau V : Perception des ménages en fonction de la tranche d’age

Tranche Age| 18 25 | 26 35 | 3645 | 46 55 | 56_65 66_+ TOTAL
Perception_Ménages

Inondation 0,0% 14,6% 27,1% 41,7% 12,5% 4,2% 100%
sécheresse 0,0% 21,1% 35,6% 30,0% 12,2% 1,1% 100%
Allongement de la sécheresse 1,1% 20,0% 41,1% 25,6% 10,0% 2,2% 100%
baisse et Irrégularités des pluies 1,5% 19,4% 35,8% 26,9% 14,9% 1,5% 100%
Augmentation des vagues de chaleur. 2,1% 25,0% 31,3% 25,0% 14,6% 2,1% 100%
TOTAL 0,9% 20,1% 35,3% 29,2% 12,5% 2,0% 100%

Source : Enquéte de terrain et traitement des résultats, mai 2019
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Le tableau V présente la perception des ménages en fonction de leur tranche d’age. Il ressort de ce dernier que, a part allongement
de la sécheresse, 'augmentation des vagues de chaleurs (4,07 %) les ménages dont la tranche age est comprise entre 18-25 n’ont
aucune perception des contraintes climatiques. Pour eux, les paramétres climatiques n’ont pas connu une perturbation mais il
reste stable. Par contre, les ménages dont la tranche d’age est comprise entre 36-45 ans percoivent les manifestations des
contraintes climatiques a travers a travers 'allongement de la sécheresse (41,1 %), la baisse et les irrégularités des pluies (35,8
%). Par ailleurs, les ménages qui ont au moins 66 ans, percoivent les contraintes a travers les inondations (4,2 %), I'allongement
de la sécheresse (2,2 %). Le test de chi 2 montre une dépendance non significative (chi2 = 11,63, ddl = 20, 1-p = 7,17 %) au seuil
«=0,05. Le poids de I'age n’explique pas la perception des ménages des contraintes climatiques dans le milieu de recherche. En
dehors des tranches d’ages, les contraintes climatiques sont aussi analysées en fonction des activités socioéconomiques qu’ils
pratiquent.

DISCUSSION

Ce résultat rejoint ceux de (E. Amoussou, 2010 ; p.144). En effet, 'auteur a montré que les stations de Sokodé et de Kara-ville
ont connu une rupture significative respectivement en 1968 et en 1986. Cette rupture significative au seuil de 95 % est en phase
avec celles détectées par des travaux antérieurs entre la fin de la décennie 1960 et le début des décennies 1970 et 1980, dans la
région ouest africaine et centrale G. Mahé e# al, (2001, p.224) et S. Ardoin-Bardin, 2004 ; p.179) qui rejoignent également les
résultats de la présente recherche.

Aussi, au Bénin, ce résultat est en phase avec la rupture est mise en évidence par R. Ogouwalé (2013, p.105), E. W. Vissin (2007,
p-122), F. 1. Yabi (2008, p.171), H. S. V. Totin (2010, p.108), Odoulami et Zodékon (2017). C’est dans cette méme logique que,
les résultats des travaux du programme ICCARE de 'IRD (E. Servat ¢f 4/,1999 ; p.370) situent la plupart des ruptures entre la fin
de la décennie 1960 et le début de la décennie 1970, dans la sous-région de I'Afrique occidentale et centrale, y compris le Sahel.
Cette gamme de variation indique que la sécheresse revét un caractére globalement modéré dans la commune de Dassa-Zoumé.

CONCLUSION

L’analyse des données climatiques officielle sur la période 1960-2017 a permis de constater que les contraintes climatiques se
manifestent par une tendance a la baisse des hauteurs avec I'alternance des années humides et seche. En effet, 3 % des années
sont extrémement humides, 12 % fortement humides et 32 % sont modérément humides. I.’ensemble de ces années, sont
qualifiées d’années excédentaires, soit 47 % d’années excédentaires. Par contre, 53 % de ces années sont déficitaires.

Lapplication du test de Pettitt de BUISHAND et d’ellipse sur a la série pluviométrique (1960-2017) a permis de détecter une
rupture pluviométrique en 1983. Le régime mensuel pré-rupture (1960-1983) montre une hausse considérable des lames d’eau
précipitée notamment au cours des mois sensibles d’avril, juin, juillet qui correspondent aux mois les plus humides donc a la
période probable de recharge des réservoirs souterrains pour alimentation en eau de la population. La période post rupture (1984-
2017) montre une diminution des pluies en novembre, décembre, janvier, mars, avril. Contrairement a la pluviométrique, les
températures ont connu une augmentation au niveau de la période post rupture par rapport a la période pré-rupture.
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Résumé :
La variabilité pluviométrique constitue un véritable probleme aux activités agropastorales. 1. objectif de cette recherche est d’analyser
les stratégies paysannes face a la variabilité pluviométrique et ses effets sur les activités agropastorales.
L approche méthodologie adoptée a consisté a la collecte des données. 1.°observation directe a permis d’appréhender les modes de culture,
d’élevage, les pratiques culturales et les stratégies endogenes d’adaptation de I'agriculture et de I'élevage face anx variabilités climatiques
dans le sectenr de recherche. La statistique descriptive a été mise a contribution pour le traitement des données.
Les résultats de cette recherche indiquent que des jes pluviométriques révéle une évolution pluviométrique en deux: phases. La
premiére phase correspond a la période de cadence entre les Jies positives et négatives. Elle est marquée par la prédominance des
années humides. Les indices sont compris entre +2,20 et -2,29. Les excédents pluviométriques sont fréquents ; ce qui a certainement
entrainé des incidences positives on négatives sur les productions agricoles du secteur recherche. Ia denxieme phase est marguée par nne
évolution irrégnlicre des anomalies positives et négatives. Elle a débuté par le signal d'une incidence pluviométrigue (1995) en exces.

La d pluvioniétrique a / dans la denxiéme phase suite a la premiere incidence, ce qui a provoqué la récession
Pluviométrique notée a partir de 2005. Selon les enquétes de terrain, les variations pluviométriques ont des conséquences sur la
production végétale et sur la production animale ainsi la naissance des conflits entre agricultenrs et élevenrs. De plus, quelgues incidents

ont été rencontrés. Parmi ceux-ci, il 'y a l'ntilisation des conloirs de passage par les agricnltenrs, la destruction de grenier installés prés
des zones de cunlture, la divagation et les maladies. La majorité (93%) des éleveurs transhumants et des agropastenrs enquétés ont
indiqué que la divagation et la destruction des greniers sont les problemes les plus fréquents.

Mots-clés : Ouesse, Bénin, variabilité pluviométrique, effets, activités agropastorales, stratégies paysannes

Farmers' strategies in the face of rainfall variability and its effects on agro-pastoral
activities in the commune of Ouesse in Benin

Abstract:

Rainfall variability is a real problem for agro-pastoral activities. The objective of this research is to analyze peasant
strategies in the face of rainfall variability and its effects on agro-pastoral activities.

The methodological approach adopted consisted of data collection. Direct observation made it possible to understand the
methods of cultivation, breeding, cultivation practices and endogenous adaptation strategies of agriculture and breeding in
the face of climatic variability in the research sector. Descriptive statistics were used for data processing.

The results of this research indicate that rainfall anomalies reveal a two-phase rainfall evolution. The first phase
corresponds to the period of cadence between positive and negative anomalies. 1t is marked by the predominance of wet
years. The indices are between +2.20 and -2.29. Rainfall surpluses are frequent; which certainly had positive or negative
effects on agricnltural production in the research sector. The second phase is marked by an irregular evolution of positive
and negative anomalies. It began with the signal of an excess rainfall incidence (1995). The decrease in rainfall began in
the second phase following the first incidence, which cansed the rainfall recession noted from 2005. According to field
surveys, rainfall variations have consequences on crop production and animal production as well. the birth of conflicts
between farmers and breeders. In addition, a few incidents were encountered. These include the use of passageways by
Sarmers, destruction of granaries installed near growing areas, straying and disease. The majority (93%) of transhumant
berders and agro-pastoralists surveyed indicated that wandering and destruction of granaries are the most frequent
problems.

Key Words: Ougsse, Benin, rainfall variability, effects, agro-pastoral activities, peasant strategies
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INTRODUCTION

En Afrique de I"Ouest, I’élevage est une activité agtricole d’importance a la fois économique, sociale et culturelle dont les
produits participent pour 10 a 50 % au Produit Intérieur Brut. Le systeme d’élevage du bétail est majoritairement extensif et
transhumant. Selon Tchamié (2003), les paralleles 8¢ et 11¢ Nord ont été défavorables pendant longtemps a I'extension du
domaine de la transhumance a cause de la présence permanente des foyers d'onchocercose et de trypanosomiase. Mais depuis
les grandes sécheresses observées au Sahel dans les années 1970 et 1980, ces zones connaissent des mouvements de
transhumance.

Les grandes sécheresses des années 1970 et 1980 qui ont secoué les pays de ’Afrique de "Ouest se sont répercutées sur le
disponible fourrager et hydrique, dans les espaces pastoraux et sur état de la végétation. Elles ont également accentué, a cet
effet, le phénomene de la transhumance transfrontaliere (Alexandre ¢ al, 2005).

Le Bénin comme la plupart des en Afrique au sud du Sahara, connait depuis les trois dernicres décennies une tendance
climatique marquée par des irrégulatités saisonniéres, une diminution des hauteurs de pluie et une réduction des nombres de
jours pluvieux (Yabi, 2008). Le pastoralisme transhumant est actuellement confronté a de graves contraintes (raréfaction des
points d’eau d’abreuvage, dégradation des paturages), qui menacent sa base productive (Donou ¢ a/, 2008). Au nombre des
raisons justificatives de ces contraintes figurent les pressions humaines consécutives a la croissance démographique et les aléas
naturels notamment climatiques.

L’objectif de cette recherche est d’analyser les stratégies paysannes face a la variabilité pluviométrique et ses effets sur les
activités agropastorales dans le milieu de recherche.

Le milieu de recherche est situé entre 8°15” et 8°45°de latitude nord puis 2°15%et 2°45’de longitude est avec une superficie
d’environ 3 200 km?2 (figure 1).
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Figure 1: Situation géographique du milieu de recherche
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Pour atteindre I'objectif fixé, une approche méthodologique a été adoptée.

Approche méthodologique

L’approche méthodologique adoptée a consisté a la collecte des données, au traitement et a I'analyse des résultats. Pour collecter
les données, une enquéte a été menée sur le terrain.

Enquéte de terrain : La collecte des données sur le terrain est faite grace aux observations directes et aux entretiens avec les
personnes ressources (agriculteur, éleveur et agents de développement rural). Ces investigations sont faites grace a la
détermination d’un échantillon et la sélection des villages concernées.

Détermination de la taille de Péchantillonnage : Les différentes catégories de groupes ciblés sont constituées de ménages
agro-éleveuts, des autorités locales des vétérinaires, des autorités du SCDA et des personnes ressources provenant des
milieux associatifs comme les ONG. Le choix des personnes enquétés répond aux criteres suivants :

- Avoir au moins trente ans et exercer 'activité agricole pendant au moins au cours des dix derniéres années ;

- Avoir vécu dans la localité tout au moins les quinze derniéres années

- Btre un chef de ménage et avoir été bouvier, éleveur du bétail

- Les échantillons sont définis dans les trois arrondissements choisis a savoir : Djegbe, Laminou et Ougsse.

La formule de Schwartz a été mise a contribution pour déterminer le nombre de personne a enquéter.

x = Z2PQ/ D2 ; avec x la taille de échantillon ; Z =1,96 Ecart réduit correspond a un risque o de 5 % ; P= population de
personne concerné par le sujet traité ; Q =1-P.

Cette formule n’a pas été appliquée faute de donner, cependant le principe de représentativité est appliqué avec
I’échantillonnage raisonné. Ainsi 260 personnes (100 éleveurs transhumants 50 éleveur sédentaires, 70 agriculteurs 10 élus
locaux 10 agent de la mairie 10 agent du centre communal pour la promotion agricole 10Vétérinaires) sont choisis et interrogées
selon la zone d’intervention de chaque acteur de développement.

Au total, dans les trois arrondissements du milieu de recherche, 260 personnes ont été enquétées.

Plusicurs techniques ont été utilisées pour collecter les données.

Techniques de collecte des données : Plusieurs techniques ont été utilisées lors des investigations en milieu réel.
Iobservation directe a permis d’appréhender les modes de culture, d’élevage, les pratiques culturales et les stratégies endogenes
d’adaptation de I'agriculture et de I'élevage face aux variabilités climatiques dans le secteur de recherche.

Les entretiens individuels, avec les techniciens des SCDA et les responsables des organisations paysannes etc. ont aidés a
appréhender les variabilités climatiques intervenus dans les pratiques culturales et d’élevage, face aux nouvelles exigences
climatiques. En outre, les données collectées lors du focus-groupe ont permis de confronter et de compléter les informations
recueillis.

Traitement des données : Le traitement des données a consisté a codifier, dénombrer et saisir les informations qualitatives
recueillies dans le logiciel Word 2007. Quant-aux données quantitatives, elles ont été saisies dans le logiciel Excel 2007 afin
d’agréger certaines données (températures, hauteurs pluviométriques, humidité de Pair, PETP et Iinsolation) journalieres,
mensuelles en données mensuelles puis annuelles et de les transformer en tableaux, courbes ou histogrammes.

La quantification des résultats d’enquéte a été réalisée sur la base du score réel (réponses affirmatives et négatives) de chaque
rubrique du questionnaire et non a partir du nombre total des personnes interrogées. Les personnes n’ayant pas fourni de
réponse ne sont pas prises en compte du fait que leur nombre n’est pas significatif, leur pourcentage est de 3 %.

Les protocoles statistiques ont ét¢ mis a contribution a savoir :

La moyenne arithmétique a été calculée grace a la formule suivante :

~ 1 . . - N N - i
X= 3 o avee X(i) = la hauteur journaliere, mensuelle et annuelle de chaque parametre climatique de la série considérée,
i=1

n = nombre d’années sur la normale considérée. Ce calcul a permis de connaitre la dynamique de chaque parametre climatique
sur la période d’étude (1981-2010).

Le diagnostic des séquences pluvieuses et séches a été fait a partir de I'analyse des indices pluviométriques sur la normale 1985-
2015. Ces indices pluviométriques annuels sont calculés suivant la formule proposée par Lamb (1982) :

1P () = X_T; avec X représentant le total pluviométrique de I'année 7, X pour la moyenne de série, Ip(i) indice
pluviométrique de la série et o représente I'écart-type de la série. Dans ce travail, les années anormales ont été déterminées par
rapport a 'indice pluviométrique de Lamb (Lawin et al., 2011). Selon cet indice, une année est considérée comme normale si
son indice est compris entre -0,1 et +0,1. Elle est dite excédentaire si son indice est supérieur a 0,1 et seche lorsque son indice
est en deca de -0,1.

L’approche méthodologique a permis d’obtenir quelques résultats.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de cette recherche se présentent en deux points a savoir : les indicateurs de la variabilité climatique, les effets
socio-économiques des variations pluviométriques sur les activités agropastorales et les stratégies endogenes d’adaptation des
agropasteurs pour faire face a la variabilité pluviométrique.

Indicateurs de la variabilité climatique dans la Commune
Plusieurs facteurs indiquent la présence de la variabilité climatique dans la Commune de Ouéssé.

Régime pluviométrique : La figure 2 illustre le régime pluviométrique du milieu de recherche.
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Figure 2 : Régime pluviométrique du milieu de recherche
De I'observation de la figure 2, il ressort que le régime pluviométrique du milieu de recherche est unimodal. Il est a remarquer
une grande saison pluvieuse de mars a octobre avec des hauteurs de pluie comprises entre 60,58 mm et 162,01 m d’une part et
une grande saison séche de novembre a févier avec des hauteurs de pluie quasiment nulles. Les hauteurs de pluie ont des
impacts sur les activités agropastorales. Quant a la saison seche, elle est une période de casse-téte dans le domaine des activités
agropastorales.

Bilan climatique

La saison humide est caractérisée par la permanence d’eau disponible dans le sol. Ainsi, la méthode de Franquin qui met en
combinaison par graphique, des parameétres climatiques suivants : les précipitations, PETP et 2 ETP a permis I'analyse agro-
climatique :

o lorsque la courbe des 2 ETP passe sous celle des précipitations, la période est dite pré humide ;

e quand la coutbe de I'ETP passe en dessous de celle des précipitations, la période est dite tres humide ;

. la période est dite seche lorsque la courbe des précipitations passe en dessous de celle des /2 ETP.

La figure 3 présente le bilan climatique du régime pluviométrique moyen de Ouessé sur la période (1985-2015).
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Figure 3 : Bilan climatique du régime pluviométrique moyen (1985-2015)
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L’examen de la figure 3 révéle une premiére période seche (janvier-mats) qui annonce la fin de la grande saison seche, une
période pré-humide (avril-mai) qui correspond a la phase des préparatifs agricoles, une période humide (juin-octobre) qui
correspond au déroulement des campagnes agricoles, une période post humide (octobre 2 mi-novembre) qui cotrespond a la
petite saison pluvieuse et enfin la deuxieme période séche (mi-novembre-décembre) qui annonce le début de la grande saison
seche. I est a noter que la période antérieure (la pluviométrie est inférieure a V2 ETP) a celle pré-humide correspond a la
préparation du sol ; la période pré-humide (la pluviométrie est supérieure a 2 ETP mais inféricure a ETP) est celle des semis.
A T'occasion d’une pluie favorable, les paysans commencent les semis des différents produits agticoles; la période humide (la
pluviométrie est supérieure a PETP) est celle ou les besoins en eau des cultures (en état de végétation active) doivent étre en
principe satisfaits ; la période post humide (la pluviométrie est inférieure a ETP) est celle de la floraison et maturation. Ce qui
constitue un atout pour les troupeaux. Ces résultats sont en accords avec ceux obtenus par Saliou (2015) qui a montré que La
période de la grande croissance ou la période optimale de la végétation est la période au cours de laquelle la pluviosité P est
supérieure a PETP.

Indices pluviométriques sur la période 1985-2015 dans la Commune de Ouéssé
Les indices pluviométriques calculés illustrent P'instabilité au niveau de I'offre pluviométrique. La figure 4 montre les indices
pluviométriques de 1985 a 2015 dans le secteur d’étude.
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Figure 4 : Indices pluviométriques de Ouesse de 1985-2015

L’examen des indices pluviométriques au cours de la période 1985-2015 de la figure 4 révele une alternance tres prononcée entre les
séquences humides et les séquences seches.

Sur la période d’étude (1985-2015), I'analyse des anomalies pluviométriques révele une évolution pluviométrique en deux
phases. La premiere phase correspond a la période de cadence entre les anomalies positives et négatives. Elle est marquée par
la prédominance des années humides. Les indices sont compris entre +2,20 et -2,29. Les excédents pluviométriques sont
fréquents ; ce qui a certainement entrainé des incidences positives ou négatives sur les productions agricoles du secteur
recherche. La deuxicme phase est marquée par une évolution irréguliére des anomalies positives et négatives. Elle a débuté par
le signal d'une incidence pluviométrique (1995) en exces. La diminution pluviométrique a commencé dans la deuxieme phase
suite a la premiére incidence, ce qui a provoqué la récession pluviométrique notée a partir de 2005.

Par ailleurs, les années 2005 et 2015 ont été marquées par les plus forts déficits pluviométriques, ce qui a engendré une séchetesse généralisée.
Cette sécheresse agronomique confirme les résultats de plusieurs chercheurs dont Afouda (1990) et Ogouwalé (2006). En
effet, la progression de la sécheresse induit une intensification du stress hydrique qui affecte les cultures et la reproduction des animaux. Les
années 1988, 1995, 1999, 2003 et 2007 ont enregistré les plus forts excédents pluviométriques. Cet excédent a des menaces sur les cultures
a faible besoin en eau comme Parachide (environ 400 mm), et pourrainonder la culture par débordements excessifs des cours d’eau (crues).
En somme, la détermination des indices pluviométrique a permis de constater une grande variabilité pluviométrique dans la Commune de
Ouesse. La proportion des années excédentaites, moyennes et déficitaites est illustrée par le tableau 1.
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Tableau I : Années excédentaires, moyennes et déficitaires.
Excédentaire Années moyennes Années déficitaires

995, 1999, 2003, 2004, 2007, 2008 1987, 1989, 1991, 1993, 1994, 1996, 1997, 990, 1992, 1998, 2005, 2015

01, 2002, 2006, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2014,

7 (22,58 %) 19 (61,29%) 5(16,12 %)

Alalecture du tableau 1, il est a retenir que cing années sont déficitaires soit 16,12 %0, sept excédentaires soit 22,58 % puis dix-neuf (19) se
révélent moyennes avec une proportion de 61,29 % de la période. I.a Commune de Ouessé a connu donc de 1985-2015 une variabilité
interannuelle des hauteurs de pluie qui a bouleversé le bon déroulement des activités agricole d'une part et de Iélevage d’autre part. Ainsi,
ces anomalies notées posent d’énormes difficultés aux activités agropastorales. Ces variations au niveau des hauteurs de pluie constituent un
handicap pour le développement des activités agropastorales. 1l faut également noter que des hauteurs de pluie ont des effets sur
Pagropastorales. Toutefois, les rendements agticoles et la reproduction des animaux sont des activités agropastorales pour lesquelles
Pévaluation des impacts méritent d’étre faite.

Effets socio-économiques des variations pluviométriques sur les activités agropastorales dans la commune de
Ouesse

Les variations pluviométriques dans la Commune de Ouesse ont des conséquences socioéconomiques sur les activités
agropastorales. Lors des enquétes de terrain, il a été signalé que les variations pluviométriques ont des conséquences sur la
production végétale et sur la production animale ainsi la naissance des conflits entre agriculteurs et éleveurs.

Les incidents rencontrés sont l'utilisation des couloirs de passage par les agticulteurs, la destruction de grenier installés pres
des zones de culture, la divagation et les maladies. La majorité (93%) des éleveurs transhumants et des agropasteurs enquétés
ont indiqué que la divagation et la destruction des greniets sont les problemes les plus fréquents, suivis du refus de champs.
La figure 5 représente les incidents rencontrés dans le milieu de recherche.
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Figute 5 : Incidents rencontrés dans le milieu de recherche
Source : Résultat de 'enquéte de terrain, 2016

96,34 % des agropasteurs enquétés ont affirmé qu’ils rencontrent plus de problemes avec les éleveurs transhumants
transfrontaliers.

I’aggravation du phénomene de la transhumance au Bénin en général et dans la commune de Ouesse en particulier est 90%
due aux phénomenes de la variabilité pluviométrique qui induisent deux conséquences directes a savoir, la perturbation du
calendrier cultural et Pamaigrissement des paturages. Enfin il est a assister a la réduction de fagon drastique des superficies des
cultures de décrue de peur de ne pouvoir pas bénéficier d’un dédommagement adéquat.

Stratégies endogéne d’adaptation des agropasteurs pour faire face a la variabilité pluviométrique

Dans le but de s’adapter a la nouvelle donne climatique qui a des effets sur les activités agropastorales, les populations de la
Commune de Ougsse ont développé diverses stratégies.
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Stratégies endogénes d’adaptation au début tardif des saisons de pluie

Dans la Commune de Ouesse, les agropasteurs comme les éleveurs dans le but de lutter contre le début tardif des saisons font
la mobilité spatiale, 'achat des produits agro-industtiels et le stockage des résidus de récolte contre le début tardif des pluies.
La mobilité spatiale est une stratégie conduisant les éleveurs avec les animaux dans plusieurs directions sur le territoire d’autres
communes. Elle est développée par les agropasteurs qui sont proche des zones inondables. Ces agropasteurs pratiquent
Pembauche avec les résidus de mais, de niébé et du riz. En plus de ces méthodes, d’autres préférent la transhumance prolongée
(56 %) des enquétés. La photo 1 montre un troupeau de beeuf en transhumance a la recherche de paturage.

Photo 1: Troupeau de beeuf en transhumance dans un champ manioc a2 Laminou

Prise de vue : Wokou, décenmbre 2020

Stratégies endogenes d’adaptation a la baisse de la pluviométrie : I’cau est un facteur clé du bétail. Les années de
pluviométrie moyenne sont des années ou les retenus d’eau permettent aux éleveurs d’éviter en peu de temps les disputes
autour des points d’eau avec les agropasteurs. Ces espaces de points d’eau constituent des lieux aménagés par les agropasteurs
pour faire face au retard des pluies. Les enquétes auprés des populations ont permis de constater que certains agropasteurs
abreuvent leurs animaux dans les riviéres et d’autres vont dans les Communes limitrophes de la Commune ot il y a des réserves
d’eau (55 %).

Stratégies endogénes d’adaptation face aux différentes cultures : La sécheresse a entrainé le développement des stratégies
d’adaptation par les producteurs pour faire face a la pénurie alimentaire. Cette variabilité pluviométrique a progressivement
engendré le remplacement de certaines especes culturales. Le mais a cycle cours de 75 jours a pris de 'ampleur devant celui
de 90 jours et 120 jours, de méme que 'arachide a cycle coutt. Ainsi la culture de voandzou disparait progressivement au profit
de I'arachide. Cela s’explique par la vente, la transformation de I'arachide en huile, galette et ses feuilles qui servent de nutrition
des ovins et bovins en période de soudure.

Stratégies endogeénes d'adaptation a la baisse des hauteurs pluviométriques : L'eau est un élément vital pour le bétail.
Les années ou les hauteurs de pluie sont moyennement enregistrées, les retenus d'eau permettent aux éleveurs d'éviter un tant
soit peu les disputes autour des cours d'eau avec les agropasteurs qui aménagent ces espaces pour l'agriculture de contre saison.
Mais en cas de baisse de hauteurs pluviométriques les groupes socioculturels enquétés s'adaptent a des pratiques ou stratégies
comme l'abreuvement au fleuve et/ou a la riviere.

Stratégies endogénes d'adaptation a une fin précoce de saison de pluie : La fin précoce de la saison des pluies est la
contrainte climatique qui engendre moins d'ennuis pour les troupeaux selon la perception des éleveurs. En effet, ce sont les
agro-€leveuts qui payent le lourd tribut en cas de fin précoce de saison de pluie. La disponibilité de foutrrage étant moins
compromise la plupart des acteurs optent pour la mobilité spatiale (72 % des agropasteurs et 56 % des pasteurs) qui les
conduisent dans les champs dont les rendements ont basculé en faveur des troupeaux. En cas de fin précoce de saison de
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pluie, les agropasteurs comme les éleveurs ayant des terres arables mettent ces résidus sur des hangars contre les termites et en
cas de début tardif de saison de pluie les utilisent simultanément avec le paturage aérien. Mais d'autres utilisent ces résidus de
récoltes pour la pratique de I'embouche. Les années ou les premiéres pluies artivent a temps, certains agropasteurs voient leurs
résidus pourtis sous la pluie car avec les herbes fraiches I'animal refuse de consommer les fourrages stockés Quant 4 la photo
3, elle montre en avant plan la culture du mais et de I'arachide trés appétées par les animaux. A l'arriere-plan dans le bas-fond
se trouvent entassées le champ de riz tres recherchées par les agropasteurs comme les pasteurs en période de pénurie de
fourrage (planche 1).

- e A A
a [ AR , -5k

C

Planche 1: culture d’arachide (a) 2 ouess¢ et de iz (b) 2 ouesse
Prise de vue : Wokou, Juin 2020

Stratégies endogénes d'adaptation aux grandes inondations : Lors des grandes inondations les aires de paturage proches
des cours d'eau sont couvertes par I'eau. La "contrainte climatique intervenant en saison humide, est moins contraignante pour
les agropasteurs qui conduisent les animaux proches de leurs champs (Mobilité spatiale, 88 % des enquétes). Quant aux
pasteurs, la réduction drastique des aires de paturage due a l'augmentation galopante des terres de culture et les grandes
inondations les obligent a faire des incursions dans les aires protégées (46 %), la mobilité spatiale (56 %), la transhumance
prolongée (34 %) et 4 s'installer temporairement dans les zones d'accueil de la transhumance.

Stratégies endogénes d'adaptation a I'harmattan rude : 'harmattan rude sévit dans le temps et dans 'espace. Il sévit dans
le temps par sa durée, elle commence déja vers fin octobre et ne finit qu'en mars. Il sévit également dans 'espace par le vent
sec et trés poussiéreux qu’il souléve. Selon les agropasteurs (50%) et les éleveurs (40%) enquétés, les animaux sont tres sensibles
avec le vent sec et piquant et succombent fréquemment sous la menace des épizooties. Les campagnes de vaccination autrefois
moins importants ont commencé par attiré leur attention. Ainsi le respect des campagnes de vaccination est la stratégie
commune utilisée contre cette vicissitude (88 % des agropasteurs et 96 % des éleveurs).

CONCLUSION

Au terme de cette recherche, il est a retenir que 96 ,34 % des agropasteurs enquétés ont affirmé qu’ils rencontrent plus de
problémes avec les éleveurs transhumants transfrontaliers.

L’aggravation du phénomene de la transhumance dans notre pays et dans la commune de Ouéssé est en grande partie due aux
phénomenes de la variabilité pluviométrique qui induisent deux conséquences directes a savoir, la perturbation du calendrier
cultural et la maigreur des paturages. Enfin on assiste a la réduction de fagon drastique des superficies des cultures de décrue
de peur de ne pouvoir pas bénéficier d’un dédommagement adéquat.

11 faut signaler que les agropasteurs comme les éleveurs dans le but de lutter contre le début tardif des saisons font la mobilité
spatiale, I'achat des produits agro-industtiels et le stockage des résidus de récolte contre le début tardif des pluies. La mobilité
spatiale est une stratégie conduisant les éleveurs avec les animaux dans plusieurs directions sur le territoire d’autres communes.
Elle est développée par les agropasteurs qui sont proche des zones inondables. Ces agropasteurs pratiquent 'embauche avec
les résidus de mais, de niébé et du riz. En plus de ces méthodes, d’autres préferent la transhumance prolongée (56 %) des
enquétés. La photo 1 montre un troupeau de beeuf en transhumance a la recherche de paturage. Les agro-éleveurs payent de
lourd tribut en cas de fin précoce de saison de pluie. La disponibilité de fourrage étant moins compromise la plupart des acteurs
optent pour la mobilité spatiale (72 % des agropasteurs et 56 % des pasteurs) qui les conduisent dans les champs dont les
rendements ont basculé en faveur des troupeaux. En cas de fin précoce de saison de pluie, les agropasteurs comme les éleveurs
ayant des terres arables mettent ces résidus sur des hangars contre les termites et en cas de début tardif de saison de pluie les
utilisent simultanément avec le paturage aérien. Mais d'autres utilisent ces résidus de récoltes pour la pratique de 'embouche.
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Abstract

The Tensift watershed knows an increasing industrial, touristic and agricultural development, which imposes pressure on its water
resonrces. This study aims at assessing the water quality of the Oend Tensift and three of its tributaries (Ourika, Rherbaya and Lssil).
The water quality index: (WQI) determined from of eight physico-chemical parameters (T°C, pH, EC, BOD3, NH4, NO3 and
NO2) was calcnlated taking into account the limit valnes of the Moroccan standard for drinking water and the Moroccan standard
Jor surface water quality. In addition, the quality of water for irrigation was evalnated nsing the sodium absorption rate (SAR), the
permeability index (P1) and the residual sodinm carbonate index (RSC). Four sampling campaigns were conducted during 2015 for
Sour stations distributed across the study area. In the upstream part of the basin the water quality remains exellent without much
seasonal variation. At the downstream level of the basin, the quality is unsuitable for drinking purpose becanse of the presence of high
concentrations of BODS, ammoninm and nitrite. In the downstream part of the basin, a deterioration trend from winter to summer is
observed. In general, the results of SAR, PI and RSC showed that the water of the basin does not represent a problem for irrigation,
with the exception of the SAR value for the Tensift station in October which exceed the limits set by the food and agriculture
organization.

Key Words: Oued Tensift, Water quality, index, Irrigation

Evaluation de la qualité des eaux de surface de ’Oued Tensift a 'aide de 1'indice
de qualité des eaux

Résumé

Le bassin-versant de Lensift connait nun développement industriel, touristique et agricole accrn, ce qui exerce une pression sur ses ressonrees
en ean. Cette étude a pour objectif d'évaluer la qualité de l'ean de 'Oned Tensift et de trois de ses affluents (Onrika, Rhberbaya et Issil).
Llindice de qualité de l'ean (1QE) déterminé a partir de huit paramétres physico-chimigues (1°C, pH, EC, DBO5, NH4, NO3 et
NO2) a été calenlé en tenant compte des valenrs seuils non senlement de la norme marocaine relative a la qualité des eanx d'alimentation
et de la norme marocaine de la qualité des eanx: de surface. En ountre, la qualité de I'ean pour lirrigation a été évaluée a I'aide du tanx
d'absorption du sodium (SAR), lindice de perméabilité (P1) et lindice du carbonate de sodinm résidnel (RSC). Quatre campagnes
d'échantillonnages ont été effectuées durant l'année 2015 pour quatre stations réparties sur la zone d'étude. En amont du bassin, la
qualité de 'ean reste exccellente sans grande variation saisonniére. Au nivean de 'aval du bassin, la qualité est impropre a la consommation
a canse de la présence de grandes concentrations de DBOS, d'ammoninm et de nitrite. Dans I'aval du bassin, une tendance a la
détérioration depuis I'biver a I'été est remarquée. D’une fagon générale, les résultats dn SAR, PI et RSC ont montré que 'ean du bassin
ne pose pas de probleme pour lirrigation, a l'exception de la valenr du SAR pour la station de Tensift en octobre qui dépassent les limites
fixcées par l'organisation des nations unies pour l'alimentation et I'agriculture.

Mots Cles : Oued Tensift, Indice, Qualité de 'eau, Irrigaion
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INTRODUCTION

Water is essential for the survival of humans and wildlife. In fact, it is one of the most precious natural resources. Water
quality plays a crucial role in the socio-economic development of all countries [1], especially in rural areas where it is used for
itrigation and human consumption. Today, water resources are under intense anthropogenic pressures that deteriorate their
quality. The water quality is influenced by natural processes (such as rainfall, soil erosion, etc.), and by anthropogenic activities
(such as agricultural, urban and industrial activities) [2]. Due to economic development and rapid growth of the world's
population, the request for better quality water resources increased, however, surface water resources are limited and are
gradually losing their usable properties [3].

Pollutant monitoring systems have a central role in the assessment of the quality of water bodies. These systems are based
essentially on analyses of physico-chemical and bacteriological parameters and represent a source of information on the state
of contamination of water bodies [4][5]. The assessment of water quality is usually communicated by a large amount of hydro-
chemical and biological data and analyses [1], although these analyses give a precise idea of the status of water bodies, this
makes the understanding more difficult for policy makers and managers [6]. However, and for a better representation of water
quality, several countries and organizations have developed their own assessment system based on quality standards and

indices [7].

The Tensift watershed is experiencing increasing industrial, touristic and agricultural development, putting pressure on its
water resources already menaced by climate change. The Tensift River, which originates in the High Atlas Mountains, is
impacted by this economic dynamic in the region [8]. Untreated sewage, industrial wastewater and oil mill wastes are a point
soutce of pollution for Tensift. In addition, over-fertilization of agricultural land, excessive use of herbicides and insecticides
in urban areas and soil erosion contaminate the river by leaching and represent a diffuse source of pollution [9].

In addition, the WHO (World Health Organization) estimates that more than 2 billion people in the world do not have
adequate access to safe water. At the level of the Tensift basin, a large part of the conventional water resources are used for
drinking water supply (dam, surface water and groundwater) [10], however, anthropogenic activities degrade the quality of
water for human consumption and increase the costs of their treatment, indeed, the study conducted by El Fadeli [11] on the
quality of water for human consumption in the region of Marrakech, showed that some areas of the city consume water of
poor quality and not conform to drinking water standards. Monitoring water quality and determining sources of pollution is
absolutely necessary to protect public health and ecosystems.

Because of the large quantity of parameters analyzed, water quality assessment can be a complicated task for the general public
and decision-makers. Water quality indices have the advantage of summarizing and simplifying a large amount of data into a
single number that describes the overall state of water quality. Several indices have been developed by different scientists and
organizations (e.g. US National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI), Canadian Council of Ministers of the
Environment Water Quality Index (CCMEWQI), etc.) [12,13]. The Water Quality Index (WQI) was originally developed by
Horton in 1965 and since then it has been widely used to determine the state of water quality at a particular location and time
[14, 15, 16]. Unlike the classical method of water quality assessment, which consists of comparing experimentally obtained
parameter values with set thresholds, the WQI combines measurements of a set of parameters into a single index, allowing
temporal and spatial monitoring of pollution [17,16].

MATERIALS AND METHODS

The objective of this study is to determine the level of contamination of the Tensift River and three of its tributaries (Ourika,
Rheghaya and Issil). In order to identify the water quality class and to represent the spatio-temporal evolution of the pollution,
we use the Water Quality Index (WQI) and the Moroccan standard for drinking water NM 03.7.001. We also determined the
impact of the use of its waters for irrigation using the SAR, PI and RSC indices.

Study area

The Tensift watershed is located in the midwest of Morocco with an area of 24,800 km2, geographically the basin is divided
into three areas, the High Atlas Mountains in the south, the Jbilet Massif in the north and a middle part composed of the
Haouz plain and the Essaouira-Chichaoua plateau [18]. Oued Tensift crosses the basin from east to west over a length of 260
km and flows into the Atlantic Ocean. The climate of the basin is marked by a spatial heterogeneity of precipitation and
temperature, the climate is arid to semi-arid in the jbilet and the Houz plain with precipitation of about 270 mm/year, while
the mountains of the High Atlas are characterized by a humid climate and receive 800 mm/year of precipitation [19]. The
Oued is mainly fed by the sub-basins of the high atlas; this part of the high-altitude basin teceives latge quantities of snow,
which plays an important role in maintaining river flow [20]. The geology of the Tensift basin is complex [20], the high atlas
is mainly composed of Precambrian metamorphic or eruptive formations and secondary formations dominated by limestones,
sandstones, marls and clays [21]. The Haouz plain is made up of Quaternary alluvial deposits, the jbilet are essentially formed
of schist and mica schist that belong to the Paleozoic era [22].
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Data sources

Water quality data was collected from the Tensift Water Basin Agency (TWBA), the agency responsible for water resource
management in the basin. The database includes 16 water samples distributed over 4 stations, 3 stations located in the
tributaries of Tensift (Ourika, Rheghaya and Issil) and one station located downstream of the city of Marrakech (Fig. 1). Four
sampling campaigns were carried out in March, May, July and October 2015. The parameters selected to assess water quality
are dissolved oxygen, water temperature, pH, electrical conductivity, biological oxygen demand (BOD), ammonium (NH¥),
nitrate (NO?) and nitrite (NO?). A total of 120 physico-chemical analyses were used in this work.

Figure 1: Location of sampling stations
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Water Quality Index

The Water Quality Index is a mathematical tool that describes the composite influence of different water quality parameters
and communicates the results as a single nondimensional number [17], the WQI has been used in several studies, for example
Sanchez assessed the water quality in the Las Rozas basin in Spain and demonstrated a simple method for calculating the WQI
based on dissolved oxygen values [23]. In Morocco, Soumaila has developed a new WQI to assess water quality in the Sebou
Basin [24]. In this study, we will use the water quality index based on the weighted arithmetic index method developed by
Bowen in 1972 and used by Talhaoui in the Moulouya basin (Morocco) [25]. According to this index, water quality is assessed
in five classes (Table 1) :

Table 1: Water quality classes using the weighted arithmetic index method [17].

WQI value Rating of Water Quality Grading
0-25 Excellent water quality A
26-50 Good water quality B
51-75 Poor water quality C
76-100 Very Poor water quality D
Above 100 Unsuitable for drinking purpose E
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The water quality index is calculated by the equation:

¥ Qiwi

wor = 227 (m

Wi is the relative weight, calculate for each parameter following the equation:
=K
wi="%/c @
Where

Si = standard value for the ith parameter of the Moroccan standatd for drinking water [26] except for T° and BOD where
the Moroccan standard for water quality was used [27].

k = proportionality constant, which can be calculated as:

1
K=c7— 3
2(1 /Si) ( )
Then, we calculate the quality rating scale Qi for each parameter according to the equation:
. (Vi—Vo)]
Qi = 100 x [—(Si_VO) @

Where
Vi is estimated concentration of ith parameter in the analysed water en mg/1
Vo is the ideal value of this parameter in pure water
Vo =0 (except pH =7.0 and DO = 14.6 mg/1)

Si = standard value for the ith parameter of the Moroccan standard for drinking water [26] except for T and BOD
where the Moroccan standard for water quality was used [27]

Evaluation of irrigation water quality

The quality of water for irrigation purposes can be evaluated by its salt concentration, in fact the salinity of irrigation water
modifies the physical properties of soils and limits the capacity of roots to absorb water [28], in this study the sodium
absorption rate (SAR), the permeability index (PI) and the residual sodium carbonate (RSC) were calculated (equations 5, 6
and 7) to evaluate the capacity of water for irrigation.

+
SAR = —2& __ 6)
(Ca2+ +M92+)
2
__ Na*+VHCO3
Pl = Ca?*+Mg?*+Nat x 100 ©
RSC = [HCO3™ + C03?7] — [Ca* + Mg**] 7
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RESULTS AND DISCUSSION

The physico-chemical properties of water

The statistical characteristics of the physico-chemical parameters (minimum, maximum, mean, standard deviation) and the
temporal evolution of the monthly mean of the water quality parameters over the year ate summatized in Table 2 and Figure
2. The water temperature varies between 9.9 °C recorded in March and 26.3 °C recorded in June, the water temperature is
directly influenced by the temperature of the atmosphere. The pH is between 7.6 and 8.55, these values correspond to lightly
alkaline water, its evolution during the year shows a small decrease during the month of June, low pH values increase the
concentrations of heavy metals in ionic form that can be assimilated by organisms, while a high pH increases the
concentrations of ammonia, which is toxic for aquatic life [29]. Conductivity is a numerical expression describing the quantity
of mineral salts in solution, the monthly averages of electrical conductivity are respectively 2420, 1248, 1069 and 2114 ps/cm,
these values are a little high and can be attributed to the high degree of anthropic activities such as urban waste and chemicals
runoff from agricultural and beckeeping activities [30]. Dissolved oxygen has reached a maximum value of 10 mg/l and a
minimum value of 0 mg/1, dissolved oxygen is an essential element for aquatic life, his concentration is influenced by several
parameters such as salinity, temperature, photosynthetic activity and the presence of organic pollutants, a dissolved oxygen
concentration of less than 1 mg/1 indicates conditions close to anaiorobia, this situation results from a high oxidation of
organic matter and nutrients by microorganisms, in this study the low values of dissolved oxygen is negatively correlated with
BODS5, which indicates contamination by anthropogenic discharges. The BODS5 values tend to increase from March to reach
a maximum of 111 mg/1 in June, this increase can be explained by evaporation and the decrease of the flow in the summer
months. Ammonium values oscillate between 0 and 39 mg/1 and represent an increasing tendency from the month of March
until the month of June when it reached its maximum value. Ammonium in water comes from the degradation of organic
matter that contains nitrogen (e.g. protein, amino acid, etc.). The sources of ammonium contamination are agriculture and
industrial and domestic activities. As for nitrate values, they vary from 0.12 to 70 mg/1, the main source of nitrate is agriculture,
however, they can also come from domestic discharge and industrial activity [31], in this study, the maximum nitrate value is
recorded in March, leaching from agricultural land due to rainy periods may explain this increase. Nitrite is considered as a
transient molecule in the environment, nitrite oxidizes rapidly to nitrate, and is rarely found in high concentrations in
ecosystem, moreover nitrite is more dangerous for the aquatic ecosystem, especially for fish [32]. In this study, nitrite peaks
were recorded in March and June and reached critical concentrations (3.75 mg/1).

Table 2: Statistical variables of the physico-chemical parameters

T pH EC DO DBO:s NH; NO; NO;
°C ps/cm mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Mars Max 17 83 6330 9.2 13,3 8,65 72 137
Min 9,9 7,9 136 0 0,23 0,02 5,01 0,01
Moyenne 15 8 2420 5,15 6,6 2,18 39,12 0,61
Ecart-type 3 0,16 2775 4 7 4 36 0.6
Mai Max 249 8,40 1830 7,00 19,00 14,60 7,00 0,08
Min 194 7,75 355 0,12 023 0,01 0,12 0,01
Moyenne 212 8,15 1248 3,65 6,54 4,88 3,65 0,03
Ecart-type 3,15 0,35 785 3,44 10,79 8,41 3,44 0,04
Juin Max 263 8,30 2770 8,60 111,00 37,00 5,67 3,75
Min 16,1 7,60 150 0,00 023 0,03 1,38 0,01
Moyenne 203 8,01 1069 525 28,33 9,63 3,61 0,95
standard 43 0,31 1167 417 55,11 18,85 1,95 1,87
deviation
October Max 255 8,55 4140 10,00 36,00 19,00 5,59 0,15
Min 153 7,80 365 0,00 0,30 0,00 0,20 0,00
Moyenne 20,7 8,11 2114 6,05 10,38 8,46 2,05 0,04
standard 43 0,32 1677 4,53 17,19 9,01 2,20 0,07
deviation
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Figure 2: Monthly evolution of the averages of the physico-chemical parameters
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Water quality assessment based on WQI calculation

In this study, the WQI calculation is based on the standard values of the Moroccan drinking water standard and the Moroccan
water quality standard. Eight parameters were selected to calculate the index. An example of the calculation is shown in Table
2. The WQI averages (Fig. 3) show a large difference between stations. In general, the Ourika and Rherhaya stations represent
excellent water quality with annual averages of WQI equal to 8.8 and 9.1 respectively, while the Tensift and Issil stations
represent non-potable water for human consumption and their WQI far exceed the limits described by the index. The WQIs
range between 6 and 3000 recorded respectively in the Oued Rherhaya station in October and in the Oued Issil station in
June.

Figure 3: Annual Average Values of the WQI
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Table 3: Example of WQI calculation for the Ourika station in March 2015

Parameters Si (mg/1) 1/8i Wi Vi Qi Qi * Wi
T 30 0,033 0,0072 9,9 33 0,240

Ph 8,5 0,118 0,025 7,9 60 1,544

EC 2700 0,0004 0,00008 136 5 0,0004
DO (mg/l) 5 0,125 0,043 92 56 2,460
DBOs (mg/1) 5 02 0,043 0,23 4 0,201
NH4 (mg/1) 0.5 2 0,437 0,02 4 1,750
NO3 (mg/l) 50 0,02 0,0043 5,01 10 0,043
NO2 (mg/l) 05 2 0437 0,01 2 0,875

K=1/(2(1S)
=0,218

WQI = 7.11 and water quality class is excellent

Evaluation of Irrigation Water Quality

In order to evaluate the quality of water for irrigation, the sodium adsorption ratio (SAR), the permeability index (PI) and the
residual sodium carbonate (RSC) were calculated. The results are presented in Table 4. The SAR is a risk assessment of sodium
on the soil, as high sodium concentration leads to crusts formation, reduces soil permeability and influences the rate of water
absorption by plants. The SAR calculates the level of sodium exchangeable with calcium and magnesium, making it a good
indicator of the danger posed by sodium [33]. SAR values in the study area range from a maximum of 10 recorded at the
Tensift station to a minimum of 0.23 recorded at Ourika. Except the Tensift station in October, the mean SAR values do not
exceed the limits set by the Food and Agriculture Organization (FAO) [34], which sets the value of 9 as the limit beyond
which severe restrictions on use must be taken. The Permeability Index (PI) was developed by Doneen in 1964 to assess the
suitability for long-term use of water with a high soluble salt concentration. Doneen defined three classes of water: class I with
a permeability of more than 75%, water in this class is perfectly suitable for irrigation, class 11 with a permeability between 25
and 75% is considered suitable for irrigation and class 111 with a permeability of less than 25% where the water is unsuitable
for irrigation [28]. In the study area, the averages are respectively 65% downstream and 70% upstream, which represents water
suitable for irrigation. The lowest PI value is recorded at the Tensift station in March and it is equal to 58% which presents
no risk to the soil. Water with a high carbonate concentration can present a risk to the soil, as the carbonate and bicarbonate
ions react with calcium and magnesium and form a solid matter that tends to precipitate, increasing the relative portion of
sodium ions in water. The RSC calculates the danger of using water with a high bicarbonate concentration, according to
Wilcox [35], Water with a RSC lower than 1.25 meq/1 does not present a risk for irrigation, water with values between 1.25
and 2.5 meq/1 are marginal and water with a value higher than 2.5 meq/1 is unsuitable for irrigation. The RSC values of the
waters in the study area did not exceed 1.25 meq/1 and as a result, they do not present any risk for irtigation use.

Table 4: Average values of irrigation water quality assessment parameters

Ourika (amont) Tensift (aval)
SAR 0,45 6,8
PI 70% 65%
RSC -0,27 -11,37
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RESULTS AND GENERAL DISCUSSION

According to the results, the basin shows a clear spatial and temporal variation (fig. 4). The seasonal evolution shows a
deteriorating trend from March to October, this variation is evident in the downstream part of the basin (Tensift and Issil),
which varies from 142 in March to 1321 in October for the Tensift station and from 868 in March to 3000 in June for the
Issil station. However, at the upstream level of the basin, the Ourika and Rheghaya stations show a stable WQI with no
seasonal change. This is explained by the vatiation in rainfall and the flow of the Oueds between the different seasons. Indeed,
the flow decreases in the dry months and becomes almost nil in the downstream part of the basin (Tensift and Issil), while
effluent flows (urban domestic and industrial discharge) remain high and as a result the pollution rate increases.

Concerning the spatial evolution. Upstream-downstream variation is very evident. The upstream part of the basin (Ourika and
Rheghaya) is characterized by excellent water quality, the WQI values in this area vary from 6 to 12, the sub-basins of Ourika
and Rheghaya are characterized by low population and the absence of large agglomerations, moreover, the mountain
topography reduces the extension of agricultural land, which explains the low water pollution in this area. All the physico-
chemical parameters analyzed in the upstream part of the basin did not exceed the limit values recommended by the Moroccan
drinking water standard. The downstream part of the basin, which includes the Tensift and Issil stations, represents during the
whole study period an unsuitable water quality for drinking purpose, the WQIs in these stations reach extremely high values.
The physico-chemical parameters responsible for this degradation are mainly BOD5, DO, ammonium and to a lesser extent,
nitrate and nitrite.

The BOD5 reached concentrations of 111 mg/ 1 measured at Issil, which is far above Moroccan standards for surface water.
In fact, 85% of the BOD5 analyses in the downstream part of the basin exceed the limit set at 5mg/1. This quantity of organic
matter discharged into the river severely reduces oxygen concentrations and causes an anoxia of the aquatic environment. As
for ammonium, it is among the most polluting parameters, with a maximum concentration of 36 mg/1, 72 times higher than
the limit value set by the Moroccan standard of potablity. Nitrate and nitrite contribute to the deterioration of water quality,
42% of the nitrite analyses in the downstream part of the basin exceed the limit value of 0.5 mg/1, while 28% of the nitrate
values are above the limit of 50 mg/1. From these results it can be deduced that the degradation of the water quality is caused
by human activity, and more precisely, it is due to the discharge of domestic wastewater, which increases the concentrations
of BOD5 and ammonium in the water. In addition, intensive agriculture in the Haouz plain characterized by the use of
fertilizers, contributes to the degradation of water resources and increases nitrate concentrations by soil leaching.

However, the stations of Tensift and Issil are located respectively downstream and in the surroundings of the city of Marrakech
with a population estimated at 1 million habitants in 2014, this high population density is the cause of the important mineral
and organic charge which degrades the water quality.

Figure 5: The evolution of the water quality index (WQI) of the surface waters of the Oued Tensift and three of its tributaries
during the year 2015.
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CONCLUSION

This study is carried out to determine the water quality of the Oued Tensift and three of its tributaties, data were collected
from the Tensift basin agency and it covers the year 2015, eight physico-chemical parameters were selected to carry out this
work. The WQI was applied to assess the quality of the basin water, then the SAR, PI and RSC were used to determine the
impact of water use for irrigation purposes. The results obtained showed a large difference between upstream and downstream
of the basin, and the parameters analyzed varied significantly. The average values of the WQI ranged from 8.8 to 1826, these
results show that the water quality in the upstream basin is classified as excellent while the downstream basin is characterized
by an unusable water for drinking prupose. In addition, water quality shows a clear seasonal variation, mainly in the
downstream part of the basin with an increasing trend from the humid to the dry season, with higher values recorded in June
and October and lower values recorded in March and May. Seasonal variance is mainly due to the change in precipitation and
flows between the dry and wet months, while spatial variation is caused by activities concentrated in the downstream part of
the basin. The main sources of quality deterioration are urban and domestic discharges loaded with organic and mineral matter,
causing an increase in BOD5, ammonium and nitrite concentrations. On the other hand, agriculture increases nitrate
concentrations in the water mainly in the downstream part of the basin. Contamination is mainly due to soil runoff during
flood periods, which explains the increase in values during rainy periods. In addition, the analysis of SAR, PI and RSC
parameters shows that the water can be used for irrigation, The SAR values ranged from 0.45 to 6.8, the PI were found to be
between 65% an 70% and the RSC did not exceed 1.25 meq/1. The values of the indices do not show any risk for the soils as
they do not exceed the limits imposed by FAO, excepted the Tensift station which recorded high SAR values in dry period
which requires a treatment of these waters before their use.
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Abstract
This article summarized Protracted conflicts in the Middle East and North Africa (MENA) region have
left tens of millions of people in need of humanitarian and development assistance to have access to water.
But the capacity of local water service providers (state-owned and private) to maintain adequate levels of
services has decreased as conflicts and population nwovements across the region have continned, mainly towards
urban areas. Other actors including United Nations agencies, international organisations, local NGOs and
independent — often informal — water providers have played an important role in filling gaps in supply.
This study analyses all these actors’ responses to continuing the supply of water during conflicts, focusing on
Jactors of resilience building that particularly concern local service providers.
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(Moyen-Orient et Afrique du Nord)

Résumé

Cet article résume Les conflits prolongés dans la région du Moyen-Orient et de I' Afrigue du Nord
(MENA) ont laissé des dizaines de millions de personnes ayant besoin d'aide humanitaire et de
développement pour avoir accés a l'ean. Mais la capacité des fournissenrs locans: de services d'ean
(étatiques et privés) a maintenir des niveanx de services adéquats a diminué a mesure que les
conflits et les monvements de population dans la région se sont poursuivis, principalement vers les
zones urbaines. D'autres actenrs, notamment des agences des Nations Unies, des organisations
internationales, des ONG locales et des fonrnisseurs d'eau indépendants — sonvent informels — ont
Joué un role important pour combler les lacunes de I'approvisionnement.

Cette étude analyse toutes les réponses de ces acteurs an maintien de ['approvisionnement en ean
pendant les conflits, en se concentrant sur les factenrs de renforcement de la résilience qui concernent
particulierement les prestataires de services locanx.
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INTRODUCTION

MENA is an acronym for the Middle East and North Africa region, it is popularly used by academic, economic, social and
international organizations. The MENA region is sometimes known as the Arab World or the Greater Middle Fast.

The term “Middle East” was coined in the 19th century to refer to the transcontinental area between southwest Asia and North
Africa. It was Eurocentric and commonly used by the Western World. However, the composition of countries in the Middle East
remains contentious even to date. To clear the ambiguity, the World Bank and the United Nations began using the term “Middle
East and North Africa” to refer to the region spanning hotizontally between Iran in the east to Morocco in the west. The second
Bush administration coined the word “Greater Middle East” to refer to the entire Muslim-majority nations including Iran,
Pakistan, and Turkey. While MENA is inclusive of Iran, it does not include Pakistan, Turkey, or Afghanistan. The boundaries of
MENA is more geographic rather than social or religious.

There are 20 countries that are generally considered part of the MENA region. These are Algeria, Bahrain, Egypt, Iran, Iraq,
Israel, Jordan, Kuwait, Lebanon, Libya, Morocco, Oman, Palestine, Qatar, Saudi Arabia, Syria, Tunisia, United Arab Emirates,
and Yemen. A further 16 countries are sometimes included depending on usage. These are Afghanistan, Armenia, Azerbaijan,
Chad, Comoros, Cyprus, Djibouti, Eritrea, Ethiopia, Georgia, Mali, Mauritania, Niger, Somalia, Sudan, and Turkey. The
population of the region is at least 381 million or 6% of the world’s population. Egypt (94 million), Iran (80 million), and Algeria
(40 million) are the most populous countries in the region.

Is Turkey a part of the MIENA Region?

Turkey lies in between Europe and the Middle East. Much of the MENA region was once under the Ottoman Empire and
therefore maintains close ties with Turkey. Modern Turkey is a popular destination for Arabs traveling for a holiday and investing
in real estate. However, Turkey also has equally close relations with Europe and was at one point it was the capital of the Eastern
Roman Empire. The country has a pending application to join the European Union, and if successful, it will be considered more
of a European country rather than an Arab state. Turkey is considered part of the MENA region in the broader context, but it is
occasionally omitted in most definitions.

For this book, the MENA region, comprising 21 countries, (Algeria, Bahrain, the Arab Republic of Egypt, the Islamic Republic
of Iran, Iraq, Israel, Jordan, Kuwait, Lebanon, Libya, Morocco, Mauritania, Oman, Palestine, Qatar, Saudi Arabia, Sudan, the
Syrian Arab Republic, Tunisia, the United Arab Emirates, and the Republic of Yemen). (Figure 1)

e Leban
Palestin

Figure 1. Overview of the Middle East and North Africa (MENA) region

The MENA region (Middle East and North Africa) is located between longitudes 13°W and 60° E and between latitudes15° N
and 40° N covering a surface area of about 11.1 million square kilometers or about 8% of the area of the world. The MENA
Region covers a surface area of about 14 106 km?, partly in Africa and partly in west Asia. By virtue of its geographical location
between the Tropics of Cancer and Capricorn, at latitudes 23°30” N and 23°30” S respectively, a substantial part of the region has
a tropical climate. The region extends from the Atlantic Ocean in the west to the Persian Gulf in the east, and from the southern
shore of the Mediterranean Sea in the north to southern Sudan and the Gulf of Aden in the south. The Red Sea penetrates the
Arab Region from the southeast to the northwest, thereby separating the eastern part (Al-Mashreq Al Arabi) from both the central
and western parts (Al Wasat and Al Maghreb Al Arabi respectively). One can also divide the Arab Region into the Arab Middle
East subtegion and the North African subregion. The Arab States located east of the Red Sea belong to West Asia. In this text
we shall adopt the division of the Arab Region into three subregions: the western, middle and eastern. Although MENA countries
share common identity-formation features — Islam as the main religion and Arabicas a common language— they differ in
cthnicity, tradition, history and spoken dialects of Arabic. Economic development strategies also vary between the oil-producing
states such as Kuwait and the United Arab Emirates, and the non-oil-producing countties such as Tunisia and Jordan.
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The Maghreb sub-region (Northern African) extends from the Mediterranean climate zone to the arid zone. Rainfall occurs in
the winter season, while the summer season is clear and dry. There are differences in the climate within the sub-region between
the Maghreb countries. The Maghreb climate shows a drying and warmer gradient from north to south and a divided and dispersed
hydrography with some average-size drivers only in Morocco. Egypt has an arid climate and a simple hydrography with very
limited internal resources and only one river, the Nile, which enters the country from Sudan.

The sub-region of the Middle East as a complete desert climate that is very hot in the summer and relatively cold in the winter,
with very scarce rainfall. Finally, the Mashreq region (countries like Iran, Iraq, Lebanon and Syria) has a milder and wetter climate
compared to the Gulf Cooperation Council (GCC) countries.

The population of the region is large and continues to experience significant growth. Currently, the MENA region is home to
about 386 million people — that is, 6.3 % of the world’s population, with an average annual population growth rate of 1.7 %
(World Bank data from 2011). The population more than doubled between 1970 and 2001. Currently, the population of MENA
is growing by nearly 7 million people per yeat, second only to sub-Saharan Africa. Although the region’s total fertility rate (average
number of births per woman) declined from 7.0 births per woman in 1960 to above 3.0 births in 2006 and is expected to continue
to fall, MENA’s population is expected to nearly double in 50 years. About 60 % of the total population lives in urban areas, but
this percentage is on the rise as people migrate to urban areas in search of better economic opportunities. This population growth
has been accompanied by rapid and sometimes anarchic urbanization, with the appearance of large cities with infrastructure that
is barely adequate to the needs of the population base, particulatly in terms of hygiene and quality of life: drinking water, sewerage,
urban waste and air quality.

The total surface area of the MENA region (21 countries) is 11.1 million km?, accommodating a population of 381 million. This
makes the region relatively scarcely populated, with a mere 34 inhabitants per km2 The most important reason for the low
population density is the arid conditions in the region (about 85 % of the area is desert) and the scarcity of water resources: the
proportion of arable land out of the total land area is only 4.9 %

The MENA region has vast reserves of petroleum and natural gas (810.98 billion barrels, or 60 % of the world’s oil reserves), and
45 % of the world’s natural gas reserves (81,237.8 km?), which make it a vital source of global economic stability.

The MENA region is the driest and most water scarce region in the world and this is increasingly affecting the economic and
social development of most MENA countries. The region has about 0.7 % of the world’s available freshwater resources. Today,
the average per capita water availability in the region is slightly above the physical water scarcity limit, at about 1,076 m? per year
(compared to the world average of about 8,500). In addition, the MENA region faces other major development challenges. These
include a rapidly growing young population, high unemployment rates, and vulnerability to price shocks and climate change. The
region also faces some political and security challenges, including extremism.

The Middle East and North Africa (MENA) region is vast, rapidly transforming and heterogeneous. Since 2011, the region has
experienced an eruption of conflict in several Arab countries. What was termed the “Arab Spring” led to a series of wars and
conflict in countries such as Syria, Iraq, Libya and Yemen. Domestic strife and foreign intervention have led to “failed states”
across the region (Miiller et al. 2016, Kinsman 2016). This report provides an analysis of underlying material risks and
opportunities that contributed to the Arab uprisings. Two of the key issues that have been and will continue to face the MENA
region are demographic change and economic factors. Despite the many shared features among MENA countries, there is
comparatively little regional integration or policy coordination on joint demographic and economic policies in compatison with
many other regions.

The region extends from the Atlantic Ocean in the west to the Persian Gulf in the east, and from the southern shore of the
Mediterranean Sea in the north to southern Sudan and the Gulf of Aden in the south. The Red Sea penetrates the Arab Region
from the southeast to the northwest, thereby separating the eastern part (Al-Mashreq Al Arabi) from both the central and western
parts (Al Wasat and Al Maghreb Al Arabi respectively). One can also divide the Arab Region into the Arab Middle East subregion
and the North African subregion. The Arab States located east of the Red Sea belong to West Asia. In this text we shall adopt
the division of the Arab Region into three subregions: the western, middle and eastern. Table 1 includes the division of the Arab
countries between these subregions together with some relevant data

The MENA region is a difficult environment for agriculture. Land and water are scarce, and both rain-fed and irrigated land in
use suffer from ongoing degradation caused by wind and water erosion and unsustainable farming practices. In most countties,
farms are quite small and hence subject to the challenges experienced by smallholders everywhere. Furthermore, the region is
predicted to become hotter and drier in the future due to climate change.

The World Bank (2017b) report is a seminal work on MENA water policy. The report has drawn an accurate image of water
scarcity in the region and spelled the required reforms both in the water sector and beyond it to avoid the failures and economic
losses that would result from an unmanaged scarcity. Two recent World Bank (2017a, 2018a, b) reports presented an update of
the state of water scarcity as well as the status of water security in the MENA region. They portrayed the existing challenges and
chances to overcome the water security issues. The reports questioned the sustainability and efficiency of water resources
management, the reliability and affordability of water services, and whether the water-related risks are appropriately recognized
and mitigated.
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The present paper presents an overview of the water resources for the following MENA countries. This introductory chapter
gives a quantitative representation and description of current available water resources; water demand for industrial, domestic,
and agricultural purposes; and water per capita decline over time.

The MENA region also faces growing challenges from environmental stresses, resulting from population pressures, urban growth,
water scarcity and pollution, desertification and climate change, exacerbating water shortages. All MENA countries share
environmental challenges in the following areas, which differ only in terms of magnitude and severity between the countries:
water scarcity and quality; land degradation and desertification; urban and industrial pollution; inadequate capacities for waste
management; coastal and marine environmental degradation; air pollution; climate change; and weak environmental institutions
and legal frameworks.

The region expetienced rapid economic growth between 2000 and 2010, then suffered a sharp economic slowdown post-2011,
as a result of several economic and political factors. Prior to 2011, GDP per capita was growing steadily in the majority of the
MENA countries, but the 2011 events in the region highlighted the limits of these forecasts, and MENA countries suffered a
growth slowdown between 2011 and 2013. This growth slowdown has been accompanied by an increase in fiscal deficits. Large
fuel (and food) subsidies have burdened governments’ public finances. Governments have tapped into their foreign reserves,
reducing fiscal space. Unemployment levels have remained high, and particularly high among women. Most unemployed people
are educated, but they need connections (wasta) to get jobs because of widespread corruption in the public sector, and because of
a weak private sector that is not sufficiently dynamic to generate jobs due to the constraints in the investment climate that hinder
private sector growth. Most of the labor force is engaged in the informal sector, and their jobs provide no security. These are
people who most likely live near the poverty line (Devarajan et al., 2014). After the profound social and political changes in 2011,
the region is still fragile and suffers from (mainly youth) unemployment, poverty and regional disparities. Despite a wealth of oil
resources and major improvements in health and education over the past few decades, this region’s political, social and economic
systems have not evolved in a way that effectively meets the changing needs of its rapidly growing young population. Nearly one
in five people living in the MENA region is between the ages of 15 and 24, the age group defined as “young people”. The
transition from a period of high to low fertility, starting from the 1980s, has altered the age structure of the population, creating
a “youth bulge” of 96 million people between the ages of 20 and 29 in 2010, and an estimated 104 million in 2030. As a result,
the current huge increase in MENA’s working age population has created a new policy challenge for MENA governments, which
rarely have enough resources to accommodate the volume of people entering the labor market.

The Middle East and North Africa region, the most water-scarce populated region in the world, faces critical challenges for
providing water to its ever-increasing population and protecting its agticultural economy, which demands colossal amounts of
water for irrigation. The political turbulence in the region threatens efforts to build cooperation between the region’s countties.
Water-demand management is the only solution to the enormous water challenges the Middle East region faces, but
implementation is uncertain.

As alargely arid region, the Middle East and North Africa (MENA) is particularly vulnerable to climate induced impacts on water
resoutces, yet promoting adaptive governance strategies to deal with increased hydrological tisk remains a low priority for political
leaderships. It is increasingly clear that climate change will interact with other social, economic and political variables to exacerbate
social and political vulnerabilities. In general, climate change acts as a “threat multiplier” for vulnerable countries and populations
(Evans 2008a, b; UNDP 2007/2008). Yet climate im- pacts will not be equally distributed, and much will depend upon national
resoutces and adaptive capacities. In this article, we delineate the expected impacts of climate change on water resources in the
MENA and analyze the political, economic, and institutional drivers that have shaped governance responses.

Climate change coupled with demographic growth will profoundly affect the availability and quality of water resources in the
MENA region (Conway and Hulme 1996; Suppan et al. 2008; Alpert et al. 2008; Sanchez et al. 2004; Milly et al. 2005; Gao and
Giorgi 2008; Evans 2008a, b, 2009). Acceleration in the hydrological cycle will likely make droughts longer and rainfall events
more variable and intense, raising probabilities of flooding and desertification. As we show, these impacts on the water sector,
combined with deteriorating water quality, rising sea levels, and demographic growth, are alteady evident in much of the MENA.
Over-extraction of groundwater aquifers and their contamination, salinization of agricultural land, and urban water shortages, we
find, have sparked some policy reforms and adaptive measures, albeit under conditions of crisis management.
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CURRENT SITUATION IN TERMS OF WATER RESOURCES AND WATER USE

The MENA region is naturally water scarce, yet water consumption is high. Currently, total water demand exceeds naturally
available water supplies by almost 20 % (World Bank 2012). Rainfall is low and variable, evaporation rates are high and droughts
are frequent, all contributing to low water resource reliability and availability. Most of the region is classified as arid or semi-arid
(desert), receiving less than 250 millimetres of rainfall annually. In addition, MENA countries have to manage an unusual
combination of low rainfall and high variability. The highest variability is found in the most arid countries, where average rainfall
is so low that even modest rainfall can represent a huge variation on the mean, even though it might not pose a significant
management challenge. Countries with this level of aridity concentrate on infrastructure that channels runoff when rainfall does
occur, and dams that store water or encourage aquifer recharge. Countries that depend on water flowing in from other nations
(Egypt and Syria among the countries analysed) may not have high levels of variability on their own territory but do experience
the effects of variability in other territories. Variability is a particular challenge in those MENA countries that have just enough
rainfall on average but where the patterns are irregular over time or space.

While the region has low water availability on average, the quantity of water available varies considerably among countries in the
region (Table 1 and 2).

Table 1. Total renewable water resources in MENA region.

Source: AQUASTAT database, Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ)

Produced internally (billion m*/yr) Total internally  Total external Total Total
praduced per renewable water renev:'ahle renev:'able
capita resources water water
Surface  Ground- Total P resources resources per
water water 3 - 3 (billion capita
(m”/inhab/yr)  (billion m”/yr) m°fyr} _ (m®/inhab/yr)
Algeria 9.76 1.49 11.25 286.90 0.42 11.67 297.60
Egypt 0.50 1.30 1.80 21.94 56.50 58.30 710.50
Libya 0.20 0.60 0.70 112.90 0.00 0.70 112.90
Morocco 18.00 4.00 22.00 899.00 0.00 22.00 899.00
Tunisia 3.10 1.50 4.20 381.50 0.42 4.62 419.70
Jordan 0.49 0.45 0.68 93.76 0.26 0.94 128.80
Lebanon 4.10 3.20 4.80 995.40 -0.30 4.50 933.80
Syria 4.29 4.84 7.13 325.70 9.67 16.80 767.20
Table 2 Water resources in in MENA region
Renewable freshwater resources in MENA region
) @ €] “ ) © )
Algeria 89 212000 11250 11670 4 292 8300
Babrain 83 59 4 116 97 160 0
Egypt 51 51070 1800 58 300 97 699 168 200
Iran 228 397 000 12850 137 500 66 1978 31610 000
Iragq 216 94680 35200 75 610 53.45 2625 39 700 000
Jordan 94 8345 682 937 27.21 161 275 000
Kuwait 121 2160 0 20 100 74
1 ebanon 823 8559 4800 4503 0.79 1159 225 650
Libya 56 98530 700 700 0 112 389.89
Manritania 2 94350 400 11 400 96.49 3826 900 000
Morocco 346 154 500 29,000 29,000 0 879 17 500
Oman 62 19190 1400 1400 0 545 88 380
Palestine 409 2313 766 766 0 333 0
Qatar 80 880 56 58 345 7
Sandi Arabia 114 24510 2400 2400 0 98 835 600
Sudan 250 489 800 4000 37800 96 996 21230
Syria 252 46670 7132 16797 72.29 882 19 654 000
Tunisia 207 33870 4195 4615 9 4197 2677
United Arab Emirates 78 6521 150 150 0 4829 118 000
Yemen 167 8817 2100 2100 0 100 462500

(1)

Precipitation (long-term average) (mm/ yr)

(2)  Precipitation (long-term average) (million m’/ yr)

(3)  Internal renewable water resources (long-term average) (million n7 [ yr)
(4)  Total actual renewable water resources ((million n7 [ yr)

(5)  Dependency ratio (%)

(6)  Total actnal renewable water resources per inbabitant (n? [ yr)

(7)  Total dam capacity (million m’)
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Figure 2 shows the available renewable water per capita in MENA countries for the years 1992-2014. The figure clearly shows
that the available water per capita is dwindling over time for all MENA countries, reflecting an increased scarcity in the region.
MENA countries are also characterized by high evapotranspiration rates, given the high temperatures most of the year. The
common water sources for the MENA region are surface and groundwater in addition to non- conventional water such as
desalination and recycled treated wastewater.

Food security, on the other hand, “exists when all people, at all times, have physical, social and economic access to sufficient,
safe and nutritious food which meets their dietary needs and food preferences for an active and healthy life». These two definitions
meet when water is put into an agricultural perspective. They are particularly important in regions with increasing water scarcity.
The MENA region cannot currently and in the future meet its food production requirements due to increased water scarcity. As
Figure 3 shows, all economies of the MENA region other than Turkey will face either water stress (below 1,700 cm/year/ capita)
or (absolute) water scatcity by 2050.

Water stress and water scarcity are not new to the MENA region: since the 1970s there have been several instances of insufficient
water for food self-sufficiency (Allan 2002). However, while water and food insecurity can be mitigated through moderate food
imports, the trend will only intensify. To date, the vast majority of MENA economies are almost entirely reliant on food imports
for maintaining an adequate level of food and water security. The key import commodities are cereals and meat (UNESCWA
2017).

Water scarcity in the Middle East and North Africa (MENA) region can either be a destabilizing factor or a motive that binds
communities together, according to a new joint report from the United Nation’s Food and Agriculture Organization (FAO) and
the World Bank, with the difference determined by the policies adopted to cope with the growing challenge. Protracted conflicts
in the Middle East and North Africa have left tens of millions of people in need of humanitarian and development assistance to
have access to water. But the capacity of local water service providers to maintain adequate levels of services has decreased as
conflicts and population movements across the region have continued, mainly towards urban areas.
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Figure 2 Available renewable water per capita in MENA countries 1992-2014. (Source: World Bank 2018b. database, data for
2014)
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Recently, the MENA Regions (Middle East and North Africa) has encountered vatious concerns in the sector of “water resource
management” because of the rapid growth in the domestic, agricultural, and industrial activities. Feasible and practical strategies
needed for sustainable management of the water shortage concerns in the MENA Regions (Middle East and North Africa) are
suggested.

Figure 4 shows the distribution of surface water and groundwater resources. GCC countries, Djibouti, Libya, and Jordan have
the lowest quantities of groundwater and sutface freshwater. Egypt, Iraq, and Syria depend on transboundary water resoutces
such as rivers originating from other regions and aquifers which are shared with other countries. Rivers are the main water source
used for crop irtigation in Egypt and Iraq, which are threatened by the increasing level of water use by upstream countties.

Changes in water resources availability can be expected as consequences of climate change, population growth, economic
development and environmental considerations. A two-stage modeling approach is used to explore the impact of these changes
in the Middle East and North Africa (MENA) region. An advanced, physically based, distributed, hydrological model is applied
to determine the internal and external renewable water tesources for the current situation and under future changes. Subsequently,
a water allocation model is used to combine the renewable water resources with sectoral water demands. Results show that total
demand in the region will increase to 393 km? yr! in 2050, while total water shortage will grow to 199 km? yr'! in 2050 for the
average climate change projection, an increase of 157 km? yr-'. This increase in shortage is the combined impact of an increase in
water demand by 50% with a decrease in water supply by 12%. Uncertainty, based on the output of the nine GCMs applied,
reveals that expected water shortage ranges from 85 km? yr-1 to 283 km? yr!in 2050. The analysis shows that 22% of the water
shortage can be attributed to climate change and 78% to changes in socio-economic factors.

Figure 5 shows that Iran, Iraq, Lebanon, and Morocco have relatively the highest quantities of renewable water resources
compared to other MENA countries, with water level of more than 800 cubic meter per capita per year. On the other extreme,
Gulf Cooperation Countries (GCC), Jordan, Libya, and Yemen have the lowest level of available renewable water resources per
capita and they highly depend on depleting groundwater and desalination.
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Figure 4 Renewable volumes of groundwater and surface water in MENA. (Source: FAO AQUASTAT 2018, data for 2014)
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CLIMATE OF THE MIDDLE EAST AND NORTH AFRICA (MENA) REGIONS

The Middle East and North Africa region is experiencing a widening gap between freshwater supply and demand caused by
population and economic growth and climate change. The region is diverse in its landscapes and climates, from the snowy peaks
of the Atlas Mountains to the empty quarter of the Arabian Peninsula. The MENA region can be classified according to the
aridity index, which is defined as the ratio between precipitation and ETref. On the basis of this index, the largest part of MENA
can be classified as hyper-arid (<0.05) (World Bank, 2007). This hyper-arid area includes the inland in Northern Africa (Algeria,
Libya, and Egypt). The coastal areas of Northern Africa, Iran, and the Western coastal region of the Middle East are defined as
arid to semi-arid. Humid areas are found in the northern parts of Morocco, Algeria, Tunisia, Iraq, and Iran, and the western part
of Syria and Lebanon.All the countries of the region are located on the coasts of the North Atlantic Ocean, the Mediterranean
Sea, the Red Sea, the Gulf of Aden, the Persian Gulf, the Gulf of Oman and the Arabian Sea and, as such, there is no land-locked
country in this region. The areas located along the Mediterranean coast lines display lower temperatures and more rainfall resulting
in a more moderate climate when compared to the hot inland deserts.

Population densities in MENA are largest in semi-arid to humid regions, or where irrigation systems are present. Irrigation systems
are mainly concentrated in the Nile Delta in Egypt, where it covers 60-80% of the surface area (World Bank, 2007), in the central
part of Iraq, and scattered throughout Iran. Despite the presence of some humid regions and irrigation systems, the MENA
region faces many challenges.

The countries of the Near East region have been grouped in three sub-regions based primarily on geographic and hydro-climatic
similarities. These sub-regions are referred to as North Africa (Algeria, Egypt, Libyan Arab Jamahiriya, Mauritania, Morocco and
Tunisia), Arabian Peninsula (Bahrain, Kuwait, Oman, Qatar, Saudi Arabia, United Arab Emirates and Yemen), and Middle East
(Islamic Republic of Iran, Iraq, Jordan, Lebanon and Syrian Arab Republic). Even though hot and dry weather prevails across the
Near East region, there is a great variety in the physical geography of this vast area. The region is characterized by the presence
of long coastal lines, vast deserts, rivers, and mountain ranges with resulting diverse hydro-climatic conditions. Some of the main
transboundary rivers in the region originate outside of the Near East with their water flows generated from places like eastern
Turkey (Tigris-Euphrates) and the Ethiopian highlands and great lakes of humid Africa (River Nile).

The largest challenge in the MENA region is that countries have to manage an unusual combination of a low annual precipitation
that is at the same time highly vatiable. Three groups of countries can be identified:

() Countries that on average have adequate quantities of renewable water, but the within-country and within year
variations are problematically large. These include Djibouti, Iran, Lebanon, Morocco, Tunisia, and the West Bank.
(%) Countries with consistently low levels of renewable water resources. Therefore, these countries are highly dependent

on non-renewable groundwater sources and supplies by desalination of sea water. These countries include Bahrain, Gaza, Jordan,
Kuwait, Libya, Oman, Qatar, Saudi Arabia, the United Arab Emirates, and Yemen.

(ii1) Countries that mainly dependent on the inflow of transboundary rivers such as the Nile, the Tigtis, and the Euphrates.
These countries include Syria, Iraq, and Egypt (World Bank, 2007).

In Figure 6, it is clear that in the majority of countries the annual precipitation sum for the current climate is low. Especially in
Libya and Egypt the annual precipitation sum is very small (<25 mm). The wetter areas are the coastal areas of Morocco, Algeria,
Tunisia, Lebanon, Syria, Iran, and Yemen. Decreases in precipitation are nearly seen in every country for the period 20202030,
with the largest decreases found in southern Egypt, Morocco, the central and coastal areas of Algeria, Tunisia, central Libya, Syria,
and in the central and eastern part of Iran. Decreases are in the range of 5-15% for most countries, with a decrease of more than
20% in southern Egypt. In several regions, also increases in precipitation are noticed. Increases are in the range of 0-20%. It
should be noted that the annual precipitation sum in these regions is very low, meaning that an increase of, for example, 20% in
southeast Libya means an annual increase of roughly 5 mm.

For 2040 through 2050 we see a larger decrease in precipitation for the majority of countries than for 2020 through 2030.
Especially in Morocco, the central and northern part of Algeria, Tunisia, Syria, the southern and central part of Saudi Arabia, the
northern part of Iraq, and in Iran, precipitation has decreased with respect to the current climate and 2020-2030. (Terink et al.,
2013)
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Figure 6. Spatial patterns of precipitation projections. Top: Average annual precipitation sum of the current climate. Middle:
Precipitation anomalies of 2020-2030 with respect to the current climate. Bottom: Precipitation anomalies of 2040-2050 with
respect to the current climate. (Walter et al., 2011).
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If we consider the temperature projections (Figure 7) then it is clear that the MENA region is characterized by high average
annual temperatures. Very high temperatures are found in the southwestern part of Algeria, the western and eastern part of Saudi
Arabia, in Yemen, in Oman, and in the southern part of Iran. Temperature projections for 2020-2030 indicate a rise in temperature
throughout all countries. The smallest increases in temperature (<0.15 °C) are found in North Libya, North Egypt, Israel,
Lebanon, Jordan, and West Syria. The largest temperature increases (>0.65 °C) ate found in the northern part of Morocco and
Algeria, South Algeria, the southern part of Saudi Arabia and Iran, and in the central and northern part of Yemen and Oman.

Temperature projections for 2040-2050 indicate an even larger increase in temperature throughout the MENA region. An increase
of more than 1.7 °C is not an exception. These findings are higher than the global average (Figure 7). The smaller temperature
increases are found in the same regions as in the period 2020-2030. Large temperature increases (>1.5 °C) are found in the
northern part of Morocco and Algeria, central and South Algeria, the central and southern part of Saudi Arabia, and in the
northern part of Iraq, Iran and Yemen.

Much of the land area in the Near East region is covered by deserts. The Sahara Desert stretches from the Red Sea in the east to
the Atlantic Ocean in the west, representing more than 90% of the landmass of Northern Africa. The Rub Al Khali Desert,
known also as the Empty Quatter, covers an area 1,000 km long and 500 km wide in the South of the Arabian Peninsula. There
is also the Nefud Desert in the northern part of the Arabian Peninsula. Other main deserts in the region include the Dasht-e
Kavir and Dasht-e Lut deserts which cover large parts of east central and north sections, respectively, of the Islamic Republic of
Iran. The Near East region has many internal mountains as well as several mountain ranges rising to various elevations. These
include Tebetsy Mountain in Libyia with the highest peak of 3,000 meters. The Atlas Mountains range in North Africa which
stretches across much of Morocco, northern Algeria and part of Tunisia has its peak in Morocco at an elevation of 4,165 meters.
The Zagros mountain chain in the Islamic Republic of Iran reaches 4,432 meters at its peak. Other mountain ranges in the region
include those in Lebanon and Yemen with highest elevations at just over 3,000 and 3,268 meters, respectively.
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Figure 7. Spatial patterns of temperature projections. Top: Average yearly temperature of the current climate. Middle:
Temperature anomalies of 2020-2030 with respect to the current climate. Bottom: Temperature anomalies of 2040-2050 with
respect to the current climate. (Walter et al., 2011).
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Walter et al (2011) consider the anomalies for 2020-2030, then we notice a slight increase in annual reference evapotranspiration.
This increase is in the range 0-1% for the largest part of the countries. Despite the lowest values of annual reference
evapotranspiration found in the coastal areas, these areas are exposed to the largest (up to more than 9%) increase in annual
reference evapotranspiration. In some countries, like for example in Algeria, Libya, Egypt and Jordan, we see a small decrease in
annual reference evapotranspiration. This is caused by the range between the maximum and minimum temperature for the
selected random year,

For 2040-2050 there is an increase in annual reference evapotranspiration in all countries, except for some small regions in
Morocco, Libya, and Egypt. Again, these decreases are very small. The highest increases are again found in the coastal regions,
with increases of more than 9%.

The MENA region is home to some of the poorest and most malnourished people in the world. An estimated 70% of the poverty
is found in rural areas although only about 43% of the total population (over one billion) lives there. Cereals provide the largest
component of the human diet in the region, while livestock production, often the major income earning activity in marginal areas,
is increasingly dependent on supplementary feeding of grain.

The region already has the highest level of imports of food grain globally. Demand will rise while regional production will be
increasingly affected by water scarcity. In order to assess the scope and impacts of water scarcity and droughts in the MENA
region, we should give an in-depth assessment of the current situation with regards to water scarcity and droughts, and consists
of data collection of information at river basin or local level, and we should give also give an inventory of measures taken by
MENA countries to manage water scarcity and droughts in proactive and reactive ways.

The last climate variable of interest is the reference evapotranspiration (Figure 8). A clear pattern of annual reference
evapotranspiration is observable for the current climate. The coastal areas have the smallest annual reference evapotranspiration,
while moving inland the reference evapotranspiration becomes higher. The largest annual reference evapotranspiration values
(>2200 mm) are found in South-West Algeria, South Egypt, Djibouti, the southeastern part of Saudi Arabia, the southern part of
Iraq and Iran, North-East Yemen, and West Oman.
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Figure 8. Spatial patterns of reference evapotranspiration projections. Top: Average yearly reference evapotranspiration sum of
the current climate. Middle: Reference evapotranspiration anomalies of 2020-2030 with respect to the curtent climate. Bottom:
Reference evapotranspiration anomalies of 2040-2050 with respect to the current climate. (Walter et al., 2011)
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Food security situation

Households are food secure when they have year-round access to the amount and variety of safe foods their members need to
lead active and healthy lives. Changes in food security, then, are driven mainly by events or conditions that affect families” ability
to access safe food. Chief among these are incomes, the working of food markets to ensure food availability, and state public
services to ensure food safety. The largest disrupter of these three factors in the region is conflict, which divides the region into
two distinct subregions from the point of view of food secutity — conflict and non-conflict countries.

The Prevalence of Undernourishment (PoU) estimates the share of the population of a country facing absolute food deprivation.
It is defined as the probability that a randomly selected individual from the reference population is found to consume less than
his or her calorie requirement for an active and healthy life. (FAO, 2017¢). Table 4.1 shows the prevalence of undernourishment
in conflict and non-conflict countries in the MENA region.

As a rule of thumb, countries with a PoU of less than 5% are considered to be relatively food secure. As highlighted in Table 4.1,
the non-conflict countries of the region are, in fact, relatively food secure. According to the PoU, in 2014-2016, the conflict
countries of the MENA region were less food secure than the average level for least developed countries (LDCs). Whereas 28.2%
of the population of the MENA conflict countries faced absolute food deprivation, only 24.4% of the population of the LDCs
faced such insecurity (FAO, 2017¢). Though the high level of food insecurity in the conflict countries accords with expectations,
care should be taken in interpreting these data for the prevalence of undernourishment. The PoU is a good indicator of hunger
during periods when the income or consumption distribution is relatively constant, but it is not a good indicator of hunger when
sharp changes in the distribution of food occur. The PoU likely underestimates the actual prevalence of undernourishment during
times of conflict, because the inequality in food consumption parameters used to calculate it are derived from national household
survey data, which are usually not available or accurate during times of conflict (FAO, 2017c). Setting aside these caveats for the
moment, the level of measured PoU in the conflict countries has been over three times the level in the rest of the MENA countties
since 1999-2001, and has been rising gradually vis-a-vis the other countries in the region since 2003 (Table 3). This pattern in the
evolution of the PoU in the conflict countries is consistent with it being partially driven by conflict, but it is also clear that they
had relatively high levels of food insecurity even before conflict arose.

Table 3. Prevalence of undernourishment in conflict and non-conflict regions in MENA, 1999-2001 to 2014-16

1999- 2001- 2003- 2006- 2007- 2009- 2011- 2013- 2014-
2001 2003 2005 2007 2009 201 2013 2015 2016
All MENA 97 9.8 10.0 10.0 96 89 84 84 88
Non-conflict 63 6.4 6.5 6.3 6.0 55 50 47 47
countries
Conflict countries 290 284 289 291 285 266 263 261 282
Of which:
~Yemen 299 30.7 309 289 271 257 246 252 288
—lraq 283 266 274 293 296 212 259 267 278
—Sudan 259 257 256

Note: Undernourishment data exist for only three of the five conflict countries, and the aggregate is constructed from these data.
Source: FAO (2017¢).

The Middle East has experienced many environmental concerns lately. Water resources are becoming increasingly scarce,
especially for the millions there who already lack access to sanitary water. Some of these countries, including Yemen, the United
Arab Emirates, Saudi Arabia, and Iraq, are facing unique problems that require global, immediate attention. Beside their
neighboring location, one shared factor of all these countries is their lack of water resources and poor water management.

The Middle East has some of the largest oil reserves in the wotld, which produces most of the area's wealth. Even so, the region's
climate and environment make living harsh. The Middle East requires water resources and suitable land for agriculture. Much of
the land that is available for producing food is destroyed by increasing desertification.

Desertification is a sweeping environmental problem, with vast effects in countries such as Syria, Jordan, Iraq, and Iran. Universal
causes for a spread of arid environment are unsustainable agriculture practices and overgrazing. Agriculture uses 85 percent of
water in this region. It is common to misuse land by heavy irrigation in the Middle East. In the area droughts are more frequent,
and contribute to the changing landscape. The overuse of water in agriculture is affecting the countries' already undersized water
resources.

Jordan, located in the Syrian Desert, and Yemen, on the southern tip of the Arabian Peninsula, both endure severe water scarcity
in the Middle East. For example, Jordan's average freshwater withdrawal is less than 10 % of Portugal's average, despite being
the same size. The cost of water in Jordan increased 30 % in ten years, due to a quick shortage of groundwater. Yemen has one
of the highest worldwide rates of malnutrition; over 30 % of its population does not meet their food needs. In recent years,
Yemen has not been able to produce enough food to sustain its populations. Water scatcity has damaged the standard of living
for inhabitants of the Middle East.

Page 81

Journal International Sciences et Technique de 'Eau et de P'Environnement
International Journal Water Sciences and Environment Technologies

V(vi), N°2 - / V(vi), Issue 2 — June 2021 Open Access - jistee.org/ volume-vi-2021/


http://jistee.org/volume-v-2020/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

ISSN Online: 1737-9350 ISSN Print: 1737-6688, Open Access Volume (VI) - Issue 2 — June 2021

Gaaloul et al., | [ISTEE, Vol. (vi), Issue 2, June 2021, pp. 66-87

Desalination plants are an overuse of water resources in the Middle East. Seventy % of desalination plants in the world are located
in this area, found mostly in Saudi Arabia, the United Arab Emirates, Kuwait, and Bahrain. While the plants produce water needed
for the arid region, they can manufacture problems for health and the environment. The seawater used most in desalination plants
has high amounts of boron and bromide, and the process can also remove essential minerals like calcium. Also, the concentrated
salt is often dumped back into oceans where the increased salinity affects the ocean's environment. The plants harm local wildlife
and add pollutants to the region's climate. In addition, desalination is the most energy-costing water resource. The Pacific Institute
explains that the high use of energy results in raised energy prices and higher prices on water produced, hurting the consumer.
The water produced can be beneficial towards substituting any lack of freshwater, but these areas have tendencies towards overuse
of their natural resources. Concerns with the large amount of desalination plants in the Middle East focus on the improper
dependency they will cause, instead of encouraging alternate forms of water and energy and conserving freshwater.

The Middle East has numerous struggles with its current water resources, and the region needs more than one solution to generate
an optimistic environmental position for the future.

Conlflict and food security in the MENA Region

At the end of 2017, over 30 million people in this region were in need of assistance to satisfy their basic food needs. Among
those, the food security situation was most critical in countries with lingering or escalating conflicts: Yemen, Syrian Arab Republic,
Iraq and Sudan. In Yemen, according to the latest assessment carried out in March 2017, about 17 million people, corresponding
to 60% of the total population, required food assistance. In the Syrian Arab Republic, some 6.5 million are estimated to be food
insecure, and an additional 4 million at risk of food insecurity as they are using asset depletion strategies to meet their consumption
needs. In Iraq and Sudan, about 3 million are food insecure. Smaller figures are reported for Libya and Mauritania, about 0.4
million each.

Residents in conflict zones often have to resort to food coping strategies to cover the severe food shortages they are facing.
Households tend to reduce the number of meals and restrict the consumption of adults to prioritise children. If the crisis lingers,
housceholds deplete their assets and are no longer able to draw on stocks or other reserves. They resort to child labour, which
often includes the withdrawal of children from school to carry out agricultural activities in order to cope.

Economic activity, including agricultural production, suffers in a conflict environment and further impairs livelihoods. While
agricultural production is often one of the most resilient activities in an economy, those continuing to farm are often confronted
with high production costs, lack of inputs and damaged or destroyed infrastructure. Agricultural activities, particularly those
related to irrigated crops, suffer when fuel prices are high, with consequent increases in the share of rain fed crops, which in turn
bear lower yields.

Fertilisers are often subject to international sanctions. Farmers tend to plant seeds saved from the previous harvests, further
constraining yields. Many rural households tend to rely on casual labour opportunities as their main source of income. In many
conflict-affected areas, hired agricultural labour tends to be replaced by family labour in order to cope with the increased costs of
production. While agricultural production improves household and local food availability, limited infrastructure including cold
chain and transportation links often prevents deliveties to urban markets. Consequently, prices of local products tend to be low
in producing regions, and high in the urban markets, despite availability.

The impact of lower agticultural production on world agricultural markets may be small, but has been dramatic in the affected
countries. Before the conflict, Syria — one of the larger producers — produced on average about 4 Mt of wheat, but reached only
1.8 Mt in 2017. In Yemen, total domestic cereal production covers less than 20% of the total utilisation (food, feed and other
uses). The country is largely dependent on imports from the international markets to satisfy its domestic consumption requirement
for wheat, the main staple. The share of domestic wheat production in total food utilisation in the last ten years is between 5%
to 10%, depending on the domestic harvest. While conflict did not substantially increase the country’s dependence on imports,
conflict-related decrease in production deteriorated livelihoods of farmers and pushed many to food insecurity.

The unpredictability of conflict threatens food security and local livelihoods but also livelihoods in the host countries. In addition
to the millions who have fled countties due to the conflict, many are on the move internally, many multiple times. Internally
displaced people and their host communities are often the most vulnerable to food insecurity. In Syria, about two in five people
are on the move inside the country. In Iraq, in the first half of 2017, close to 1 million people were internally displaced, mostly
due to the military operations in Mosul, in addition to the 3 million people already displaced by November 2016. As of carly
February 2018, over 5.5 million refugees were registered in the region covering Egypt, Iraq, Jordan, Lebanon and Turkey. In
addition, a large share of the population lives abroad without seeking refugee registration.

When food production is limited by insufficient water resoutces, the consequences are of high geopolitical relevance. In the
MENA region, water and food insecurity tend to lead to a greater rural exodus and therefore higher levels of urbanization. Cities
grow much faster in the MENA region than in other world regions, a trend that will intensify if rural livelihoods are threatened
due to water scarcity. The future of the MENA region will thus be played out in urban areas requiring substantial domestic and
international policy shifts to strategically address specific challenges. These challenges include industrializing economies to obtain

Page 82

Journal International Sciences et Technique de 'Eau et de P'Environnement
International Journal Water Sciences and Environment Technologies

V(vi), N°2 - / V(vi), Issue 2 — June 2021 Open Access - jistee.org/ volume-vi-2021/


http://jistee.org/volume-v-2020/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

ISSN Online: 1737-9350 ISSN Print: 1737-6688, Open Access Volume (VI) - Issue 2 — June 2021

Gaaloul et al., | [ISTEE, Vol. (vi), Issue 2, June 2021, pp. 66-87

sufficient foreign exchange to act as a strong player in global agricultural trade. MENA economies could follow the example of
the Mercosur countries to strategically cooperate to achieve improved trading terms.

The Syrian conflict can be taken as an example of what happens if high migration to cities due to environmental problems is
inadequately addressed. Syria was affected by a severe drought between 2006 and 2010, which led to a decrease in the contribution
of agriculture to national gross domestic product (GDP) from 25 to 17 %. This resulted in high urban migration, and farmers
being unable to find sufficient job opportunities (Kelley et al. 2015). The test is history, with climate change and associated water
problems as one of the drivers of the Syrian conflict. The social question of agriculture is not exclusive to Syria. Across the
MENA region, farmers are living precarious livelihoods. Only those farmers who have off-farm income or access to land enjoying
relatively high precipitation levels or irrigation water live in moderate poverty. Thus, the social dimension of agriculture is a crucial
issue for governments to address if the lessons from Syria are to be taken seriously.

Wiater stress or water scarcity does not mean that food production is precluded. Rather, agriculture has to be reformed in a way
that livelihoods can be protected and water resources used in the most efficient manner. Agticultural sectors in the MENA region
will have to move to high-value crop production with high-resource efficiency methods and higher water productivity. This
requires a shift to integrated water management concepts. For example, lessons can be drawn from the water-energy-food nexus
(WEF nexus) to reuse wastewater for food production or desalinated water through the use of renewable energy to grow cash
crops. Australia’s Sun Drop Farms show, in an arid context, how to grow vegetables using desalinated water through solar energy
to cater for the domestic market (Matgolis 2012). Researchers at the University of Wageningen have gone further by developing
metropolitan food clusters and agroparks where food is grown in urban and peri-urban areas using highly efficient technologies
such as hydroponics and precision agriculture to produce more food per drop of water (Buijs et al. 2010). This is especially
promising if the life span of water is expanded by utilizing treated wastewater for food production. Another key resource in
rainfall-prone areas of the MENA region is the so-called green water — water stored in the soil profile generated from rainfall
(Assi et al. 2018). This water has very low opportunity costs as it cannot be pumped or diverted to be used as irrigation water. It
is an essential part of any food security strategies in the MENA region.

Resource use efficiency is not only a technological question. Grafton et al. (2018) showed that higher irrigation efficiency rarely
reduces water consumption if public authorities fail to introduce water quotas to strictly allocate water resources among farmers.
This means that, before investments in technology are made, a policy shift is called for, to introduce strict water policies. At
present, illegal wells are widespread across the MENA region, which may lead to a tragedy of the common’s situation in which
self-interest of farmers negatively affects common goods such as water resources.

The European Union can play a very important role in mitigating the effects of water scarcity in the MENA region. There are
several ways in which it can act as a friendly external power to support the transition of agricultural economies to low-resource
and high-tech economies. First, the EU could give firm support to governments with better advice on institution-building to
regulate water use in the agricultural sector. Second, the EU can provide technology transfer from its agricultural research
organizations as well as targeted investment in wastewater treatment facilities and high-tech

farming facilities to support MENA economies in their transition from traditional agriculture to high-tech, low-resource input
agriculture. Third, MENA economies will be unlikely to grow sufficient cereals for domestic and regional food security. Thus,
the region will further have to import cereals from around the world. This can be facilitated by establishing an agricultural customs
union between the EU and MENA economies to provide producers of high-value crops in the MENA region with access to the
European market. Similarly, MENA importers can be provided with tariff-free access to European cereals and other staple foods
to support food and nutrition security in the MENA region. Therefore, the key arena for mitigating water and food management
in the MENA region will have to come from policymakers both regionally and internationally

IMPACT OF CONFLICTS: WATER SERVICES UNDER STRESS

What is water Scarcity?

Different terms exist to refer to the lack of water or water shortages experienced at different scales (eg household, community,
city, country or region), and over different timescales (eg temporary due to conflict or long-term due to climate change). In this
report, ‘water scarcity’ refers to the yearly amount of renewable freshwater per capita (in m?) within a countty territory. Different
levels have been identified: 1,700m?/ capita/year being regarded as ‘water stressed’, 1,000 m? as ‘high scarcity’, and 500 m? ‘extreme
scarcity’.

However, it can be easy to misinterpret these terms outside a given geographic and socio-economic setting. Water is never scarce
in absolute terms, but it is perceived as scarce under specific allocative and institutional circumstances (loris, 2012). In fact, nearly
all major cities produce a sufficient volume of potable water to meet more than satisfactory human health and sanitation needs.
Water scarcity goes beyond a sole physical insufficiency of resources: it is also a product of uneven social distribution and
unsustainable management practices (Swyngedouw, 20006).

Scarcity of water actually results from a combination of physical, institutional and technical factors:
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* Physical scarcity in availability of freshwater of acceptable quality with respect to aggregated demand, in the simple case of physical
water shortage.

* Scarcity in access to water services, because of the failure of institutions in place to ensure a reliable supply of water to users, or
to the inability of households to afford a connection/the costs of water.

* Scarcity due to the lack of adequate infrastructure (irrespective of the level of water resources) due to financial constraints.

In the last two cases, countries may be unable to capture and distribute resources due to limited financial resources, to a lack of
institutional willingness or to a lack of capacity to maintain and manage them appropriately.

Wiater itself has been the cause of many tensions and inequalities in the region. Disputes over transboundary sources have arisen
between countries whetre one side or the other has been accused of taking ‘more than their fair share’ by their neighbours.
Important inequalities within countries have also ctreated tensions, where wealthy users have enjoyed the cleanest and cheapest
water, whilst the poor have often lived in polluted areas where water is often both more expensive and of poor quality (Devlin,
2014; Tropp and Jiagerskog, 2000).

Water scarcity and climate change

MENA has been one of the most arid regions of the planet for several thousand years (Greenwood, 2014). Today, the region is
home to about 6 per cent of the world’s population but has access to less than 2 per cent of the world’s renewable freshwater
resource (Moustakbal, 2009). It includes 14 of the countries that will be the most ‘water-stressed” in the world by 2040 and nine
of them are identified as ‘extremely water scarce’.

MENA is considered as the most water-scarce region in the world (Maddocks et al. 2015). While in 2014 Lebanon had an amount
of total renewable freshwater resources per capita of 770m? per year, Jordan had only between 120 and 200m? of renewable water
resources per person per year (FAO, 2014; Mercy Corps 2014).

This is approximately a forticth of the global average and a ninth of the MENA average (ie 7,000—-8,900 and 1,150m?/ capita/year
respectively) (Badran, 2016). Most MENA countries have been facing major institutional challenges to address the physical
scarcity they face. Many have relied on modern technologies to supply water, for example through desalination. Added to these,
conflicts have led to ‘water crises’ (ie insufficient access to potable and domestic water for a given period caused by development
and/or humanitarian issues). Government policies can play a greater role than so-called natural events in the creation of water
scarcity (FAO, 2007; Mercy Corps, 2014; Stewart, 2013).

More recent extreme weather events associated with climate change have led to a further decline in the availability of water
resources. Particularly in the Upper Jordan River Basin, mean annual temperatures could increase by up to 4.5 degrees Celsius
and there could be a 25 per cent decrease in mean annual precipitation by the end of the century. Increased aridity suggests an
increase in the number of countries in the region being below the level of absolute scarcity. With currently less than an averaged
200 m? of renewable freshwater available per capita per year, Jordan is already one of the most water-scarce countries in the world
(Greenwood, 2014).

Agriculture has historically played an important role in the economic development of the region and countries’ reliance on water
has increased, particularly for largescale irrigation. Water has also been used for the production of energy through the construction
of dams. For example, Iraq has one of the largest dams of the region in Mosul, which has a water storage capacity of 11.1km3
and produces energy for 1.7 million people (Al-Ansari and Knutsson, 2011). Such dependency has started to pose problems as
needs for food, energy and water have continuously increased with the growing population’s demand, which in turn has also
made countries more vulnerable during times of droughts (Farid et al., 2016).

Virtual water imports to make up for freshwater deficits (eg by importing food grown with water elsewhere) have not always been
possible for lower-income countries with weak purchasing power (ICRC, 2015).

About 170 million of the region’s 300 million people (nearly 57 per cent) reside in urban areas (UN-Habitat, 2016). Except in
Egypt, Syria and Yemen, all MENA countries have experienced significant urbanisation over the past 30 years (Madbouly, 2009).
The entire country of Lebanon is itself considered as urban (UN-Habitat, 2011). According to UN projections, 280 million people
out of 430 million in MENA (65 per cent) could be urban by 2020 (World Bank, 2008). Rapid urbanisation in MENA, like many
other regions in the world, is accompanied by inadequate social and infrastructure development to respond to everyone’s needs,
thereby putting existing services at risk.

By the beginning of the twenty-first century, diminishing renewable groundwater resources and population growth pushed
countries to develop projects extracting water from new sources. For example, the Disi project in Jordan was developed to extract
fossil water from a large aquifer and supply Jordanians with domestic water until 2022. The aquifer’s total supply capacity has
now been reached, leaving the country’s population in need of new water resources. In Gaza, the Palestinian Water Authority
(PWA) has initiated the construction of two desalination plants. While these interventions relieve water-supply systems stretched
to the maximum, they remain insufficient to meet the needs of the population or to enable the recharge of the strained aquifer
on which it relies (EIB, 2016).
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Post-2011 revolts and further instabilities

A wave of conflicts started in 2011 in several MENA countries and continue to engulf the region in violence. Wars have physically
affected societies through casualties and infrastructure destruction. As the conflicts have continued a range of further social issues
have emerged across the entire region. They have caused multiple political and economic instabilities affecting societies and
putting barriers to service providers meeting populations’ basic needs. In the water sector, such instabilities have increased the
strain on utilities” abilities to cope, eventually leading to declines in levels of service, and leaving populations in need of
humanitarian assistance.

The Syrian war is one of the bloodiest conflicts of the century. Since 2011, attacks have even targeted civilians, humanitarian
actors and the facilities necessary for basic service provision. Damage to pumping stations and other water infrastructure has
been particularly severe in rural Damascus, Idlib, Homs and al-Raqqa. Six years of continuous conflicts have deepened insecurity,
reduced availability of services and led to steady economic decline.

Water itself has been used as a ‘weapon of war’ (DuBois King, 2015). Its use for political negotiations in besieged areas such as
Eastern Aleppo led to the loss of control of the network by utilities, and therefore exposed entire populations relying on it. Before
the crisis, 96 per cent of the population in Sytia had access to water from the main network. In the cities of Aleppo and Homs,
coverage was reaching 100 per cent. Today, about 70 per cent of the population in Syria lacks access to sufficient domestic water,
and to adequate drinking water (OCHA, 2015).

Another case is that of the Iraqi civil war. Since 2014, it has plunged the country into chaos. Conflicts in Iraq have restricted
access to many areas leading to major challenges supplying populations with basic services. Similar to Syria, the strategic
weaponisation of water has led to the destruction of water infrastructure, population centres and industrial facilities. During the
battle for Mosul that started at the end of 2016, almost 650,000 people were left without access to water from the network for
six weeks following an attack on pipelines. This population was therefore forced to find alternative sources of water, often from
poor-quality sources. UNICEF estimates that 10 million people are currently being affected by the war in Iraq, of which 4.7
million are children. Despite a high incidence of population displacement (currently 3 million individuals), many have returned
to their homes where public service provision is limited or completely nonexistent (UNICEF, 2016; 2017).

A problem of cumulative impacts

As argued by ICRC (2015), ‘even without recent droughts and ongoing conflicts, many Middle Eastern states would be struggling
to meet the basic water needs of growing urban populations. Aligning with this statement, we argue that the accumulation of
various issues and the range of unsustainable management practices in MENA are to be considered as having contributed to
current problems.

Current impacts must be analysed through the way they have affected water-supply mechanisms, here referred to as systems.
Systems require inputs in order to function. Therefore, water provision systems are disrupted when one or several inputs (ie
resources) are missing or under pressure. Building on ICRC (2015), inputs are categorised here as essential human, physical and
economic resources:

* Human resources refer to people and associated operations and planning processes (eg utilities” staff, small-scale entrepreneurs,
contractors).

* Physical resources include hardware and consumables (eg water, electricity, infrastructure, equipment, water treatment material).
* Economic resources relate to the financial input used to invest in staff, material and any other sub-systems (eg capital).

Continuous or persistent deterioration of water-supply mechanisms expose populations to health risks. Extreme cases of
cumulative impacts have resulted in disease outbreaks. These can be caused by factors ranging from repeated attacks on treatment
plants to the need for a population to rely on water resources of which the quality is not monitored, or which lack protection and
are polluted by fecal pathogens. Yemen has suffered from multiple cholera outbreaks since the start of the conflicts.

Many people without access to water have become reliant on wells they have dug themselves and from which they extract polluted
water. The multitude of impacts, their interconnectedness, and accumulation over time give complex challenges to utilities.
Responses often occur as a direct reaction to visible impacts, rather than in addressing root causes of the issues.

Since 2011, conflicts have left an estimated 50.25 million people in need of humanitarian water, sanitation and hygiene (WASH)
assistance in the entire MENA region.

The wave of protracted wats in the region and resulting political and economic crises have physically affected entire societies.
They have also caused the displacement of between 22 and 24 million people, corresponding to nearly one third of the total
number of displaced people in the world. The conflict in Syria alone has led to 6.5 million IDPs and 4.8 million fleeing as refugees
to neighboring countries, whose water systems were already fragile. In Jordan and Lebanon, more than 80 per cent of Syrian
refugees have settled in urban areas.

Resilience’ refers to the ability of a system to anticipate, absorb, accommodate or recover from shocks and stresses. Water supply
will better tesist the threats posed by conflicts and further impacts if utilities have stronger resilience capacities.
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In the water sector, resilient systems are characterized by flexibility, resourcefulness and responsiveness, redundancy (in systems’
design or with the availability of spare resources), modularity (self-organization) and safe failure (minimum damage). Furthermore,
we argue that working towards sustainability and equity goals will help build stronger resilience.

As per sustainable objectives, protecting a system against damage to social, environmental and economic components is a pre-
requisite for resilience. Supplying everyone equitably with water services also helps build a stronger service system.

In order to build short and long-term resilience, utilities need to break patterns of growing vulnerability. As such, they need to
take into account pre-existing issues, and to consider future development. Their capacities will be reinforced with more efficient
resource management and with enhanced relationships with the communities that they serve. In this study, we aim to demonstrate
that humanitarian and development interventions are more sustainable and equitable when they are coordinated with local actors,
and when they are able to adopt a supporting role as opposed to a substitution role.
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