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Introduction  

 

LôInde est pays largement tributaire de lôagriculture, qui doit faire face à une 

contrainte majeure : lôeau. La variabilité temporelle et spatiale du climat, ainsi que son 

caract¯re aride, rend lôapport en eau incertain. Or, pour assurer le bon développement de 

lôagriculture, lôeau est une composante essentielle. 

De plus, on demande aujourdôhui ¨ lôagriculture de relever de nombreux d®fis tels que 

lôautosuffisance alimentaire, la croissance d®mographique ou encore lôouverture aux march®s 

internationaux. Lôintensification de cette activit® exerce donc de plus en plus de pressions sur 

cet or bleu si précieux.  

Côest alors dans un contexte de plus en plus inégalitaire ¨ lô®chelle national, et un futur 

incertain, que les agriculteurs doivent sôadapter ¨ la raret® de cette ressource surexploit®e.  

Le projet SHIVA, qui sôinscrit dans ces conditions difficiles, a pour but dô®valuer, socio-

économiquement, la vuln®rabilit® rurale des usagers de lôeau, sous lôeffet des changements 

globaux dans la zone de socle du sud de lôInde. 

Or, ce concept de vulnérabilité, central dans cette étude, est une notion riche, complexe et 

polysémique.  

En quoi une approche simplifiée de la notion de vulnérabilité peut-elle déboucher sur une 

meilleure visibilité de celle-ci et ainsi permettre de se rapprocher de notions plus complexes, 

quôon nôaurait su traiter dans un premier temps ?  

Tout dôabord, la description du contexte dans lequel sôinscrit cette ®tude, ainsi que 

lôexplication des approches ayant guid®es ce papier, permettra au lecteur de comprendre le but 

de cette analyse. Puis, la méthodologie mise en place, afin dôobtenir une approche réductrice 

de la notion de vulnérabilité, sera appliquée aux données disponibles. Ainsi, lôal®a sécheresse 

puis la vulnérabilité, en tant que dommages, seront étudiées.  
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PARTIE I.  Cadre contextuelle et conceptuelle 
 

Cette partie vise à valoriser les rencontres et entretiens, lors du travail de terrain, tout en 

retraçant rapidement la récente évolution de lôagriculture en Inde, ainsi que ses impacts 

induits sur la ressource en eau. De ce fait, sera décrit le contexte dans lequel sôinscrit le projet 

de recherche SHIVA, présenté par la suite. Enfin, les différentes approches utilisées dans le 

but dô®valuer la vuln®rabilit®, de manière simple, seront exposées.  

A. Un contexte délicat  
LôInde est un pays énormément tributaire de lôagriculture. En 2009, ce secteur  représentait 

33% du produit national brut et 60% des emplois
1
. En revanche, une partie de la population  

rurale sôappauvrit et la ressource en eau est surexploit®e.  

1. ,ȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ et la « Révolution Verte » 

Après la restitution entière de sa souveraineté, en 1947, la République indienne a voulu 

manifester son ind®pendance nationale par la mise en place dôune ®conomie autonome. Ainsi, 

pour y parvenir, lôInde devait atteindre son autosuffisance alimentaire, ce quôelle concrétisa 

en sôengageant dans la « Révolution verte ».  

Le passage dôune  agriculture biologique ¨ cultures multiples, manuelle et locale, peu 

consommatrice dôeau, ¨ une agriculture chimique de monoculture, m®canis®e et ¨ grande 

échelle, qui au contraire est très gourmande en eau, est la conséquence de cette Révolution. 

Ainsi, cette modernisation ̈ renforc® lôexigence de lôagriculture vis-à-vis de la ressource en 

eau. 

Cette révolution ne pouvait donc se faire sans lôutilisation intensive dôengrais chimiques et de 

pesticides, sans lôimportant d®veloppement de lôirrigation et sans lôemploi de vari®t®s 

améliorées à haut rendement. Ces nouvelles pratiques ont permis de sauver près de 10 à 30 % 

des r®coltes annuelles et ont permis au pays dôatteindre lôautosuffisance alimentaire (Drui, 

2006). En 35 ans (1960-1995), lôInde a multipli® sa production de riz par 2,4, celle du bl® par 

6 et sa surface irriguée par 2,5 (Aubriot, 2006). La « Révolution verte » est donc perçue 

favorablement par les agriculteurs qui ont vu leur revenu augmenter et ont pu assurer les 

besoins fondamentaux de leur famille. « Depuis que jôutilise des pesticides, mes r®coltes sont 

meilleures et je gagne plus dôargent. Pour moi, ces changements sont une bonne chose », 

affirma un agriculteur, interrogé dans la région de Gundlupet
2
. 

Puis, lentement, les pratiques non durables de la « Révolution verte » ont finit par appauvrir 

les sols et les gens
3
. Les cultures promues étant bien trop gourmandes en eau, et les 

agriculteurs étant soucieux de produire toujours plus, lôabus des engrais chimiques et des 

pesticides ont dégradés les sols et les nappes phréatiques ont été surexploitées.  

                                                      

1
 http://www.courrierinternational.com/fiche-pays/inde  

2
 De nombreux témoignages, récoltés lors de la mission terrain, seront rapportés tout au long de cette étude 

3
 http://www.unesco.org/courier/2001_01/fr/doss22.htm 

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

plus en plus élevés ont obligé 

la majorité des agriculteurs à 

sôendetter afin de continuer ¨ 

produire. Les cultivateurs 

prennent alors des risques 

toujours plus grands. Ils 

investissent, par exemple, dans 

de coûteux forages sans avoir 

lôassurance de tomber sur une 

nappe phréatique exploitable 

(cf. Image 1). 

 

 

Image 1 : Réalisation dôun forage dans la r®gion de Gundlupet, au sud de lôInde 

 

De plus, la promesse de semences OGM miraculeuses, lors de lôouverture, par le 

gouvernement, du marché agricole aux sociétés étrangères, a été de loin une source 

dôendettement : défaillance des semences, prix élevé, impossibilité de replanter les graines 

dôune ann®e sur lôautreé
4
. 

La pauvret® frappe alors les espaces ruraux et sôy installe une forte in®galit® entre les paysans 

ayant bénéficié de la modernisation des moyens de production et ceux qui nôy ont pas eu 

accès faute de ressources. Leurs revenus ne suffisant pas à nourrir leur famille et à rembourser 

leurs dettes, les petits paysans nôont plus dôautre issue que lôexode rural. 

En 2006, le ministre indien de lôagriculture d®clarait que la moitié des foyers paysans était 

fortement endettée. Selon les ONG, le taux de suicide parmi les fermiers pauvres atteint 

actuellement des records. 150 000 dôentre eux se seraient donn®s la mort depuis 1993. Un 

phénomène récurant, puisque les chiffres officiels font état de 1000 suicides mensuels
5
é En 

Inde, le doux rêve de la « Révolution verte » vire au cauchemar. 

Mais une lueur dôespoir rena´t quand la soci®t® civile se mobilise, face ¨ lôimmobilisme 

étatique. De nombreux jeunes diplômés décident de mettre leurs compétences au service des 

paysans pauvres et fondent des ONG. Certaines universités se sont même spécialisées dans le 

développement du monde rural en Inde. Quelques retombées, de ces nombreuses initiatives se 

font déjà ressentir mais la tâche reste immense. 

 « LôInde est bien la plus grande d®mocratie au monde, non pas par la justice qui y r¯gne, 

mais pas lôactivisme important dont font preuve ses habitants » (Drui, 2006). 

                                                      

4
 Témoignages : www.lesmotsontunsens.com/inde-suicide-collectif-1-500-paysans-ogm-coton-bt-monsanto  

5
 LeMonde.fr  

http://www.lesmotsontunsens.com/inde-suicide-collectif-1-500-paysans-ogm-coton-bt-monsanto
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2. 5ÎÅ ÑÕðÔÅ ÅÆÆÒïÎïÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÓÏÕÔÅÒÒÁÉÎÅ 

Lors de la « Révolution Verte è, lôirrigation sôest fortement d®velopp®e en milieu rural. Cette 

pratique a permis aux agriculteurs de faire face a une contrainte majeur : le climat (cf. Partie 

II.A.1). Situ®e aux latitudes tropicales, lôInde connait une grande variabilit® climatique, ¨ 

laquelle les agriculteurs doivent sôadapter. Lôirrigation a alors permit de pallier le manque ou 

lôabsence de pluie lors des saisons plus s¯ches. 

En revanche, lôirrigation ne r®pond pas aux m°mes besoins selon les régions. La variabilité 

spatiale des précipitations (cf. carte 1) rend lôirrigation indispensable par endroits, et les 

cultures pluviales, efficaces ¨ dôautres.  

 

 

                        Source : www.meteofrance.com 

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

 

De plus, les contraintes telles que la disponibilit® et lôaccessibilit® ¨ lôeau, sont différentes 

selon les domaines géographiques. 

Même si lôirrigation a connu un essor pendant la « Révolution verte », et quôelle a permis 

dôaccro´tre les rendements et dôentreprendre des cultures consommatrices dôeau telles que le 

riz et la canne ¨ sucre, côest une pratique qui nôest pas nouvelle.  

On répertorie quatre principaux systèmes dôirrigation, dont certains sont des techniques très 

anciennes (Guilmoto, 2005):  
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¶ les canaux, qui d®rivent lôeau des rivi¯res et qui sont souvent associ®s aux grands 

travaux hydrauliques initiés par les Britanniques (barrages, longs canaux de 

dérivation)  

 

 

 

Image 2 : Canal de 

dérivation dans la 

vall®e dôHampi 

(centre de lôInde) 

 

 

¶ les tanks, de vieux étangs-r®servoirs qui sont remplis 4 ¨ 6 mois de lôann®e et irriguent  

les cultures par gravit® ¨ lôint®rieur de canaux de distribution. 

 

 

Image 3 : Tank, 

aliment® par lôeau 

de pluie, dans la 

région de Gundlupet 

(Inde du sud) 

 

¶ les puits, et les forages (plus récents et plus profonds) qui puisent dans les nappes 

souterraines. 

 

 

 

Image 4 : Forage 

 

Image 5 : puit ouvert 
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Or, ces diff®rents syst¯mes dôirrigation nôont pas tous la m°me efficacit®. Les puits et les 

forages, qui puisent dans les nappes souterraines, sont reconnus pour être les meilleurs  

sources dôapprovisionnement en eau (cf. partie III). 

Les activités humaines, et notamment lôagriculture, ®tant de plus en plus consommatrices 

dôeau, vont alors privilégier ces systèmes. Ainsi, les incitations politiques, le développement 

technique et le statut social qui en découle, sont des facteurs qui accentuent la quête de lôeau 

souterraine (Aubriot, 2006).  

Le gouvernement a encouragé, lors de la « Révolution verte è, lôexploitation des nappes 

phréatiques, à travers le versement de nombreuses subventions pour la création de puits ou par 

lôacc¯s gratuit ¨ lô®lectricit® afin dôaugmenter les pompages. Lôagriculture irrigu®e est mise en 

avant et les cultures pluviales, ou peu consommatrices dôeau, sont ®conomiquement peu 

rentables. Lôintensification culturale semble °tre la seule issue pour les agriculteurs, or, celle-

ci se fait essentiellement ¨ lôaide de lôeau souterraine.  

De plus, lôacc¯s ¨ des techniques de forage plus puissantes, ont permis aux agriculteurs 

dôatteindre des nappes plus profondes mais à la capacité de recharge plus longue.  

Lôapprofondissement de ces puits assèche les puits voisins, créant une compétition qui 

conduit à une différenciation socio-économique importante (Janakarajan et Moench, 2002). 

Mais cette concurrence est tol®r®e car lôeau extraite du sol est la propri®t® de celui qui d®tient 

le forage et qui peut en user à sa guise. 

Puis, la possession dôun puits induit un statut social important. Dôune part, seuls les 

propriétaires les plus aisés ont pu investir dans une pompe. Ces détenteurs sont donc souvent 

des personnes ayant un capital important et une grande influence au sein de la communauté, 

notamment pour les décisions collectives. Ceci peut expliquer en partie le déclin des systèmes 

communautaires, tels les tanks. Ces personnes affluentes, propri®taires aujourdôhui de puits, 

jouaient un rôle dominant dans la gestion de ces vieux réservoirs. Or, petit à petit, ils se 

d®sint®ressent souvent de cette irrigation collective au profit de lôeau souterraine. Dôautre 

part, ceux qui nôont pas acc¯s ¨ lôeau sont tributaires de la volonté des propriétaires de puits. 

Ceux-ci ont le pouvoir dôaccepter, ou non, de vendre leur eau et décident du tarif. Parfois les 

agriculteurs trouvent des arrangements. « Comme jôai beaucoup dôeau, gr©ce ¨ mon puits, 

mais peu de terres, je donne de lôeau à mon voisin qui en échange me donne une partie de sa 

production, côest un bon ç deal è nôest-ce pas ? » me demanda un agriculteur, récemment 

propri®taire dôun puits, dans la région de Gundlupet. 

Cette surexploitation des nappes phréatiques a entrainé une baisse significative de leur niveau. 

« Jôai ®t® oblig® de recreuser mon puits trois fois depuis les cinq dernières années afin de 

trouver de lôeau è affirma un propri®taire. De plus, les forages ne cessent dôaugmenter dans la 

région : « Sur nos terres, on est passé de cinq puits à une vingtaine en lôespace de cinq ans » 

déclara un agriculteur.  

Afin dôatt®nuer cette tendance, lôaction est mise sur la r®cup®ration des eaux de pluie, la 

recharge de la nappe souterraine et la r®duction de la consommation dôeau (am®liorer les 

techniques dôirrigation, programme de r®habilitation de syst¯mes dôirrigation visant à une 
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gestion de lôeau plus efficiente, des pratiques culturales moins consommatrices dôeau sont 

propos®esé). 

Par exemple, certains aménagements permettent de favoriser la recharge de la nappe grâce à 

la diminution, voir ¨ la stagnation, de lô®coulement de ruisseaux (cf. image 6) 

 

 

Image 6 : Am®nagement dôun ruisseau afin de limiter lô®rosion des berges et de favoriser 

la recharge de la nappe  

Image 7 : Syst¯me dôirrigation, goutte ¨ goutte 

En revanche, ces mesures restent rares et ne sont pas toujours respectées. Afin  de limiter 

lôexploitation des eaux souterraines, certaines mesures pourraient cependant sôav®rer efficaces 

(Aubriot, 2006). Tout dôabord, une r®glementation pourrait °tre mise en place par chaque Etat 

gérant la politique de lôeau ind®pendamment du gouvernement central. En revanche, peu de 

lois ont encore ®t® ®dit®es. Puis, certains pensent quôil faudrait instaurer une gestion de 

lôaquif¯re ¨ lô®chelle local mais côest une id®e encore peu d®velopp®e et ̈  lô®tude. Enfin, la 

mise en place dôune r®glementation indirecte pourrait freiner lôexploitation des nappes. Par 

exemple la diminution de la distribution de lô®lectricit® ou lôaugmentation de son prix, 

lôirrigation par goutte à goutte, ou la mise en place de conditions (pas dô®lectricit® pour 

lôagriculteur qui cultive du riz en saison sèche en utilisant lôeau souterraine) pourraient être 

des solutions et sont déjà instaurées dans certains Etats. 

Mais ces mesures sont encore des questions sensibles en politique, les agriculteurs 

représentant 60% de lô®lectoraté En revanche, m°me si beaucoup dôagriculteurs ont 

conscience de la surexploitation des nappes souterraines, ils en sont trop dépendants pour y 

renoncer. « Je sais que lôeau de mon puit diminue, mais tant quôil y en a, je dois lôutiliser pour 

irriguer mes cultures è. Dôautres pr®f¯rent remettre en cause la diminution de la pluviométrie, 

plutôt que leurs pratiques. Les initiatives et incitations politiques, pensée sur le long terme, 

sont alors n®cessaires afin dôaccompagner et soutenir les agriculteurs dans leur démarche et 

leur faire prendre conscience des conséquences. 
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3. Les futurs ÄïÆÉÓ ÄÅ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ liés aux stress qui pèsent sur la ressource en 

eau 

Les changements globaux, auxquels sont confrontés les agriculteurs indiens, correspondent à 

la fois à des changements climatiques et anthropiques. Ils  influencent tous deux lôoffre et la 

demande de la ressource en eau (OôBrien and al, 2000). 

Les effets du changement climatique, en Inde, ont d®j¨ pu °tre observ®s. Lôaugmentation de la 

température de 0,4 ï 0,6°C a été constatée sur le dernier si¯cle ainsi quôun r®chauffement plus 

prononc®  durant la p®riode post mousson et lôhiver. Concernant les précipitations, 

lôaugmentation des pluies extr°mes pendant la mousson dô®t® (nord-est) et la diminution du 

nombre de jours de pluie le long de la côte Est ont été récemment observées (Cruz et al, 

2007).  Selon certains auteurs (dont Kumar and al., 2006), les projections futures du 

changement climatique,  indiquent que les températures moyennes annuelles vont augmenter 

de 3 à 5°C pour le scénario A2 et de 2 à 4°C pour le scénario B2
6
 à la fin du siècle. Ces 

mod¯les pr®voient aussi lôintensification des précipitations pendant la mousson ainsi que la 

diminution du nombre de jours de pluie. En revanche, les incertitudes liées à la modélisation 

ne nous permettent pas de dire si les impacts de ces changements sur la ressource en eau 

seront négatifs ou positifs.  

Le réel impact du changement climatique sur la ressource en eau doit être évalué dans un 

contexte spécifique à chaque région. Le sud de lôInde est sujet à un stress hydrique important 

à cause de son climat semi-aride (cf. partie II), de la concentration de ses précipitations sur 

quelques mois et à la variabilité de sa mousson. De plus, cette région est caractérisée par un 

socle granitique et métamorphique qui limite la capacité de recharge des nappes phréatiques. 

Lô®vapotranspiration a tendance à freiner aussi  sa recharge, entrainant la diminution du 

ruissellement (Ibid). Ainsi, les changements climatiques futurs seront susceptibles dôavoir une 

influence sur la disponibilité de la ressource en eau en Inde du sud.  

De plus, sôajoute les changements anthropiques, pouvant impliquer des stress supplémentaires 

sur cette ressource. Comme on a pu le voir pr®c®demment, lôeau est devenue la cl® du 

développement des zones rurales, et de lôorganisation sociale, lors de la « Révolution verte ». 

A une échelle plus globale, la mondialisation et la libéralisation ont eu des impacts sur le 

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

dôexportation. Il y a eu des gagnants et des perdants ainsi que de forts impacts sur la ressource 

en eau, par lôirrigation. Lôindustrialisation, lôurbanisation ainsi que la croissance 

démographique amènent aussi des pressions supplémentaires. 

Tous ces changements, aussi bien climatiques quôanthropiques, ont induit des impacts sur la 

ressource en eau et sa durabilité. La crise de lôeau est aujourdôhui un d®fi ¨ relever en Inde, 

mais aussi dans dôautres régions. Selon lôUnesco, la  p®nurie dôeau est  annonc®e pour de 

nombreux pays ¨ lôhorizon 2025, en raison des besoins qui ne cessent dôaugmenter et de la 

                                                      

6
 Le scénario A2 envisage une forte croissance de la population et un développement technologique plutôt lent 

ainsi que le rejet des gaz à effet de serre, alors que le scénario B2 envisage une croissance de la population plus 

lente avec une ®conomie ®voluant plus rapidement et plus dôemphase sur la protection de lôenvironnement (qui 

induit une moins dô®mission de gaz ¨ effet de serre). 
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disponibilité en eau douce qui reste constante (cf. carte2). Lôagriculture, ¨ travers lôirrigation, 

consomme à lô®chelle mondiale les deux tiers environ de lôeau utilis®e, et 80% en Inde 

(Aubriot, 2006). 

Face à ce contexte difficile, le gouvernement prend quelques initiatives, mais qui ne sont pour 

le moment pas suffisante. De nombreux projets, aussi bien au sein dôOrganisation Non 

Gouvernementale que dans le secteur de la recherche, tente de donner des outils fonctionnels 

dôaide à la décision aux politiques et de soutenir la population. 

 
Source : IPCC 2007 

 

Carte 2: Exemple de la vuln®rabilit® de lôeau douce et de leur management actuel. 
 

B. Le projet SHIVA 

Le projet SHIVA, qui sôinscrit dans ce contexte difficile, répond à de réels besoins. Cette 

partie vise alors à présenter de ce programme, au sein duquel sôest d®roul®e mon ®tude. 

1. Objectifs, concepts et chalenges 

Lôobjectif principal du projet SHIVA est lô®valuation socio-économique de la vulnérabilité 

rurale des usagers de lôeau, sous lôeffet des changements globaux, dans la zone de socle du 

sud de lôInde. Ce projet sôinscrit dans un contexte o½ les besoins sont r®els car les 

changements climatiques et anthropiques, observés en Inde, ont déjà eu des effets négatifs sur 

la ressource en eau, et la situation risque de se dégrader.  

Les résultats de cette étude ont donc pour but dô®valuer les possibilit®s de modifier cette 

vuln®rabilit® attendue, ¨ travers lôam®lioration des politiques et des initiatives de gestion de 

lôeau. 
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Les principaux chalenges sont : (i) la combinaison des approches socioéconomiques et 

physiques sur la ressource en eau ainsi que lôutilisation et lôanalyse des interactions et des 

m®canismes entre les syst¯mes de lôeau et la soci®t® rurale, (ii) la d®finition dôun indicateur de 

vulnérabilité approprié afin de prendre en compte les changements climatiques et 

socio®conomiques, (iii) et le d®veloppement dôun outil SIG afin de cartographier la variabilit® 

géographique de la vulnérabilité rurale et de prévoir les évolutions futures sur  deux périodes 

(2020-2040 : 2040-2060). 

Ainsi, le concept de vulnérabilité  apparait comme fondamental dans cette étude. Sa 

définition va bien au-delà de la simple question linguistique car elle implique des choix qui 

découlent du cadre, de la méthodologie, des outils et des résultats voulant être 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 utilisé différemment en fonction 

du domaine de connaissance et des disciplines (Leichenko et al., 2002 ; Füssel, 2007).   

Dans le domaine des risques naturels, la vulnérabilité signifie : « le degré auquel une unité à 

risque est susceptible de p©tir de lôexposition à une perturbation ou à une contrainte, et la 

capacit® (ou lôimpossibilit®) de lôunit® ¨ risque de faire face, de sôen sortir ou de sôadapter de 

manière fondamentale (en devenant un nouveau système ou en disparaissant) (Turner and al. 

2003). En revanche, dans la litt®rature sur le d®veloppement et la pauvret®, lôaccent est mis 

sur les conditions sociales, économiques et politiques actuelles : « Mesure globale du bien être 

humain qui int¯gre lôexposition dôordre environnemental, social, ®conomique et politique à un 

éventail de phénomènes néfastes è (Bohle et al., 1994). Quand au GIEC (Groupe dôexperts 

Intergouvernemental sur lôEvolution du Climat), il recommande une d®finition de la 

vulnérabilité presque exclusivement reliée aux changements climatiques : « degré selon lequel 

un système est susceptible, ou se révèle incapable, de faire face aux effets néfastes des 

changements climatiques, notamment à la variabilité du climat et aux conditions climatiques 

extrêmes. La vulnérabilité est fonction de la nature, de lôimportance, et du taux de variation 

climatique auxquels un système se trouve exposé ; de sa sensibilité, et de sa capacité 

dôadaptation (IPCC, 2007). »  

Cette derni¯re d®finition a ®t® retenue par le projet SHIVA, ¨ savoir quôil consid¯re les 

changements globaux  plus larges que les changements climatiques considérés par le GIEC, et 

®value la vuln®rabilit® dôindividus, et non de ressources comme cela est souvent le cas dans la 

littérature sur les changements globaux. 

Ainsi, la définition de la vulnérabilité est construite autour de trois indicateurs : (i) 

lôexposition aux changements, (ii) la sensibilit® dont lô®l®ment est sujet et (iii) la capacit® 

dôadaptation en vue des effets et impacts des changements globaux (qui d®pend 

essentiellement des ressources économiques, sociales, humaines et physiques). Ces 

indicateurs ont été utilisés par de nombreux chercheurs afin de structurer et définir le concept 

de vulnérabilité (OôBrien, 2004 : Sullivan, 2006).  

Lôexposition, la sensibilit® et la capacit® dôadaptation sont les concepts clés de la définition de 

la vuln®rabilit® dans le projet SHIVA. Lôexposition des agriculteurs aux changements 
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globaux, aura des effets plus ou moins négatifs selon leur niveau de sensibilité et de leur 

capacit® ¨ sôadapter. Par exemple, la vuln®rabilit® dôun agriculteur face ¨ un ®v®nement de 

sécheresse va dépendre de sa position géographique (exposition), du stade de développement 

de ses cultures (sensibilité) et de sa capacité à obtenir une autre source de revenu (capacité 

dôadaptation). 

En revanche, les notions dôexposition et de sensibilit®, ¨ lô®chelle du m®nage, sont 

extrêmement liées. Ce dernier ne sera pas sensible ¨ un changement sôil nôy est pas expos®, et 

sôil est sensible ¨ ce changement, cela implique quôil y soit expos® (Eakin et al., 2008). Ainsi, 

lôindicateur de vuln®rabilit® sôapura principalement sur deux composantes et a été construit 

sur la définition suivante : la vulnérabilité des populations est facteur de leur sensibilité aux 

changements et de leur capacit® ¨ sôadapter à ces changements
7
.  

2. Présentation des sites 

Le projet se d®roule dans le sud de lôInde car, comme il lôa ®t® expos® pr®c®demment (cf. 

Partie I.A.), le stress que subissent les agriculteurs et la ressource en eau sont nombreux et 

considérables dans la région. De plus, les changements climatiques, associés aux rapides 

changements ®conomiques et sociaux que lôInde connait actuellement, sont de s®rieuses 

contraintes qui peuvent sôobserver ¨ large ®chelle. Par cons®quent, lôInde peut °tre consid®r®e 

comme un laboratoire unique au monde et dont certains résultats pourront être transposables à 

dôautres continents tels que lôAfrique, le sud de lôAm®rique ou encore le sud de lôEurope.  

Afin de fournir un guide efficace de management de lôeau pour les politiques, trois sites 

pilotes ont ®t® s®lectionn®s. Ces trois zones dô®tude, chacune correspondant ¨ un bassin 

versant, se situent sur deux Etats différents (Karnataka et Andhra Pradesh). Ils ont été choisis 

sur un Transect nord/sud et ont pour but dô°tre repr®sentatif des dynamiques 

socioéconomiques et hydrologiques du socle du sud de lôInde et des impacts dus aux 

changements globaux. 

 

 

                                                      

7
 Cf : Annexe 1 : Matrice de lôindicateur de vuln®rabilit® constitu®e par le projet SHIVA afin dô®valuer la 

vulnérabilité 
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                                     Source : Google Earth 

 

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

 

Les bassins versants de Gajwal et Anantapur sont sous lôinfluence dôun climat semi-aride, 

alors que le bassin versant de Gundal est dans une région plus humide. La mission terrain, 

effectuée lors du stage, a eu lieu sur le site de Gundal
8
. En revanche, lôapplication de la 

m®thodologie mise en place afin dô®valuer la vuln®rabilit® ¨ ®t® test®e sur le bassin versant de 

Gajwal.  

Les r®sultats obtenus ¨ lô®chelle du bassin versant ont pour objectif dô°tre interpol®s ¨ plus 

large ®chelle (sud de lôInde). Cette interpolation repose tout particuli¯rement sur lôint®gration 

de données satellitaires et sera réfléchie en fonction des approches hydrologiques et 

socioéconomiques effectuées. 

3. Un projet multidisciplinaire  

En vue de garantir une méthodologie robuste, le projet mobilise des partenaires français et 

indiens dans le domaine du changement climatique, de lôagriculture, des sciences sociales 

(g®ographie, sociologie et ®conomie), du SIG, de lôhydrologie et de lôhydrog®ologie. 

Lôapport de la g®ographie dans lô®valuation de la vuln®rabilit® est soulev® par OôBrien (2004) 

et Sullivan (2006) : « la cl® dôun des aspects de la vuln®rabilit® est la variabilit® spatiale, qui 

reflète les caractéristiques locales économiques, sociales et culturelles, ainsi que les 

                                                      

8
 Cf : Annexe 2: Description de la mission terrain 

Localisation des trois zones dô®tude en Inde du Sud 

Gajwel 

Anantapur 

Gundal 

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

s®cheressesé) ». La télédétection et les SIG sont des outils qui peuvent contribuer à évaluer 

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

aux changements globaux, il est possible dôobtenir une id®e pr®cise, ¨ moyen et long terme, 

des pr®visions de la vuln®rabilit® sur le sud de lôInde.  

Le projet, supporté par une ANR (Agence Nationale de la Recherche), regroupe de nombreux 

participants dôhorizons diff®rents : le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minière, 

France), le SIRS (Syst¯me dôInformation ¨ R®f®rence Spatiale, France), lôIFP (Institut 

Français de Pondichéry, France), le CSH (Centre des Sciences Humaines, France), le LMTG 

(Laboratoire des Mécanismes et Transferts en Géologie, France) et le IFCWS (Indo French 

Center for Water Science, France-Inde). Le projet a aussi de nombreux partenaires tels que le 

NGRI (National Geophysical Institute, Inde), le CESS (Center for Economic ans Social 

Studies, Inde) et lôIISC (Indian Institude of Science, Inde). 

LôInstitut Fran­ais de Pondich®ry, au sein duquel jôai effectu® mon stage, a ®t® inaugur® en 

1955. Ces principaux champs de recherche sont lôindologie, les sciences sociales et lô®cologie. 

 

C. Les différentes approches de la vulnérabilité 

1. Les approches de référence  

Le concept de vuln®rabilit® ®tant riche et complexe, lôobjectif est de concentrer son étude à 

une définition restreinte de celle-ci, afin dôen clarifier lôanalyse.  

Dans lôapproche actuarielle, la notion de vulnérabilité est considérablement réduite. Elle est 

associée à la mesure du risque où, lôal®a est le calcul de probabilit® de lô®v®nement provoqu® 

par un phénomène, et la vulnérabilité se restreint aux dommages correspondant à cet 

®v®nement. Le risque est alors mesur® par le produit de la probabilit® dôun ®v¯nement et le 

montant du dommage associé: 

Risque = Aléa x Vulnérabilité 

Un aléa naturel est un phénomène géophysique, atmosphérique ou hydrologique non contrôlé. 

La probabilit® dôun ç événement » est une mesure de la vraisemblance de son occurrence 

provoquée par le phénomène dont il est question. Elle peut être estimée à partir de fréquences 

dôobservations pass®es. La vuln®rabilit® est la perte occasionn®e par lô®v¯nement (lôaccident) 

provoqu® par un ph®nom¯ne. Ainsi, un risque naturel correspond ¨ la conjonction dôun 

phénomène naturel (dit aléa) et de la vulnérabilité des enjeux exposés (biens et personnes). 

Evaluer la vulnérabilité, comme on lôentend dans la d®finition actuarielle, revient ¨ ®valuer un 

montant de dommages. On estime que, plus la valeur des biens exposés est importante, plus la 

vulnérabilité  sera grande.  

Hans-Martin Füssel, dans son article intitulé « Vulnerability : A generally applicable 

conceptual framework for climate change research », paru dans le Global Environmental 
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Change (2007), présente une nomenclature des situations vulnérables et une terminologie des 

concepts de vuln®rabilit®. Lôobjectif de lôauteur est de définir un cadre structuré afin de 

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 : 

¶ Le système analysé (humain-environnement système, secteur économique, région 

g®ographiqueé) 

¶ Lôattribut menac® dans le syst¯me auquel on fait r®f®rence (lôhomme, les revenus, la 

biodiversit®, les rendementsé) 

¶ Lôal®a qui affecte le syst¯me et lôattribut, et qui peut être soit discret (perturbations) 

soit continu (stress).  

¶ Et la référence temporelle (le moment ou la période)  

Ainsi, une description claire de la situation vulnérable est nécessaire afin de commencer une 

bonne analyse. En revanche, m°me si côest un bon d®part, il y a toujours de nombreuses 

interprétations de la vulnérabilité. Ces différents concepts peuvent être différenciés par les 

facteurs de vulnérabilité pris en considération. 

La terminologie des concepts de vulnérabilité est donc basée sur la distinction de quatre 

groupes de facteurs (cf. Tableau 1). On différencie le domaine de connaissance (biophysique 

ou socio®conomique) et lô®chelle consid®r®e (interne qui signifie dans le syst¯me ou externe 

c'est-à-dire ¨ lôext®rieur du syst¯me).  

 Domaine  

Sphère Socioéconomique Biophysique 

Interne Revenu, acc¯s ¨  lôinformation Topographie, conditions 

environnementales, occupation du sol 

Externe Politiques nationales et 

internationales, la globalisation 

Tempête, séisme, sécheresse, inondation 

Source : Füssel, 2007 

Tableau 1: Exemple de facteurs de vulnérabilité pour chaque catégorie 

A lôaide de cette nomenclature et terminologie, lôauteur fait une classification des diff®rentes 

approches de vulnérabilité. Lôapproche ç Risk-Hazard », définie par H-M. Füssel, est celle 

qui se rapproche le plus de lôobjectif de lô®tude. 

Elle est utilis®e afin dô®valuer les risques encourus par des ®l®ments expos®s ¨ un al®a 

spécifique. La principale caractéristique de cette approche est la distinction entre lôal®a 

(potentiel dôun ph®nom¯ne physique ou anthropique ¨ provoquer des dommages relatifs ¨ sa 

localisation, son intensité, sa fréquence et sa probabilité) et la vulnérabilité (relation entre 

lôal®a et les dommages caus®s).   
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Dans cette approche, la définition de la vulnérabilité se réfère essentiellement au système 

physique (incluant les infrastructures) et se veut davantage descriptive quôexplicative. Par 

cons®quent, il est plus difficile dôappliquer cette approche ¨ des personnes quô¨ des biens, 

lorsque lôexposition ¨ lôal®a d®pend largement de leurs comportements, d®termin®s par des 

facteurs socioéconomiques. Pour cette raison, la vulnérabilité humaine est souvent analysée 

comme une simple exposition ¨ lôal®a ce qui revient ¨ dire ç être au mauvais moment au 

mauvais endroit ».  

Au sein de ce système, qui se veut essentiellement physique, les facteurs de vulnérabilité 

considérés appartiennent au domaine biophysique et sont internes au  système (propriétés du 

système) tels que la topographie, le type de sol, lôoccupation du solé En ce qui concerne 

lôal®a, suppos® connu, rare et stationnaire, il sôagirait dôun stress externe auquel serait expos® 

le système.  

N. Brooks (2003), chercheur anglais, sôest aussi pench® sur la question. Lôal®a, dans son 

approche, se r®f¯re principalement aux ph®nom¯nes dôorigine climatique comme les 

sécheresses, les inondations ou encore les tempêtes. Ces aléas climatiques peuvent être définis 

au d®part ¨ lôaide de la moyenne des variables climatiques concernées (précipitation, 

temp®rature, vitesse du venté) pouvant °tre combin®es avec des facteurs tels que la vitesse 

dôapparition, la dur®e et lôextension spatiale. Un al®a est aussi d®fini par un événement 

climatique (combinaison de toutes ces variables). Même si certaines pressions anthropiques 

peuvent avoir des impacts sur ces aléas climatiques  (augmentation de la population, 

augmentation de la surface cultiv®e, techniques agricoles non adapt®es, d®forestation é), 

cette approche ne prend en compte que les facteurs purement physiques. Par conséquent, 

lôimpact mesur® sur lô°tre humain (pertes humaines, personnes affect®es, pertes ®conomiques) 

est le r®sultat de lôal®a sur les personnes et les biens qui ont ®t® expos®s et affect®s par celui-

ci.  

Dans cette approche, la vulnérabilité peut être définie soit par  les dommages causés au 

syst¯me ¨ la suite de lôapparition dôal®a soit comme un ®tat existant dans le syst¯me avant sa 

rencontre avec lôal®a. Ainsi, le r¹le de lôindividu ou de la soci®t® est totalement minimis®, voir 

négligé, dans la mesure du risque. On se focalise davantage sur lôexposition des personnes et 

des biens ¨ lôal®a plut¹t que sur leur capacit® ¨ faire face ¨ lô®v®nement lorsquôil se produit. 

Ainsi, la combinaison entre lôal®a, lôexposition et la sensibilit® du syst¯me face aux impacts 

caus®s par lôal®a est d®finie comme la vuln®rabilit® biophysique. La vuln®rabilit® 

biophysique est alors associ®e aux ultimes impacts caus®s par lôal®a, souvent d®finis comme 

les dommages. Par conséquent, elle est mesurée par des indicateurs tels que la mortalité, le 

prix de la productioné Ces indicateurs pr®sentent ainsi un r®sultat plut¹t quôun ®tat du 

système exposé au phénomène extrême. 
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2. La méthodologie mise en place 

Dans un premier temps, la situation vulnérable ainsi que les facteurs pris en considération
9
 

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

vulnérabilité évaluée. 

 

Système : Purement physique, dans le bassin versant de Kudaliar (Inde du Sud) 

 

Attribut  : valeur de la production agricole  

 

Aléa : sécheresse  

 

Référence temporelle : 1an (2006-2007) 

 

Sphère : croisement entre lô®chelle interne et externe 

 

Domaine connaissance : biophysique 

 

Le système, au sein duquel est évaluée la vulnérabilité, correspond à un système purement 

physique. Le domaine de connaissance, afin dôidentifier les facteurs, est donc uniquement 

biophysique. La r®gion g®ographique observ®e se trouve en Inde du sud, dans lôEtat de 

lôAndhra Pradesh, sur le bassin versant de Kudaliar (r®gion de Gajwel). 

Lôal®a s®cheresse, auquel nous faisons référence ici, est défini comme un phénomène naturel 

dôorigine climatique. Celui-ci peut °tre mesur® ¨ lôaide de lô®tude des variables climatiques 

(variabilit®, intensit®, dur®e, localisation) ayant un impact dans lôapparition, lôintensit® et la 

dur®e dôun ®v®nement de s®cheresse, tels que les pr®cipitations, la temp®rature, la vitesse du 

venté. (Brook, 2003). Ces variables climatiques sont alors consid®r®es comme des facteurs 

biophysiques externes au système dont une combinaison favorable peut entrainer un 

événement de sécheresse auquel peuvent être exposés les attributs au sein système (Füssel, 

2007). Lors de cette étude, nous ne tiendrons pas compte des pressions anthropiques pouvant 

intervenir sur lôal®a. 

La vulnérabilité de la production agricole, les r®coltes ®tant lôattribut du syst¯me auquel on 

fait r®f®rence ici, se restreint aux  dommages occasionn®s sur les rendements lors dôun 

épisode de sécheresse. Celle-ci sera évaluée sur une seule année (2006-2007), en raison des 

donn®es disponibles, et afin de simplifier lôanalyse. On pourra ainsi consid®rer quôil nôy a pas 

de corrélation entre la production et la valeur monétaire (se ressent sur plusieurs années). 

Cette approche sera donc appliqu®e aux donn®es disponibles afin dôobtenir des mesures et 

indicateurs. Dans un premier temps, une analyse de lôal®a s®cheresse sera r®alis®e, puis on 

mesurera un indicateur de vulnérabilité.  

                                                      

9
 Cf. Partie I.C.1 : nomenclature et terminologie de H.M. Füssel. 
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En revanche, lôaspect tr¯s r®ducteur de la mesure de la vuln®rabilit®, d®velopp® 

précédemment, définit les limites de validité. Même si cette approche réductrice est souhaitée, 

elle ne permet dô®valuer la vuln®rabilit® que sous un angle tr¯s limit®.  

 

Une fois avoir posé un cadre simple et structuré, il est alors possible de compliquer la notion 

de vulnérabilité, autant que possible par étape, afin de se rapprocher de notions plus 

complexes, quôon nôaurait pas su traiter dans un premier temps.  

3. Présentation cartographique du site 

LôInde est un Etat f®d®ral, compos® de 28 entit®s autonomes dot®es de leur propre 

gouvernement, nommées Etats fédérés. Chaque Etats est découpé en District, eux même 

séparés en Mandals, puis en villages. Le bassin versant de Kudaliar, sur lequel repose cette 

®tude, se situ dans lôEtat de lôAndhra Pradesh, situ®e ¨ lôEst de lôInde, en bordure de lôoc®an 

Indien. LôAndhra Pradesh abrite plus de 75 millions dôhabitants sur une superficie de 276 754 

kmĮ. Côest un Etat principalement rurale (80% de la population) consid®r® comme le plus 

grand producteur de riz. La zone dô®tude appartient au district du Medak, situé à 

60kilomètres au nord-est dôHyderabad, la capitale. Sa superficie de 1000 KmĮ et chevauche 

plusieurs Mandals.  

En plus dô°tre structur® administrativement, le bassin versant de Kudaliar sôorganise autour 

dôune activit® agricole dominante (Planche1, carte2).  

Les zones cultivées sont des espaces en constante interaction avec le milieu, qui possède de 

nombreuses caract®ristiques. Comme on a pu le voir pr®c®demment, lôagriculture est 

fortement dépendante du climat, dont la variabilité temporelle est importante (planche1, 

figure1). 

De plus, le climat nôest pas la seule condition du milieu auquel doivent sôadapter les 

agriculteurs. Le sol, en tant que composante principale de lôactivit® agricole, a un impact 

important en fonction de son type et de sa teneur en eau. 

LôInde du Sud est constitu®e de vieux fragments dôun socle cristallin pr®cambrien, constitu® 

essentiellement de gneiss, de migmatites et de granites. Sur ces roches anciennes, se sont 

formé de vaste plaine à inselberg (petites collines isol®es), et sôest d®pos®e une couverture 

pédologique (Bétard and al.). 

Plusieurs types de sol, à caractéristiques différentes, recouvrent le bassin versant de Kudaliar. 

On peut différencier le sol rouge (Luvisol), le sol noir (Vertisol) et la roche.  

Le sol rouge, est largement utilis® en agriculture, car côest un sol naturellement fertile. Il est 

compos® des ®l®ments les plus ®volu®s des couvertures p®dologique. Côest un sol rapidement 

lessiv® et qui a tendance ¨ sôacidifier lors de la mousson quand il est fortement cultivé et 

surtout, apr¯s lôutilisation 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 un pH neutre. Sa 
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grande profondeur et la pr®sence dôargiles gonflantes (smectinites) lui conf¯rent une capacit® 

dôabsorption et de rétention en eau élevée
10

. En revanche, les sols noirs sont plus difficile à 

cultivé car ils sont naturellement moins fertiles (planche1, carte4).  

En Inde du Sud, seulement deux grands fleuves sont pérennes : la Krishna et la Cauvery, mais 

ils ne sô®coulent pas sur la zone ®tudi®e. Lôessentiel du réseau hydrographique est constitué de 

petits cours dôeau, ¨ r®gime saisonnier ou temporaire (Ibid). Sur le bassin de Kudaliar, les 

eaux de surface sont donc peu utilis®es pour lôirrigation, m°me sôil existe encore de nombreux 

tanks. En revanche, la majeure partie des agriculteurs utilisent lôeau souterraine au travers des 

« borewell
11

 »  et « bugwell
12

 ». Cependant, la disponibilité en eau souterraine nôest pas la 

même sur toute la région (planche1, carte3). 

La population, essentiellement rurale, est compos®e dôhommes et de femmes ayant chacun 

leur caractéristiques. Par exemple, en Inde, les origines jouent un rôle primordial dans 

lôorganisation de la soci®t®. Le syst¯me de caste, encore tr¯s marqu®, structure les zones 

rurales. 

Puis lôaccessibilit® ¨ de nombreuses infrastructures telles que les routes, les ®coles et les 

établissements médicaux, varient selon les villages. Cela apporte des disparités spatiales, entre 

les agriculteurs, au sein du bassin versant. 

Par exemple, lôaccessibilit® aux routes principales permet dôacc®der plus facilement aux 

marchés agricoles (Planche1, carte5). 

 

 

 

 

 

 

                                                      

10
 www.cirad.fr  

11
 Puits for®s en profondeur, dont lôeau est pomp®e ¨ lôaide dôun tuyau atteignant le fond de la nappe (aussi 

appelé forage) 
12

 Puits ouverts beaucoup moins profond 

http://www.cirad.fr/
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Partie II.  %ÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭÁÌïÁ ÓïÃÈÅÒÅÓÓÅ 

 

Cette partie rappelle les caractéristiques du climat indien puis développe lô®tude r®alis®e sur la 

sécheresse en Inde, dans le but dô®valuer cet al®a fortement pr®sent dans cette r®gion.  

A. Le climat Indien 

1. La variabilité du climat Indien 

Du fait de sa taille g®ographique, lôInde poss¯de des climats vari®s, plus ou moins humide (cf. 

carte 4). Le climat semi-aride domine lôInde du sud et couvre la zone dô®tude de Kudaliar. 

 

 

                  Source : wikipédia 

Carte 4 : Différents climats en Inde 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/India_climatic_zone_map_en.svg
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Malgré cette variabilité, le service météorologique indien
13

 reconnaît officiellement quatre 

saisons : (i) lôhiver, de janvier ¨ mars (mois les plus froids), (ii) lô®t® ou la pr® mousson, de 

mars à juin, (iii) la mousson ou la saison des pluies, de juin à septembre et (iv) la post 

mousson dôoctobre ¨ d®cembre.  

 

Ces quatre saisons, rythmées par la mousson, entrainent une variabilité temporelle importante 

des précipitations. On compte 80% des précipitations annuelles lors de la mousson. Le 

diagramme ombrothermique ci-dessous (cf. figure 1) nous permet de visualiser les quatre 

saisons sur le bassin versant de Kudaliar (site dô®tude). Ainsi, on peut observer la forte 

variabilité saisonnière des précipitations. 

 

 
                       Auteur : Foubert Aline Source : IMD 

 

Figure 1 : diagramme ombrothermique sur le bassin versant de Kudaliar 

 

De plus, le climat indien fluctue dôune ann®e sur lôautre. M°me si les températures 

connaissent des cycles plutôt stables (cf. figure 2), au contraire, les précipitations peuvent 

osciller fortement (cf. figure 3). 

                                                      

13
 India Meteorological Department : www.imd.gov.in  
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Source : IMD 

Figure 2 : variation des températures sur le bassin de Kudaliar entre 1968 et 2008 

 

 

Source : IMD 

Figure 3 : variation des précipitations sur le bassin de Kudaliar entre 1971 et 2004 

Ces fortes variabilités annuelles peuvent alors entrainer des évènements extrêmes tels que des 

inondations, des tempêtes ou bien des sécheresses. Lôagriculture ®tant consid®r®e comme lôune 

des activités humaines les plus dépendantes des conditions météorologiques, il est essentiel 

dôessayer de comprendre ces conditions extr°mes pouvant avoir des impacts importants sur la 

production agricole. Nous nous concentrerons, dans cette ®tude, ¨ ®tudier lôal®a s®cheresse en 

Inde du sud. 
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2. Définitions du phénomène de sécheresse 

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

(i) météorologique (absence prolongée ou déficit marqué des précipitations), (ii) hydrologique 

(période de temps anormalement sec et suffisamment long pour entraîner une pénurie 

caract®ris®e par un abaissement significatif des sources dôeau), (iii) agricole (manque dôeau 

pour les besoins vitaux des plantes), ou même (iv) socioéconomique (reflète la relation entre 

lôoffre et la demande de certaines denr®es ou de certains biens ®conomiques qui sont 

tributaires des pr®cipitations, comme par exemple lô®nergie hydro®lectrique). Les sécheresses 

hydrologiques, agricoles et socio®conomiques mettent davantage lôaccent sur les aspects 

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

 

 

         Source : « Suivi de la sécheresse et alerte précoce », OMM, 2006 

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

Dans cette étude, lôal®a s®cheresse se r®f¯re ¨ un ph®nom¯ne naturel dôorigine climatique. 

Celui-ci peut °tre mesur® ¨ lôaide de lôanalyse des caractéristiques de variables climatiques 

(variabilit®, intensit®, dur®e, localisation) ayant un impact dans lôapparition, lôintensit® et la 

dur®e dôun ®v¯nement de s®cheresse, tel que les pr®cipitations, la temp®rature, la vitesse du 

vent, ou même la couverture nuageuse (Brooks, 2003). Ces variables climatiques sont alors 

considérées comme des facteurs biophysiques externes au système dont une combinaison 

favorable peut entraîner un évènement de sécheresse auquel peuvent être exposés les attributs. 

Ainsi, en référence aux définitions préc®dentes, lô®valuation de lôal®a portera sur la 
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sécheresse météorologique qui 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 surface et eaux souterraine). 

B. Localisation (mesures) des évènements de sécheresse passées 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 journalières de 1971 à 2005) afin de caractériser ces évènements de 

sécheresse (intensit®, dur®e, extension spatiale et date dôapparition) et dôen ®valuer la 

probabilit® dôoccurrence. Les donn®es utilis®es proviennent de lôagence gouvernementale de 

lôIMD (India Meterological Department). Les relevés, réalisés sur 6076 stations sur toute 

lôInde, entre 1971 et 2005, ont ®t® interpol®es en une grille r®guli¯re de carr® de 0,5 x 0,5 

degrés en latitude x longitude. 

 

 

 

 

 

18.5°

78.5°

18.0°

78.5°

17.5°

78.5°

17.5°

79.0°

18.0°

79.0°

18.5°

79.0°

 

Auteur : Foubert Aline, Source : IMD 

Carte 5 : moyenne annuelle des précipitations en 1971 et localisation de notre zone 

dô®tude ainsi que les coordonnées géographiques des deux pixels qui lui correspondent. 

Tout au long de cette étude, les deux pixels couvrant la zone dô®tude ®tudi®e seront distingués 

en fonction de leur position géographique : pixel nord et pixel sud. 

Localisation des pixels associ®s ¨ la zone dô®tude 

dô®tude 
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Afin dô®tudier la s®cheresse m®t®orologique, seules les donn®es de pr®cipitations seront 

analys®es car les donn®es dôautres variables climatiques (vent, ensoleillementé), ne 

permettent pas une étude approfondie (peu de mesures) ou ne sont pas disponibles. 

2. Calcul des anomalies 

Gr©ce ¨ lôacquisition des donn®es de pr®cipitations journali¯res sur la zone ®tudi®e, lors de la 

période 1971-2005, il est possible de calculer les anomalies de précipitations par an et ainsi 

dôobtenir les ann®es exc®dentaires ou d®ficitaires en pr®cipitation. 

  

Le calcul dôanomalie permet dôanalyser les variations qui ne sont pas associ®es au cycle 

annuel. Il y a plusieurs façons de les calculer mais le choix a été de centrer-réduire les 

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

la r®duire (on divise lôanomalie centr®e par lô®cart type). Ce calcul permet dôenlever les unités 

spécifiques et de les exprimer en écart-type. 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.  

 

Calcul de lôanomalie : Ai = (Pi ï Mn)/ETn 

Ai est lôanomalie de lôann®e i, Pi le cumul des pr®cipitations de lôann®e i, Mn la moyenne des 

pr®cipitations calcul® ¨ partir de la p®riode n et ETn lô®cart-type calculé. 

Exemple pour lôann®e juin 1971 ï mai 1972 sur le pixel nord en prenant comme période de 

référence les années 1971 à 2005 : 

A 71-72 = (505,14 ï953,9) / 244,6  

             = -0,83 

 

Ici, 505,14 correspond aux pr®cipitations cumul®es sur lôann®e 1971-1072 ; 953,9 correspond 

à la moyenne de précipitation annuelle calculé à partir de la période 1971-2005 ; et 244,6 à 

lô®cart type. Ainsi, lôannomalie correspondant ¨ lôann®e 1971-1972 est -0,83. 

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

être le choix le plus pertinent même si, près de 80% des précipitations annuelles ont lieu 

pendant la période de mousson (entre juin et septembre). Certaines récoltes se prolongent au 

delà de cette période et les précipitations post mousson permettent la croissance de certaines 

dôentre elles. De plus, lors de la saison sèche, les précipitations peuvent participer à la 

recharge des eaux de surface et des eaux souterraines. En revanche, lôann®e prise en 

consid®ration d®marre au mois de juin et sôach¯ve au mois de mai afin de sôaligner au 

calendrier agricole (calcul des rendements annuels). 
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Figure 5: valeurs centrée-réduites des pluies annuelles hydrologiques pour les deux 

pixels correspondant à la zone dô®tude (Kudaliar) 

Les anomalies positives correspondent aux excès de précipitation alors que les anomalies 

négatives correspondant aux déficits. Certaines de ces anomalies peuvent alors se vérifier 

comme pour lôann®e 1972, qui a connu une tr¯s forte s®cheresse touchant pr¯s de 47% du 

territoire indien (Sharad, 2007).  

3. #ÁÌÃÕÌ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÄȭÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ 

Grâce au graphique des anomalies, il est alors possible de comptabiliser les évènements de 

s®cheresse pour chaque pixel. Selon lôIMD, on peut parler de s®cheresse lorsque les 

précipitations annuelles sont inférieures à 75% de la moyenne (seuil de tolérance). La 

moyenne annuelle de précipitation étant de 953,9 mm pour le pixel nord, il faut que les 

pr®cipitations soient inf®rieures ¨ 715,4 mm sur lôann®e, soit une diminution de 238,5 mm, 

pour quôil y ait un ®v¯nement de sécheresse. Cette limite est atteinte lorsque les anomalies 

négatives sont inférieures à -0,97. 

Calcul du seuil : 

Seuil de sécheresse = 25% des précipitations en moins par rapport à la moyenne / écart-type 

                               = (-238,5) / 244,6  

                               = -0,97 

 

En ce qui concerne le pixel sud, le même seuil est calculé, soit -0.97. Il est alors possible de 

comptabiliser les évènements de sécheresse météorologique ayant eu lieu entre 1971 et 2005 

pour ces deux pixels.  
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Figure 6: anomalies de précipitation pour les deux pixels étudiés avec le seuil à moins 

25% de précipitation  

Afin de répertorier, avec précision, les événements de sécheresse à partir du seuil défini, un 

zoom a été réalisé entre les seuils -0,9 et -1.  

 

 nombre de sécheresse années 

Pixel sud 6 72-73, 85-86, 91-92, 93-94, 97-98, 99-00 

Pixel 

nord 

7 71-72, 72-73, 79-80, 84-85, 91-92, 02-03, 04-

05 

Tableau 2: Années de sécheresse répertoriées par pixels 

On comptabilise au total 7 évènements de sécheresse pour le pixel nord et 6 évènements de 

s®cheresse pour le pixel sud. Les p®riodes de s®cheresse r®pertori®es, telles que lôann®e 1972, 

1985 et 2004, correspondent à des événements déclarés ces dernières années en Inde (Sharad, 

2007). 

Grâce à la localisation des évènements de sécheresse, il est alors possible de calculer la 

fr®quence de lôal®a sur la zone ®tudi®e. 

Pixels Probabilité 

d'occurrence 

sud 18,18 

nord 21,21 

 

Tableau 3: probabilit® dôoccurrence du ph®nom¯ne s®cheresse sur notre zone dô®tude. 
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Cela signifie quôil y a 18% de risque pour le pixel sud, et 21% pour le pixel nord, que la 

prochaine année connaisse un épisode de sécheresse. 

 Il est ensuite intéressant de caractériser chacun des ®v¯nements de s®cheresse afin dôestimer 

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 et les activités humaines qui sont tributaires des précipitations pour assurer un 

approvisionnement en eau, répondant ainsi aux besoins sociétaux et environnementaux. 

C. Caractérisation de ces évènements : intensité, durée et extension 

spatiale 

Les évènements de sécheresse peuvent être caractérisés par : (i) lôintensit® que lôon d®finit 

comme lôampleur du d®ficit de pr®cipitation et la gravit® des cons®quences de ce d®ficit, (ii) la 

durée qui correspond à la longueur de la période du déficit de précipitation, (iii) lôextension 

spatiale qui caract®rise les surfaces touch®es et lô®picentre (intensit® maximum) en constante 

®volution, ainsi que (iv) la date dôapparition, qui peut avoir des cons®quences sur la 

production agricole et la ressource en eau (OMM, 2006). 

1. ,ȭÉntensité 

Pour mesurer lôintensit®, le choix côest port® sur la cr®ation de classes ¨ partir de seuils d®finis 

¨ lôaide des anomalies de pr®cipitation. Afin de constituer le premier seuil, correspondant ¨ la 

limite à partir de laquelle on peut parler de sécheresse, la démarcation à moins de 75% de 

pr®cipitation est reprise. Ainsi, elle correspond ¨ lôanomalie n®gative -0,97. Puis, le seuil 

maximum, indiquant la limite des sécheresses extrêmes, est estimé à un déficit de 50% du 

cumul des pluies annuelles par rapport à la moyenne. Celui-ci concorde avec lôanomalie dôune 

unité de -1,95
14

 pour le pixel nord et le pixel sud. Puis, à partir de ces deux seuils 

(correspondant au minimum et au maximum), il a fallu calculer la médiane ainsi que les 

quartiles pour la série réduite entre -50% et -75% afin dôobtenir quatre classes distinctes de 

parts égales. 

 

Calcul de la médiane : 

[(-0,97) + (-1,95)] / 2 = - 1, 46 

 

Calcul des quartiles : 

[(-0,97) + (-1,46)] / 2 = -1,215 

[(-1,46) + (-1,95)] / 2 = -1,705 

 

                                                      

14
 Même calcul que précédemment : 50% de la moyenne des précipitations calculée sur la période 1971-2005 

divis® par lô®cart-type. 
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Figure 7: anomalies et distinction des classes (en rouge seuil à 75% et 50%, en jaune la 

médiane et en vert les quartiles) 

Il est ainsi possible de faire quatre classes
15

 : 

Classe 1 : faible sécheresse 

Classe 2 : modéré 

Classe 3 : sévère 

Classe 4 : très sévère 

 

 Faible sécheresse Moyenne 

sécheresse 

Forte 

sécheresse 

Très forte 

sécheresse 

Nombre total 

de sécheresse 

Pixel sud 

 

Pixel nord 

4 (85-86, 91-92, 

93-94, 97-98) 

4 (79-80, 91-92, 

02-03, 04-05) 

1 (99-00) 

 

1 (72-73) 

1 (72-73) 

 

1 (84-85) 

0 

 

1 (71-72) 

6 

 

7 

Tableau 4: fréquence et intensité de chaque évènement de sécheresse sur les 35 dernières 

années pour les deux pixels correspondant ¨ notre zone dô®tude 

Il est alors possible de calculer la probabilit® que lôintensit® soit supérieure à « i » grâce à 

lôobservation des ®v¯nements pass®s. 

Exemple de calcul que la probabilit® de lô®v¯nement de s®cheresse sur le pixel sud soit dôune 

faible intensité : 

4/ 6 = 66,7% : soit 66, 7% de chance pour que la s®cheresse soit dôune faible intensité. 

                                                      

15
 En revanche, lôutilisation de seuils fixes apporte certaines limites : délimitation franche entre les classes et 

subjectivité  
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Source : IMD 
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  Faible 

sécheresse 

Moyenne 

sécheresse 

Forte 

sécheresse 

Très forte 

sécheresse 

total 

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

Pixel 

nord 

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

                Tableau 5 : probabilit® de lôintensité dôun ®v¯nement de s®cheresse 

 

2. La durée 

La durée est le deuxième élément essentiel qui caractérise la sécheresse. Afin de mesurer la 

dur®e de chaque ®v¯nement de s®cheresse, le choix a consist® ¨ sôappuyer sur lôindice 

normalisé des précipitations (ISP) permettant dôobtenir les ®carts ¨ la moyenne par mois sur 

toute la p®riode dô®tude. La moyenne est calcul®e ¨ partir du cumul des pr®cipitations sur la 

période 1971-2005 et utilise la fonction gamma afin de mesurer les écarts à la moyenne. Ci-

dessous, la définition de lôISP sur lequel sôappuie lôorganisme Agriculture et Agroalimentaire 

Canada (AAC)
16

 est citée : 

 

« L'indice normalisé des précipitations (ISP) représente l'écart-type des précipitations 

cumulatives par rapport aux moyennes climatiques [é]. Afin de produire les indices, on 

utilise une série à long terme d'accumulations des précipitations afin d'estimer une fonction 

de densité. Notre analyse utilise la fonction gamma. Une fois que la distribution de 

probabilité cumulative a été estimée, elle est transformée en courbe de distribution normale. 

Cette transformation permet de simplifier l'interprétation des ISP. La courbe de distribution 

normale est basée sur une moyenne de valeur zéro et un écart-type de valeur un. L'indice 

normalisé des précipitations peut être comparé au nombre d'écarts-types dont la valeur des 

précipitations examinée s'éloigne de la moyenne, pour une distribution normale équivalente 

et un éventail suffisant de distributions théoriques ajustées pour les données réelles. »  

 

 

 

 

 

 

                                                      

16
 www.agr.gc.ca  

http://www.agr.gc.ca/
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Exemple pour la sécheresse de 1972-1973 sur le pixel nord: 

 

Figure 8 : indice ISP par mois pour la sécheresse de 

lôann®e 1972 sur le pixel sud 

Tableau 6: valeurs des ISP 

 
 

 

A lôaide de cet indice, il est possible de comptabiliser les mois de s®cheresse sur lôann®e afin 

dôobtenir une dur®e relative pour chaque ®v¯nement. Les mois pris en compte seront ceux qui 

auront un ISP indiquant un état de sécheresse (à partir de la valeur -0,51).  On considère donc 

que la sécheresse débute lorsquôil y a un d®ficit de pr®cipitation par rapport ¨ la moyenne et se 

termine lorsque lôon retourne dans un r®gime proche de la moyenne. 

En Inde du sud, la mousson représente près de 80% des précipitations annuelles. Lorsque la 

sécheresse perdure durant cette p®riode, ses impacts sont dôautant plus aggrav®s. Il semble 

donc intéréssant de séparer les mois de mousson des autres mois afin de completer cette 

analyse. 

 

Années Nombre de mois 

secs 

Nombre de mois 

secs pendant la 

mousson 

Particularités 

72-73 

85-86 

91-92 

93-94 

97-98 

99-00 

5 

3 

3 

2 

2 

3 

2 (juil/août) 

3 (Juil/aout/sept) 

1 (aout) 

1 (juin) 

1 (aout) 

2 (juin/juil) 

fort en juillet 

Faible juil. et fort 

sept. 

 

 

Très faible 

sécheresse 

Tableau 7:Nombre de mois secs par année de sécheresse sur le pixel sud  
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Année  Nombre de mois 

secs 

Nombre de mois 

secs pendant la 

mousson 

Particulatités  

71-72 

 

72-73 

79-80 

84-85 

91-92 

02-03 

04-05 

3 

 

6 

3 

4 

5 

2 

4 

1 (juil) 

 

3 (juil/aout/sept) 

1 (aout) 

2 (juin/aout) 

2 (aout/sept) 

1 (juil)  

3 (Juin/aout/sept)) 

Extrêmement fort en 

juillet 

Mois oct. très sec 

 

Sept. très faible 

 

Sept. faible 

secheresse 

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

 

Il est alors possible, par une approche probabiliste, dôestimer la dur®e de lô®v¯nement de 

sécheresse.  

P t > m = Sm / t  

Soit Pt la probabilit® quôun ¯v¯nement soit sup®rieur ¨ m, le nombre de mois et ou Sm est la 

somme des année ayant connu une durée de sécheresse de m mois et t le nombre total 

dô®v¯nements. 

 

 

Durée (en 

mois) 

Nombre 

dôann®e 

Probabilité 

(%) 

Durée 

(mois) 

Nombre 

dôann®e 

Probabilité (%)  

2 

3 

5 

2 

3 

1 

33,33 

50,00 

16,67 

 

1 

2 

3 

3 

2 

1 

50,00 

33,33 

16,67 

Tableau 9: Probabilit®s de la dur®e de lô®v¯nement sur le pixel sud 

 

 

Sur lôann®e Sur la période de mousson (JJAS) 
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Durée(en mois) Nombre 

dôann®e 

Probabilité (%)  Durée 

(mois) 

Nombre 

dôann®e 

Probabilité (%)  

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

2 

1 

1 

14,29 

28,57 

28,57 

14,29 

14,29 

1 

2 

3 

 

3 

2 

2 

42,86 

28,57 

28,57 

 

 

Tableau 10: Probabilité de la durée de la sécheresse sur le pixel nord 

 

Ce calcul peut °tre pertinent afin dô®valuer les impacts car si la s®cheresse m®t®orologique est 

longue, elle peut entra´ner une diminution de lôhumidit® du sol, ce qui ¨ des impacts sur les 

récoltes (sécheresse agricole) et une diminution de la ressource hydrologique, ce qui a des 

impacts sur lôirrigation (s®cheresse hydrologique)
17

. 

3. ,ȭÅØÔÅÎÔÉÏÎ ÓÐÁÔÉÁÌÅ 

Les sécheresses diffèrent par leurs caractéristiques spatiales. Les zones touchées par une forte 

sécheresse évoluent progressivement et les ®picentres (centre dôintensit® maximum) se 

d®placent dôun ®v¯nement ¨ un autre. Il est alors difficile de pr®voir les impacts afin de les 

r®duire car côest un ph®nom¯ne dynamique dans le temps et lôespace qui peut sô®tendre sur de 

très vaste zone. 

Son extension spatiale est une caractéristique importante à évaluer car les impacts ne seront 

pas les mêmes en fonction de sa propagation. Plus son extention est vaste, et plus les impacts 

seront importants. Les zones, o½ la s®cheresse est dôune faible intensité, peuvent subir les 

impacts dôautres zones ¨ proximit®s dont la s®cheresse est plus intense. Par exemple, si elle 

s®vit en amont dôun ruisseau ou dôune rivi¯re, il y aura beaucoup moins dôeau ¨ son arriv®e en 

aval.  

Dans lôid®al, il aurait ®t® int®ressant de sôint®resser aux pixels aux alentours de notre zone 

dô®tude et dô®tudier lô®xtention spatiale ainsi que le mouvement de chaque ®v¯nement de 

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

temps.  

                                                      

17
 En revanche, cette estimation peut être biaisée par le calcul effectué car il faut parfois plusieurs jours, 

semaines ou mois afin que la s®cheresse sôinstalle apr¯s le d®but du d®ficit de pr®cipitation (d®pend dôautres 

variables climatiques), et elle peut parfois persister après le retour à la normale. 

 

Sur lôann®e Sur la période de mousson (JJAS) 






























































