POLYTECH: Wniversité
TOURS de TOURS

Rapport de stage Estelle Chartier

4¢me année

Etude de la soutenabillité des
réservoirs a ciel ouvert dans
les 30 prochaines annees.

Institut Frangais de Pondichery

11, St Louis street, Pondicherry - 605-001 INDIA

Institut Francais
de Pondichéry

Tuteur entreprise : Estelle Chartier
Samuel Corgne et Laura Verdelli UIT

Tuteur académique :
Elisabeth Lehec

2024-2025




Table des matieres

Présentation de Ulnstitut Francais de PONAIChErY .......c.iiuiiiiiiiiiiie e
Présentation AU STAEE ...cuuiieuiiiiiii ettt et et et et et e et e et s ea e e seneeneaneannsanneens
Présentation du déroulé de 1a MISSION ...cuuiuiiiiiiiiiriiie et e e e e en e ea e eneaeeaneens
Présentation des livrables de @ MiSSION... ...ttt e ee e e e e e e eeas

L o U WY g Ao o 1= T 1Y o oSN



Présentation de Ulnstitut Francais de Pondichéry

L'Institut francais de Pondichéry (IFP), UMIFRE 21 CNRS-MEAE, est un établissement de recherche sous
la double tutelle du ministére francais des Affaires étrangéres et du Centre national de la recherche
scientifique (CNRS). Il est le plus important des 26 centres de recherche de ces deux entités. Il fait
également partie de I'unité de recherche USR 3330 « Savoirs et Mondes Indiens » du CNRS, avec le
Centre de sciences humaines (CSH) de New Delhi.

Créé en vertu du Traité de cession des territoires frangais en Inde, I'Institut frangais de Pondichéry a
été inauguré le 20 mars 1955. Sous la direction de son premier directeur (Jean Filliozat), il s'est
initialement consacré a I'étude de la civilisation et de la culture indiennes, et plus particulierement de
I'histoire et des religions de I'Inde du Sud.

Dans les années 1960, reprenant une premiere cellule de recherche créée a I'origine de I'Institut, un
Département d'Ecologie a été créé afin de recueillir des informations sur les conditions et I'évolution
de I'environnement en Inde du Sud (végétation, sols, changement climatique, etc.), en se concentrant
sur les Ghats occidentaux, I'un des 34 points chauds de biodiversité au monde.

Avec la création du Département de Sciences Sociales en 1988, I'Institut a également étendu son intérét
a I'évolution et a la dynamique de la société indienne.

Le développement de la recherche et la nécessité de l'appuyer par des méthodologies et des
équipements modernes ont conduit a la création d'un Laboratoire de Géomatique (LIAG) dans les
années 1990, rebaptisé Département de Géomatique en 2022. L'Institut s'est ainsi doté d'outils
modernes pour la représentation et I'analyse des relations spatio-temporelles entre ces entités et leur
environnement. L'installation de la Géomatique comme outil commun a grandement contribué a
I'identification de nouveaux axes de recherche.

L'IFP dispose également d'une bibliotheque pluridisciplinaire. Ce centre rassemble des données
spécialisées sur les recherches menées a I'IFP, enrichies chaque année grace a une politique
d'acquisition dynamique. Riche d'environ 70 000 ouvrages, la bibliothéque est ouverte au public selon
un reglement défini par I'lFP.

Conformément a l'article 24 du Traité de cession des territoires francais en Inde (1956), I'lFP a pour
mission d'étre un établissement d'études supérieures et de recherche.

Ovutil de la diplomatie scientifique francaise, I'Institut renforce le partenariat franco-indien par ses
missions de recherche et de formation. Par ses projets de recherche en Asie du Sud, il contribue a la
valorisation du patrimoine culturel et naturel de I'Inde.
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Présentation du stage

Mon stage s’inscrit dans le cadre d’une réflexion sur la soutenabilité de la réhabilitation des
réservoirs a ciel ouvert dans la région du Tamil Nadu, en Inde. Ces systémes traditionnels de
stockage de 'eau constituent pour moi une composante essentielle de 'lapprovisionnement en
eau, tant pour Uagriculture que pour les besoins domestiques. Cependant, j’ai constaté que les
dynamiques contemporaines, marquées par le changement climatique et Uintensification des
usages de l'eau, interrogent leur viabilité a long terme. Mon objectif général a donc été de
déterminer si la restauration et la gestion durable de ces réservoirs pouvaient constituer une
solution d’adaptation pertinente face aux pressions environnementales et socio-économiques
futures.

Pour atteindre cet objectif, j’ai évalué les impacts potentiels du changement climatique sur les
régimes de précipitations et sur ’hygrométrie dans la région étudiée. Ces parametres sont en
effet déterminants pour estimer la recharge et 'évaporation des réservoirs, et donc leur
capacité a assurer une régulation efficace de la ressource en eau. Ma démarche s’est
principalement appuyée sur 'analyse des projections climatiques issues des scénarios socio-
économiques partagés (SSP) développés par le Groupe d’experts intergouvernemental sur
’évolution du climat (GIEC). Ces scénarios m’ont permis d’explorer différentes trajectoires
possibles d’évolution des températures, des émissions et de leurs impacts sur les
précipitations.

Pour ce faire, je me suis appuyé sur deux sources principales de données. D’une part, les séries
historiques de précipitations journalieres issues du jeu de données CHIRPS pour la période
1995-2014, que j’ai traitées a l'aide d’outils de programmation (Python) afin de calculer des
moyennes mensuelles représentatives de la situation passée. D’autre part, les projections



climatiques disponibles dans U’Atlas interactif du GIEC, proposant des estimations de ’évolution
des précipitations selon différents scénarios SSP pour la période 2021-2060, que j’ai comparées
a la période de référence 1995-2014. J’ai appliqué ces changements projetés aux moyennes
calculées afin de construire des séries prospectives permettant de simuler les évolutions de la
pluviométrie au cours des prochaines décennies.

Mon travail a ainsi consisté a produire des courbes de projection comparant les conditions
futures aux moyennes passées et a identifier les tendances majeures concernant U'évolution de
la ressource en eau disponible dans les réservoirs. J’ai également intégré les perspectives
offertes par des recherches paralléles. Par exemple, les travaux de Manon Couderc sur la
demande en eau agricole liée aux réservoirs de Kanagan et d’Oussudu m’ont permis de mettre
en regard les estimations d’offre avec les dynamiques de consommation future. De méme, les
résultats de télédétection de Tristan Le Pape m’ont offert lopportunité d’envisager U'extension de
la méthode développée a ’'ensemble des réservoirs identifiés dans la région, augmentant ainsi
la portée spatiale de U'étude.

Au-dela de la modélisation, mon enjeu central a été d’apporter des éléments concrets aux
décideurs et aux acteurs locaux quant a la faisabilité et a la pertinence de la réhabilitation des
réservoirs. En anticipant les impacts du changement climatique sur la pluviométrie et les
ressources en eau, j’ai cherché a fournir une base scientifique utile pour évaluer dans quelle
mesure ces infrastructures traditionnelles peuvent constituer une stratégie durable d’adaptation
et de sécurisation de approvisionnement en eau dans le Tamil Nadu.

Présentation du déroulé de la mission

J’ai débuté mon stage le 22 avril, une premiére journée consacrée a la prise de contact avec le
projet PATAMIL, la découverte des objectifs qui m’étaient confiés et l'organisation du travail a
venir. Cette étape m’a permis de comprendre le réle de mon stage dans le cadre global du projet
et de situer mes missions par rapport aux autres membres de 'équipe.

Des le 23 avril, j’ai participé a une premiere visioconférence avec Laura Verdelli et Samuel
Corgne. Cet échange a été essentiel pour clarifier mes missions, poser mes premieres
questions et définir les grandes orientations méthodologiques de mon travail. J’ai ainsi pu établir
un premier cadre de recherche qui a servi de base pour la suite du stage.

Le 25 avril, j’ai suivi un cours de télédétection dispensé par Samuel Corgne. Ce cours m’a
apporté les bases théoriques nécessaires pour comprendre le fonctionnement des outils de
télédétection appliqués a ’hydrologie. Dans la continuité de ce cours, nous avons mis en ceuvre
en groupe une méthode de détection des réservoirs a ciel ouvert a partir d’images satellites.
Cette mise en pratique collective m’a permis de mieux appréhender la pertinence de ces outils
pour mon sujet et de renforcer ma maitrise des données spatiales.
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Figure 2 : Méthode de télédétections des réservoirs a ciel ouverts a partir d’image Sentinel-2 L1C

Le 20 mai, j’ai présenté avec d’autres stagiaires 'avancée de nos travaux lors d’une réunion du
département de géomatique. Cet exercice m’a donné l'occasion de confronter ma démarche
aux regards d’autres chercheurs et de recueillir des retours critiques précieux pour améliorer ma
méthode. Quelques jours plus tard, le 22 mai, une réunion individuelle avec Laura Verdelli m’a
permis de faire un point plus spécifique sur mon projet et d’ajuster mes objectifs en fonction de
mes premiers résultats.

Le 27 mai, j’ai suivi un nouveau cours sur la télédétection radar avec Samuel Corgne. Ce
module a complété mes compétences initiales et m’a aidé a améliorer ma premiere
présentation PowerPoint grace aux retours recus. A la suite de ce cours, le 28 mai, j’ai procédé a
une mise au propre de mes objectifs de stage, afin de clarifier et formaliser ma feuille de route
pour les semaines suivantes.

Le 5juin, j’ai bénéficié d’une formation pratique sur le traitement des images RADAR Sentinel-1
avec SNAP. Cette étape technique a été cruciale pour approfondir ma capacité a analyser des
données de télédétection avancées et les appliquer a la détection et au suivi des réservoirs.

A partir du 16 juin, j’ai commencé a travailler sur la présentation finale prévue a UIFP. Ce travail
de préparation m’a permis de structurer mes résultats et de réfléchir a la maniére de les
communiquer de facon claire et scientifique. Dans ce cadre, j’ai présenté mes avancées devant
Samuel le 20 juin, puis devant Laura Verdelli le 2 juillet. Ces étapes intermédiaires ont été
essentielles pour valider mes choix méthodologiques et intégrer des retours critiques dans mon
travail.

Le 14 juillet, j’ai commencé a préparer la présentation destinée au Monday Colloquium, un
séminaire interne visant a valoriser et partager nos recherches, le tout présenté en anglais. Le 21
juillet, j’ai présenté mes travaux devant un public élargi, ce qui m’a permis d’exposer mes
résultats, de répondre a des questions et de recevoir des retours utiles pour la suite.

La derniere phase de mon stage a été consacrée a la rédaction du rapport scientifique. Ce
travail d’écriture m’a permis de synthétiser ’ensemble de ma démarche, de mettre en valeur
mes résultats et de proposer des perspectives de recherche, tout en développant mes
compétences de rédaction académique.



Présentation des livrables de la mission

Le livrable principal de mon stage est un rapport de recherche, qui synthétise 'ensemble des
travaux réalisés durant cette période. Ce document constitue a la fois une restitution
scientifique et un outil d’analyse destiné a alimenter les réflexions menées dans le cadre du
projet PATAMIL sur la gestion et la réhabilitation des réservoirs a ciel ouvert.

Le rapport est structuré en plusieurs sections complémentaires qui permettent de retracer
’ensemble de ma démarche. L’état de l'art constitue une premiere partie essentielle, ou j’ai
défini et expliqué ce que sont les réservoirs a ciel ouvert, avant de présenter leur historique, leur
développement et leur mode de construction en Inde, en m’appuyant sur des références
scientifiques solides. Cette mise en contexte historique et conceptuelle permet de situer les
enjeux contemporains de ces infrastructures dans une perspective longue.

La partie suivante est consacrée aux objectifs du travail de recherche, qui consistent a évaluer
les impacts du changement climatique, et plus particulierement des évolutions de la
pluviométrie, sur les réservoirs d’Osudu et de Kanagan. Ces objectifs sont déclinés en sous-
objectifs précis, ce qui a permis de construire une démarche méthodologique adaptée et
rigoureuse.

La troisieme section décrit en détail les sites d’étude et les données mobilisées. J'y présente les
deux réservoirs étudiés, leurs caractéristiques géographiques et socio-environnementales, ainsi
que les différents jeux de données utilisés : données CHIRPS pour la pluviométrie passée,
projections climatiques issues de UAtlas interactif du GIEC, et scénarios socio-économiques
(SSP). Chaque source est définie et explicitée afin de clarifier son role dans l'analyse.

La méthodologie adoptée est ensuite exposeée. Elle repose sur le traitement des données de
précipitations, leur mise en moyenne sur la période de référence (1995-2014), puis Uapplication
des variations issues des projections climatiques du GIEC (2021-2060) afin d’obtenir des
estimations futures pour différents scénarios SSP. Cette approche est illustrée par des schémas
explicatifs et discutée de maniére critique.

Les premiers résultats sont présentés sous la forme de courbes comparant les moyennes
historigques et les projections futures. Ils mettent en évidence une augmentation des
précipitations au cours de la mousson, contrastant avec une relative stabilité pendant la saison
séche. Ces résultats sont interprétés en lien avec les enjeux de gestion de U'eau et d’adaptation
des réservoirs.

Enfin, une section consacrée aux limites et perspectives cloture le rapport. Elle discute les
incertitudes méthodologiques liées aux données et aux modeles utilisés, tout en proposant des
pistes de recherche complémentaires, telles que Uintégration de la demande en eau agricole ou
’extension de la méthode a d’autres réservoirs et a des horizons temporels plus lointains.

Retour sur U'expérience



Mon stage en Inde, dans le cadre du projet PATAMIL, a été une expérience extrémement
enrichissante, tant sur le plan scientifique que personnel. La différence culturelle a constitué un
défi stimulant : j’ai d( réapprendre a me déplacer, a m’alimenter, a communiquer et a m’adapter
a un environnement quotidien trés différent. L'Institut Francais de Pondichéry (IFP) est un lieu
particulier ou se mélent les cultures indienne et frangaise, créant un cadre unique qui m’a
beaucoup marqué.

La présence et 'laccompagnement de Laura Verdelli et Samuel Corgne ont été déterminants
pour 'avancée de mon travail. Leurs conseils m’ont permis d’affiner progressivement les
objectifs de mon stage et de donner une orientation claire a mes recherches. J’avais initialement
commenceé par travailler sur la cartographie des réservoirs par télédétection, mais cette piste
s’est révélée insuffisante pour répondre a ma problématique. Ce recentrage, guidé par leurs
échanges et leur expertise, m’a permis de construire une démarche cohérente et directement
reliée aux enjeux du projet PATAMIL.

Au-dela de 'aspect méthodologique, ce stage m’a permis de mieux comprendre le métier de
chercheur. J’ai pu me familiariser avec la maniére dont se construit une réflexion scientifique,
depuis la formulation des hypothéses jusqu’a la rédaction d’articles et de rapports. Ce travail
s’est rapproché de Uexercice du projet de fin d’études, mais avec une dimension plus poussée
sur le plan théorigue et méthodologique. La participation au Monday Colloquium a été
particulierement enrichissante : elle m’a donné Uopportunité de présenter mes résultats devant
des chercheurs issus de disciplines variées, chacun apportant un regard différent et des pistes
de réflexion nouvelles. Présenter en anglais un sujet complexe a constitué un défi, mais
également une expérience formatrice qui m’a permis de gagner en confiance et en rigueur.

Sur le plan organisationnel, U'un des principaux défis a été la gestion du temps. Il m’a été difficile
d’anticiper la durée nécessaire a chaque tache, et j’ai parfois rencontré des difficultés a
organiser seule mon travail pour répondre aux attentes du projet. Avec le recul, la mise en place
d’un rétroplanning des le début du stage aurait été précieuse pour structurer lavancement. Les
échéances fixées par Laura et Samuel se sont révélées particulierement utiles pour rythmer ma
progression et visualiser clairement les étapes a franchir et les objectifs a atteindre. J’ai veillé a
rendre un travail finalisé a chaque échéance et a concentrer mes efforts sur des objectifs
réalistes et atteignables dans le temps imparti.

En parallele, j’aurais souhaité automatiser davantage ma méthode afin de Uappliquer a
’ensemble du Tamil Nadu et de 'étendre a d’autres horizons temporels, notamment jusqu’en
2100. Cette évolution aurait permis de renforcer Uapplicabilité et la portée des résultats obtenus
et constitue une piste intéressante pour de futurs travaux.

Enfin, ce stage m’a apporté une meilleure connaissance de moi-méme et de mes aspirations
professionnelles. Bien gu’il m’ait permis de développer de nombreuses compétences
scientifiques, méthodologiques et organisationnelles, il m’a aussi confortée dans idée que je
ne souhaite pas m’orienter vers une carriére dans la recherche académique. Néanmoins, cette
expérience reste extrémement formatrice et constitue une étape importante dans mon
parcours, car elle m’a permis de prendre conscience de mes intéréts, de mes compétences,
mais aussi des environnements professionnels dans lesquels je m’épanouis le mieux.
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Etat de l'art

Définition et fonctionnement d’un réservoir a ciel ouvert

Un réservoir a ciel ouvert est une structure hydraulique de surface congue pour capter, stocker et
gérer les eaux de ruissellement, principalement issues des précipitations. Ces systemes, largement
utilisés dans les régions semi-arides, remplissent plusieurs fonctions hydrologiques, agricoles et socio-
environnementales.

Le fonctionnement d’un réservoir a ciel ouvert repose sur un ensemble d’éléments structuraux clés,
comme illustré dans la figure ci-dessous. L'eau de pluie est d’abord acheminée vers le réservoir par un
canal d’entrée (inlet channel), qui capte le ruissellement provenant du bassin versant. Le réservoir
principal sert de zone de stockage temporaire de I'eau. Sa capacité est dépendante a la fois de sa
superficie, de sa profondeur et de la topographie environnante.

Sur le plan structurel, le réservoir est généralement fermé en aval par une digues ou levée de terre
(embankment ou bund), souvent renforcée par des dispositifs de soutenement afin de limiter
I’érosion. Un trop-plein (spillway) est intégré a la digue pour permettre I'évacuation controlée des
exces d’eau en période de fortes précipitations, évitant ainsi la surcharge et les risques de rupture.

Le fond du réservoir est sujet a I'accumulation de sédiments (silt layer), résultant du transport de
particules fines par les eaux de ruissellement. Cette sédimentation progressive peut réduire la
capacité de stockage et nécessite des opérations périodiques pour retirer le surplus. Un systéme de
sortie (outlet) permet la distribution de I'eau stockée, notamment a des fins agricoles ou
domestiques.

Ces structures présentent 'avantage d’étre peu colteuses, facilement intégrables dans les paysages
ruraux, et adaptables aux ressources et aux savoir-faire locaux. Leur efficacité repose cependant sur
un entretien régulier et une gestion collective appropriée.
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Figure 1

Historique des réservoirs en Inde : entre appropriation locale et centralisation
étatique

Les réservoirs a ciel ouvert, représentent un héritage hydraulique ancestral dans les régions rurales
de I'Inde, particulierement dans le sud du pays. Avant la colonisation britannique, ces structures
étaient considérées comme des biens communs, entretenus de maniéere locale et décentralisée par
les communautés villageoises. Cette gestion collective permettait une régulation fine des ressources

hydriques en fonction des besoins agricoles, domestiques et rituels, tout en assurant une pérennité
de l'ouvrage a travers des mécanismes d’entretien communautaire (Durand, 2017).

L'arrivée du pouvoir colonial britannique a marqué un changement profond de paradigme dans la
gouvernance de ces infrastructures. ladministration impériale a progressivement introduit une
gestion centralisée, attribuant la propriété et la responsabilité des réservoirs a I'Etat colonial, au
détriment des logiques locales de gouvernance. Ce processus de nationalisation a engendré une
rupture dans les dynamiques de responsabilité communautaire, contribuant a une forme de
désengagement progressif des populations locales. L'introduction de moyens techniques modernes,
comme les forages et les systemes de pompage, a par ailleurs accentué le désintérét pour les
réservoirs traditionnels, percus comme obsolétes face a des solutions plus mécanisées, bien que
souvent moins durables a long terme.

Fonctions et enjeux contemporains des réservoirs a ciel ouvert

Aujourd’hui, les réservoirs a ciel ouvert conservent une fonctionnalité plurielle, au croisement des
dimensions écologiques, économiques et socio-culturelles. Comme le montre le schéma ci-dessous
(voir Figure X), leur role va bien au-dela du simple stockage d’eau. Sur le plan écologique, ils
participent a la conservation des sols, a la recharge des nappes phréatiques, a la régulation des crues,
et a la préservation de la biodiversité locale (Ariza, Galan, Serrano, 2007). lls jouent également un role
important dans la lutte contre I’érosion et la création d’habitats pour de nombreuses especes, en
particulier dans des écosystemes fragiles.
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Sur le plan économique, ces réservoirs soutiennent I'agriculture de subsistance, offrent une assurance
contre les périodes de sécheresse, et sont a l'origine d’activités connexes telles que la péche, I'élevage
ou encore la production de matériaux de construction (Palanisami, 2006). D’un point de vue socio-
culturel, ils représentent des espaces de vie communautaire, intégrés aux rituels religieux et aux
pratiques sociales locales. Leur valorisation passe alors non seulement par des politiques de
réhabilitation technique, mais aussi par une reconnaissance de leur réle culturel et symbolique dans
I'organisation des sociétés rurales.

1 Functions and uses scheme
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Figure 2

Obijectifs

L'objectif principal de cette recherche est d’évaluer les impacts potentiels du réchauffement climatique,
en particulier les évolutions de la pluviométrie, sur le fonctionnement de deux réservoirs a ciel ouvert
situés dans le sud de I'Inde : Kanagan et Osudu. Dans un contexte de changement climatique global, la
disponibilité et la gestion de I'eau deviennent des enjeux majeurs pour la durabilité des ressources
hydriques locales, en particulier dans les zones soumises a une forte variabilité interannuelle des
précipitations.

Afin de répondre a cette problématique, deux sous-objectifs méthodologiques ont été définis :
1. Reconstituer les données de pluviométrie pour la période 1995-2014

Cette étape vise a établir une base historique fiable de données climatiques pour chacun des deux
réservoirs. Lestimation des précipitations sur cette période constitue un référentiel essentiel,
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permettant de caractériser le régime pluviométrique passé et d’identifier les tendances et anomalies
locales. Ces données serviront également de base de comparaison pour I'analyse prospective a l'aide
des projections climatiques fournies par les scénarios du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat).

2. Projeter I’évolution de la pluviométrie pour la période 2041-2060 selon les scénarios du GIEC

Le second objectif consiste a modéliser la pluviométrie future sur les deux sites d’étude a I'horizon
2041-2060, en mobilisant les quatre scénarios climatiques du GIEC (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-
8.5). Cette projection permettra d’évaluer les variations potentielles des apports hydriques et, par
conséquent, d’anticiper les conséquences hydrologiques et de gestion sur les réservoirs étudiés. Elle
vise a fournir des éléments d’aide a la décision pour les acteurs locaux en matiére d’adaptation et de
résilience des systémes de gestion de I'eau.

Sites d’étude et données utilisées

Présentation des sites d’étude : les réservoirs d’Osudu et de Kanagan

Les réservoirs a ciel ouvert d’Osudu et de Kanagan sont localisés dans le territoire de Puducherry, au
sud-est de I'Inde, dans une zone soumise a un climat tropical semi-aride, fortement influencé par la
mousson du nord-est. Ces réservoirs traditionnels constituent des infrastructures hydrauliques
ancestrales ayant pour fonction principale la rétention et la régulation des eaux de ruissellement, tout
en jouant un réle crucial dans le soutien aux activités agricoles, la recharge des nappes phréatiques et
la préservation des écosystemes locaux.

Le lac d’Osudu, le plus vaste des deux, se distingue par sa valeur écologique élevée : il est classé comme
zone humide protégée en raison de la richesse de sa biodiversité, notamment. Cependant, il subit une
pression urbaine croissante, liée a I'expansion de la ville de Puducherry, qui affecte ses fonctions
écologiques et hydrologiques. A I'inverse, le réservoir de Kanagan est situé dans un environnement
rural, avec une dépendance forte des populations locales a I'égard des ressources en eau pour
I'irrigation, I'élevage et I'usage domestique. Il constitue un élément stratégique de résilience hydrique,
notamment en période de déficit pluviométrique.

Ces deux sites ont été choisis pour leur complémentarité territoriale (urbain/rural), leur
représentativité des réservoirs traditionnels du sud de l'Inde, et leur vulnérabilité face aux
changements climatiques, en particulier a la variation des régimes de précipitations.

Les réservoirs d’Osudu et de Kanagan s’inscrivent dans des dynamiques socio-environnementales
complexes. Sur le plan écologique, ils assurent des fonctions essentielles : régulation du cycle de I'eau,
recharge des aquiféeres, atténuation des crues, conservation des sols et préservation de la biodiversité.
Sur le plan social et économique, ils soutiennent des systemes de subsistance rurale, sécurisent les
activités agricoles, et constituent des lieux de pratiques rituelles, culturelles et communautaires. Ces
fonctions sont particulierement sensibles aux perturbations induites par le changement climatique, qui
accentue les tensions sur les ressources hydriques locales.

Dans ce contexte, |'étude vise a mieux comprendre I'impact des évolutions climatiques futures,
notamment en matiére de pluviométrie, sur le fonctionnement et la durabilité de ces deux systemes
hydrauliques.
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Présentation détaillée des sources de données

Dans le cadre de cette étude, plusieurs jeux de données ont été mobilisés afin de permettre une
évaluation fine de I'évolution de la pluviométrie et de son impact sur les réservoirs d’Osudu et de
Kanagan. Ces données proviennent de sources fiables et validées par la communauté scientifique
internationale, et répondent a des objectifs méthodologiques spécifiques dans le traitement temporel
et spatial des variables climatiques et environnementales.

Name Source Years Objectives Link
Climate Hazard
Rainfall dat i teri d
ainta® cata Center 1995-2014 I?et‘ermme o https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
CHIRPS variations related to the seasons
UC Santa Barbara
CLIMATE Cl-'IANGE 2023 IPCC (GIEC) 2023 Understanding the. different 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647
Synthesis Report SSP scenarios
IPCC WGl Interactive Estimate rainfall from https://interactive-
IPCC (GIEC 2023
Atlas ( ) 2041 to 2060 atlas.ipcc.ch/regional-information

Time signature of the 2 lakes to

Sentinel-2 data GEODES 2015-2024 https://geodes-portal.cnes.fr/

see the impact of the seasons

Figure 3

1. Les données CHIRPS, issues du Climate Hazard Center de I'Université de Californie a Santa Barbara,
couvrent la période 1995-2014 et constituent une base pluviométrique historique de haute résolution
(0,05°), combinant des observations satellitaires avec des données issues de stations météorologiques
au sol. Ce jeu de données est reconnu pour sa robustesse dans les zones tropicales et semi-arides,
notamment en Asie du Sud. Dans cette recherche, CHIRPS sert de référence climatique de la période
passée, permettant de calibrer les analyses et d’établir une base comparative pour les projections
futures. Lobjectif est ici de quantifier les apports en eau par saison et d’en dégager les tendances
passées propres a chaque bassin.

2. Données du rapport de synthése du GIEC — Climate Change 2023: Synthesis Report
Ce rapport constitue le document de synthése du sixieme cycle d’évaluation du GIEC (AR6), publié en
2023. ll présente une vue intégrée des trajectoires climatiques globales selon différents scénarios socio-
économiques (SSP). L'intérét de ce rapport réside dans la compréhension théorique et structurelle des
scénarios d’évolution du monde a long terme (horizon 2100), notamment via I'introduction des SSP
(Shared Socioeconomic Pathways). Dans le cadre de cette étude, ce document sert de référence
conceptuelle pour interpréter les dynamiques futures de précipitation selon les choix politiques et
économiques globaux.
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From: A new scenario framework for climate change research: the concept of shared
socioeconomic pathways

A
Mitigation : High
€ | Challenges H Challenges
-g Dominate :
L35 % ssP5 H ssP3k
Intermediate
H § Challenges
§ - ssp2 Rk fmmmmmmmmmmem-
S8
8o
" § * ssp1 sspak
E Adaptation
o |Low Challenges
Challenges Dominate
>
Socioeconomic challenges
for adaptation

The “challenges space” to be spanned by SSPs (based on Kriegler et al. 2012, Fig. 3), divided into five “domains” with one SSP located within

each domain, represented by a star

Figure 4

Les cing SSP sont positionnés dans un espace défini par deux axes : les défis socio-économiques pour
I'adaptation (horizontalement), les défis pour I'atténuation des émissions (verticalement).

Les cing SSP sont définis comme suit [12] :

- SSP1 : La voie durable et "verte" décrit un monde de plus en plus durable. Les biens communs
mondiaux sont préservés, les limites de la nature sont respectées. L'accent est mis sur le bien-étre
humain plutét que sur la croissance économique. Les inégalités de revenus entre les Etats et au
sein des Ftats sont réduites. La consommation est orientée vers la minimisation de I'utilisation des
ressources matérielles et de I'énergie.

- SSP2 : La voie "médiane" ou moyenne extrapole le développement mondial passé et actuel vers
I'avenir. Les tendances en matiere de revenus dans les différents pays divergent considérablement.
Il existe une certaine coopération entre les Etats, mais elle s'étend a peine. La croissance
démographique mondiale est modérée et se stabilise dans la seconde moitié du siécle. Les
systémes environnementaux sont confrontés a une certaine dégradation.

- SSP3 : Les rivalités régionales. Un regain de nationalisme et de conflits régionaux relégue les
questions mondiales au second plan. Les politiques se concentrent de plus en plus sur les questions
de sécurité nationale et régionale. Les investissements dans I'éducation et le développement
technologique diminuent. Les inégalités augmentent. Certaines régions subissent des dommages
environnementaux considérables.

- SSP4 : Inégalité. Le fossé se creuse entre les sociétés développées qui cooperent au niveau
mondial et celles qui stagnent a un stade de développement inférieur, avec de faibles revenus et

un faible niveau d'éducation. Les politiques environnementales parviennent a résoudre les
problémes locaux dans certaines régions, mais pas dans d'autres.

- SSP5 : Développement a partir de combustibles fossiles. Les marchés mondiaux sont de plus en
plus intégrés, ce qui entralne des innovations et des progrés technologiques. Cependant, le
développement social et économique est basé sur une exploitation intensifiée des ressources en
combustibles fossiles, avec un pourcentage élevé de charbon et un mode de vie a forte intensité
énergétique dans le monde entier. L'économie mondiale est en pleine croissance et les problemes
environnementaux locaux, tels que la pollution atmosphérique, sont abordés avec succes.

Le scénario SSP4 représente un monde marqué par des inégalités croissantes, dans lequel les pays
riches adoptent rapidement des technologies bas-carbone, tandis que les pays en développement
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restent trés vulnérables, avec peu d’accés aux innovations climatiques. Cette trajectoire présente
un profil asymétrique peu compatible avec les objectifs de représentativité régionale du GIEC,
notamment pour les projections de variables physiques comme les précipitations. De plus, le
forcage radiatif du SSP4 (6,0 W/m?) n’a pas été systématiquement modélisé pour toutes les
variables et tous les modeles CMIP6, ce qui en limite I'exploitation dans les outils standards
notamment |'Interactive Atlas du GIEC.

Ainsi, dans cette étude, seuls les scénarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5 ont été retenus,
car ils couvrent un spectre cohérent et complet des futures possibles, allant de la décarbonation
rapide a la poursuite de trajectoires intensives en émissions, tout en étant compatibles avec les
projections régionales disponibles pour les variables climatiques, notamment la pluviométrie.

3. Développé par le Groupe de travail | du GIEC (Working Group 1), I'Interactive Atlas constitue un outil
de visualisation dynamique des projections climatiques issues des modeles CMIP6. Il permet une
exploration régionale et temporelle précise des variables climatiques (température, précipitations,
etc.), sur différents scénarios SSP. Pour cette recherche, I'atlas a été mobilisé afin de projeter les
variations mensuelles de précipitations sur la période 2041-2060, pour les réservoirs d’Osudu et
Kanagan, selon quatre scénarios : SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, et SSP5-8.5. L'objectif est d’anticiper
I'évolution des régimes hydrologiques de la période 2041-2060 a I'échelle locale, en comparaison avec
la période de référence 1995-2014, et d’évaluer I'impact différencié de chaque trajectoire sur les
volumes captés et les saisons d’accumulation.

Comparer 3 1995-2014 SSP1-2,6 SSP2-45 SSP3-7.,0 SSP5-8,5

Janvier 11,8% -0,7% 4,6% 13,6%

Fevrier 1,4% -11,5% -8,2% 0,6%

Mars -6,9% -8,1% -16,6% -7%

Avril 7% 8,7% -6,8% 0,1%

Mai 4.4% 7% 4,2% 2,2%

Juin 6,7% -2,2% 0,2% 5,4%

Juillet 6% 7,6% 2,5% 6,7%

Aout 9% 9,2% 7.8% 9,6%
Septembre 9,7% 10,3% 12,1% 15,6%
Octobre 2,5% 4,1% 1,3% 7,3%
Novembre 11,8% 8,8% 7,1% 15,1%
Décembre 4,6% 15,8% 1,5% 13,2%

Figure 5

4.Les données Sentinel-2 sont issues du programme Copernicus de I’Agence spatiale européenne (ESA),
et sont accessibles via le portail GEODES développé par le CNES. Les images multispectrales Sentinel-2
offrent une résolution spatiale de 10 a 60 metres selon les bandes, et sont particulierement pertinentes
pour l'observation de la dynamique de surface des plans d’eau. Dans le cadre de cette étude, les
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données couvrant la période 2015-2024 ont été exploitées afin d’analyser la signature temporelle et
saisonniére des deux réservoirs. L'objectif est de corréler I'évolution spatiale des étendues d’eau a la
variabilité pluviométrique saisonniéere, et d’identifier les possibles changements de comportement
hydrologique induits par les saisons séches ou les épisodes extrémes.

Bandes Longueur d’onde (nm) Couleur Résolution spatiale
(m)

B1 442 Bleu 60
B2 492 Cyan 10
B3 559 Vert 10
B4 664 Magenta 10
B5 704 Proche Infrarouge (PIR) | 20
B6 740 Proche Infrarouge (PIR) | 20
B7 780 Proche Infrarouge (PIR) | 20
B8 832 Proche Infrarouge (PIR) | 10
B8A 864 Proche Infrarouge (PIR) | 20
B9 945 Proche Infrarouge (PIR) | 60
B10 1375 Infrarouge moyen 60
B11 1610 Infrarouge moyen 20
B12 2200 Infrarouge moyen 20

Figure 6

Méthode

Lapproche méthodologique adoptée dans cette étude repose sur le croisement de données
climatiques historiques et prospectives afin d’évaluer les effets potentiels du changement climatique
sur la pluviométrie des réservoirs a ciel ouvert d’Osudu et de Kanagan. Elle se décline en trois étapes
principales.

1. Extraction et traitement des données historiques (1995-2014)

Les données de précipitations ont été extraites depuis la base CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data), développée par le Climate Hazard Center de I'Université de Californie
a Santa Barbara. Ce jeu de données, reconnu pour sa résolution temporelle et spatiale élevée, fournit
des estimations quasi-journalieres des précipitations a I'échelle mondiale.

A l'aide d’un programme développé en Python (voir annexe 1), les coordonnées géographiques des
deux réservoirs ont été utilisées pour isoler les données spécifiques a ces sites. La moyenne journaliére
des précipitations a été calculée sur I'ensemble de la période 1995-2014, avant d’étre agrégée
mensuellement. Cette série temporelle constitue la référence historique a laquelle seront appliquées
les projections futures.

2. Intégration des scénarios climatiques SSP (2041-2060)

En parallele, les projections climatiques du GIEC ont été exploitées a partir de I'Atlas interactif du
Groupe | du GIEC (WGI Interactive Atlas). Les variations mensuelles de précipitations, exprimées en
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pourcentages par rapport a la période 1995-2014, ont été extraites pour chacun des scénarios SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5. Le scénario SSP4 n’est pas inclus dans cette étude car il est jugé
peu pertinent dans le cadre des projections climatiques globales par le GIEC, du fait de son incohérence
interne (fortes inégalités sociales combinées a des efforts d’atténuation partiels), et donc moins
fréquemment modélisé dans les outils de simulation.

Ces projections représentent différentes trajectoires socio-économiques combinées a divers niveaux
d’émissions de gaz a effet de serre. Chaque scénario anticipe une évolution distincte de la pression
climatique, influencée par les politiques de développement, les changements technologiques et les
comportements sociétaux.

3. Application des projections aux données historiques

Les coefficients de variation mensuels issus des scénarios SSP ont été appliqués aux moyennes
mensuelles historiques calculées précédemment. Ce croisement permet d’obtenir des valeurs
projetées absolues de précipitations pour la période 2041-2060, simulant ainsi I'impact des différents
futurs climatiques possibles sur les réservoirs étudiés.

Les résultats de ce traitement sont présentés dans le tableau ci-dessous, qui illustre les précipitations
mensuelles moyennes simulées pour chacun des quatre scénarios, comparées a la moyenne observée
sur la période de référence.

Moyenne 1995-2014 |SSP1 - 2,6 |SSP2 - 4,5 |SSP3 - 7,0 |SSP5 - 8,5
Janvier 24,410 27,291 24,239 25,533 27,730
Février 1,948 1,975 1,724 1,788 1,960
Mars 4,524 4,211 4,157 3,773 4,207
Avril 24550 26,268 26,686 22,880 24,574
Mai 40,526| 42,309| 43,363| 42,228| 41,418
Juin 63,899| 68,180 62,493| 64,027 67,349
Juillet 75,978 80,536 81,752 77,877 81,068
Aolt 163,931 178,684 179,012 176,717 179,668
Septembre 105,485 115,717 116,350 118,249 121,941
Octobre 254,799| 261,169| 265,246| 258,112| 273,400
Novembre 265,769| 297,130| 289,157| 284,639| 305,900
Décembre 135,422 141,651 156,818 137,453 153,297

Figure 7

Enfin, les résultats ont été visualisés sous forme de courbes comparatives permettant de représenter
graphiquement I'évolution mensuelle des précipitations selon les quatre trajectoires climatiques. Ces
visualisations facilitent I'interprétation des différences saisonniéres et permettent une analyse intégrée
des impacts potentiels du changement climatique sur le fonctionnement hydrologique des réservoirs
d’Osudu et de Kanagan.

Résultats

L'analyse des projections de précipitations pour la période 2041-2060, issues des différents scénarios
climatiques du GIEC, permet de dégager plusieurs tendances significatives en lien direct avec la gestion
des ressources hydriques dans la région de Pondichéry, notamment au niveau des réservoirs a ciel
ouvert d’Oussudu et de Kanagan. Les résultats présentés dans le graphique de la pluviométrie

19



mensuelle prévisionnelle montrent clairement une augmentation marquée des précipitations pendant
la saison de mousson, tandis que les mois correspondant a la saison séche restent globalement stables,
voire connaissent une légere diminution.

Pluviométrie mensuelle prévisionnelle
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e Moyenne 1995-2014 e====SSP1 - 2,6 = SSP2 - 4,5
= SSP3-7,0 SSP5-8,5
Figure 8

Entre les mois d’ao(it et de novembre, les courbes associées aux différents scénarios convergent toutes
vers une hausse des précipitations, plus ou moins marquée selon l'intensité des hypotheses
d’émissions de gaz a effet de serre. Cette tendance est particulierement visible pour les mois d’octobre
et de novembre, avec une progression atteignant jusqu’a 7 % pour octobre et 15 % pour novembre
dans le scénario le plus pessimiste (SSP5-8.5), comparé a la moyenne historique 1995-2014. Cette
évolution traduit une intensification attendue de la mousson du nord-est, déja identifiée comme le
principal événement pluviométrique dans la région. Cette augmentation de la pluviométrie concentrée
sur quelques mois souléve des enjeux majeurs pour la gestion des eaux de surface, en particulier la
capacité des réservoirs a absorber des volumes croissants sur une période courte sans engendrer de
débordements ni de pertes par ruissellement.

En revanche, les précipitations observées entre février et avril restent similaires ou parfois en baisse
dans certains scénarios, notamment SSP3-7.0 et SSP2-4.5. Cette stabilité, voire cette diminution en
période seéche, souligne que les vulnérabilités hydriques structurelles de la région en saison seche
persisteront dans les décennies a venir. Cela implique que la quantité d’eau disponible ne sera pas
mieux répartie tout au long de I'année, mais davantage concentrée sur la mousson. Cette répartition
temporelle inégale accroit le risque de déséquilibres entre périodes d’exces et périodes de pénurie.

Ces résultats, bien gqu’ils puissent contredire les attentes initiales, mettent en lumiére un fait essentiel
: la pluie supplémentaire prévue dans les décennies a venir représente une ressource considérable si
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et seulement si elle est captée, stockée et gérée de maniere efficace. LUenjeu principal ne réside donc
pas uniquement dans I'évolution quantitative des précipitations, mais dans la capacité des
infrastructures existantes a s’adapter & cette nouvelle distribution saisonniére. A cet égard, les
réservoirs d’Osudu et de Kanagan devront étre évalués, réaménagés voire agrandis, afin de répondre a
ces nouveaux besoins. Il sera également nécessaire d’améliorer les stratégies de gestion de l'eau a
I’échelle régionale pour anticiper les exces, limiter les pertes et garantir une redistribution raisonnée
des volumes stockés vers les périodes déficitaires.

La pluie du futur pourrait devenir une ressource stratégique pour Pondichéry, a condition que des
mesures d’adaptation soient mises en place des aujourd’hui. Cela inclut non seulement des actions
techniques sur les infrastructures, mais aussi une meilleure planification hydrologique intégrant les
projections climatiques a long terme. Les résultats obtenus a travers cette méthodologie, basée sur
une extraction fine des données historiques et une application rigoureuse des scénarios du GIEC,
démontrent que la planification du stockage et de la régulation de I'eau constituera I'un des piliers
essentiels de I'adaptation au changement climatique pour les territoires dépendant des eaux de surface
comme ceux d’'Osudu et de Kanagan.

Limites et perspectives

La méthodologie employée dans cette étude comporte certaines limites qu’il convient de souligner.
Tout d’abord, elle ne prend pas en compte des processus physiques essentiels tels que I'évaporation,
qui représente pourtant une perte non négligeable dans le bilan hydrique des réservoirs a ciel ouvert,
en particulier dans un contexte tropical comme celui de Pondichéry. De plus, les données utilisées
présentent elles-mémes des incertitudes intrinseques. Les données CHIRPS, bien que fiables et
largement utilisées, sont issues d’'une combinaison de mesures satellitaires et de données interpolées
a partir de stations météorologiques, ce qui en fait une estimation indirecte des précipitations. De
méme, les projections climatiques fournies par I'Atlas interactif du GIEC résultent de la moyenne de
plusieurs dizaines de modeles climatiques globaux. Ces modeles, bien qu’issus d’'une méthodologie
robuste, reposent sur des hypothéses socio-économiques complexes et peuvent diverger sensiblement
d’un scénario a l'autre. Cela explique en partie les écarts constatés entre les valeurs obtenues dans
cette étude et celles présentées directement dans les résultats du GIEC pour les périodes futures.

Par ailleurs, il serait pertinent d’intégrer les résultats des travaux de Manon Couderc portant sur la
demande en eau agricole dans les bassins des réservoirs de Kanagan et d’Osudu. Ces études
permettraient de compléter I'approche actuelle en croisant les prévisions d’offre en eau avec les
dynamiques futures de la demande, et ainsi anticiper plus finement les éventuelles tensions hydriques.
En paralléle, I'approche de télédétection développée par Tristan Le Pape constitue une opportunité
méthodologique importante. En effet, les réservoirs identifiés dans le cadre de son travail pourraient
constituer un échantillon élargi permettant d’'appliquer cette méthode a I'échelle régionale, renforgant
ainsi la représentativité des résultats obtenus.

Dans cette logique d’extension, une piste de recherche prometteuse consisterait a caractériser la
signature temporelle des réservoirs d’'Osudu et de Kanagan sur la période allant de 2015 a 2024 grace
aux données satellitaires Sentinel-2. Cette analyse permettrait de mieux comprendre I'évolution
interannuelle des niveaux d’eau et d’établir des modéles plus précis pour la période 2041-2060. A plus
long terme, la méthode développée ici pourrait &tre automatisée et appliquée a 'ensemble de I'Etat
du Tamil Nadu, notamment dans le cadre de scénarios pour la fin du XXle siécle (2080-2100), afin de
fournir un outil d’aide a la décision a I'échelle des politiques publiques de gestion de I'eau.
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Annexe 1:

import xarray as xr
import pandas as pd

raer e hier

ds = xr.open_dataset("chirps-v2.0.2014.days_p@5.nc")

latitude_target = 11.94

longitude_target = 79.83

if ds.longitude.max() > 180:
longitude_target = lon_target % 360

raireé y

precip_point = ds.sel(latitude=latitude_target, longitude=longitude_target, method="nearest")

df = precip_point['precip’'].to_dataframe().reset_index()

CSV

df.to_csv("pluviometrie_pondichery_2014.csv", index=False)
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1- Water tanks monitoring

For each of us:
2- Questions and Objectives
3 - Study site, data, method, first results, perspectives

4- Key findings
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Task 1: Building Fair Food Territories in Tamil Nadu

Q

Ecological Agronomic Social conditions
Equitable territorial food systems in Tamil Nadu and its enclave of Pondicherry.

The ecological quality of soils and irrigation water Is assessed to identify
landscape structures, crop rotations, and the links between agricultural
practices, social organization, food habits, and rural quality of life



1- Water tanks monitoring

What are waters tanks ?

Water tanks are water collection systems meant to:

o
<. Be based on local and decentralized management

o” 1%
(o]

Da@ Cope with water shortages caused by the monsoon rainfall regime

&’o Retain the water that runs off the slopes and store it

(Ariza, Galan, & Serrano, 2007)

Society
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1- Water tanks monitoring :Ip

Historical aspect
Common goods

Decentralized and local

British Colonization‘

Centralized

State property

New technical mea ns‘

Disinterest

(Durand, 2017)



1- Water tanks monitoring ifp
Scheme of a Water Tank

Construction
e Excavation: — ;
mbankmen
e Embankments (bunds): (Bund)
, Reservoir i
e Hydraulic structures: s Spillway
o Inlets:
o Spillways: Inlet Channel =\
(Rainwater Runoff) —> \ oo o,
o Qutlets: . y - .-
:r‘;\\"-\- 'J _ S — " ” ‘_ —-‘ ﬂaf
.\“M:ﬁ___. «c ®a ® T = - - | L
Silt Layer / _ Lutier
Scheme generated by OpenAl’s image Sediment Stone PltChlng /
model based on a custom prompt and Accumulation Reinforcement

7 ( H e IWeg an d S h arma, -I 983) modified by Tristan Le Pape (2025).



1- Water tanks
monitoring

What are their functions ?

e Economic (agriculture,
livestock...),

e Ecological (groundwater
recharge, soil erosion
prevention, flood prevention...)

e Soclo-cultural (domestic use,
leisure place...)

(Ariza, Galan, & Serrano, 2007)
(Palanisami, 2006)

Institut Francais
de Pondichéry

Functions and uses scheme

Economic Functions
» Development of agriculture

* Insurance against low rainfall
» Livestock uses=fy. { Grazing
* Fishing

* Duck rearing
* Building raw materiais.b
» Social Forestry

- Tree crops Sless
- - Grass
- Auctions s “Eish

= Silt collection as fertilizer

« Drinking

Socio-Cultural Functions

» Ensuring livelihood - Drinking water

periods ;
« Domestic uses =, | * VVashing
- Leisure area o
.= Bathing

*Temple festival

* Conservation of traditional
knowledge and culture

Ecological Functions

= Avoid erosion
= Creation of organic layer of silt

* Water conservation

= Soil conservation
» Provision of many habitats

« Conservation of biodiversity

* Protection and sustain of
the surronding area ecology
* Flood control - Well

* Recharge of grﬂundwa‘ter = Kulam, Oorani, Kuttai, etc.

= Other water tanks
« Kulams

» Recharge of surface water
of other water bodies



1- Water tanks monitoring pr
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& Society

What is remote sensing ?

.. Remote sensing Is a technigue that, through the acquisition, processing

and interpretation of satellite images, allows obtaining information about

the Earth's surface.

% Raw images are obtained using energy acquired by sensors mounted on
&

drones, airplanes or satellites.

(Government of Canada, 2025) (Geoconfluences, 2025).
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1- Water tanks monitoring

Why mapping water tanks is interesting ?
e Support to water resource management
e Limitations of field measurements
o Precise but often isolated and lacking spatial representativeness.
e Advantages of remote sensing
o Frequent, large-scale, and long-term monitoring of environmental

phenomena.

(Hardy, et al., 2019), (Pascal, 2022), (Van Dijk and Renzullo, 2011)

& Society
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1- Water tanks monitoring :Ip

Environment
& Society

And how ?

e Sentinel 2 (optical) : rich images and spectral bands

e Sentinel 1 (radar) : not affected by climatic conditions

(Ottinger and al. 2021)
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2- Common question and objectives

To what extent can open tanks constitute a sustainable solution to water
issues in Tamil Nadu, at the time of climate change, agricultural pressure
and socio-environmental changes?

e Knowledge of the existing operation (Tristan)
e Potential for extension (Alexis)
e Current relevance (Manon)

e Future resilience (Estelle)

& Society
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2- Question (Tristan)

The central problematique is stated as follows:
How can tanks be identified and classified, and how can this information

support recommendations for the rehabilitation of seasonal tanks ?

Hypothesis
The use of Sentinel-1 radar data makes it possible to distinguish between
permanently filled tanks and seasonal ones. This classification, when compared

with existing literature, can help identify potential areas for rehabilitation.

& Society




2- Objectives (Tristan) pr

& Society

The study aims to create a complete inventory of tanks in a specific area of
Tamil Nadu. It will apply a spatio-temporal analysis to classify tanks based on
their hydrological patterns. The project will also integrate local communities’

perceptions based on literature.

Deliverables:
e A vectorised and complete list of water tanks

e An analysis impact of water tanks types on inhabitants

e Asimple and reusable method



3- Study site / data (Tristan) pr

& Society

Data
e Sentinel 1 (2024), Geodes

e Vegetation map of India
(Roy et al., 2015)

e Geofabrik riverbanks (2025)

e« Open topography SRTM
(2025)

25 images




3- Method (Tristan) '.fp

on Culture
Environment
& 5ociety
Sentinel-1 Institut Francais
de Pondichér
A/B IW-GRD y

dual-pol

(VV/IVH) Post processing

S1- Preprocessing Multi temporal processing Classification
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3- Method (Tristan)

Method overview

@ Find the tanks

=[ENE -
Classify the tanks
12\

Eﬂé Make recommendations

Society

Institut Francais
de Pondichéry
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3- Method (Tristan)

1. Find the tanks

Sentinel-1
A/B IW-GRD

S1 - Preprocessing

dual-pol
(VV/VH)

Thermal no

ise removal

L

y

Radiometric Calibration to
sigma0

9

y

Terrain Correction SRTM

3sec

(10m)

L

y

Subset (districts)

L

i

/ Preprocessed dati/

|

Multi temporal processing

Post processing

Y

r—-——-"-"-""-""- """ ""-"-"="-"-""""""=""""”""”" = A
| |
: - Coregistration ] :
| |
I I
| |
I I
| Stack I
I I
| |
| | I I |
| Stack averaging - | Stack averaging - | Stack averaging - |
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Filter <
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SRTM >
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Water
tanks min
shapefile
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2. Classify the tanks

Festprecesaing Classification

Red : max
Green : avg
Blue : min

tanks min
shapefile ’

- - - M 1
| I |
Median filter | | Intersect |
> 3x3 (min | | »|  max with |
and max) | | min I
| | shapefile |
I I |
| | | | full tank
Vectorisation | | | A Ways U ta n
+ statistics | | | I Water |
(min and | | tanks max |
max) : : shapefile :
I I |
Y | | |
Filter < | : :
10000 m? | I Jenks I
min : | classification |
| I I
Y | : :
Faies : | Classified |
positives | | tanks |
rermaval | | shapefile |
(water | | I k
el | | , Seasonal tan
rivers and | L__ |l " B
30%) |
|
|
Water ‘ : K ey.
|
|
|
|
|
|
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3- Method (Tristan)
and Validation

N + N

reference predicted
(Wavii,eart ;r;\on (only water)

ciety
Institut Francais
de Pondichéry

Kappa index : 0.74

Great, but not
enough to be
validated
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3- Method (Tristan)

3. Recommendations

o Extract qualitative data from
litterature

e Compare it with quantitative
data

e Make recommendations with
interpolation (IDW) map

~

Environment
& Society

-

Tanks are:
e Valued when full
 Forgotten when dry

e Lack of institutional recognition

\_

e Dry periods increase vulnerability

S




Réservoirs a ciel ouvert autour de Pondichéry

3- Results (Tristan)

Water tanks shapefile

Osudu et Kanagan

" IR LA
.l//// h o \\
’,"’} \\\
.rl"rr ‘II
( '|
| |
f \
| \
i .
| . 1,
. \
|I \
/ \
7 |
Fi T I.f
i )
;ff /
/ //
/’f/’r //
s b O
/ N Kanagan
/
i\ IJrJ
e 0 0,75 1,5 km
\ ~ 1 I |

Diminution de la surface
B o2 - 25%

I 26% - 48%

] 49% - 69%

[ 70% - 87%

B s82% - 100%
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Crédits : Détection automatique par Tristan Le Pape

Données : Geodes, Open Topography, Geofabrik,
Vegetation Map of India (Roy et al., 2015)

0 15 30km

Diminution de la surface
B 0% - 25%
[ 26% - 48%
[ ] 49% - 69%
[ 70% - 87%

I 88% - 100%

Crédits : Détection automatique par Tristan Le Pape

Données : Geodes, Open Topography, Geofabrik,
Vegetation Map of India (Roy et al., 2015)

ifp

. Research
on Culture

Environment
& Society

Institut Francais
de Pondichéry
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3- Results (Tristan)

Recommendations

Tanks in red zones should be prioritized

for rehabilitation.

Indice de stabilité des réservoirs autour de Pondichéry

Uorpeen i |

-;‘ii.-
i

---------

N

A

30km
l 1 |

Indice interpolé de stabilité hydrologique
Etat des réservoirs
I stzble (<15%)
| Faible perte (<30%)
Perte modérée (<50%)
Forte perte (<80%)
B Presque asséché (>80%)

Crédits : Détection automatique et interpolation par
Tristan Le Pape

Données ; Geodes, Open Topography, Geofabrik,
Vegetation Map of India (Roy et al., 2015)

Institut Francais
de Pondichéry



24

3- Limits and perspectives (Tristan)

e Otsu method does not work well with our image
o Manual threshold » method not replicable
e Computer not enough powerfull

o Sometimes processes are just not possible to run

e Field work would have been very rich and pertinent

e Fix the Otsu failure

& Society
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3- Discussions (Tristan)

Sentinel 2

e Replicable
e Best Kappa index
but

e Highly affected by weather

Better suited for punctual analysis

Society

Sentinel 1

e Independant from weather
but

 Not replicable (Otsu method
failed)

Better suited for temporal analysis
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2- Question (Alexis)

Central question
Based on the historical usage of these tanks, their current distribution, and the

negative impacts of groundwater pumping. How can new tanks be strategically

Implemented?

Objective

Analyze reservoir siting based on hydrological, topographical, and socio-
environmental criteria, in order to identify potential new sites.

Hypothesis

Optimal reservoir locations can be determined using three main variables: the

guantity of available water, terrain slope, and soil impermeability.

Society




3- Study site (Alexis)

The same study area as Tristan
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4- Data (Alexis)

o S
Name sources Year |Objective Link
Shapefile of | E PAPE 024 Estlmgte the storage
tanks capacity of the tanks
Shapefile of Estimate the water
p. Géofabrik 2025 |consumption of urban https://download.geofabrik.de/
urbain areas
areas
Estimate the
Land use ESA 2021 | consumption of https://esa-worldcover.org/en
agricultural areas
D|g|tal. Copernicus o Take the topology into https://po;tal.opentopography_.
elevation 30 account org/raster:
model (DEM) opentopolD=0TSDEM.032021.4
Take th il diti
NBSS Map ESDAC 1996/, & ° e SON EONAIHON

INto account



https://download.geofabrik.de/
https://esa-worldcover.org/en
https://portal.opentopography.org/raster?opentopoID=OTSDEM.032021.4326.3

3- Method (Alexis) pr

& Society

Institut Francais
de Pondichéry

4 \
r b r “\ - )
[ Data on land j
use by urban DEM
areas, croplands

| and water tanks

Hydrological \f_\ \/r\ \{\

Tamil Nadu Soil
Map

S I )
racteristic
| ' |
| Spatializati Spatializati |
patialization patialization °
\ : > of water DEM slope of hydraulic € : Ped()loglcal
consumption conductivity
| L > . A > L - |
I S ALt F——-
J

[

T op OI o g i C a I [ Multiplication ]

l

Spatialization of the new water
tanks
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3- Method (Alexis)

Spatialization of water consumption

Analogy with a gravitational model to represent the pressure exerted by
water consumption in the region

&3
5
S

Attractor = water-consuming area
Repulseur = zone storing water




3- Method (Alexis)

Determination of the slope

DEM

e 2wy

Spatialization of hydraulic conductivity

Tamil Nadu saoil

Derivation —h@p of the slo%

map

Hydraulic

Institut Francais
de Pondichéry

Polygonisation

hapefile
hydraulic
conductivity

<

conductivity
values

31
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3- Results (Alexis)

Spatialization of water consumption

Water
storage

Légende:

Quantité d'eauen m3

13,197
-113,19709

[ -‘- / . '.*' L.
~Cyd Falore :
f-ﬁéﬁhh i

N

""’E"‘"

P.S. Roy, ESA, Geofabrick, OpenStreetMap

|1"p

R search

n Culture
Envimnrnent
& Society

Institut Francais
de Pondichéry

Tamil Madu Soil
Map

i

[ Multiplication J

Spatiahization of the new water
tanks

Need
water
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3- Results (Alexis)

Spatialisation of water consumption

||||||||

Juthsngurai

nnnnn

L
'''''

ertaud

Keeripatti

ooooo

Légende:
Quantité d'eau en m3

™ 113,197

l -113,19709

Institut Francais
de Pondichéry

Agricultural Area

Urbain Area

Water Tank

Volume

6,800,000,000 m3

780,000,000 m3

830,000,000 m3

Order of magnitude coherent - around 85- 90% of

water use In India goes to agriculture
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3- Results (Alexis)

Determination of the slope
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Determination of the slope

Tarmil Nadu Soil
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Type de sol

Conductivité
hydraulique (K, en
m/s)

Source

Sol rouge (Red loam)

1x10-°a1x10-*

Bouwer (1978), TNAU,
USDA Soil Taxonomy

Sol noir (Black cotton
soil / Regur)

1x10-% a 1x10-°

BIS 1987; Das, B.M.
(2008) Principles of
Geotechnical

Sol brun (Brown soil)

1x10-°*a1x10-°

NBSS-LUP reports;
TNAU

Sol alluvial

1x10-*a 1x10-3

Todd & Mays (2005),
FAO, Central
Groundwater Board

Sol latéritique

1x10-*a1x10*

Ghosh (1971), FAO
Soil Bulletin

Sol sableux cotier

1x10-*a 1x10-

TNAU; Freeze &
Cherry (1979)

Sol gris / salin
(coastal saline)

1x10-°*a 1x10-°

FAO Irrigation &
Drainage Paper 56

Sol silteux / limoneux

1x10-"a 1x10-®

Rawls et al. (1982),
USDA

Sol argileux
(compact)

1x10-° a 1x10~’

Das (2008), Bouwer
(1978), Central
Ground Water Board

Sol mixte (sable-
argile)

1x10-°*a 1x10-*

TNAU & NBSS-LUP;
Rawls et al.

3- Results (Alexis)

Spatialization of hydraulic conductivity

Tamil Nadu Soil map NBSS - ESDAC
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3- Results (Alexis)

Spatialization of hydraulic conductivity
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3- Method (Alexis)

r \
Fr 1
Data on land
use by urban

areas, croplands
| and water tanks

"] o il P o .,
Cnaracteristics

Tamil Nadu Soil

Spatialization
of water
consumption

DEM slope

Spatialization
of hydraulic
conductivity

[ Normalize values between 0 and 1 ]

|
Y

Average of three indicators

Spatialization of the new water

:

tanks

. Research
on Culture
Environment

& Society

Institut Francais
de Pondichéry
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3- Limits and perspectives (Alexis)

Limits :

e The estimations give orders of magnitude

e The Gaussian filter can smooth out some important local variations..

e Limited expertise in pedology.

Perspectives:
e A better soil map would greatly improve the results
e The model can be refined according to local contexts

e Conduct a field validation of the identified sites near

& Society
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2- Question (Manon)

Central question

To what extent can open tanks meet current irrigation needs —

considering catchment hydrology, rainfall, and agricultural use in Tamil

Nadu?

Hypothesis

Open tanks in Tamil Nadu provide a significant source of irrigation water.

Objective:
Assess the relevance of reactivating open tanks by eva

to capture rainfall, store water and support agricultura

uating their ability

Irrigation

& Society
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3- Study site (Manon)
Terrain d'etude : Reservoirs Osudu et Kanagan
/

49
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3- Data (Manon)

Society

Sources Years Objective Link
Sentinel-2 Geéodes CNES 2024 Measure the surface of https://geodes-portal.cnes.fr/
images tanks using remote
sensing
Annual rainfall TN Smart 2023 Determine the https://beta-
2024 hydrological response tnsmart.rimes.int/index.php/R
ainfall/daily_data
Global rainfall CHIRPS 1995- Determine the average https://www.chc.ucsb.edu/dat
2014 Incoming volumes a/chirps
Digital Copernicus 2015 Determine the watersheds | https://portal.opentopography
Elevation 30 of reservoirs and the .org/raster?opentopolD=0TSD
Model Influence of slope on EM.032021.4326.3
runoff
Land cover ESA, Sentinel- 2021 Evaluate land use and its https://esa-worldcover.org/en

1 et Sentinel 2

Impact on hydrological
responses
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3- Method (Manon)

Method overview

Q0Q |
g Hydrological response

B Volume of iIncoming water
Agricultural practices

Society




3- Method (Manon) l.fp
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Hydrological response

|
Y

Sentinel-2 data

The area of the tanks are extracted from

. . Preparation Process Validation
the processed optical Sentinel-2 data. > e g . oo |
: Convert to L2A E i Apply AWEI E i Bulld rr:;‘c;rence i
The evolution of rainfall and water e | | ¥ | §
; : | Calculate : : Evaluate with '
. E Resampling i E i E E — E
surface are compared using a Pearson ) e S “i”
correlation analysis, with different time [ spotcouss | | X g
I ¢ J : : Apply Otsu's )
lags (from O to 4 months). Vb | threshod | Tanks map
l Mask invalid - A 2 |
: pixels i L v .
E_ _____________________ i 1 Filter :
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3- Method (Manon)

Volume of incoming water
Rainfall * Surface * Runoff

Surface

igital Eleva
Model

ti07

Rainfall

Clip

Fill

—

Flow direction |

Flow
accumulation

Shap pour point

CHIRPS data (extracted by Estelle), average rainfall during 20 years

Watershed




3- Method (Manon)

Volume of incoming water

Institut Francais
de Pondichéry

igital Elevation

Rainfall
alhta Model

Land use

Runoff
Slope (%)

<5 5=15 | 215
Land cover | Forest 0,02 |[0,07 | 0,15
Shrubland 0,10 0,20 0,40
| Grassland 0,10 | 0,25 | 0,50
Copland 0,045 | 0,13 0,29
Built-up 0,90 0,90 0,90
Bare / sparse vegetation 0,20 0,25 0,45

| Permanent water body 0 0 0
Herbaceous wetland 0,05 0,05 0,05

3
V v

Watershed's
boundaries

Runoff
coefficient

y

Water volume

(Satheeshkumar, Venkateswaran, & Kannan, 2017) (Mulu, et al., 2025).
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3- Method (Manon) Ep
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Identification of agricultural uses and needs

O  Field survey
:=l“\== A field survey is conducted within a 1 km buffer around each tank. The
- = area was divided into 500 x 500 m grid cells to allow systematic sampling.
Each cell was visited, and the dominant and secondary crop types were

recorded.
Culture  Water | Cycles Irrigation time " Source
0 . . needsby ina
000 Estimation of crop water needs | cycle (mm) | year | isteycle 2nd cycle
! Coconut 1000 - All year round | - (Kerala Agricultural University,
| | 2019)
Banana 1200 - Allyear round | - (Tamil Nadu Agricultural

University, 2025) (Inayatali &
Suryanarayana, 2016)

Millet | 250 2 June October (Tamil Nadu Agricultural
August December University, 2025) (Sivasakthi &
| | | | - Devi, 2023)
Rice | 1500 2 June November (Government of Tamil Nadu,
July December State Planning Commission,

47 August January 2023)
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3- Method (Manon)

Identification of agricultural uses and needs

Crops such as sugarcane, casuarina, acacia, and teak were excluded from the

Theoretical agricultural production

Culture Yield (ton/hectare) Source

Coconut 10900 (nuts/hectare)

Banana 37,98

Millet 1 (Directorate of Economics and Statistics, 2024)
Rice 3,29

Irrigation needs analysis because these species:

% Are drought-resistant

Do not produce food




Hydrological response - Areas

Month Osudu Kanagan

Mo images without
clouds

January

February

March

April

49

Month

Month Osudu Kanagan
May
June
Jul Tank is mistaken with
vty clouds
August

September

October

MNovember

December




3- Results (Manon)

Hydrological response

Correlation with rainfall

Annual rainfall on Osudu and Kanagan, VANUR station in

2023 and 2024

400
350
_ 300
-
€ 250
E 200
£ 150
18]
T 100
5” 1111 | 111
4o o) i) (] (] (o] 4] o 5] 4] o) [ =T =t = =t =t =T =t = =T =t =t =
I B BB S O I B B T B S  SE BE SRC
= = o — = — = {-I—-' — o = ‘U = — E . = = — {-I—-' + + = ‘U
§8 s E352% g5 238858 s ES 28388 23
MO M+1 M+2 M+3 M+4
OoSuUDU 0,44 -0,01 ( 0,584) 0,46 0,44
~ ~—————
KANAGAN ( 0, 9/> 0,47 0,08 -0,54 -0,57

50

Institut Francais
de Pondichéry

Osudu : 2 months delay
Kanagan : no delay
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3- Results (Manon)

Volume of incoming water
Watersheds
Osudu : 38,5 km?

Kanagan : 8,4 km?

Average monthly rainfall between 1995 and 2014

300

150
100

50

Precipitations (mm)
] =]
o &3]
o o o
B
|
7
% m
[
=
(o)
[ ——
[

Institut Francais
de Pondichéry

Bassins versants des réservoirs Osudu et Kanagan

|
I.1_|'| nugaenp sk kaEm

1} "\-lt}‘. ;

B iy s | o

TE3E 0,75 15225 3
e — w—

Esry HERE, Garrmary, USGE, METI/MNASA

Légende
N Lacs

i | Bassin versant Osudu

Bassin versant Kanagan
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3- Results (Manon) ifp
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Volume of incoming water Occupation des sols des bassins versants des

Runoff réservoirs Osudu et Kanagan

T

JEI { N

Osudu : 0,249
Kanagan: 0,303

Total volume
Osudu : 13x10° m?3

FPuducherry
Alrport

Navarkulam

° 6 3 oad
Kanagan : 3,o6x10° m s S
° 7
O
5
s
Y-8
¥y, Nay,
Venkata-N agar 2
- 0
o White Town .
\ k %
) S 2 Kify 8 bad == S
- \ 9 / : Esri, HERE, Garmin, USG et s ey | S
"I /T T D . J . &)
Occupation || Arbustes et broussailles """ Sols nus / peu végétalisés || Zones humides
B Arbres B Eaux || Terres cultivées B Autre

| | Herbacées B Zones artificialisées




3- Results (Manon)

Identification of agricultural uses and needs

[

&

Points de relevé terrain autour du réservoir Osudu

Legende
Centre et numéro de | | Occupation du sol
celiule cultive
3 Grille

il
i

e s s

'

'
i’
3
*i
L5
v
¥
I (e

3
=
!
'
+:

'

i B
-+
I

|
R

[ 7] Buffer 1km
Réservair Osudu
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2.38 million cubic meters

3,000
2,500
2,000
1,500

1,000

o
o)
o
=}

0,000

Water volume (million of cubic meter

Monthly balance between agricultural water needs and
inward volume

i -I N | II -I .| III
Loh oh & & N O o & @ @ @ @
3@ 1 ‘ﬁra- ‘NS‘ ,Q;}‘\ Q\'?:- S O _&12_- ?_0‘} o 6& 3 o
N << @ o© ) @
CQ@Q T\O Q'!?.I

B Besoins hydrigues M Eau disponible
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3- Results (Manon)

Identification of agricultural uses and needs

Estimated food produced

Culture Weight produced (ton) Average needs Fed population
(ton/capita/year) equivalent

Coconut 608 0,00616 90686

Banana /02,3 0,01929 36408

Millet 83,8 0,00/738 1150

Rice 242.,6 0,09898 2451

(Food and Agriculture Organization of the United Nations)

Society
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3- Results (Manon)

Kanagan situation and conclusion

Criteria

Watershed’s area

Osudu

38,5 km?

Kanagan

8,4 km?

Environnement

Agricultural and forestry

Periurban / urban

Hydrological response Two months Immeédiate
Hydric inertia High Low
Cultures Yes, a lot around the tank None

Society




3- Limits (Manon)

Runoff coefficient :
e The lack of local pedological data prevents a detalled estimation of

INnfiltration and runoff
e This parameter was estimated indirectly from land use and slopes, without

fleld data. The values are taken from literature, which Introduces

uncertainty.

Volume of incoming water
e The calculation neglects evapotranspiration, deep infiltrations, tank leaks or

human samples, which may lead to an overestimation.

56
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3- Perspectives (Manon)

050
Vo

Regional scale
Create a semi-operational monitoring tool

Refine analysis
Field measurement : water depth, soil, evaporation...

& Society




2- Objectives (Estelle) pr

& Society

Main objective:
Studying the impact of climate change on two open-air water tanks : Kanagan Lake

and Osudu Lake over the next 30 years.

Sub-objectives :
e estimate the amount of rainwater in each lake during 1995-2014

e calculate the amount of rainwater over the next 30 years (2041-2060) for the 4

SSP scenarios

58
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3- Study site (Estelle)

i
L |

e

Villlonur

—r |
%, Thondamanat
A= 1l

if

Research

on Culture
Environment
& Socief

Institut Francais
de Pondichéry

2 water tanks : Kanagan lake
and Osudu lake

over 2 periods:
e 1995-2014
e 2041-2060



3- Data (Estelle) pr

& Society

Name Source Years Objectives Link
Climate Hazard
Rainfall dat Determi ter inputs and

ainta™ fata Center 1995-2014 ‘E ‘EI’ITIII"IEWE =rinpuis an https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps

CHIRPS variations related to the seasons

UC Santa Barbara
CLIMATE CI-.IAHGE 2023 IPCC (GIEC) 0093 Understandingth:&l different 10.59327/IPCC/ARG-97859251691647
Synthesis Report SSP scenarios
IPCC WGI Interactive Estimate rainfall from https://interactive-
IPCC (GIEC 2023
Atlas { ]I 2041 to 2060 atlas.ipcc.ch/regional-information

Time signature of the 2 lakes t
Sentinel-2 data GEODES 0015-2024| ¢ SlEnature ofine £1akes to https://geodes-portal.cnes.fr/
see the impact of the seasons
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3- Method (Estelle)

The different scenarios used by the IPCC

ciety

From: A new scenario framework for climate change research: the concept of shared

socioeconomic pathways

A
Mitigation High
E Challenges Challenges
= Dominate :
m
-E -] % SSP5 ssP3 X
Sl [ intermediate |
= E | Challenges i
§ n_ ] i
1 spI R Ee——
(»] g i 1
- § i
N g % ssP1 ! ssPaX
E i Adaptation
o [|Low : Challanges
u

Socioeconomic challenges
for adaptation

The “challenges space” to be spanned by SSPs (based on Kriegler et al. 2012, Fig. 3), divided into five “domains” with one SSP located within

each domain, represented by a star
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3- Method (Estelle)

Rainfall data in Pondicherry extract from CHIRPS data

01-janv
02-janv
03-janv
04-janv
05-janv
06-janv
07-janv
08-janv
09-janv
10-janv
11-janv
12-janv
13-janv
14-janv
15-janv
16-janv
17-janv
18-janv
19-janv
20-janv
21-janv
22-janv
23-janv
24-janv
25-janv
26-janv

27-ianv

1995
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,33
8,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,12
6,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

1996
0,00
0,00
0,00
0,00
3,53
0,00
0,00
3,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

19597
5,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,34
7,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

1998
6,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,05
0,00
0.00

19589
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,95
7.47
0,00
7.47
0,00
0.00

2000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

23,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2001
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2002

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
48,05
0.00

2003
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,83
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2004
0,00
0,00
0,00
293
0,00
3.29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10.68

2005
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,70
4,96
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2006
0,00
0,00
0,00
0,00
6,82
0,00
0,00

21,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2007
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
588

2008
0,00
0,00
0,00

31,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2009
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

33,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2010
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

45,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2011
0,00
0,00
0,00

12,84
9,20
0,00
0,00
3,86
9,16
4,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

2012 2013 2014 Moyenne

7,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

5,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

0,00
0,00
13,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

1,25
0,00
0,66
2,36
0,98
1,85
1,03
2,76
2,95
1,40
0,00
0,00
0,26
0,33
0,00
0,00
0,00
0,26
0,65
0,13
1,02
1,18
0,37
0,00
0,58
2,40
N.83

Research
on Culture

> Environment
& Society

Institut Francais
de Pondichéry

pr



63

3- Method (Estelle)

Example of IPCC WGI Interactive Atlas data
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3- Method (Estelle)

Changes in 2041-2060 compared to 1995-2014 in Pondicherry (IPCC data)

Compared to 1995-2014 55P1-2,6 SSP2-4.,5 S5P3-7,0 S5SP5-8,5
Janvier 11,8% -0, 7% 4,6% 13,6%
Fevrier 1,4% -11,5% -8,2% 0,6%

Mars -5,8% -8,1% -16,6% - /%
Avril 7% 8,7% -5,8% 0,1%
Mai 4,4% 7% 4,2% 2,2%
Juin 8,7% -2,2% 0,2% 5,4%
Juillet 6% 7,6% 2,2% B, 7%
Aout 9% 9,2% 7,8% 9,6%
Septembre 9,7% 10,3% 12,1% 15,6%
Octobre 2,5% 4,1% 1,3% 7,3%
Novembre 11,8% 8,8% 7,1% 15,1%
Décembre 4,6% 15,8% 1,5% 13,2%
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3- Method (Estelle)

January
February
March
April

May

June

July
August
september
October
November
December

24,410
1,948
4,524

24,550
40,526
63,899
75,978

163,931

105,485

254,799

265,769

135,422

Rainfall calculated for all 4 SSP scenarios

27,291
1,975
4,211

26,268

42,309

68,180

80,036

178,684
115,717
261,169
297,130
141,651

24,239
1,724
4,157

26,686

43,363

62,493

61,752

179,012
116,350
265,246
289,157
156,818

25,533
1,768
3,773

22,880

42,2728

64,027

17877

176,717
118,249
258,112
284,635
137,453

Mean 1995-2014 55P1-2,6 S5P2-4,5 S5P3-7,0 S5P5- 8,5

27,730
1,960
4,207

24,574

41,418

67,349

61,068

179,668
121,941
273,400
305,900
153,297
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3- Results (Estelle)
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3- Results (Estelle)
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3- Results (Estelle)

Conclusion
B Increased water intake during wet and dry seasons
8
_Qéo Rainfall will become a more important source of water

Adapt current water tank to store this water

g
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3- Limits (Estelle)

Evaporation

IPCC data:
Each data given by the IPCC is calculated from around thirty different models,

so the data used for the period 2041-2060 are only forecasts.

CHIRPS data:
| am making an estimate of rainfall over the period 1995-2014.

The results do not match exactly with the IPCC data.
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3- Perspectives (Estelle)

Time sighature:

Do the time signature of the 2 Osudu and Kanagan tanks for the period 2015-
2024 and look at the seasonal modifications to estimate the time signature of
these 2 tanks for the period 2041-2060

Automating this method
Extending my method to all of Tamil Nadu

Extending my method to the period 2081-2100
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4- Key findings

Remote sensing is relevant to detect and classify the tanks.
Hydrological, topographical, and pedological tools can help i1dentify suitable

locations for future tanks.

Certain tanks, such as Osudu, are large and resilient enough to fully meet local

agricultural water demands, including during dry seasons.

Tanks offer a mean to capture and store excess monsoon water in a context of

climate change.
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