2
w
2
@
>
€
B

7]
[+ 4

-
o)
=
w
a]
a]




Remerciements

Je souhaite avant tout remercier Yanni Gunnel | ,
Fran-ais de Pondich®ry et sans qui, un voyage a
Antoine Fiwelt,i aguivea deu slebid®pl acer en I nde | 6®t
portes. Merci a FrédéricBornggiméa accuei ll i au sein de son ®qui

changements imprévus survenus.

Merci a Robert Kast pour sarigueurepsat i ence, qui méont ®paul ® tout
mon mémoire. Merci a Stéphanie Aulong, qui a su nous écouter et qui a pris beaucoup de son temps
afin de nous guider. Merci a M. Shankar, M. Shiva et M. Kumar, pour ces merveilleux moments
pases sur le terrain et pour nous avoir transmis les joies de la culture indienne. Merci a Josyane
Ronchai l et Mali ka Madelin, a qui jbai souvent
savoiret sagesse

Merci “ tous |l esramamhresddePbal dDidgu®ipwt allin pir oqg e d
ayant croisé mon chemin et dont je me souviens avec plaisir,

Et enfin,Merci a ma famille et mes amig,u i méont |l ai ss® partir



SOMMAIRE

INtrodUCHION  ==-====m= s e e oo e e e 5
PARTIE I. Cadre contextuelle et conceptuelle --------------=---mmmmmmmme- 6
A. Un contexte délicat -
1. [ QF 3NR O dzRévalzNdd VSt ---£------Z 6

2. 'yS ljdzsiS STFTNBY SSE--RSE4-Q8|-dz—-&-2-dzh-S-NNIF-Af-5--8
3. [ S& FdzidzNA RSTFA& RS f QI ANA Odzf G dzNB-—£f--A-S-&---+-42E &G NB &

B. Le projet SHIVA 13
1. Objectifs,concepts et chalenges 13
2. Présentation des sites 15

-

3. Un projet multidisciplinaire

B

C. Les différentes approches de la vulnérabilité 1
1. Les approches de référence 17
2. La méthodologienise en place 20
3. Présentation cartographique du site 21
Partiell. ~%OOAA AA 1 8 Al-i-A---Gi-AE-A-GA-GO-R4
A. Leclimat Indien 24
1. Lavariabilité du climat Indien 24
2. Définitions du phénomeneealsécheresse 27

B. Localisation (mesures) des évenements de sécheresse passées et occurenees-----28

1. Positionnement des mesureg grécipitations 28
2. Calcul des anomalies 29
3. /It0OdA RS I LINB-8+-8-Af-A-G-S-RI2-OO0HZNNE YOS --------- 30
C. Caractérisation de ces événementintensité, durée et extension spatiale 32
1. [ QA Y G-S-a-h-i-S 32
2. Ladurée 34
3. [ QSE(SY i A2yf—&-bd-G-r-+£-8 37
4. [ RIFEGS RQF-EII--NR-G-A-2 38
5. Conclusion 38
Partielll. , 67 OAT OAOET 1 AA-—-}-A-—-O061-1-i-OMAEI EOi
A. Vulnérabilité et valeur de production agricole 39
1. [ QFyYyYySS R008HF-SNBV-OGS 39
2. Estimation des dommages 47
B. Vulnérabilité et irrigation 51

1. [ QANNRIF GA2Y & dzNI-f-S--b- -8y R- S Yo dzR b - £ A-b--NJ---—-51
2. [ QANNAIFGA2Y S0 tdtINRG-SOGA2YREH O dzt--G-dzNBIS

C. Perspectives 56
1. ! 22dzi RQ+-GGNI-6-dzi-& 56
2. Enrichir le systeme 57
3. De multiples aléas 57

CONCLUSION- - 58



Table des fIgures --=-==-====s=ememmeme oo e e e eeeeee 59

Bibliographie -----=-s=-emeeeeem e e e 61
ANNEXES === = e o e e 63
Annexe 1. Matrice de vulnérabilitéréalisé au sein du projet SHIVA 63
Annexe 2: Mission terrain 64
Annexe 3: Evolutions des rendements nationaux pour chaque tyge culture 65

Annexe 4: Données disponibles 67




Introduction

L6l nde &est pays | ar g e mequitdoittfaire facetaaner e de
contrainte majew: | d.& wadabilité temporelle et spatialdu climat, ainsi que son
caract re aride, r e n@r, poud asgunerole hon developpesnant den c e r
| 6agriculture, | 0eau est une composante esse
De plus, on demandauj our doé hui ” | 6agricul tursguede r e
| autosuffisance alimentaire, |l a croissance
i nternationaux. Lointensification de cette a

cet or bleu si précieux.

C 6 eafotts dans un contexte de plus en pinggalitaire” | 6 ®cheletenfutuat i ona
incertain, que | es agriculteurs doivent soOad

Le projet S H 1 W®aAs, cesqaulitionssdificilessacpourbt u t dg&vcial uer
économiquement a vul n®rabilit® r,epakel def§f asbagdgess c
gl obaux dans | a zone de socle du sud de | 61n

Or, ce concept de vulnérabilité, central dans cette étude, estotior riche, complexe et
polysémique.

En quoi une approche simplifiée de la notion de vulnérabilité-géutdéboucher sur une
meilleurevisibilité de celleci et ainsi permettre de se rapprocher de notions plus complexes,
gudon nobdaur auntremsiartehpBai t er dans

Tout doéalbardescription du cont e x,tamsi guans | e
| 6explication des approches ayant gui d®es <ce
de cette analyse. Puis, la méthodologie mise en,pdatei n dune dpprackmeiréductrice

de la notion de vulnérabilitésera appliguée aux données disponib¥éssi,| 6 askEcBemesse

puisla vulnérabilité, en tant que dommages, seébmdiées




PARTIE I. Cadrecontextuelle et conceptuelle

Cete partie vise a valorisdes rencontres et entretierers du travail de terrajrtout en
retracantrapidementla récenteévd ut i on de | 0 a @insi queststimpacts en |
induitssur la ressource en edde ce fait sera décrit le contexte dan | e q u e | sdéinscr
de recherche SHIVAprésentéar la suite Enfin, les différentes approches utilisédans le

but doé®val ue,denaaiérevssinple) &rort bxpelsé t ®

A. Un contexte délicat
L6l nde e énorméamentriputaiyeslel 6 agr i ¢ ul toe seeteurrdprnésentad 0 9 ,
33% du produit national bruet 60% des emplois En revanche, une partie de la population
rurale soOappauvrit et | a ressource en eau es

1. , 8 A C O Echl® «R&WOIGAN Verte»
Aprés la restution entiére de sa souveraineté, en 1947, la République indienne a voulu

mani fester son ind®pendance nationale par | a
pour 'y parvenir, | 6l nde devait atteiétisdre so
en s O0enga xlaouiondesdtaws | a

Le passage doune agriculture biologique
consommatrice dodoeau, ) une agriculture chim
échelle, qui au contraire elsés gourmande en eaest la conséquence de cette Révolution.

Ainsi, cette modernisation r enf or c® | 6e xi g-&uwsdela ressourde@m gr i C
eau

Cette révolution ne pouvaitoncs e f ai re sans | 6utilisatde on i ni
pesticides, sans | 6i mportant d®vel oppement
améliorées a haut rendement. Ces nouvelles pratiques ont permis de sauver prés de 10 a 30 %
des r®coltes annuell es et ont e alimentaiieDrua U p ay

2006). En 35 ans (196095),] 6 1 nde a mul ti pli ® sa productio
6 et sa surface irriguée par 2,5 (Aubriot, 2006). «Révolution verte» est donc percue
favorablement par les agriculteurs qui ont vur leevenu augmenter et ont pu assurer les
besoins fondamentaux de leur famillelDe pui s que j O6utilise des pe
meill eures et je gagne plus dbdéargent » Pour
affirma un agriculteur, interr@gdans la région de Gundlupet

Puis, lentement, les pratiques non durables deRawelution verte» ont finit par appauvrir

les sols et les gehsLes cultures promues étant bien trop gourmandes en eau, et les
agriculteurs étant soucieux de produirejtauur s pl us, | 6abus des en
pesticides ont dégradés les sols et les nappes phréatiques ont été surexploitées.

! http://www.courrierinternational.com/ficheays/inde
2 De nombreux témoignage®coltés lors de la mission terrain, seront rapportés tout au long de cette étude
% http://www.unesco.org/courier/2001_01/fr/doss22.htm
6



http://www.courrierinternational.com/fiche-pays/inde
http://www.unesco.org/courier/2001_01/fr/doss22.htm

Les codts de production c
plus en plus élevés ont oblig
la majorité des agriculteurs
sOendetter af
produre. Les cultivateurs
prennent alors des risques
toujours plus grands lIs
investissat, par exemple, dan
de codteux forages sans av
| 6assurance d
nappe phréatigue exploitab
(cf. Image 1)

Imagel:Réalisea i on déun forage dans | a r®gion de

De pl us, | a promesse de semences OGM mi r a
gouvernement, du marché agricole aux sociétés étrangeres, a €été de loin une source

d 6 e n d et défaillamca tie semences, prix élevé, impossibilité de replanter les graines
déune ann®é sur | dautreé

La pauvret® frappe alors | es espaces ruraux
ayant bénéficié de la modernisation des moyens de production egqogix n oy ont p
acces faute de ressources. Leurs revenus ne suffisant pas a nourrir leur famille et a rembourser
|l eurs dettes, | es petits paysans ndédont plus

En 2006, l e ministre i nd.ineoiié ddsefoydrsdpaygans était | t ur
fortement endettée. Selon les ONG, le taux de suicide parmi les fermiers pauvres atteint
actuellement des records. 18 0 dbéentre eux se seraient dor
phénomeéne récurant, puisque les chiffres igfficfont état de 1000 suicides menstéls E n

Inde, le doux réve de laRévolution verte»> vire au cauchemar.

Mai s une | ueur déespoir rena’t guand | a soc«
etatique. De nombreux jeunes dipldmés décident de nhetire compétences au service des
paysans pauvres et fondent des ONG. Certaines universités se sont méme spécialisées dans le
développement du monde rural en Inde. Quelques retombées, de ces nombreuses initiatives se
font déja ressentir mais la tache rasteense

«L6l nde &est bien | a plus grande d®mocrati e
mai s pas | dactivisme i mpox(brai,R006)dont font pre

* Témoignages www.lesmotsontunsens.com/indaicidecollectif-1-500-paysansogm-cotonbt-monsanto
5
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2.5TA NO8OA AEAEOiTi A AA 18AAO O1 OOAOOAET A

Lors de la «Révolution Verte ,

rli @iar i on sbéest fortemE€eité d®vVe

pratiqgue a permis aux agriculteurs de faire face a une contrainte migealimat €f. Partie

ILA1). Si t u

laquel e | es

®e aux | at

| 6absence de pluie

En revanche,
spatiale des précipitains (cf. carte 1)r e n d

cultures pluvialese f f i cac e.s

agricultledirsr idgatiemn

itudes tropical es, | 61 nde

| ors des saisons plus s ¢

|l 6i rrigati on ne régi@g banvdriabgité s a u x
I 6i r r i g apaieadnoitsietnlesi s p e n s

dobautres

Précipitations
de saison humide
(mai & octobre)

=

moins de 125 mm
125- 280 mm
250~ 500 mm >
500 - 1000 mef
1000 - 1500 mm

plus de 1560 mm

n

Source www.meteofrance.com

Carte 1: Variabilité spatiale des précipitations lors de la gison de la mousson en Inde.

De plus, les contraintegelles quel a
selonles domaines géographiques

di sponi bil it ®, sornt différérdes c e s s i

Méme sil 6 i r r a gpranti unoeasor pendantddrévolution vertes, e t guodell e a
re |l es rendements et dbéentreprendre

d@car o’ t
riz et

|l a canne

sucre, cbest une pratigue

On répertorie quatrprincipauxsystemesl 6 i r r i gat i on tdesltechriquesteés t ai n
andennes (Guilmoto, 2005)

o

d0aldaps eper mi |

f

C

-



I lescanaux qui d®ri vent | 6eau des rivi res
travaux hydrauliques initiés par les Britanniques (barrages, longs canaux de
dérivation)

Image 2 : Canal de
dérivation dans la
vall ®e do6t
(centre de

1 lestanks de vieux étangs ®s er voi r s qui sont rempti s
l es cultures par gravit® | 6i nt ®r i eur

Image 3: Tank,
aliment® par
de pluie, dans la
région de Gundlupet
(Inde du sud)

1 les puits et lesforages(plus
souterraines.

Image 4 : Forage

Image 5 : puit ouvert

et

4
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Or , ces di ff®rents syst mes doiles puigseetiéson nod
forages, qui puisent dans les nappes souterraines, sont reconnus pour étre les meilleurs
sources doappr ofcfipariedihpnement en eau

Les activités hmnaines,e t not amment | agriculture, ®t ant
d 6 e a u alorsyrivileégier ces systemedinsi, les incitations politiques, le développement
technique et le statut social qui en découle, sont des facteurs qui accentuentdaequéle 6 e a u
souterraingAubriot, 2006)

Le gouvernement encouragg lors de la« Révolution vertee , | 6expl oi tati on
phrétiquesatravers le versement de nombreuses subventions pour la création de paits ou
| 6acc sl g®@laeg dutimi adiéta® gane ntleéra dreisc uplotmpraeg eisr.r i g

avante t |l es cultures pluviales, oOu peu conson
rentabl es. Léintensification culturale sembl
cisef ait essentiellement ° | 6aide de | 6eau sou
De plus,bacc s 7 d desforageplashpuissgnte eost permis aux agriculteurs

doatteindre des nap mela cagadité sle rgchamgd plnsdlengue ma i s
Lbapprof ondi s s enassache led guitsc wisins, réantt une compétition qui
conduit a une différenciation soe@zonomique importante (Janakarajan et Moench, 2002).

Mai s cette concurrence est tol ® ®e car | d6eau
le forage efui peut en user a sa guise.

Puis,| a possesss$induit ud &Gtatut sopial importanD 6 e part, seuls les
propriétaires les plus aisés ont pu investir dares pompe. Ces détenteurs sont donc souvent

des personnes ayant un capital importantnetgrandeinfluence au sein de la communaguté
notamment pourels décisions collectives. Ceci peut expliquer en partie le déclin des systemes
communautaires t el s | es tanks. Ces personnes affl u
jouaientun réle donmant dansla gestionde ces vieux réservoirs. Or, petit a patig se

d®si nt ®r essent souvent de cette irrigation
part,ceux qun 6 o nt p as santtrbutaresde lalvaoaté depropriétaires d puits.
Ceuxciont | e p o uvow handed/éndre leue gadt @éécidat du tarif. Parfoisles
agriculteurstrouvent des arrangementsCo mme | 6 a i beaucoup sdbéeau,
mai s peu de t er amaen,voisin gui eh @ange eneddnee uhedpartelde sa
producti on, deal@e sntbeepmns® » rhreodamarga un agriculteur, récemment

pr opr i pusdans la degion de Guhgbet.

Cette surexplitation des nappes phréatiques a entraime baisse significative dedr niveau.

«J O ai ®t ® obl i g® stdes fois depuisdes sirg rdernsmamés@finide
trouvereé def flibremmau un propri ®t aire. De pl us, I
région: «Sur nos terres, on est passé decing puitshae vi ngt ai ne em | 6esp
déclara un agriculteur.

Afin doéatt ®nuedracd e totne etsd n dva nscee , s ulr l a r®cup
recharge de la nappeout err ai ne et l a r®duction de | a
techniqus do6i rri gati on, porno gd ea msne s td emers® adadeii rl ri it gae
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gestion de | 6eau plus efficiente, des prat.i
propos®eseé)

Par exemple, certains aménagements permettent de favoriser la retthéageppe grace a
la di minution, voir ~ |l a stagn®tion, de | 06®c

—

Image6: Am®nagement doéun ruisseau afin de | i mite
la recharge de la nappe

Image7:Syst me dobéirrigation, goutte ~ goutte

En revancheces mesures restent rares et ne sont pas toujours respéfittade limiter

| 6expl oitation des eaux Ssouwependandian ®s ercer f aic
(Aubriot, 200§ . Tout dobéabord, une r®gl ementation po
gérantt a pol itique de | 6eau i nd®kemdzxmemmpende du
|l oi' s ont encore ®t® ®dIi fa®ais instalPemunesgstiorcaer t ai n ¢
| 6aqui f rlecalimal § ®cbhebteune i d®a” elnc®@ifinethep.eu d-
mi se en pl ace dibduectepourr&@t§ I e maxpoitatiah ides mappesaP

exemplela diminution de la distribution dé 6 ®1 eour il diatu®@ ment ati on d
I 6i r r i ggautte & gouttgoa la mise en place de conditioffpasd 6 ® 1 e aur i ci t ®
| 6agri cul t e uiz engaison sécheint iuvea | d s ant)pdudaerst 6tres out e
des solutions et sont déja instawrélans certains Etats.

Maisces mesures sont encore dgsestios sensible en politique les agriculteurs

représentat 6 0 % de | 6 ®h e ateoraantcéh e, m° me s beauco
conscience de la surexploitation des nappes souterraines, ilsteinogodépendants pour y

renoncer«J e s a i 8 deqnorepuit dineze, maistagtu 6 i | Wwoes hpujelisce
irriguer mes cultures . Déautres pr ®f dimimtion dedguuwiontétriee en c

plutét queleurs pratiquesLes intiatives et incitations politiques, pensée sur le long terme,
sont alors n®cessaires afin doaeucdémagizegner e
leur faire prendre conscience des conséquences

11




3. Lesfuturs Ai AEO A A 1iéd dug €irEsA quipe8eniCsir la ressource en
eau
Les changements globauxuxquels sont confrontés les agriculteurs indieosgespondent a
la fois a deschangemsts climatiques et anthropiques. lisfluencenttous deuXd 6 of f r e et
demande de la ressource en gaD Ged andal, 2000.

Les effets du changement <climatique,dedan | nde
température de 0j40,6°C aétéconstas ur | e dernier si c¢cle ainsi
prononc® dur ant | a p i@er. i Corternantp less précipitedians s o n

| 6augmentation des plui es e x-ést) éthaiminupiondud a nt I
nombre de jowy de pluie lelong de la cbte & ontété récemmentbbservés (Cruz et al,

2007). Selon certains auteu¢dont Kumar and al., 2006)les projections futuresdu
changement climatiqueindiquent que leeempératures moyennes annuelles vont augmenter

de 3 & 5°C pour le scénario A2 de 2 & 4°C pour le scénario B2 la fin du siécle. Ces

mod | es pr ®v msifieation dea précipiiatiorls Ppanaant éa mousson ainsi que la
diminution du nombre de josirde pluie En revanche, les incertitudes liées a la modélisation

ne nous permettent pas de dire si les impacts de ces changements sur la ressource en eau
seront négtifs ou positifs.

Le réel impact du changement climatique sur la ressource en gagtrdoévalué dans un
contextespécifique a chaque région.e s ud esesujét & unrstee®ydriqueimportant

a cause dson climat semaride (cf. partie II) dela concentration deesprécipitations sur
guelques mois d la variabilité desamousson. De plysette régiorestcaractérisé@ar un
socle granitiqgue et métamorphiggei limite la capacité de recharge des nappes phréatiques.
L6®vapot rawemgnderaafreineo ausssa recharge entrainant la diminution du
ruissellementlbid). Ainsi, les changements climatiques futsesontsusceptiblesl @voir une
influence sur la disponibilité de la ressource en eau endinded

De pluss 6 a | as thangeménts anthropiquggmuvant impliquedes stress supplémentaires
surcetter essour ce. Comme on a pu l e voir pr ®c ®
développement des zonesrurales  de | 6 or g, donsidesla dRévoluiionverte.i a |l e

A une échelle plus globale, la mondialisation et la libéralisatoh eu des impactsur le

secteur agricole, principalement a travers la variabilité des prix du marché et les opportunités

d 6 e x p o il ytasen devgagnants et des perdants ainsi que derfgracts sur la ressource

en eau, par |l 6i rrigati on. LOindustrialisat
démographique amenent aussi des pressions supplémentaires.

Tous ces changement s, aussi bien cl isunlati que:
ressource en eau et sa durabilitea cri se de | 6eau est aujourd?o
mais aussi dand &@utresrégions Selon | 6Unesco, | a p®nuri e
nombreux pays ° | 6horizon 28238Bntedodénagment d

® Le scénario A2 envisage une forte croissance de la population et un développemettdipte plutot lent
ainsi que le rejet des gaz a effet de serre, alors que le scénario B2 envisage une croissance de la population plus
|l ente avec une ®conomie ®volwuant plus rapidement et
induitunemoi ns dé®mi ssion de gaz ~ effet de serre).
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disponibilité en eau douce qui reste constécitecarte2)

consomme d 6 ®chel |l ¢ e sno e

(Aubriot, 20086.

—+

cul
envi

tur e,
on de I

Léagr
ers

(@)}
o =

uxl & i r

Face a ce contexte diffle, le gouvernement prend quelques initiatjveais quine sont pour

le moment pas suffisante. De nombreux projets, aussi dian

sein dbéOrgani s:

Gouvernementalque dans le secteur de la rechert¢bite de donner des outils fonctionnels
d 6 aa lald&cision aux politiques et de soutenir la population.

s S
OE SIS
S o é// -
T ”
¥ F g
%’ Qaméage to nparian
Mult-year droughts . ! ‘ecosystems due to
in USA and southern flood protection
Canada (‘. along Elbe river

Land subsidence
and land slides in
Mexico City

| Rural water
/\ supply affected
, by extended ,
Water supply affected by ',j dry season in
|

shrinking glaciers in Andcs

2 l Benin y
\ —
\ Area of Lake
Ki |l \ Chad declining
o B l

Water supply reduced by erosion
and sedimentation in reservoirs in
north-east Brazil

Water stress indicator: withdrawal to availability ratio

no stress low stress mid stress high stress very high stress

0 0.1 0.2 0.4 0.8
# Noflow stress and per capita water
availability <1,700m>/yr

Source: IPCC 2007

Cate2Exempl e de | a vul
B. Le projet SHIVA
Le projet SHI VA, gui

partie vise alors a présenter de ce programme, au sein guquels t

1. Objectifs, concepts et chahges

Huanghe river

has temporarily

o,
é;""-— run dry due to
: precipitation
4 decrease and
% irrigation
J/ \{9‘{ /

Damage to aquatic
ecosystems due to
decreased streamflow
and increased salinity
in Murray-Darling basin

due to arsenic
and fluoride in
groundwater in
India

Flood disasters in
Bangladesh (more
than 70% of the
country inundated
in 1998)

Water withdrawal: water used for irrigation,
livestock, domestic and industrial purposes (2000)

Water availability: average annual water
availability based on the 30-year period 1961-90

n®r abilit® de | 6eau dou

ficiel, pmdraide réets dessins. Cette ¢ o n t
d®r oul ®e mon

L ébjectif pr i nci pal du proj et -BddroMidue desla vulné@slitéa | u at
rural e des usagers de | 6eau, sous | 6effet des
sud de | 61 nde. Ce proj et sOéinscrit dans u

changements climatiques et anthropiques, observés en Inde, ont déja eu deégitésssur

la ressource en eau, et la situation risque de

Les résultats de cette étude ont donc pour
vul n®rabilit® attend
| 6eau.

se dégrader.

o ®val uer | es possibildi
ue, traver s gegioradm®I| i or




Les principauxchalengessont: (i) la combinaison des approches socioéconomiques et

physiques sur |l a ressource en eau ainsi gue
m®cani smes entre |l es systiimpsl ded®PbBieautiedtnl! a
vulnérabilité approprié afin de prendre en compte les changements climatiques et

soci o®conomiques, (iii) et | e d®veloppement

géographique de la vulnérabilité ruratede prévoir les évolutions futures sur deux périodes
(2020:2040: 204G2060).

Ainsi, le concept devulnérabilité apparait comme fondamental dans cette étude. Sa
définition va bien awdela de la simple question linguistique car elle implique des choix qui
découlent du cadre, de la méthodologie, des outils et des résultats voulant étre atteint.

Le terme de vulnérabilité est un concept dynamique qui dépend du pays, de la culture et des
conditions locales ou il est appliqué (Sullivan, 2006). Il est utili§érdmment en fonction
du domaine de connaissance et des disciplines (Leichenko et al;, 22!, 2007).

Dans le domaine des risques naturels, la vulnérabilité signifie degré auquel une unité a
ri sque est suscept i b ulne peduebatipnCou & une doatraihted etXap o s i

capacit® (ou | 6i mpossibilit®) de | 6unit® "~ r
maniére fondamentale (en devenant un nouveau systéme ou en dispardissaait)and al.

2003. Enrevanched ans |l a | itt®rature sur | e d®velopp
sur les conditions sociales, économiques et politiques actueldssure globale du bien étre

humain qui int gre | 6exposition doaouedure envi
éventail de phénomeénes néfastes ( Bohl e et al ., 1994) . Quand
|l ntergouvernement al sur | 6Evol uti on du Cl i

vulnérabilité presque exclusivement reliée aux changements climatigqdegré selon lequel

un systeme est susceptible, ou se révele incapable, de faire face aux effets néfastes des
changements climatiques, notamment a la variabilité du climat et aux conditions climatiques
extrémes. La vulnérabilité est fonction de la naturd, dei mpor t anc e, et du t
climatigue auxquels un systeme se trouve expad® sa sensibilité, et de sa capacité
débadaptatiom (I PCC, 2007).

Cette derni re d®finition a ®t ® retenue par
changememstglobaux plus larges que les changements climatiques considérés par le GIEC, et
®value |l a vuln®rabilit® déindividus, et non

littérature sur les changements globaux.

Ainsi, la définition de la vulnéraliié est construite autour de trois indicateur§)

| 6exposition aux changement s, (i 1) |l a sensi
déadaptati on en Vue des effets et i mpact s
essentiellement des ressowceé&conomiques, sociales, humaines et physiques). Ces
indicateurs ont été utilisés par de nombreux chercheurs afin de structurer et définir le concept

de vulnérabilite©@ 6 B r i e nSullivanQ 20C%H.

Lébexposition, | a s en sondotlescon®epts tlés dleda défiaitpradei t ®
la vuln®rabilit® dans | e projet SHI VA. Lo6e

e




globaux, aura des effets plus ou moins négatifs selon leur niveau de sensibilité et de leur
capacit® ° soba,dalpa evul rP@&mabeixleintp®@ eddun agri ct
sécheresse va dépendre de sa position géographique (exposition), du stade de développement
de ses cultures (sensibilité) a# sa capacité a obtenir une autre source de revenu (capacité
doadanpt ati o

En revanche, |l es notions déoexposition et (
extrémementlitce€e der ni er ne sera pas sensible “ un
sO0il est sensible " ce changeimetalt 2008 ginsia 1 mp |

| 6i ndi cat eurs &ap uvrual np®riarbd il pal® me @& &té ®nstruit d e u x
sur la définition suivantela vulnérabilité des populations est facteur de smsibilité aux
changements et de legira p a ¢ it [@er & cesschaagraents

2. Présentation des sites

Le projet se d®roule dans |l e sud de df,0ol nde
Partie IA.), le stress que subissent les agriculteurs et la ressource en eau sont nombreux et
considérables dans l&gion. De plus, les changements climatiqgues, associés aux rapides

changements ®conomiques et sociaux que | d&lr
contraintes qui peuvent sb6bobserver ° | arge @
comme u laboratoire unique au monde et dont certains résultats pourront étre transposables a

ddbautres continents tels que | 6Afrique, | e s

Afin de fournir un gui de ef fi cacetroid sitesmanag e
pilotes ont ®t ® s®l ectionn®s. Ces trois zor
versant, se situent sur deux Etats différents (Karnataka et Andhra Pradesh). lls ont été choisis
sur un Transect nord/ sud e atif desn tynanggoes r bu:
socioéconomiques et hydrologiques du soclesdud de | 61l nde @ix des
changements globaux.

" Cf: Annexel: Matrice de |l d6indooatetu®depaul h®r phrioljiett® SH

vulnérabilité
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Locali sation des trois

.
Anantapur

.

g
.

)
e ¥
~Gundaly

o ot

¥
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Source: Google Earth

Carte 3: Localisation des trois sitespilotes sur un Transect nord / sud

Les bassins versants de Gaj wal et Aanident apur
alors que le bassin versant de Guretdldans une région plus humide. La missematn,

effectuée lors du stage, eu lieu sufe site de Gundal En revanche, | 6 apr
m®t hodol ogi e mise en place afin dé®valuer | a
Gajwal.

Les r®sultats obtenus ~ | 6®chelle du bassin
lar ge ®chell e (sud de | 6l nde) . Cette interpol

de données satellitaires et sera réfléchie en fonction des approches hydrologiques et
socioéconomiques effectuées.

3. Un projet multidisciplinaire

En vue de garamtune méthodologie robuste, le projet mobilise des partenaires frangais et
indiens dans | e domaine du changement cl i ma
(g®ographie, sociologie et ®conomie), du SIG

Léaopp de | a g®ographie dans | 6®val u@Wd on de
et Sullivan(2009:«l a ¢l ® doéun des aspects de | a vul n¢
reflete les caractéristiques locales économiques, sociales eretief, ainsi que les

8 Cf : Annexe2: Description de la mission terrain




conditions physiques et les impacts provoqués par les changements climatiques (inondations,

s ®c h er e.sLa télédétgction et les SIG sont des outils qui peuvent contribuer a évaluer

ces changements de processus. A travers unegcaphie de la vulnérabilité rurale, sujette

aux changements gl obaux, i est possible doc¢
des pr®visions de | a vuln®rabilit® sur | e su

Le projet, supporté par une ANR (Agence Nationale de ladReloh), regroupe de nombreux
participants d: &BBGM (Bueausde Recherth@s Geoldgigues et Miniere,
France), |l e SIRS (Syst me délnformati on
Francais de Pondichéry, France), le CSH (CerggeStiences Humaines, France), le LMTG
(Laboratoire des Mécanismes et Transferts en Géologie, France) et le IFCWS (Indo French
Center for Water Science, Frarlcele). Le projet a aussi de nombreux partenaires tels que le
NGRI (National Geophysical Institeit Inde), le CESS (Center for Economic ans Social

Studi es, I nde) et 1 611SC (I ndian Institude o
Lol nstitut Fran-ais de Pondich®ry, au sein
1955. Ces principaux ohogpe,deé eseclterenlte ss o

C. Lesdifférentes approchesde la vulnérabilité

1. Les approches de référence

Le concept de vul n®r ab pbectit eBt d®dorecentresométudetae et
une définition restreinte de celte afin d 6en cl ari fier | 6anal yse.

Dansl 6 ap pr oc h e laaatidn deavulnémbilité @st considérablement réduite. Elle est

associée ala mesure durisquelod al ®a est | e cal cul de probat
par un phénomeéneet la vulnérabilitése restreint aux dommages correspondant a cet
®v ®nement . Le risque est alors mesur® par |

montant du dommage associé:
Risque = Aléa x Vulnérabilité

Un aléa naturel est un phénoméne géeophysique, atmosphauidupyelrologique non controlé.

La pr obab évenemedy edtaumenmesgre de la vraisemblance de son occurrence
provoquée par le phénoméne dont il est question. Elle peut étre estimée a partir de frequences
dobobservations pads ®eas .pelrda ev wlcrc@rsa minlni®e® pay
provoqu® par un ph®nom ne. Ainsi, un ri squ.
phénomene naturel (dit aléa) et de la vulnérabilité des enjeux exposés (biens et personnes).

Evaluer la vulnérabilitéc o mme on | 6entend dans | a d®finitdi
montant de dommages. On estime que, plus la vdEsibiens exposés est importante, plus la
vulnérabilité sera grande.

Hans-Martin_Fissel, dans son article intitulé wulnerability: A generally applicable
conceptual framework for climate change researcharu dans le Global Environmental
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Change (2007), présente une nomenclature des situations vulnérables et une terminologie des
concepts de vul n®r abi | detd&inir ubh 6adre ptrectutéiafin del e | 6
caractériser les différents concepts de vulnérabilité et de faciliter la compréhension et la
discussion autour des différentes approches.

Quatre dimensions fondamentales décrivent une situation vulnérable

1 Le systemeanalysé (humakenvironnement systeme, secteur économique, région
g®ographiqueé)

T Léattribut menac® dans | e syst me auquel
biodiversit®, l es rendement sé)

T Lé6al ®a qui af f ect etqli peut &ty soit disonet (perturbatiodspa t t r i |
soit continu (stress).

1 Etlaréférence temporelle (le moment ou la période)

Ainsi, une description claire de la situation vulnérable est nécessaire afin de commencer une
bonne anal yse. En r evanarthiky a tonjbursede sombrecisese s t u
interprétations de la vulnérabilité. Ces différents concepts peuvent étre différenciés par les
facteurs de vulnérabilité pris en considération.

La terminologie des concepts de vulnérabilité est donc basée sur la distidetiquatre
groupes de facteulsf. Tableau 1)On différencie le domaine de connaissance (biophysique

ou socio®conomique) et | 6®chell e consi d®r ®e
Cestadi re ° | 6ext®rieur du syst me).
Domaine
Sphere Socioéconomique Biophysique
Interne Revenu, acc s " Topographie, condition

environnementales, occupation du sol

Externe Politiques nationales € Tempéte, séisme, sécheresse, inonda
internationales, la globalisation

Source: Fiissel2007

Tableau 1: Exemple de facteurs de vulnérabilité pour chaque catégorie

A | 6aide de cette nomencl ature et terminol oc
approches de vulnérabilite.6 a p p r ®iskiHazard », définie par HM. Fusselgest celle

gui se rapproche I e plus de | 6objectif de 16
Ell e est utilis®e afin doé®valuer l es ri sque
spécifique. La principale caractéristique de cette approche est la distinctienl eiita | ® a
(potenti el déun ph®nom ne physiqgue ou ant hrc
localisation, son intensité, sa fréquence et sa probabilité) atlhérabilité (relation entre

| 6al ®a et | es dommages caus®s) .

s




Dans cette approche, la dgéfion de la vulnérabilité se réfere essentiellementsgsteme

physique( i ncl uant l es infrastructures) et se ve
cons®quent , i est plus difficile déappliqu
lorsue | 6exposition ° | 6al ®a d®pend | argement

facteurs socioéconomiques. Pour cette raison, la vulnérabilité humaine est souvent analysée
comme une simple expositi oétredu maudas Inn@at aic e qui
mauvais endroib.

Au sein de ce systéme, qui se veut essentiellement physique, les facteurs de vulnérabilité
considérés appartiennent au domaine biophysique et sont interrmstéme (propriétés du

systeme) tels que la topographie, le typesde | , | 6occupation du sol é
| 6al ®a, suppos® connu, rare et stationnaire,
le systeme.

N. Brooks (2003) chercheurang | ai s, sbest aussi pench® sur

approche, s e r ef r e principal ement aux ph®nom ne
sécheresses, les inondations ou encore les tempétes. Ces aléas climatiques peuvent étre définis

au d®part - | 6 ai dvariabkbe climattguestoacgraées (@récigitatisn,
temp ®r at ur e, vitesse du vent é) pouvant °tre c
doapparil @i drur ®e et | 6extensi on s péeehemant e . Ur

climatiqgue (combinaison de toutes ces variables). Méme si certaines wemsibropiques
peuvent avoir des impacts sur ces aléas climatiques (augmentation de la population,

augmentation de | a surface cultiv®e, techni
cette approche ne prend en compte que les facteurs purementupbyd$fqr conséquent,

| 6i mpact mesur ® sur | 6°tre humain (pertes hu
est |l e r®sultat de | 6al ®a sur | es personnes
ci.

Dans cette approche, la vulnérabilgéut étre définie soit par les dommages causés au

syst me © la suite de | dapparition dobéal ®a sc
rencontre avec | 6al ®a. Ainsi, le rtle de | 0i
négligé, das | a mesure du risque. On se focali se
des biens ° | 6al ®a plut®t que sur | eur capac
Ainsi, l a combinaison entre | 6al ®eafacedudimpagso si t i
caus ®s par | 6al ®a est d®f i ni e cComme | a v
biophysigquee st al ors associ ®e aux ultimes i mpacts
les dommages. Par conséquent, elle est mesurée par desinditats que la mortalité, le

prix de | a productioné Ces indicateurs pr ®:s

systeme exposé au phénomeéne extréme.




2. La méthodologiemise en place
Dans un premier temps, la situation vulnérable ainsi quéatsurspris en considératidn

seront décrits afin de guider le lecteur et de lui communiquer une interprétation claire de la
vulnérabilité évaluée.

Systeme Purement pysique dans le bassin versant de Kudaliar (Inde du Sud)

Attribut_: valeur de la productioagricole

Aléa : sécheresse

Référence temporelle 1an (20062007)

Sphere: Croi sement entre | 6®chell e interne et €

Domaine connaissancebiophysique

Le systemeau sein duquel est évaluée la vulnérabilité, correspond & un systéme purement

phy si que. Le domaine de connaissance, afin d
bi ophysi que. La r®gion g®ographiqgue observ®
| 6Andhra Pradesh, sur | e bassin versant de K

L 6 al ®GaessepdRquel nous faisons référence ici, est défini comme un phénomene naturel

ddéorigine ciciimagteiugue’.t r@elmeisur ® ~ | daide de
(variabilit®, intensit®, dur ®e, 160 maleinsatti®or
dur ®e dobéun ®v®nement de s®cheresse, tel s que
vent é. (Brook, 2003) . Ces variables climatic

biophysiques externes au systéme dont une combmd@eorable peut entrainer un
événement de sécheresse auquel peuvent étre exposés les attributs au sein systeme (Fussel,
2007). Lors de cette étude, nous ne tiendrons pas compte des pressions anthropiques pouvant
intervenir sur | 6al ®a.

La vulnérabilité dela production agricole | es r ®col tes ®t ant | 6at t |
fait r ®f ®r ence i cCci , se restreint aux domm
épisode de sécheresse. Gellsera évaluée sur une seule année (200F), en raison des
donn®es disponi bl es, eOnpoarfaginsicdessd®&péir fgedi l
de corrélation entre la production et la valeur monétaire (se ressent sur plusieurs années).

Cette approche sera donc applbtegrud&enesarasxet d o nn
indi cateur s. Dans un premier temps, une ana
mesurera un indicateur de vulnérabilité.

° Cf. Partie I.C.1 nomenclature et tminologie de H.M. Fiissel.




En revanche, | 6aspect tr s r®ducteur de I
précédemment, défines limites de validité. Méme si cette approche réductrice est souhaitée,
ell e ne permet dé®valuer | a vuln®rabilit® qu

Une fois avoir posé un cadre simple et structuré, il est alors possible de compliquer la notion
de vulnéabilité, autant que possible par étape, afin de se rapprocher de notions plus
compl exes, qudon ndaurait pas su traiter dan

3. Présentationcartographique du site

L6l nde est un Et at f ®d®r al , composm®@prede 28
gouvernement, nommées Etats fédérés. Chaque Etats est découpé en District, eux méme
séparés en Mandals, puis en villages. Le bassin versant de Kudaliar, sur lequel repose cette
®t ude, se situ dans | 6Etat deen 6bLPAcmrdchurae Pd e dle
|l ndi en. L6Andhra Pradesh abrite plus 784e 75 n

kmj . Cbodest un Et at principal ement rural e (8
grand producteur de riz. L& one d appartierdau district du Medak, situé a
60kilométres au nord s t doHyder abad, l a capitale. Sa s

plusieurs Mandals.

En plus doé°tre structur® administrativement,
doune ac teideminan&Planghel, cargp

Les zones cultivées sont des espaces en constante interaction avec le milieu, qui posséde de
nombreuses caract®ristigues. Comme on a pu
fortement dépedante du climat, dont lgariablité temporelleest importante(planchéd,

figurel).

De plus, & <cl i mat ndest pas l a seule condition
agriculteurs. Le sol, en tant gue <composant
important en fonction deon type et de sa teneur en.eau

L6l nde du Sud est constitu®e de vieux fragm
essentiellement de gneiss, de migmatites et de granites. Sur ces roches anciennes, se sont
formé de vaste plaine a inselberg (petis col |l i nes i sol ®es) , et S
pédologiqugBétard and a).

Plusieurs types de sol, a caractéristiques différentes, recouvrent le bassin versant de Kudaliar.
On peut différencier le sol rouge (Luvisol), le sol noir (Vertisol) eb&hne.

Lesolrouge est | argement uti | i sn@urdlemerdegile.illest| t ur e
compos® des ® ®ments | es plus ®vol u®s des cc
|l essiv® et qui a t endanmwaguand il estGfatement cuftiveeer | or
surtout, apr s | 6utilisation de fertilisant.

Le sol noir est principalement confiné aux points bas de la topographie (axe de drainage). Il
est caractérisé par une couleur brun foncé, une forte teneur en argile et @utp 8a

o




grande profondeur et | a pr®sence dobéargiles ¢
d 6 a b s o rdp tétertion ereeau élevleEn revanche, les sols noirs sont plus difficile &
cultivé car ils sont naturellement moins feri{plandel, cartet).

En Inde du Sud, seulement deux grands fleuves sont pérdar@ishna et la Cauvery, mais
il's ne sO6®cdwl emtn ep @K dusiése@rehydrogrépbiqus estrconstirié de

petits cours dbéeau, " re (Ib@ly Bumle bassanids Kudatiar, ées o0 u
eaux de surface sont donc peu utilis®es pour
tanks. En revanche, |l a majeure partie des ag

«borewelt* » et «bugwell? ». Cependantla disponibilittene au sout errai ne n

méme sur toute la régidplanchéd, cartes).

La popul ation, essentiell ement rur al e, est

leur caractéristiques. Par exemple, en Inde, lesinesgjouent un réle primordial dans

| 6organi sation de | a soci ®t ®. Le syst me de
rurales.

Puis | 6accessibilit® -~ de nombreuses infras

établissements médicauxanient selon les villages. Cela apporte des disparités spatiales, entre
les agriculteurs, au sein du bassin versant.

Par exempl e, | 6accessibilit® aux routes pri
marchés agricole®lanché, carts).

10 www.cirad.fr

“"puits for®s en profondeur, dont | 6eau est pomp®e
appelé forage)

2 puits ouverts beaucoup moins profond

"


http://www.cirad.fr/

Planche de cartesl: Pr ® s ent ati on a®oadraphiadue du si

Carte 1: délimitation des districts

t e

(Bleu) et du bassin versant (Rouge)

agricole par Mandal

Carte 2: % de travailleurs dans le secte

Figure 1: Variation annuelles des précipitations (métre) su

|:| limite du bassin versant
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Partie 1. %OOAA AA 16A1T T A Oi AEAOAOOA

O ®t udesurta®al i s ¢

Cette partie rappelle les caractéristiques du climat inuliéesdéveloppd
sécheresseenindtans | e but dé®valuer cet al ®a forte

A. Le climat Indien

1. La variabilité du climat Indien
Du fait de sa taille g®ogr a,plsogmanshumidgdf.nde po
carte 4)Leclimatsemiar i de domine | 6l nde du sud et couv

Indla Climatlc' Zone Map

Clim-m nnu (Koppen ¢lnﬂﬁ:¢tln l’

Hllm L sum- ka
'mp kal wet and dry
Tllp kal wet
sem hrd

0 NATIONAL CAPITAL |
& State Capital :
@ Union Tenitory Capital

! A w?,fi (AT 5

.
<« M

Soure : wikipédia

Carte 4 : Différents climats en Inde

@



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/India_climatic_zone_map_en.svg

Malgré cette variabilité,el service météorologique indigreconnait officiellemenguatre

saisons. (i) I 6hiver(,mode |l a®mrsvipdrus®™ fmarnsos)e (i 1)
mars a juin, (iii) la mousson ou la saison des pluies, de juin a septembre et (iv) la post
mousson doéboctobre © d®cembre.

Ces quatre saisons, rythmées par la mousson, entrainent une variabilité termppoetnte

des précipitations. On comp®0% des précipitations annuelles lors de la mousken.
diagrammeombrothermique edessous (cf. figure)lnous permet de visualiser les quatre
saisons sur l e bassin versant de Kudali ar
variabilité saisonnie des précipitations.

Précipitations et Températureselevéessur le
Bassin versant de Kudaliar

en 2000

45 18
35 — 1o
25 - - 10
20 —= 8
15 ——— 6
10 —_ — 4

5 - — — 2

0 0

RS ol Gl A R E S ey
) \,00 @ & 7R SN N S K &S

P T _min =T max

Auteur: Foubert AlineSource: IMD

Figure 1 : diagramme ombrothermique sur le bassin versant de Kudaliar

De plus, leclimat indien fluctue ddune ann®e sur | O @énaturese . M®
connaissent des cycles plutdt stablef. figure 2), au contraire, les précipitations peuvent
osciller fortement (cf. figur8).

13 |ndia Meteorabgical Departmentwww.imd.gov.in
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http://www.imd.gov.in/

Chronologie des Températures sur la zone de Kudal
(19692005)
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Figure 2 : variation des températures sur le bassin de Kudaliar entre 1968 2008

Chronologie des Précipitations sur la zone de Kudall
(19712005)
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Figure 3 : variation des précipitations sur le bassin de Kudaliar entre 1971 et 2004

Ces fortes variabilités annuelles peuvent alors entrainer des événements extrémes tels que des
inondations, des tempétes bien des sécheressésd agr i cul t ur e

®t ant cons
des activités humaines les plus dépendantes des conditions météorojagigsiesssentiel

doessayer de comprendre ces condi

produ¢ i on agricol e. Nous nous
Inde du sud.

tions extr?®
concentrerons, d

y




2. Définitions du phénoméne de sécheresse

Il existe de nombreuses définitions de la sécheresse. Les principaux types sont la sécheresse

(i) météorologiquéabsence prolongée ou déficit marqué des précipitationydiiplogiqgue

(période de temps anormalement sec et suffisamment long pour entrainer une pénurie
caract®ri s®e par un abai ss e mancble( snagqmgiufei cdadteiaf
pourles besoins vitaux des plantes), ou mémedogioéconomiquéreflete la relation entre

| 6offre et |l a demande de <certaines denr ®es
tributaires des pr®cipitations, C séchmressggs ar e X
hydrol ogi ques, agricoles et soci o®conomi que

humains et sociaux du phénomeéne naturel (OMM, 2006).

‘ Variabilité naturelle du climat |

Précipitations insuffisantes Températures élevées, forts vents, o
(quantité, intensité, période) fal.ble humidité relative, - B
ensoleillement accru, couverture @ g

nuageuse inférieure a la normale @ _g

-]
Reéduction de l'infiltration, de '§ .5
I'écoulement, de la protection Augmentation de w e
profonde et de la recharge des I'évaporation et de la E
nappes souterraines transpiration

Teneur insuffisante
en eau du sol

L.
=]
o

=
=
o

Manque d’eau pour les plantes,
biomasse et rendement réduits

o
o
o
@
]

=

8

w

Baisse de I'écoulement fluvial et
du débit entrant dans les réservoirs,
les lacs et les étangs; diminution des
zones humides et des habitats naturels

Sécheresse
hydrologique

llncidenceséconomiques‘ l Impacts sociaux l ‘ Effets sur I'environnement |

Source « Suivi de la sécheresse et alerte précgd@MM, 2006

Figure 4: relation entre la sécheresse méteorologique, agricole et hydrologique.

Dans cette étudd, 6 al ®a s@ch&®fegsere ~ un ph®nNom ne nat
Celukc i peut °tr e mes ur ®ardctéribtiques de eariathleBmdtiquesn al y s €
(variabilit®, intensit®, dur ®e , | ocali sati or
dur ®e doébun ®v nement de s®cheresse, t el que

vent, ou méme la couvertureiageuse (Brooks, 2003}es variables climatiques sont alors
considéréees comme des facteurs biophysigxsrnesau systéme dont une combinaison
favorable peut entrainer un évenement de sécheresse auquel peuvent étre exposes les attributs.
Ainsi, en référence aux définitions pr®d e nt e s, | 6®val uati on de

a




sécheresse météorologigugui se caractérise par une absence prolongée ou un déficit
marqué de précipitations pouvant avoir des impacts sur la production agricole et la ressource
hydrologique (eaux de surfaeeeaux souterraine).

B. Localisation (mesures) des évenements de sécheresse passees et
occurrences

1. Positionnement des mesures de précipitations

Afin de mesurer cet aléa, le choix a été de se baser sur des observations passées de
précipitations (données jawalieres de 1971 a 2005) afin daractériser ces évenements de
Ssécheress€ i nt ensi t ®, dur ®e , extension spatiale
probabilit® ddédoccurrence. Les donn®es utilic
| 61 MDa Neteroldgical Department). Les relevés, réalisés sur 6076 stations sur toute

| 61 nde, entre 1971 et 2005, ont ®t ® interpo

degrés en latitude x longitude.

Localisation des pixe

i N
’ “.4:;;;;
ke -"-=,."‘ e

18.0° «— f’\ — 18.0¢
g 85 |5 ) 79.0
it |:| Celmitztbn dubassin versant

[ ] cewmtzton ges piets erudis / \
Hauteur des précipitation 17.5 17.5°
{métre} 78.5 79.0°
P 1sa7

2HI50 25 DecmalDegres .

Auteur: Foubert Aline, Source IMD

Carte 5: moyenne annuelle des précipitations en 1971 et localisation de notre zone
d 6 ® taingl que les coordonnées géographiques des deux pixels qui lui correspondent.

Tout au long de cette étude, lesd@ixelsc ouvr ant | a z cerantddtbgiésude ®
en fonction de leur position géographiquexel nord et pixel sud.




Afin do®tudier |l a s®cheresse m®t ®or ol ogi que
anal ys®es car l es i anen®e x| datuitq eess v@vent ,
permettent pas une étude approfor{dieu de mesuresu ne sont pas disponibles.

2. Calcul des anomalies

Gr©ce © | bacquisition des donn®es de pr ®cipi
période19712005, il est possible de calculer les anomalies de précipitations par an et ainsi

déobtenir |l es ann®es exc®dentaires ou d®&fici
Le <cal cul déanomal i e per met ddanal yser |l es

annuel. I'y a plusieurs fagons de les calculer mais le choix a été de esdgre les

données. Cette méthode consiste a centrer chaque valeur (on lui soustrait la moyenne) puis a

l a r®duire (on divise | 6anomal i eleveréegunitée®e par
spécifiques et de les exprimer en étgpe. Ainsi il est possible de comparer différents lieux

et différentes variables. En revanche, ce calcul dépend fortement de la période considérée, sur
laquelle on mesure la moyenne.

Cal c u lnomdlie: Ail=gPai Mn)/ETn

Al est | 6anomali e de | dann®e i, Pi l e cumul
pr®cipitations calcul ® "-tygeaaictléd. r de | a p®riod

Exemplepour | 6 an ni®mi 1978 sunle gixéh@rd en prenant comme période de
référence les années 1971 a 2005

A 71-72 = (505,14 953,9) / 244,6

=-0,83
Il ci , 505,14 correspond aux pI0®R¢95%9 coreespond n's c U
a la moyenne de précipitation annuedldculé a partir de la période 192Q05; et 244,6 a
| 6®cart type. Ainsi, | 6anhd2est0d3e corresponda

Afin de calculer ces anomalies de précipitation, le cumul annuel des précipitations a semblé

étre le choix le plus pertinemhéme si, pres de 80% des précipitations annuelles ont lieu
pendant la période de mousson (entre juin et septembre). Certaines récoltes se prolongent au
dela de cette période et les précipitations post mousson permettent la croissance de certaines

d 6 e relles. ®e plus, lors de la saison séche, les précipitations peuvent participer a la
recharge des eaux de surface et des eaux
consi d®ration d®marre au mois de juin et s
calendrier agricole (calcul des rendements annuels).

&



Anomalies de précipitation (Juin 1971 - Mai
2005)

m Pixel sud = Pixel nord

Source: IMD

Figure 5: valeurs centréeréduites des pluies annuelles hydrologiquepour les deux
pixels correspondantdaz one d6®t ude (Kudali ar)

Les anomalies positives correspondent aMges de précipitation alors que les anomalies
négatives correspondant aux déficits. Certaines de ces anomalies peuvent alors se vérifier
comme pour | 6ann®e 1972, qgui a connu une tr
territoire indien Sharad 2007%).

3. #A1 AOI AA 1T A PpOi AAAEI EOi A61T AAOOOAT AA
Gréace au graphique des anomalies, il est alors possible de comptabiliser les évéenements de
s®cheresse pour chaque pi xel . Sel on | 61 MD,
précipitations annuelles sont inférieara 75% de la moyenne (seuil de tolérance). La
moyenne annuelle de précipitation étant9®3,9 mm pour le pixel nord, il faut que les
pr®ci pitations soient i nf®r i eures ° 715, 4 m
pour quoil y da sétheresse. CBtte limite asé attéinte lorsque les anomalies
négativessont inférieures 20,97.

Calcul du seuil

Seuil de sécheresse = 25% des précipitations en moins par rapport a la moyengpeccart
=(-238,5)/ 24,6
=-0,97

En ce qui concerne le pixel sud, le méme seuil est calculé0s@n. Il est alors possible de
comptabiliser les évenements de sécheresse météorologique ayant eu lieu entre 1971 et 2005
pour ces deux pixels.

®
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Anomalies négatives de précipitatior

m Pixel sud m Pixel nord Source IMD

Figure 6: anomalies de précipitation pour les deux pixels étudiés avec le seuil a moins
25% de précipitation

Afin de répertorier, avec précision, les événements de sécheresse a partir du seuil défini, un
zoom a éte réalisé &a les seuils0,9 et-1.

nombre de sécheresse années

Pixel sud 6 72-73, 8586, 9192, 9394, 9798, 9900
Pixel 7 71-72, 7273, 7980, 8485, 9192, 0203, 04
nord 05

Tableau2: Années de sécheresse répertoriées par pixels

On comptabilise au total 7 évenements de sécheresse pour le pixel nord et 6 évenements de
s®cheresse pour |l e pixel sud. Les p®riodes d
1985 et 2004, correspondent a des événements déclarés ces demnigeeea IndeSharad

2007).

Grace a la localisation des évenements de sécheresse, il est alors possible de calculer la
fr®guence de | 6al ®a sur |l a zone ®tudi ®e.

Pixels Probabilité
d'occurrence

sud 18,18
nord 21,21
Tableau3:pr obabilit® dbéoccurrence du ph®nom ne s

o




Cela signifie quoil y a 18% de risquéa pour
prochaine annéeonnaissein épisode deécheresse.

Il est ensuite intéressant de caractérer chacun des ®v nements de
les impacts sur les activités humaines et les ressources naturelles. Ainsi, il est possible de
souligner les relations entre les caractéristiques naturelles de la sécheresse de type
météorologique des activités humaines qui sont tributaires des précipitations pour assurer un
approvisionnement en eau, répondant ainsi aux besoins sociétaux et environnementaux.

C. Caractérisation de ces évenementsintensité, durée et extension
Spatiale

Les événements deécheresse peuvent étre caractérisés par( i ) |l 6i ntensi t®
comme | 6ampl eur du d®ficit de pr®cipitation

durée qui correspond a la longueur de la période du déficit de précipitaiioh, (il 6 e Xt e n s i
spatiale qui caract®rise | es surfaces touchyd
®volution, ai nsi qgue (i V) |l a date dobébappar.i
production agricole et la ressource en eau (OMM, 2006).

1. , Gtensité
Pour mesurer | 6intensit®, | e choix cbest por
| 6ai de des anomalies de pr®cipitation. Afi
limite & partir de laquelle on peut parler dets¥esse, la démarcation a moins de 75% de
pr®ci pitation est reprise. Ai 091. Puiseld del cor r
maximum, indiquant la limite des sécheresses extrémes, est estimé a un déficit de 50% du
cumul des pluies annuelles papport a la moyenne. Celaii concorde avec | 6a

unité de-1,95“ pour le pixel nord et le pixel sud. Puis, & partir de ces deux seuils
(correspondant au minimum et au maximum), il a fallu calculer la médiane ainsi que les
quartilespour la sée réduite entre50% et-75%af i n déobtenir quatre <c
parts égales.

Calcul de la médiane
[(-0,97) + €1,95)] / 2 =-1,46

Calcul des guartiles
[(-0,97) + ¢1,46)] / 2 =-1,215
[(-1,46) + ¢1,95)] / 2 =-1,705

14 Méme calcul que précédemmeri0% de la moyenne des précipitations calculée sur la période2D@B1

divis® typer | 6®cart
32




Anomalies négatives de précipitation et seulil

m Pixel sud m Pixel nord

Source: IMD

Figure 7: anomalies et distinction des classes (en rouge seuil a 75% et 50%, en jaune la
médiane et en vert les quartiles)

Il est ainsi possible de faire quatre classes

Classe 1 faible sécheresse
Classe 2 modéré

Classe 3 sévere

Clas® 4: tres sévere

Faible sécheresse Moyenne Forte Trés forte Nombre total
sécheresse sécheresse sécheresse de sécheresst

Pixelsud 4 (8586, 9192, 1(99-00) 1(7273) 0 6
93-94, 9798)

4 (7980, 9192,

Pixelnord 4503 0405) 1(72-73) 1(8485)  1(71-72) 7

Tableau 4: fréquence et intensité de chaque évenement de sécheresse sur les 35 derniéres
années pour les deux pixelscoes pondant “ notre zone dO6®tude

! est alors possi bl e de soiadumitelreaio lgrace @r obab
| 6observation des ®v nements pass®s.

Exempledecalcue | a probabilit® de | 6®v nement de
faible intensité :

4/6=66,7%s0i t 66, 7% de chance pohbleintensite. | a s ®c h e

“En revanche, I ut i | i s atdinestinmtesdd@limgagon franche eéntreXes slassepgi or t e

subjectivité
3




Faible Moyenne Forte Tres forte total
sécheress: sécheress: sécheress: sécheress:

Pixel sud 67% 17% 17% 0% 100%

Pixel 57,14% 14,28% 14,28% 14,28% 100%

nord

Tableau5:pr obabi |l i tt® @wen | ®V ntement de s®cher
2. Ladurée

La durée est le deuxiéme élément essentiel qui caractérise la sécheresse. Afin de mesurer la
dur ®e de chaque ®v nement de s®cheresse, [
normalisé des précipitations (ISPypmet t ant dobéobtenir | es ®cart s
toute | a p®riode do6®tude. La moyenne est <cal
période 19742005 et utilise la fonction gamma afin de mesurer les écarts a la moyenne. Ci
dessous,ladéfni ti on de | 61 SP sur | equel sbappui e |
Canada (AACY est citée

«L'indice normalisé des précipitations (ISP) représefiézart-type des précipitations
cumulativespar rapport auxmoyennes climatique¢ € | .  é\graduire les indices, on
utilise une série a long terme d'accumulations des précipitations afin d'estimer une fonction
de densité. Notre analyse utilise fanction gamma Une fois que la distribution de
probabilité cumulative a été estimée, elle eshsfarmée en courbe de distribution normale.
Cette transformation permet de simplifier l'interprétation des ISP. La courbe de distribution
normale est basée sur ungoyenne de valeur zéret unécarttype de valeur unL'indice
normalisé des précipitationseut étre comparé au nombre d'écdstpes dont la valeur des
precipitations examinée s'éloigne de la moyenne, pour une distribution normale équivalente
et un éventail suffisant de distributions théoriques ajustées pour les donnéesx»éelles.

www.agr.gc.ca
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Exempk pour la sécheresse de 197273 sur le pixel nord:

Indice normalisé de précipitation du pixel nord en Valeurs des 5P | Catégorie
1572-1973 2.00 ou plus Extrémement humide
b 1,80 41,98 Trés humide
1,30 41,59 Moyennement humide
0804128 Légérement humide
" 0,5140,79 A peing humide
-0,50 30,50 Prés de la normale
) -0,794-0,51 Début de sécheresse
? 1294080 | Légére sécheresse
Figure 8: indice ISP par mois pour la sécheresse d | -159a-130 | Woyennementsec
|l 6ann®e 1972 sur | e pixel 199180 | Tréssec
Tableau 6: valeurs des ISP 200 oumeins Bdrémement sec
A | 6aide de cetbliendiece,omplt absti i pess| es moi s

débobtenir une dur®e relative pour chaque ®v
auront un ISP indiquant un état de sécheresse (a partir de la-@gd)r On considére donc

que lasécheresse débdteor squoéi |l y a un d®ficit de pr ®cip
termine | orsque | 6on retourne dans un r ®gi me

En Inde du sud, la mousson représente prés de 80% des précipitations annuelles. Lorsque la
séchee sse perdure durant cette p®riode, ses i
donc intéréssant de séparer les mois de mousson des autres mois afin de completer cette
analyse.

Années Nombre de mois Nombre de mois Particularités
secs secs pendant la

mousson
72-73 5 2 (juil/aont) fort en juillet
85-86 3 3 (Juil/aout/sept) Faible juil. et fort

sept.
91-92 3 1 (aout)
93-94 2 1 (juin)
97-98 2 1 (aout)
. Trés faible

99-00 3 2 (juin/juil) Y

Tableau 7:Nombre de mois secpar année de sécheresse sur le pixel sud




Année Nombre de mois Nombre de mois Particulatités

secs secs pendant la
mousson
71-72 3 1 (juil) Extrémement fort er
juillet

o Mois oct. tres sec
72-73 6 3 (juil/aout/sept)
79-80 3 1 (aout)

o Sept. tres faible
84-85 4 2 (juin/aout)
91-92 5 2 (aout/sept)

- Sept. faible
02:03 Z 1 (ui) secheresse
04-05 4 3 (Juin/aout/sept))

Tableau 8: Nombre de mois secs par année de sécheresse sur le pixel nord

Il est alors possible, par une approghe obabi | i st e, ddéesti mer | a
sécheresse.

Pt>m=Sm/t

Soit Pt | a probabilit® qudun v nement soit
somme des année ayant connu une durée de sécheresse de m mois et t le ndmbre tota
d6®v nement s.

Sur | 0c¢ Sur la période de mousson (JJAS
Durée (en Nombre  Probabilité Durée Nombre  Probabilité (%)
mois) ddédan (%) (mois) ddéan
2 2 33,33 1 3 50,00
3 3 50,00 2 2 33,33
5 1 16,67 3 1 16,67
Tableau9:Pr obabi |l it ®s de | arlgdpixel@ud de | 6®v nement




Sur | dc¢ Sur la période de mossn (JJAS)

Durée(en mois) Nombre Probabilité (%) Durée Nombre Probabilité (%)
doéant (mois) dbéan
2 1 14,29 1 3 42,86
3 2 28,57 2 2 28,57
4 2 28,57 3 2 28,57
5 1 14,29
6 1 14,29

Tableau 10: Probabilité de la duréede la sécheresse sur f@xel nord

Ce cal cul peut °tre pertinent afin doé®valuer
l ongue, ell e peut entra’ ner une di minution ¢
récoltes (sécheresse agrigpkt une diminution de la ressource hydrologique, ce qui a des
i mpacts sur | 6irrigat.iion (s®cheresse hydrolo
3., 6 A00AT OEIT OPAOEAI A
Les sécheresses différent par leurs caractéristiques spatiales. Les zones touchées par une forte
sécheresse évoluentr @m gr essi vement et | es ®pi centres
d®pl acent doébun ®v nement ~ un autre. ! est

rduire car cbest un ph®nom ne dynamiqgue dan
trés vaste zone.

Son extension spatiale est une caractéristigue importante a évaluer car les impacts ne seront
pas les mémes en fonction de sa propagation. Plus son extention est vaste, et plus les impacts

seront I mportants. L e s une faillecirgtensitép peuvénasubsr s h er e
i mpacts dodéautres zones ~ proximit®s dont | a
s®vit en amont dobébun ruisseau ou ddébune rivi r
aval.

Dans | 6idai®al ®t ® | i rmtu®r essant de soO6int ®resser
do®t ude et do®t udi er | 6®xtention spatiale a

sécheresse. Mais seulement deux pixels ont été étudié lors de cette étude par manque de
temps

" En revanche, cette estimation peut étre biaisée par le calcul effectué car il faut parfois plusieurs jours,
semainesoumoisafi que | a s®cheresse sdédinstalle apr s | e d®b
variables climatiquesgt elle peut parfois persister aprés le retour a la normale.






























































































