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Résumé

Les ressources en eau sont soumises a de nombreuses pressions partout dans le monde. La complexité du systéme de ressources
en eau et les multiples composantes 1’affectant rend les analyses des problémes plus difficiles et complexes. Cette présente étude
propose une nouvelle approche méthodologique pour I’évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau. Le cadre conceptuel
de I’évaluation de la vulnérabilité est multidimensionnel et tient compte des composantes physio-graphiques, socio-économiques,
institutionnelles et de gouvernance, et des composantes éco-environnementales et la qualité de ’eau. Dans cette approche, quatre
(4) étapes principales sont nécessaires: le choix des facteurs ou des paramétres, la pondération des facteurs, la normalisation des
valeurs des facteurs en sous-indices, et 1’agrégation des sous-indices en un indice composite. Le résultat de 1’évaluation de la vul-
nérabilité est représenté sous un environnement du systéme d’information géographique (SIG), suivi d’une analyse de sensibilité,
et d’une simulation de la vulnérabilité future des ressources en eau a partir de la vulnérabilité actuelle.
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Conceptualization of a new methodological approach for the evaluation of water
resources vulnerability
Abstract

Water resources are under increasing pressure worldwide. The complexity of the water resource system with multiple components
affecting it makes problem analysis more difficult and complex. This paper proposes a new methodological approach for the as-
sessment of water resource vulnerability. The conceptual framework for vulnerability assessment is multi-dimensional and takes
into account physiographic, socio-economic, and institutional and governance components, as well as eco-environmental aspects
and water quality. This approach involves four (4) main steps: the selection of factors or parameters, the weighting of factors,
the normalization of factor values into sub-indices, and the aggregation of the sub-indices into a composite index. The result of
the vulnerability assessment is expected to be displayed in a Geographic Information System (GIS) environment, followed by a
sensitivity analysis, and a scenario of the future vulnerability of water resources based on current vulnerability.

Keywords: Water resources, Vulnerability factors, Vulnerability index, Morocco

INTRODUCTION définir le terme vulnérabilité dans un cadre conceptuel en
tenant compte des facteurs de perturbations et du modele
adopté pour I’évaluation. Le plus grand défi depuis ’ave-
nement de I’évaluation de la vulnérabilit¢ de 1’eau était
la maniere de définir le terme «vulnérabilité» et jusqu’a
I’heure actuelle, il n’existe pas une définition acceptée par
tous, donc il n’y a pas de méthode universelle d’évaluation
delavulnérabilité. L’avénement du changement climatique
a fait en sorte que de nos jours, les chercheurs conceptua-
lisent la vulnérabilité des ressources en eau avec des para-
metres physio-graphiques et socio-économiques incluant
ainsi les facteurs naturels (physiques, écologiques), les
dimensions sociales et économiques, institutionnelles et
gouvernance (Plummer ez al., 2013; Sullivan, 2011; Alessa
et al.,2008; Wu et al., 2013). Alors que I’évaluation de la
vulnérabilité des premiéres générations des auteurs (Mar-
gat, 1968; Albinet, 1971; Aller et al., 1987; Civita, 1994)
¢était mono sectorielle. Ciurean et al. (2013) soulignent que
la conceptualisation intégrée de la vulnérabilit¢ mettent
en avant le «systéme humain» comme point central en se
focalisant sur la capacité de la société a faire face, a résister,
leur réponse et la capacité a se remettre d’un impact d’un
risque naturel.

Au cours des derniéres décennies, les ressources en eau de
plusieursrégions, localités ou pays font face a des situations
complexes de pressions et de stress intenses. D’une autre
maniére, les ressources en eau subissent des perturbations
a cause de la croissance de la population, des activités
agricoles et industrielles, et de la contamination par
plusieurs polluants (Shretha et al., 2017). Autrement dit,
I’augmentation de la demande en eau a cause des activités
agricoles et industrielles, la pollution constante des eaux,
et les événements météorologiques extrémes causés par les
changements climatiques sont a labase de ces perturbations
(Mirauda et Ostoich, 2011). Les études réalisées a travers
des décennies sur les ressources en eau au niveau local et
national ou international se sont posées plusieurs questions
quant a la vulnérabilité de I’eau dans un contexte holistique
en faisant une analyse multisectorielle du systéme de res-
sources en eau (Tran et al., 2012; Beekman et al., 2003;
Gain et al., 2012; Vollmer et al., 2016; Cai et al., 2016; Al
Saidi et al., 2016; Plummer et al., 2013; Shen et al., 2016;
Kahil et al., 2015; Sullivan, 2011). L’évaluation de la vul-
nérabilité des ressources en eau est donc de plus en plus

une analyse incontournable dans la gestion des ressources ., S . o
en eau dans le monde. Cependant, cette analyse n’est pas Beaucoup d’études se sont intéressées soit a la vulnérabilité
N >

simple du fait du caractére complexe des interactions qui 11 @ 1a quantité de I’eau ou a la qualité, mais rares sont
coexistent entre les différentes composantes du systéme 168 €tudes qui integrent les deux aspects de V,ulnerablhte de
des ressources en eau d’une part, et d’autre part & cause I’eau en méme temps. Et les outils développés sont souvent

de I’évaluation technique de la vulnérabilité qui consiste a SOPhistiqués et non claires.

! Département des Ressources Naturelles et Environnement, IAV Hassan II, Rabat, Maroc

“Revue Marocaine des Sciences Agronomiques et Vétérinaires ¢ p-ISSN: 2028-991X WWww.agrimaroc.org



Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. 9(4) (Décembre 2021) 582-589

L’objectif dans cet article est de définir un cadre conceptuel
de vulnérabilité des ressources en eau intégrant 1’aspect
«qualité» de1’eau et les facteurs naturels, les facteurs socio-
économiques et institutionnels ou le volet «gouvernance».
Ensuite proposer un modele ou une méthode d’évaluation
de la vulnérabilité, trés simple d’application a 1’échelle
régionale, locale, communautaire, ou a 1’échelle du bassin
versant. Dans le monde, des méthodes similaires (Sullivan,
2011; Cai et al., 2016; Plummer et al., 2013; Alessa et
al., 2008) ont été développées avec des méthodes d’agré-
gation, de pondération et de normalisation différentes.
Kanga et al. (2019a) rapportent que le développement
des outils d’évaluation de la vulnérabilité des ressources
en eau, et d’évaluation de la qualité de I’eau, suivent en
général quatre étapes principales: le choix ou la sélection
des facteurs ou des paramétres, la normalisation de ces
facteurs en des sous-indices, la pondération et I’agrégation
des sous-indices en un indice composite. L’ensemble de
ces étapes forment le cadre conceptuel d’évaluation de la
vulnérabilité des ressources en eau.

CADRE CONCEPTUEL DE L'EVALUATION
DE LA VULNERABILITE DES RESSOURCES
EN EAU

Le développement des outils d’évaluation de la vulnérabi-
lité est basé en général sur un cadre conceptuel qui définit le
phénomene et 1’ objectif de 1’étude, identifie les principales
composantes, les indicateurs et les données nécessaires
(Vollmer et al., 2016; OECD, 2008). Cependant, Ciurean
et al. (2013) supposent que méme si 1’objectif des études
est de mesurer la vulnérabilité, les chercheurs ne peuvent
pas la définir précisément du fait du caractére complexe
des interactions. La définition de la vulnérabilité d’un sys-
téme peut faire intervenir un nombre important de facteurs.
Hinkel et al. (2011) trouvent qu’il existe une ambiguité
dans le fait d’opérationnaliser les définitions a cause de

583

I’utilisation des termes vagues dans les définitions. Ce
qui empéche une connexion entre la définition théorique
et la méthode utilisée pour évaluer la vulnérabilité. 11 est
donc nécessaire de bien connaitre 1’objet de 1’étude afin de
bien le définir. Dans le sens de développement d’un cadre
théorique, OECD (2008) suppose que «tout ce qui est mal
défini a de forte chance d’étre mal mesuréy.

A I’image de la définition de vulnérabilité donnée par le
groupe intergouvernemental pour le changement clima-
tique, les études récentes sur la vulnérabilité des ressources
en eau font une analyse multi-sectorielle du concept. [IPCC
(2001) définit la vulnérabilité comme étant «le degré
auquel un systéme est capable ou incapable de faire face
aux effets néfastes des changements climatiques y compris
la variabilité climatique et les effets extrémes. La vulnéra-
bilité est fonction du caractére, de la grandeur et du taux
de variation climatique auxquels un systéme est expos¢, sa
sensibilité et sa capacité d’adaptation». Hinkel ez al. (2011)
ont critiqué la définition et I’ont trouvée vague et difficile
a opérationnaliser. Et pourtant dans les études récentes
sur la vulnérabilité, cette définition est la plus utilisée
puisqu’elle correspond a la nature multidimensionnelle de
la vulnérabilité. Gain et al. (2012) affirment que cette défi-
nition est I'une des plus génériques disponibles et pourrait
étre considéré comme une base pour le perfectionnement
plus poussé dans la conceptualisation de la vulnérabilité
dans le domaine du développement durable et le systéme
écologique-social.

Dans cet article, le développement du cadre conceptuel se
base surladéfinition suivante: la vulnérabilité d’un systeme
de ressources en eau est le degré de fragilité avec lequel
les activités anthropiques et les facteurs naturels affectent
la qualité et la quantité d’eau tout en tenant compte de la
capacité de la société a faire face d’une fagon durable a ces
menaces subies par le systéme. Le cadre conceptuel actuel
décompose cette définition et présente les interactions qui
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Figure 1: Exemple d’un cadre conceptuel de I’évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau
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existent entre les différentes composantes de la vulnérabi-
lité des ressources en eau. La vulnérabilité des ressources
en eau est donc analysée comme |’interaction de 3 compo-
santes principales (figure 1): les facteurs physiographiques
(naturels et anthropiques), les facteurs socio-économiques
et les facteurs institutionnels ou de gouvernance.

Les facteurs physiographiques sont ceux qui affectent la
vulnérabilité des ressources en eau par I’intermédiaire du
climat (précipitation, température, évaporation), de I’envi-
ronnement (utilisation des terres, couverture du sol, dépen-
dance en eau), de I’hydrologie et I’hydrogéologie (stoc-
kage, densité des sources d’eau, disponibilité, recharge,
accessibilité, érodibilité de sols, géologie du terrain).

Les facteurs socio-économiques sont ceux qui peuvent
affecter la vulnérabilité des ressources en eau par I’inter-
médiaire de la démographie (nombre d’habitants, densité
de la population), le revenu par ménage, les moyens de
subsistance des habitants, le taux de pauvreté, le taux
d’urbanisation, les activités agricoles (demande en eau
agricole, superficies des terres irriguées, prix de I’eau),
les activités industrielles (demande en eau industrielle,
nombre d’unités industrielles dans la région).

La gestion et la protection locale de 1’eau est caractérisée
par les politiques locales de gestion des ressources en
eau (politiques d’adaptation, nombre de décisions prises
par les autorités pour la protection des ressources en eau,
protection de I’eau dans les programmes politiques), les
législations sur 1’eau (actes et lois), le nombre de stations
de surveillance de I’eau dans la région.

Vulnérabilité générale des ressources en eau

Facteur 1, Facteur 2,....... Facteur n
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La qualité de I’eau est mesurée par les parametres physico-
chimiques de I’eau au niveau des sources d’eau disponibles
de la région. La proximité avec les rejets d’eaux usées, des
décharges publiques et des villes peut étre prise en compte.

11 peut souvent étre difficile d’apercevoir la logique entre
les relations de cause a effets des facteurs considérés et
du caractere relatif de la vulnérabilité¢ des ressources en
eau. Par exemple, les composantes de la vulnérabilité des
ressources en eau sur la figure 1 ne sont pas exhaustives, ni
deéfinitives et sont flexibles en fonction de la région d’étude
et du probléme environnemental rencontré.

Les facteurs physiographiques et la qualité de I’eau per-
mettent de déterminer la capacité d’anticiper la vulnérabilité
et par évidence aident a réduire I’exposition naturelle et
anthropique de ces facteurs en cas d’actions. Les facteurs
socio-économiques aident a déterminer la capacité a faire
face a cette vulnérabilité, a long terme ou a moyen terme.
IIs aident donc a déterminer la sensibilité de la population
ou des habitants a la vulnérabilité des ressources en eau. La
gestion et la protection de I’eau permettent de déterminer
la capacité de retrouver 1’état initial ou de réduire les effets
ou de ralentir la vulnérabilité. Les actions d’adaptation, les
mesures de gestion et de protection permettent d’améliorer
larésilience a faire face ala vulnérabilité. Le développement
du cadre conceptuel est une étape préliminaire a 1’évalua-
tion de la vulnérabilité des ressources en eau, en définissant
clairement les différentes composantes de la vulnérabilité,
les interactions mutuelles et la maniére dont elles affectent
la vulnérabilité. A cette étape préliminaire, une base de
données sur les facteurs des différentes composantes peut
étre créée pour une bonne organisation de 1’évaluation.

Vulnérabilité liée a la qualité des ressources en eau

Paramétre 1, Parameétre 2,....... Parameétre n

—| Normalisation des variables |—

\

_______ Pondération

Agrégation des variables |

| Indice de vulnérabilité générale l

l Indice de vulnérabilité 1ié a la qualité

Pondération +— — — — -

—| Agrégation des indices I

Y

| Indice de vulnérabilité final des ressources en eau

Figure 2: Etapes d’évaluation intégrée de la vulnérabilité des ressources en eau
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DEVELOPPEMENT DE L’INDICE DE LAVUL-
NERABILITE DES RESSOURCES EN EAU

Les étapes communes dans une évaluation de la vulnéra-
bilité des ressources en eau, spécifiquement d’une fagon
holistique, consistent en le choix ou la sélection des fac-
teurs ou parametres, a la pondération des facteurs, a leur
normalisation et a 1’agrégation des facteurs en un indice
composite de vulnérabilité. L’évaluation de la vulnérabilité
des ressources en eau est relative et subjective a cause,
justement, de certaines €tapes lors de 1’évaluation. Dans
tout concept d’évaluation, le développement d’un indice
d’évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau passe
par des étapes nécessaires. Il s’agit notamment du choix des
facteurs, la transformation ou la normalisation des données
des facteurs en sous-indices, la pondération des facteurs
(pas toujours nécessaire mais peut étre trés importante) et
I’agrégation des sous-indices en indice composite final.

Choix des facteurs

Le choix des facteurs est I'une des étapes la plus impor-
tante car la pertinence de I’évaluation peut étre jugée a
partir des facteurs considérés dans 1’évaluation. OECD
(2008) estiment que les forces et les faiblesses d’un indice
composite dépendent largement de la qualité des indica-
teurs considérés. La sélection des variables, des facteurs
ou des indicateurs est un exercice difficile et doit se faire
de fagon appropriée. Plusieurs méthodes sont appliquées
pour sélectionner les facteurs. Gain et al. (2012) rapportent
deux approches générales (Adger et al., 2007; Hinkel et
al., 2011) pour choisir les variables : I’approche déductive
basée sur la compréhension théorique des interrelations
entre les composantes, et ’approches inductive qui est
basée sur les relations statistiques existantes entre un
nombre important de variables.

Dans I’approche inductive, 1’analyse multi-variable et
I’analyse en composante principale sont utilisés pour
réduire le nombre de variables considérées (Hinkel et
al., 2011). Mazziotta et Pareto (2013) rapportent que les
méthodes statistiques sont utilisées pour calculer la corré-
lation entre les facteurs pour ne considérer que les facteurs
les moins corrélés afin de diminuer la redondance. Kanga
et al. (2019b) ont sélectionné les facteurs de vulnérabilité
des ressources en eau de manicre participative en faisant
une enquéte aupres des experts de gestion de 1’eau.

Transformation ou normalisation des variables et
des facteurs de vulnérabilité

Le but de la normalisation des données de variables est
d’unifier les dimensions des différentes composantes de
la vulnérabilité en valeurs adimensionnelles afin de les
agréger en un indice composite. Cette opération consiste a
transformer les données de chaque variable en des valeurs
sans unités. Dans la littérature sur les ressources en eau,
les chercheurs ne présentent pas ou rarement les méthodes
utilisées pour normaliser les données des variables. Néan-
moins, différentes approches mathématiques sont utilisées
pour normaliser les variables. Les approches méthodolo-
giques pour la normalisation des variables varient et sont
susceptibles de transformer les variables entre (-1) et (+1).
OECD (2008) rapporte environ neuf méthodes pour nor-
maliser les variables sélectionnées:
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Standardisation a un point

Elle suppose que les données de la variable suivent la loi de
la distribution normale. Sil’objectif de la normalisation est
de réduire les valeurs des variables entre (-1) et (1), cette
méthode est recommandée.

_ Xin T
YVin =

a,.
Xin

Ouy;, estlavaleurnormalisée; x;, estlaiéme valeur deI’in-
dicateur individuel dans I'unité n; X;»in est la moyenne de

I’indicateur; et 0y, représente 1’écart type correspondant.
Distance par rapport a une référence

Cette approche compare les valeurs d’une variable par
rapport aune référence. Cette référence peut étre théorique-
ment déterminée ou peut correspondre a la meilleure per-
formance située a une échelle temporelle antérieure, consi-
dérée comme le temps initial . Cette méthode tient compte
de I’évolution temporelle de I’indicateur. Au cours d’une
étude, les valeurs des indicateurs d’une région peuvent
étre comparées a un indicateur de référence. Le but de la
normalisation par distance par rapport a une référence est
de comparer les valeurs d’un indicateur par rapport a une
référence a I’échelle temporelle, ou une référence externe.
Les valeurs issues de cette normalisation pourraient étre
supérieures a 1 et différentes de zéro (0).

xt

Yin = xt o
Ou y;, est la valeur normalisée; x est la valeur de I’indica-
teur au moment de 1’étude; x%© est la valeur de 1’indicateur
de référence.

Transformation logarithmique

La normalisation par transformation logarithmique
consiste a faire le (In) de chaque valeur de I’indicateur. Les
valeurs issues de cette transformation sont supérieures ou
égales a zéro (0) et peuvent étre également supérieure a 1.

Yin = In (Xp)

Ou y;, est la valeur normalisée et x;, est la valeur des
facteurs.

Pourcentage du moyen

La normalisation par le pourcentage du moyen consiste
a comparer les valeurs de I’indicateur par rapport a la
moyenne. Elle donne par conséquent la valeur 1 a la
moyenne et compare les autres valeurs de I’indicateur par
rapport a leur distance a lamoyenne. Les valeurs sont supé-
rieures ou égales a zéro (0) et peuvent étre supérieures a 1.
Y = 2100
Xin

Ou y;, est la valeur normalisée et x;, est la valeur des
facteurs.

Min-Max

La méthode Min-Max est la méthode la plus utilisée dans
la pratique au cours des évaluations de performance ou de
vulnérabilité utilisant un indice composite. Dialga et Le
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(2014) rapportent que I’opération Min-Max est trés utilisée
au cours de la normalisation des indicateurs a vocation
universelle comme I’indice de développement humain. La
normalisation Min-Max permet de transformer les valeurs
de I’indicateur entre les valeurs extrémes de 1’échantillon.
Qu’elle soit appliquée a une seule entité ou a plusieurs enti-
tés, lanormalisation Min-Max tient compte de la plus faible
valeur de I’échantillon (x,,;,) et de la plus élevée (x,,,,)-

Vin = Xi = Xmin

" Xmax — Xmin

Ou
Yin est la valeur normalisée et x,,;, est la valeur minimale
de la série des données des facteurs, et x,,,, est la valeur
maximale.

Pour cette approche d’évaluation intégrée des ressources
en eau, la formule de normalisation d’Aksoy et Haralich
(2000) est proposée puisqu’elle transforme les données des
facteurs de vulnérabilité avec une probabilité de 99 % sur
une échelle de [0,1].

X—u
2

Ou x est la valeur de I’indicateur a normaliser; u est la
moyenne; o est I’écart type et X ; la valeur normalisée
entre O et 1.

Xo-1 =

Une fois les variables transformées entre les valeurs (0)
et (1), la normalisation tient compte aussi du sens de la
variable en termes de vulnérabilité. Ceci revient a définir
préalablement un sens pour I’indice composite de la vul-
nérabilité finale.

Pour considérer la classification finale de 1’indice com-
posite, il est nécessaire de bien définir les variables afin
d’inverser les variables qui ne vont pas dans le méme sens
que la vulnérabilité. Pour ce faire, il suffit de soustraire de
lavaleur 1, la valeur normalisée de la variable. D’une fagon
algébrique, on I’exprime comme suit:

X'=1-Xg1

Ou X' est la valeur inversée préte a étre agrégée et X, | est
la valeur normalisée du facteur. B

Normalisations des paramétres physico-chimiques de
I’eau

La normalisation des parametres est la transformation des
variables qui ont des unités et des dimensions différentes
en une échelle commune (Swamee et Tyagi, 2007; Gitau
et al.,2016; Abbassi et Abbassi, 2012). Les parametres de
qualité de 1I’eau ne sont pas mesurés dans la méme unité.
Par exemple, I'unité de la DBO, est exprimée en milli-
gramme par litre (mg L"), les coliformes fécaux en nombre
par 100 ml d’eau, la conductivité électrique en micro ou
milli Siemens par cm (uS/cm ou mS/cm). Cette différence
d’unités produit une incapacité a agréger les valeurs des
parametres sans les avoir normalisé. En plus, les variables
n’ont pas le méme effet sur la qualité de 1’eau, pendant
que des variables sont proportionnelles a la qualité de
1’eau, d’autres sont inversement proportionnelles a celle-ci
(Kanga et al., 2019c). Autrement dit, les variables comme
1I’oxygene dissous vont dans le méme sens que la qualité de
I’eau, plus sa valeur est grande, plus la qualité de I’eau est
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meilleure; contrairement aux coliformes fécaux qui, eux,
ontun effetinverse. Il est donc obligatoire de normaliser ces
valeurs pour que I’indice final de 1’eau puisse représenter
I’ensemble des paramétres choisis avec la contribution
relative de la force de chaque paramétre. Selon Abbassi et
Abbassi (2012), il existe 4 fagons de normaliser les valeurs
des parametres de qualité en des sous-indices : la forme
linéaire, la forme linéaire segmentée, la forme non linéaire
et la forme non linéaire segmentée.

La normalisation des valeurs des parametres en des sous-
indices peut étre réalisée en utilisant les normes régissant
la qualité de I’eau, et des fonctions linéaires segmentées.
L’équation générale de normalisation d’un parametre
(Kanga et al., 2019d) est décrite comme suit:

biy1—b

I =(x—ay) (ﬁ) +b;, a; <x < a;qeth; < Classel < byyq
i+174i

Ou /; est le sous-indice du ¢ paramétre, a; est la valeur

mesurée du parametre, b; et b, ; sont la i* et ™' classe

correspondante vis-a-vis de la grille simplifiée des classes

des valeurs des paramétres de qualité de 1’eau.

Pondération des variables

Plusieurs méthodes permettent d’attribuer des poids aux
différents facteurs choisis. Les facteurs n’ont pas les
mémes forces de contribution relatives a la vulnérabilité
des ressources en eau. Il est donc nécessaire de leur attri-
buer des poids relatifs en fonction de leurs forces relatives.
Les méthodes statistiques et les enquétes chez les parties
prenantes permettent d’affecter des poids aux différents
facteurs. GIZ (2014) affirme que les poids attribués aux
différents indicateurs (ou les composantes de la vulné-
rabilité) peuvent provenir de la littérature existante, des
informations fournies par les parties prenantes ou des juge-
ments des experts (dans notre cas, il s’agit d’experts dans
la gestion des ressources en eau). OECD (2008) répertorie
plusieurs méthodes de pondération des indicateurs dont :

Les méthodes statistiques

Analyse en Composantes Principales et/ou Analyse Facto-
rielle: ’application de I’analyse factorielle pour déterminer
les poids des différents facteurs nécessite une corrélation
entre les facteurs. Puisque selon cette méthode le poids
intervient uniquement pour les chevauchements d’infor-
mations entre les facteurs corrélés et ne représente en aucun
cas une attribution de I’importance relative des poids aux
différents facteurs (OECD, 2008).

Les méthodes participatives

Selon GIZ (2014), les méthodes participatives sont un
moyen assez pratique et transparent pour la pondération des
facteurs. OECD (2008) estime que 1’avantage principal de
ces méthodes est leur transparence, leur courte durée et leur
caractére relativement direct. Entre autres, on peut citer:

* Budget Allocation Process (BAP): le principe est de
demander aux experts en gestion de I’eau par exemple
d’attribuer un budget de 100 points aux différents facteurs
en se basant sur leur expérience et leur vision de I’impor-
tance relative de chaque facteur vis-a-vis de la vulnérabilité
des ressources en eau. OECD (2008) estime que le choix
des experts doit étre représentatif en réunissant des experts
représentant un large éventail de connaissances et d’expé-
riences afin de garantir la mise en place d’un systéme de
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pondération approprié. Le processus de pondération de
«Budget Allocation Process» est le suivant: 1) Sélection
des experts pour I’évaluation, 2) Allocation du budget pour
les indicateurs individuels et 3) Calcul des poids (le poids
de chaque indicateur est calculé en faisant la moyenne du
budget alloué).

* Public Opinion: méme principe que le BAP, mais I’attri-
bution des poids s’adresse ici au public. Il s’agit d’un
sondage d’opinion adressé¢ au public en se focalisant sur
la notion de préoccupation. Des personnes sont invitées a
exprimer leur préoccupation par rapport & un indicateur
(OECD, 2008).

Agrégation sous environnement SIG

L’indice final de vulnérabilité des ressources en eau a été
calculé en agrégeant ’ensemble des vulnérabilités rela-
tives de chaque facteur sous Arc Gis (Map Algebra) avec
I’outil de Raster Calculator, par exemple.

D’autres outils tels que (model builder) sous Arc Gis
permet également d’agréger les différentes cartes de vul-
nérabilités relatives a chaque facteur de vulnérabilité. Les
systémes d’information géographiques (SIG) permettent
d’assembler les différents critéres considérés et permettent
une agrégation et un certain nombre de géo-traitements
et d’analyses spatiales (Rahman et al., 2008). La formule
d’agrégation des vulnérabilités relatives des facteurs en
un indice final de vulnérabilité des ressources en eau est
comme suit:

]l[(vi)%

i=1

WREVI =

Ou V; est la vulnérabilité de ressources en eau relative a
chaque facteur i, n est le nombre de facteurs considéré dans
I’évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau et
WREVI est I’indice finale de vulnérabilité des ressources
en eau avec de valeurs comprises entre 0 et 1, respective-
ment «Trés Vulnérable» et «Non vulnérabley.

Classification de la vulnérabilité des ressources en
eau et utilisation du SIG

La vulnérabilité finale est classée entre O et 1, avec O trés
vulnérable et 1 aucune vulnérabilité. Les valeurs sont
transformées entre 0 et 1 puisque plusieurs chercheurs
ayant évalu¢ la vulnérabilité des ressources en eau, d’ une
fagon multidimensionnelle, ont transformé I’ensemble des
variables sur cette échelle. En général les données des fac-
teurs sont standardisées entre 0 et 1 également, ou entre 0
et 100 en multipliant par 100. Par exemple, Sullivan (2011)
avait classé I’indice final de la vulnérabilité des ressources
en eau entre 0 et 100 aprés avoir standardisé les données sur
cette méme échelle, avec 0 signifiant pas de vulnérabilité et
100 trés forte vulnérabilité, alors que pour Plummer et al.
(2013), la valeur 0 signifie qu’il y a une forte vulnérabilité
et 1 pas de vulnérabilité. Pandey ef al. (2010) et Alessa et al.
(2008) ont classé I’indice final du résultat de 1’évaluation
de la vulnérabilité des ressources en eau sur 1’échelle 0 a
1. Toujours dans cette méme grandeur de classification de
la vulnérabilité finale des ressources en eau, Wang et Li
(2012) ont classé I’indice final entre 0 (pas de vulnérabilité)
et 1,80 (vulnérabilité extréme).
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Analyse de sensibilité sous environnement SIG

Une analyse de sensibilité est exécutée, sous environne-
ment SIG, afin d’analyser la variation de la vulnérabilité
des ressources en eau a I’échelle spatiale a travers le retrait
une a une des cartes de chaque facteur, puis le retrait de plu-
sieurs cartes de facteurs. Certains scientifiques (Pacheco
et al. 2018; Neh et al. 2014; Hasan et al. 2019; Knouz et
al. 2016) estiment que les modéles tels que DRASTIC ne
nécessitent pas ’utilisation de tous les parameétres et qu’il
y a des parameétres qui ne contribuent pas a la vulnérabilité
globale de la région. L’indice de sensibilité est formulé
comme suit:

-4
n n

S =
|4

x 100

Ou S est la mesure de sensibilité exprimée en termes de
variation, Vet J'sont respectivement I’indice de vulnérabi-
lité «non perturbé» et «perturbéy», n et n’ sont le nombre de
couches de facteurs utilisés pour calculer respectivement
Vetl

Validation de la carte finale de vulnérabilité

Pour valider la carte finale de la vulnérabilité des ressources
en eau de larégion, plusieurs observations peuvent étre me-
nées sur le terrain et vont de la constatation de disparition
physique des eaux de surface a la diminution des niveaux
piézométriques des eaux souterraines. Les données sur la
qualité des eaux peuvent également étre utilisées pour vali-
der la carte finale de la vulnérabilité des ressources en eau.

Projections de la vulnérabilité future des ressources
en eau

Lacréation de scénarios permet de faire varier les différents
facteurs de vulnérabilité des ressources en eau a I’échelle
du temps. Des scénarios avec ou sans action peuvent étre
crées en fonction des différents facteurs de vulnérabilité des
ressources en eau considérés, et ce, sur plusieurs décades.
Ainsi des plans de gestion des ressources en eau, a court,
moyen et long terme, peuvent étre recommandés aux
acteurs intervenants dans la gestion des ressources en eau
afin de faire face plus efficacement a la vulnérabilité du
pays et/ou de la localité.

CONCLUSION

L’évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau d’une
fagon multidimensionnelle est de plus en plus utilisée dans
le monde. Avec I’avénement du changement climatique
et les impacts que ce dernier provoque sur le systéme des
ressources en eau, 1’évaluation de la vulnérabilité des res-
sources en eau d’une fagon intégrée est un atout pour iden-
tifier facilement les zones vulnérables pour proposer des
actions appropriées et efficaces. Il est clair que pour lutter
d’une fagon appropriée contre la détérioration de la qualité
de I’eau et I’absence physique des ressources hydriques,
les analyses liées aux problémes d’eau ne doivent pas étre
effectuées séparément, mais plutdt de manicre holistique.
Cependant, il est toujours tres difficile, lors d une concep-
tualisation de la vulnérabilité des ressources en eau, de
définir les facteurs mis en jeu parce qu’ils existent plusieurs
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facteurs qui peuvent influencer d’une maniere ou d’une
autre cette vulnérabilité. Encore, méme si ces facteurs sont
connus, on peut s’imaginer qu’ils n’ont pas les mémes
importances dans 1’impact qu’ils peuvent induire sur les
ressources en eau. De plus, d’autres problémes techniques,
liés aux erreurs de traitement des données, peuvent affecter
le processus d’évaluation de la vulnérabilité (normalisation
des facteurs, agrégations, pondérations, etc.). L’acquisition
des données fiables en est une autre contrainte.
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