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A PROPOS  

La formation au génie de l’aménagement et de l’environnement, assurée par le département 

aménagement et environnement de l’Ecole Polytechnique de l’Université de Tours, associe dans le 

champ de l’urbanisme, de l’aménagement des espaces fortement à faiblement anthropisés, 

l’acquisition de connaissances fondamentales, l’acquisition de techniques et de savoir-faire, la 

formation à la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette dernière ne vise pas à 

former les seuls futurs élèves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais tout 

en ouvrant à cette voie, elle vise tout d’abord à favoriser la capacité des futurs ingénieurs à : 

 Accroître leurs compétences en matière de pratique professionnelle par la mobilisation de 

connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus 

finement possible afin d’en assurer une bonne maîtrise intellectuelle et pratique, 

 Accroître la capacité des ingénieurs en génie de l’aménagement et de l’environnement à 

innover tant en matière de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les 

problèmes complexes posés par l’organisation et la gestion des espaces. 

 

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études 

(P.F.E.), situé en dernière année de formation des élèves ingénieurs. Cet exercice correspond à un 

stage d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de 

l’équipe Ingénierie du Projet d’Aménagement, Paysage et Environnement de l’UMR 6173 CITERES à 

laquelle appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement. 

 

Le travail de recherche, dont l’objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en 

matière de recherche, doit répondre à l’un des deux grands objectifs : 

 Développer toute ou partie d’une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement 

innovant d’un problème d’aménagement 

 Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en 

matière d’aménagement. 

 

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne sur la base du  Système 

Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires à partir de la mention bien.  
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INTRODUCTION 

Depuis le début des années 2000, la population urbaine représente près de 50% de la population 

mondiale, et 80% de celle-ci se concentre dans les grandes villes. En effet, le nombre de villes de plus 

de 8 millions d’habitants est grandissant, il était de 28 en 2014 et on comptabiliserait plus de 30 

mégapoles aujourd’hui. La plupart d’entre elles sont situées à proximité d’un littoral ou d’un cours 

d’eau, le phénomène de réchauffement climatique et ses conséquences soulèvent par conséquent de 

nouvelles problématiques. 

A quelles mesures les systèmes urbains aggravent ils les effets de phénomènes naturels ? Les espaces 

urbains sont-ils face à des risques spécifiques ? Le risque indique-t-il un dysfonctionnement des 

systèmes urbains ? La mégapolisation comporte elle en son sein une nouvelle forme de vulnérabilité ? 

Les pays sont-ils à égalité face à ces risques ?  

Les espaces urbains et d’autant plus les mégapoles, sont l’objet de risques différés, induits… Cette 

chaine de risques peut ainsi allier : risques naturels, technologiques, économiques, etc… Il faut 

toutefois distinguer le risque de la catastrophe. Les villes peuvent être sujettes à des aléas, il existe 

donc un risque, sans subir de dommages référant à une catastrophe.  

L’ensemble des phénomènes naturels causant un risque peuvent être regroupés en deux types 

d’aléas : les aléas hydroclimatiques et d’origine géologique. Les premiers peuvent prendre de 

nombreuses formes : épisodes de sécheresse, ouragans, remontées de nappes, mouvements de 

masses littoraux, moussons, ruissellement… Celles-ci peuvent de plus se combiner, ce qui expliquent 

notamment que les aléas hydroclimatiques causent près de 80% des catastrophes d’origine naturelle. 

L’autre part des catastrophes naturelles résulte donc d’aléas d’origine géologique, principalement les 

aléas sismiques et volcaniques, qui peuvent être liés. De plus, les actions humaines peuvent amplifier 

un risque naturel mais également le provoquer, notamment avec les effets du réchauffement 

climatique.  

Le second volet agissant sur le risque, en plus de l’aléa, est la vulnérabilité des espaces. Les territoires 

urbains et notamment les mégapoles, sont particulièrement vulnérables. Cette vulnérabilité peut être 

humaine, organisationnelle, économique, sociale… Elle nécessite donc une approche systémique, mais 

celle-ci se révèle souvent compliquée du fait des nombreuses interactions caractéristiques de l’urbain, 

et encore plus lorsqu’il s’agit de mégapoles.  

« La ville multiplie, amplifie, diversifie les facteurs de vulnérabilité, laquelle découle du fonctionnement 

même de la ville, de ses logiques d'organisation spatiale et des dynamiques territoriales. » 

 (Chocat, Veyret) 

En prenant compte ces éléments, la gestion du risque apparaît comme extrêmement compliquée. Les 

mégapoles des « pays riches » font face à cette complexité notamment avec leur centre ancien qui est 

bien souvent établi à proximité d’un cours d’eau sans toutefois être adapté au risque. Mais cette tache 

revêt un caractère d’autant plus difficile pour les mégapoles des pays « pauvres ». En effet, elles 

connaissent d’importants flux de population souffrant de la pauvreté et quittant les campagnes pour 
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rejoindre les villes. Ces personnes s’installent dans des quartiers informels généralement situés dans 

les espaces les plus sujets à l’aléa. Le risque y est renforcé par une forte ségrégation sociospatiale.  

Que l’aléa soit d’origine hydroclimatique ou géologique (sismique, volcanique ...), il doit être analysé 

conjointement à la vulnérabilité des tissus urbains pour mieux appréhender le risque, et ainsi pouvoir 

le réduire. La multiplicité des facteurs impliqués dans ces deux phénomènes rend leur étude 

particulièrement complexe.  Néanmoins, pour être efficace la gestion des Mégalopoles doit intégrer le 

risque dans son intégralité, et ainsi évaluer les possibles effets induits. Le risque intègre l’aléa et 

l’impact de celui-ci sur un territoire vulnérable, il comprend donc deux pôles essentiels : l’aléa et la 

vulnérabilité. En effet, les conséquences comparées des catastrophes naturelles récentes montrent 

une inégalité entre les pays dits « développés », qui sont « préparés » et constatent des dégâts 

nettement moindres, et les pays dits « en développement ». Le risque révèle donc une inégalité sociale 

entre les pays, et peut ainsi être considéré comme indicateur de cette inégalité.  

Notre Projet de Fin d’Etudes se propose de caractériser la situation actuelle des Mégalopoles en 

développement face aux risques naturels, en particulier au risque inondation, et d’avancer des pistes 

de recherches afin de réduire leurs impacts. Il se décompose en deux chapitres. Le premier se 

concentrera sur la compréhension de la notion de vulnérabilité urbaine et des méthodes entreprises 

pour l’estimer. Cette démarche permettra de formaliser des hypothèses de caractérisation de la 

vulnérabilité urbaine basées sur divers indicateurs. L’objectif du second chapitre étant de tester les 

hypothèses énoncées, sur un territoire spécifique. L’étude sera réalisée à Chennai, en Inde, tout en 

tentant de la rendre, en partie, généralisable pour les mégalopoles des pays en développement.  
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LES MEGAPOLES DES PAYS 

EMERGENTS FACE AU RISQUE 
Partie 1 : Notion de vulnérabilité urbaine 

Résumé 

Etude de la vulnérabilité 

urbaine et des méthodes 

entreprises pour l’estimer. 

Formalisation d’hypothèses 

de caractérisation de la 

vulnérabilité urbaine basées 

sur divers indicateurs. 
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LA PLACE DE LA VULNERABILITE DANS LA LITTERATURE 

1. Historique de la perception du risque 

Historiquement le risque a longtemps été considéré comme une fatalité, liée uniquement à l’aléa. Or, 

un tremblement de terre ayant eu lieu en Algérie en mai 2003 a fait près de 2 500 victimes alors qu’un 

même phénomène d’une intensité nettement supérieure a touché le Japon peu de temps après sans 

faire de victime, « seulement » des blessés et des dégâts matériels. Les conséquences variant selon le 

territoire touché par l’aléa, l’existence d’une autre composante, importante par expériences, est mise 

en avant. Si on fait l’analogie avec la médecine, depuis l’Antiquité les médecins reconnaissent la 

vulnérabilité comme un élément clé de la survie des individus, des patients, lors des épidémies par 

exemple.  

Aux Etats-Unis, l’estimation des vulnérabilités est apparue dans les années 1950 avec le floodplain 

management. A l’initiative de cette démarche, l’Université de Chicago multiplie les recherches sur 

cette thématique et devient ainsi un réel précurseur.  

C’est toutefois Les années 90 qui seront un tournent pour l’analyse du risque. On aboutit à deux 

définitions officielles de celui-ci ; l’une française et l’une internationale.  

- En 1997, d’après le ministère français de l’environnement le risque est le résultat de « la 

conjonction d’un aléa et des enjeux en présence », soit la présence d’enjeux (entreprises, 

administrations…) sur un territoire touché par un aléa.  

 

- De son côté, l’ONU a placé la réduction des catastrophes naturelles en tant qu’enjeu majeur 

(Décennie Internationale pour la Prévention des Catastrophes Naturelles), ce qui a conduit à 

redéfinir les concepts, les méthodes et les outils. Il y a un passage de la vision du risque comme 

une altérité, le « hazard paradigm », à la prise en compte du risque comme une construction 

sociale, physique, fonctionnelle… Le risque est alors associé à « l’espérance mathématique de 

pertes en vies humaines, blessés, dommages aux biens et atteintes à l’activité économique au 

cours d’une période de référence et dans une région donnée, pour un aléa particulier. » Le 

risque est donc, d’après cette définition, le produit de l’aléa par la vulnérabilité.  

Les concepts ont donc évolué et les outils ont été enrichis grâce à l’informatique, mais les méthodes 

restent basées sur des modèles additifs, qui ne prennent pas en compte les interactions complexes 

entre les différentes dimensions de la vulnérabilité.  

  



 

 
9 

 

2. Emergence de la vulnérabilité : un débat scientifique  

Pour la suite de l’étude, nous nous appuierons sur la seconde définition. Le risque s’expliquant par 

l’alliance d’un aléa et d’une vulnérabilité. Quand l’aléa a fait l’objet de recherches par des spécialistes 

depuis de nombreuses années, la vulnérabilité n’est que très peu étudiée, et encore moins analysée 

conjointement avec l’aléa. (Theys, Fabiani, 1987). Ce constat perdure, Claude Gilbert affirme « Il est 

peut-être temps de prendre au sérieux la vulnérabilité et d’engager à son sujet des recherches tout 

aussi longues et complexes que celles concernant les aléas » (Gilbert, 2006). Le nombre de 

catastrophes constatées grandissant et leurs impacts humains, économiques… de plus en plus 

importants, de nombreux chercheurs attirent l’attention sur l’étude de la vulnérabilité.  

Les différents travaux font évoluer le concept, et D’Ercole énonce en particulier que « La vulnérabilité 

apparaît comme la propension d’une société donnée à subir des dommages en cas de manifestation 

d’un phénomène naturel ou anthropique. Cette propension varie selon le poids de certains facteurs 

qu’il est nécessaire d’identifier et d’analyser car ils induisent un certain type de réponse de la société ». 

Ainsi, la vulnérabilité n’est plus seulement considérée comme l’ensemble des dommages causés par 

un aléa, mais prend aussi en compte les facteurs sociétaux qui agissent sur la « fragilité » d’une société 

face à un aléa. Il apparaît dès lors une différenciation entre les vulnérabilités :  

 

- « structurelle » ou « physique » , correspondant à l’endommagement physique d’un aléa sur 

des enjeux (bâtiments, réseaux, infrastructures, populations..), facilement quantifiable. 

 

- « sociale », relatant la capacité d’une société à faire face à une crise. Autrement dit, « elle 

renvoie à une série de caractéristiques liées aux personnes, aux communautés et à leur 

environnement qui incluent le bien-être initial (statut nutritionnel, santé physique et mentale), 

les moyens d’existence (ressources et capitaux, revenus et qualifications) et le niveau de 

développement (taux d’urbanisation, taux de croissance et de vitalité économique…), 

l’autoprotection (capacités et volonté de construire une habitation sûre et d’utiliser un site 

sûr), la protection sociale (mesure de préparation et d’atténuation), les réseaux sociaux et 

politiques, ou encore les institutions (capital social, environnement institutionnel et les 

proches). » (Quenault) Une classification des facteurs de la vulnérabilité sociale a été proposée 

(D’Ercole et Thouret, 1996), mais étant régulièrement dépendants les uns des autres, leurs 

interactions rendent ces facteurs difficilement quantifiables.  

 

- « synthétique », tentant de lier les vulnérabilités structurelles et sociales au sein d’un même 

système multidimensionnel.  

Les recherches sur la vulnérabilité urbaine ont abouti à « une complexification et un élargissement 

progressif du concept » (Birkman, 2005). Il y a d’après l’auteur un passage d’une vulnérabilité 

intrinsèque à une vulnérabilité multidimensionnelle.  



 

 
10 

 

Evolution du concept de vulnérabilité (Source : Quenault, d'après Birkman) 

 

Le concept multidimensionnel, le plus large, de la vulnérabilité a été symbolisé par « l’analogie du 

diamant » par Parker (2009). Dans cette proposition, l’emplacement et l’importance des facettes ne 

sont pas représentatifs, et leur nombre est encore aujourd’hui discuté.  

 

 

La vulnérabilité par analogie du diamant (Source: Parker, 2009) 
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La définition et prise en considération de la vulnérabilité urbaine restent des questions d’actualité, et 

font l’objet de perpétuelles remises en question. Toutefois, pour conclure sur l’évolution du concept 

de vulnérabilité urbaine et ses différentes définitions, il est important de retenir que le caractère 

destructeur et meurtrier des catastrophes est aujourd’hui, plus fortement lié à la vulnérabilité des 

territoires, qu’à la méconnaissance de l’aléa. Traiter que du risque naturel est restrictif, puisque les 

villes font l’objet d’une chaine de risques avec des risques induits, des risques différés… L’urbain est 

construit sur divers systèmes organisationnels, la tendance actuelle à la concentration de la population 

dans des villes, toujours plus grandes, complexifie donc le phénomène de vulnérabilité. Ainsi, les 

nombreuses interdépendances qui composent les systèmes urbains provoque une diffusion du risque. 

Ces systèmes se caractérisent par leur interaction1, leur globalité2, leur organisation3 et leur 

complexité4. La vulnérabilité des espaces urbains est donc multifactorielle et inégalitaire entre les pays 

dits « développés » et ceux « en développement ». Notamment, du fait que la population de certains 

pays émergents accepte toujours le risque, considéré comme une épreuve envoyée par un Dieu, que 

d’autres pays se résignent à subir le risque, faute de moyens jugés suffisants pour limiter les impacts, 

ou encore une gestion post-catastrophe inefficace, révélant ainsi une vulnérabilité sociale importante.  

En ce qui concerne la suite de notre étude, elle se concentrera sur les espaces urbains des pays 

émergents qui font face au risque, et plus particulièrement les mégalopoles.  

 

 

                                                            
1 L’interaction : le système est constitué d’interactions, d’interrelations fortes entre ses différentes composantes 
et / ou avec l’extérieur. Ainsi, K.-L. Von Bertalanffy parle d’un « ensemble d’unités en interrelations mutuelles » 
et E. Morin d’ « unités globales organisées d’interrelations entre éléments, actions ou individus » (cités par 
Durand, 1979). (Source : De la vulnérabilité à la résilience : mutation ou bouleversement ? Bruno Barroca, 
Maryline DiNardo et Irène Mboumoua) 
 
2 La globalité : le système doit être considéré comme un tout, et pas seulement comme une somme d’éléments. 
Von Bertalanffy (1998) montre ainsi que le système n’est pas réductible à ses parties. D. Durand affirme quant à 
lui que « le tout est davantage qu’une forme globale, il implique l’apparition de qualités émergentes que ne 
possédaient pas les parties » (1979). L’objet est ainsi pensé dans sa totalité de structure de fonctionnement et 
d’évolution (Le Moigne, cité par Lajoie in Guermond, 2005) (Source : De la vulnérabilité à la résilience : mutation 
ou bouleversement ? Bruno Barroca, Maryline DiNardo et Irène Mboumoua) 
 
3 L’organisation : c’est la caractéristique centrale du système. Elle décrit à la fois l’état et les processus qui 
construisent le système. Elle concerne donc l’aspect structurel (de quoi est fait le système ?) et fonctionnel 
(comment fonctionne le système ?). Cette dernière caractéristique du système (aspect fonctionnel) est une 
nouveauté par rapport à l’approche positiviste. Elle introduit la notion de finalité. Comme le dit J.-L. Le Moigne 
(1977), le système ne nous intéresse pas « d’abord par ce qu’il est, mais par ce qu’il fait et ce qu’il subit, donc par 
ce qu’il devient ». L’aspect fonctionnel permet de décrire les processus dynamiques qui sous-tendent l’évolution 
du système. J. De Rosnay, dans son ouvrage de vulgarisation de la systémique Le Macroscope insiste fortement 
sur cet aspect dans sa définition du système : pour lui un système est un « ensemble d’éléments en interaction 
dynamique organisé en fonction d’un but ». (Source : De la vulnérabilité à la résilience : mutation ou 
bouleversement ? Bruno Barroca, Maryline DiNardo et Irène Mboumoua) 
 
4 La complexité : alors que la logique cartésienne prône une simplification de tous les phénomènes en éliminant 
l’inconnu ou l’aléatoire, l’approche systémique met en exergue la complexité quitte à ne pas étudier totalement 
le système. Cette complexité est issue du nombre et des caractéristiques des éléments du système et des liaisons, 
de l’incertitude par rapport à l’aléa issu de l’environnement (Durand, 1979). (Source : De la vulnérabilité à la 
résilience : mutation ou bouleversement ? Bruno Barroca, Maryline DiNardo et Irène Mboumoua) 
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3. Différentes approches de la vulnérabilité 

Comme vu précédemment, la définition de la vulnérabilité n’est pas unanime et universelle. Des 

articles consacrés au sujet ont comptabilisé une trentaine de définitions de la vulnérabilité. (Adger, 

2006). Les différentes études publiées depuis les années 1990 sous l’impulsion des organismes 

internationaux se décomposent toutefois selon deux principales approches de la vulnérabilité : 

analytique et synthétique.  

Notamment adoptée par le guide français des Plans de Prévention des Risques Naturels, l’approche 

analytique de la vulnérabilité la définit comme « l’expression du niveau de conséquences prévisibles 

d’un phénomène naturel sur les enjeux ». On entend généralement par enjeux, les divers sujets 

potentiellement touchés par l’aléa : la population, les biens et le milieu. Les enjeux varient toutefois 

selon la forme de l’aléa. Lorsqu’ils sont déterminés pour un aléa, une évaluation des dommages 

prévisibles est alors réalisée selon des niveaux de celui-ci.  

« Analytique : qui résulte d’une décomposition d’un tout en ses parties » Larousse 

Première approche de la vulnérabilité à être intégrée au secteur de l’urbanisme, la vulnérabilité 

analytique aboutit à la création de cartes thématiques qui reposent sur des indicateurs relatifs à la 

population, aux réseaux ou encore au bâti. Ces indicateurs sont l’objet de recherches générales, mais 

sont également amenés à être adaptés en fonction du terrain d’étude.  

Ce traitement de la vulnérabilité décompose donc les différents enjeux reconnus en « sous enjeux », 

pouvant également être décomposés, etc… Les enjeux économiques peuvent par exemple, être 

calculés à partir des dommages estimés dans les secteurs primaires, secondaires et tertiaires, ou plus 

précisément au sein de chaque mode de culture, d’élevage, etc… De plus la traduction des dommages 

estimés, et donc l’expression de la vulnérabilité en elle-même, peut varier ; de manière absolue avec 

le nombre de victimes par exemple, ou de manière relative (ou pourcentage) en l’exprimant en 

fonction du nombre de personnes présentes dans la zone touchée par l’aléa. Pour le risque inondation, 

selon la deuxième version d’interprétation, les villes où une grande part de la population est située en 

zone inondable, auront une forte vulnérabilité. Il existe donc une multitude de vulnérabilités, 

puisqu’indéfiniment décomposable, avec autant d’unités de mesure, et il est compliqué d’exprimer 

une vulnérabilité totale. En effet, en traitant les indicateurs de manière absolue, il est difficile de relier 

des tonnes de céréales perdues et un nombre de vies perdues. De manière relative, les indicateurs 

peuvent être ajoutés, en appliquant une pondération selon leur nombre (Chardon, 1994), on obtient 

alors une vulnérabilité totale moyenne. Ce résultat a l’inconvénient de pouvoir rendre deux situations 

opposées comparables. De manière simplifiée, une même vulnérabilité moyenne basée sur deux 

indicateurs économique et humain, peut être causée par une forte vulnérabilité humaine et une faible 

vulnérabilité économique, et inversement. La première situation pouvant traduire celle d’une ville d’un 

pays en développement, et l’inverse celle d’une ville d’un pays développé. 

Une des solutions serait d’exprimer ces divers indicateurs en une même unité de mesure. Un des 

exemples, est la vulnérabilité comptable utilisée par les organismes d’assurance notamment. La 

vulnérabilité comptable exprime l’ensemble des données selon des termes monétaires afin d’estimer 

la valeur marchande des dommages prévisibles en cas de catastrophe. Cette démarche repose sur : 

- La caractérisation de l’occupation du sol et de sa vulnérabilité 

- La quantification des impacts selon l’aléa 

- La monétarisation des impacts engendrés  

- L’évaluation du cout des dommages 
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Elle pose le problème de l’estimation de la perte d’une vie humaine, d’une destruction d’éléments 

patrimoniaux, d’une modification organisationnelle, par exemple, en une unité monétaire unique.  

L’approche analytique aborde donc la vulnérabilité à partir de « l’endommagement potentiel des 

hommes, des biens et du milieu » (Provotilo), ou encore « l’identification de facteurs de vulnérabilité » 

(Dauphiné, 2004). Ces facteurs identifiés, ils sont traduits en indices de vulnérabilité par analyse 

matricielle ou algorithmique.  Cela permet de cartographier la vulnérabilité de quartiers à partir de 

facteurs techniques, physique, socio-économiques... mais l’analyse repose sur le choix de seuils 

arbitraires et conduit souvent à une simplification du problème basée sur un ou deux indicateurs. En 

effet, comme énoncé, ces facteurs sont, selon les méthodes, multipliés ou additionnés pour aboutir à 

un nombre réduit d’indicateurs, ce qui efface les interactions entre les différents facteurs, pourtant 

primordiales pour étudier la vulnérabilité. De plus, les résultats sont spécifiques à la ville d’étude, donc 

difficilement transposables, et cette approche n’intègre pas de réflexion sur des éléments aggravants 

ou influant sur la capacité de réponse des villes. De nombreux auteurs critiquent l’utilisation de cette 

approche. Beraud, en s’appuyant sur les travaux de Lemoigne, a résumé ce changement de position 

pour définir la vulnérabilité.  

 

La notion de vulnérabilité synthétique est alors recommandée, en tant que « capacité d’un système à 

se soustraire ou à surmonter une crise » (Provotilo) ou comme la « capacité d’une personne ou d’un 

groupe à anticiper, tenir le coup, résister et reconstruire après les impacts provoqués par une 

catastrophe » (Blaikie, Cannon, Davis et Wisner). Cette seconde approche appréhende la vulnérabilité 

urbaine selon les « facteurs favorables aux endommagements ou influant sur la capacité de réponse 

des sociétés à une situation catastrophique » (Provotilo). Le concept général de la systémique est né 

de courants de pensées tel que le structuralisme5, la cybernétique6 mais aussi de la théorie de 

                                                            
5 Structuralisme : mouvement développé au début du XXe siècle dans les sciences sociales (linguistique, 
anthropologie, etc.). La notion de structure permettrait de mieux appréhender les systèmes, de formaliser et de 
donc de généraliser. (Source : De la vulnérabilité à la résilience : mutation ou bouleversement ? Bruno Barroca, 
Maryline DiNardo et Irène Mboumoua) 
 
6 Cybernétique : représentation du comportement, du fonctionnement des machines. Couffignal : « la 
cybernétique c’est l’art et la science d’assurer l’efficacité de l’action » (Cité par D. Durand, 1979). (Source : De la 
vulnérabilité à la résilience : mutation ou bouleversement ? Bruno Barroca, Maryline DiNardo et Irène 
Mboumoua) 
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l’information7. Cette méthode de traitement est perçue comme « révolutionnaire » puisqu’elle tente 

de comprendre « l’intelligence » d’un phénomène et ainsi d’adapter les actions de prévention. En 

appliquant cette démarche à l’étude de la vulnérabilité urbaine, on passe alors d’un statut passif de la 

vulnérabilité à sa considération en tant que composante active. Intégrant les vulnérabilités dites 

« physique » et « sociale », elle tente alors d’exprimer la fragilité d’un territoire de manière globale, et 

indirectement sa capacité à surmonter les impacts de l’aléa, mais aussi son aptitude à recouvrir sa 

situation initiale, c’est-à-dire sa résilience. La démarche s’appuie sur la systémique pour percevoir les 

interactions qui sont « à l’origine de la vulnérabilité » (Perrow).  L’analyse de cette vulnérabilité repose 

donc sur celle de différents facteurs : sociaux (âge, richesse ... des individus), techniques (matériaux 

de construction, agencement du bâti, des réseaux...), organisationnels (prévention du risque et gestion 

de la crise coordonnées…), etc… et de leurs interactions dans un environnement. Elle vise ainsi à 

combler les lacunes d’une analyse sectorielle (approche analytique), qui ne prend pas en compte le 

lien entre les diverses échelles spatiales de la ville.  

La considération de la vulnérabilité systémique selon un modèle « Stock-flux » est très répandue. Elle 

permet de représenter l’ensemble des indicateurs à prendre en compte dans un même schéma tout 

en mettant en avant leurs interactions. Ce modèle établit donc des liens entre aléa et les stock et flux, 

il retranscrit l’approche quantitative du risque avec l’endommagement potentiel mais aussi l’approche 

qualitative avec la résilience urbaine et humaine. Divers auteurs sont adeptes de cette méthode, et en 

particulier Damienne Provitolo qui utilise de tels diagrammes, notamment pour traiter l’aléa 

inondation impactant un système urbain, dans son article « Modélisation et simulation du risque 

inondation en milieu urbain méditerranéen ». 8 

 

 

  

                                                            
7 Théorie de l’information : travail sur la science de l’information, des signes, et du traitement de l’information. 
(Source : De la vulnérabilité à la résilience : mutation ou bouleversement ? Bruno Barroca, Maryline DiNardo et 
Irène Mboumoua) 
 
8 Cette méthode sera abordée plus en détails dans la troisième partie de se rapport.  
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LE TRAITEMENT ANALYTIQUE DE LA VULNERABILITE  

1. Le traitement de la vulnérabilité de la population 

L’analyse sectorielle se décompose donc selon les 3 principaux sujets de la vulnérabilité : la population, 

le bâti et les réseaux. Dans le paragraphe suivant nous aborderons la vulnérabilité de la population, en 

nous concentrant sur celle se trouvant dans des bâtiments. Les flux de populations sur les réseaux 

routiers ou plus généralement sur l’espace public, doivent faire l’objet d’une étude complémentaire.  

Partant du postulat qu’une population en danger de mort immédiat est vulnérable, nous avons défini 

la vulnérabilité de la population au sein du bâti en fonction de la distance du bâtiment à l’aléa et à la 

hauteur de ce bâtiment. Si le premier facteur semble évident puisqu’il impacte directement sur la 

hauteur d’eau qui sera présente dans chaque zone, le second fait écho à la mise en place d’une 

évacuation verticale, c’est-à-dire que les personnes se trouvant dans les étages touchés par 

l’inondation peuvent se réfugier dans les étages supérieurs. Nous avons toutefois conscience que cette 

définition est simplifiée et que la prise en compte de facteurs supplémentaires pourrait aboutir à des 

résultats plus fins.  

La démarche visant à définir un coefficient de vulnérabilité pour chaque bâtiment, et par conséquent 

pour la population s’y trouvant, nécessite de découper la zone en classes de distances à l’aléa et de 

classer les bâtiments selon leur hauteur. La définition de ces classes est résultat d’hypothèses de 

travail, ici basée sur le nombre de personnes en danger de mort immédiat. L’élargissement de la 

démarche à la population qui risque d’être isolée par exemple, demanderait une redéfinition de ces 

classes et des valeurs associées.  

Nos hypothèses de travail, classes et valeurs associées, s’appuie sur des recherches bibliographiques 

et des choix personnels, et restent discutables et adaptables par des travaux de terrains ou de 

recherches plus approfondis sur un territoire particulier. Notre volonté première était de présenter la 

méthode.  

Facteur de la distance à l’aléa : 

Distance à l’aléa du bâtiment (en m) Valeur de vulnérabilité associée 

< 300 3 

300 < d < 600 2 

600< d < 900 1 

> 900 0 

 

Facteur de la hauteur du bâti : 

Nb d’étages du bâtiment Valeur de vulnérabilité associée 

0 (RdC) 5 

1 3 

> 1 0 
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Après avoir défini les différentes classes et leur valeur vulnérabilité associée, le calcul du coefficient de 

vulnérabilité global pour la population de chaque bâtiment repose sur le choix d’un modèle et de 

coefficients de pondération pour lier les facteurs et accorder plus ou moins d’importance à chacun 

d’eux.  Nous avons opté dans un premier pour un modèle additif mis en application via le logiciel 

TOASTER ©Mindjid Maizia, qui nous a de plus permis de faire varier les coefficients de pondération. 

Ce choix est guidé par le constat que la vulnérabilité ne peut être nulle. En effet, avec un modèle 

multiplicatif, une valeur nulle pour l’un des facteurs aboutirait à une valeur nulle de vulnérabilité. 

 

 

Les variables 𝑅𝑑 et 𝑅ℎ correspondent respectivement aux classes de distance et de hauteur 

précédemment présentées. Les coefficients pondérateurs ont été fixés à 2 pour la distance et 1 pour 

la hauteur, afin de favoriser le premier facteur que nous estimons plus déterminant de la vulnérabilité. 

Ces valeurs sont toutefois également ajustables d’après des enquêtes de terrains et des retours 

d’expériences. Les résultats obtenus sont les suivants : 

 Distance à l’aléa (m) 

 < 300  300 < d < 600 600 < d < 900 > 900 

0 14 9 6 5 

1 12 7 4 3 

> 1 9 4 1 0 

 

Nous observons par exemple qu’avec ces conditions que des personnes se trouvant dans un bâtiment 

sans étage à une distance de l’aléa comprise entre 600 et 900m sont plus vulnérables que des 

personnes étant dans un bâtiment de plusieurs étages situé entre 300 et 600m de l’aléa.  

A noter que le 0 obtenu pour des bâtiments situés à plus de 900m de l’aléa et disposant de plusieurs 

étages, est théorique puisqu’en réalité, et comme énoncé précédemment, la vulnérabilité nulle 

n’existe pas.  

Toutefois les valeurs théoriques du coefficient de vulnérabilité pour chacun des bâtiments permettent 

de spatialiser sur une carte chaque bâtiment selon ce coefficient. Connaissant le taux d’occupation de 

chaque bâtiment, une estimation de la population en danger immédiat. De plus, cette cartographie 

peut être utilisée pour ordonnancer un plan d’évacuation. Possédant les données nécessaires, nous 
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l’avons ici appliqué à la ville de Tours mais cela est possible pour tout territoire ayant un aléa et un bâti 

localisés et la hauteur de ce dernier.  
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Toutefois si nous comparons les résultats obtenus par notre calcul aux conséquences d’événements 

passés sur la ville de Tours, des différences notables apparaissent. En effet, nous avons caractérisé la 

hauteur d’eau dans la ville uniquement en fonction de la distance à l’aléa, or la reconstitution des 

hauteurs d’eau lors de la crue de 1856 montre qu’elles ne sont pas seulement liées à la distance à 

l’aléa. Nous observons en particulier que le quartier ancien, situé à proximité immédiate de la Loire, 

ainsi que le quartier d’habitat collectif des rives du Cher, sont « hors d’eau », malgré leur distance à 

l’aléa. L’intervention d’un facteur supplémentaire, la topographie de l’espace urbain, serait par 

conséquent à prendre en compte pour affiner les résultats. 

 

 

Cette analyse comparative montre une première limite de notre étude, il serait donc nécessaire, dans 

le cadre d’une étude spécifique de la vulnérabilité sur Tours, d’approfondir les recherches sur ce 

territoire afin de définir au mieux les indicateurs à prendre en compte.   

Extrait du PPRI 2011-2012 
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2. Le traitement de la vulnérabilité du bâti  

Toujours dans le cadre d’une démarche analytique du traitement de la vulnérabilité urbaine, nous nous 

sommes intéressés à celle du bâti. L’objectif étant de pouvoir définir la vulnérabilité du bâti suivant 

des indicateurs à disposition préalablement définis. Pour ceci nous avons choisi d’utiliser la grille 

d’évaluation des vulnérabilités (Leforte.E 2004) et de l’adapter en fonction de l’étude que nous 

réalisons.  

Cette méthode vise à définir des indices de vulnérabilité à partir d’indicateurs selon la vulnérabilité à 

définir. Pour notre étude, nous tenterons ainsi d’estimer la vulnérabilité dit « de construction » et celle 

« de préparation ». La première est relative aux caractéristiques intrinsèques de la construction du 

bâtiment, alors que la seconde fait référence l’adaptation ou non du bâtiment au risque. 

Ces grilles d’évaluation peuvent être utilisées pour prioriser les actions sur un territoire en fonction 

des résultats obtenus, étant donné que la vulnérabilité globale est liée aux vulnérabilités dites 

“intermédiaires”. Le lien avec les valeurs intermédiaires de vulnérabilité est fait selon un « modèle ». 

Celui-ci peut être additif, multiplicatif ou prendre une toute autre forme. Le calcul d’indices de 

vulnérabilité s’appuie sur des indicateurs devant être préalablement catégorisés selon plusieurs rangs. 

La classification repose sur un travail minutieux et consciencieux. Les informations doivent être 

collectées à partir d’enquêtes dans les lieux de décisions, auprès des acteurs majeurs du secteur traité. 

Des compléments à ces données sont de plus indispensables basés sur des retours d’expériences sur 

ce même territoire ou sur des territoires comparables. Il faut réussir à comprendre le territoire, sa 

politique, son contexte, les spécificités sociales et culturelles qui le caractérise. En suivant cette 

démarche il serait possible d’évaluer les critères en fonction de la situation locale et d’organiser une 

classification prenant des valeurs allant de 0 à 3.  

Ici, la valeur 0 correspond à l’état le plus résistant et 3 au plus vulnérable. Cette hiérarchie et les 

éléments techniques associés, sont spécifique à un territoire. Une transposition sur un autre territoire 

implique une redéfinition des catégories. 

Lors de l’estimation du coefficient global, une modification du modèle de calcul et/ou une pondération 

entre les indices pourront être mises en place sur la base du ressenti des acteurs audités, des retours 

d’expériences, et des enquêtes menées. 

Nous avons ici adapté la grille existante et réalisé notre propre grille d’évaluation de la vulnérabilité 

du bâti :  

 

Type de 
Vulnérabilité 

Indicateurs Sources 
d’informations 

Evaluation 
vulnérabilité 

Indice de 
vulnérabilité 

Coefficient de 
vulnérabilité 

Emprise au sol 0123 

Matériaux 0123 

Orientation 0123 

Aménagements 0123 

Elévation du 
plancher 

0123 

 

On peut donc obtenir les vulnérabilités thématiques pour chaque bâtiment ainsi que sa vulnérabilité 

globale. Cela permet de cartographier la vulnérabilité individuelle de chaque bâtiment pour ainsi 
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localiser les places fragiles présentes dans le tissu urbain. L’autre enjeu essentiel de cette méthode est 

d’avoir connaissance du type de faiblesse de chacun des bâtiments et de savoir sur quels critères agir 

pour diminuer cette vulnérabilité.  

A partir de cette grille nous avons pu réaliser un modèle nous permettant de visualiser l’ensemble des 

indices de vulnérabilités et ainsi obtenir les coefficients possibles en fonction des indicateurs. Pour cela 

nous avons utilisé le logiciel TOASTER ©Mindjid Maizia afin d’organiser notre système logique et de 

calculer les valeurs.  
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La modélisation nous a permis de calculer l’ensemble des vulnérabilités possibles pour les bâtiments. 

On obtient ainsi la vulnérabilité de construction, de préparation et la vulnérabilité globale de chacun 

des bâtiments dans la mesure des informations accessibles et des approximations réalisées dans la 

catégorisation. Ces résultats restent affinables en prenant en compte la réalité du territoire. 

 

Voici l’ensemble des valeurs que peut prendre l’indice de vulnérabilité de la préparation du bâti : 

     

Pour les valeurs de la construction du bâti il existe 64 valeurs qui seront divisé en 4 tableaux avec 

l’indice de l’orientation variant de 0 à 3 : 

Indice de vulnérabilité de construction avec Orientation = 0 

Emprise au sol 

 Rangs 0 1 2 3 

0 0 0.33 0.67 1 

1 0.33 0.67 1 1.33 

2 0.67 1 1.33 1.67 

3 1 1.33 1.67 2 

 Elévation du plancher 

 Rangs 0 1 2 3 

0 0 0.5 1 1.5 

1 0.5 1 1.5 2 

2 1 1.5 2 2.5 

3 1.5 2 2.5 3 
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Indice de vulnérabilité de construction avec Orientation = 1 

 Emprise au sol 

 Rangs 0 1 2 3 

0 0.33 0.67 1 1.33 

1 0.67 1 1.33 1.67 

2 1 1.33 1.67 2 

3 1.33 1.67 2 2.33 

 

Indice de vulnérabilité de construction avec Orientation = 2 

 Emprise au sol 

 Rangs 0 1 2 3 

0 0.67 1 1.33 1.67 

1 1 1.33 1.67 2 

2 1.33 1.67 2 2.33 

3 1.67 2 2.33 2.67 

 

Indice de vulnérabilité de construction avec Orientation = 3 

 Emprise au sol 

 Rangs 0 1 2 3 

0 1 1.33 1.67 2 

1 1.33 1.67 2 2.33 

2 1.67 2 2.33 2.67 

3 2 2.33 2.67 3 

 

Nous pouvons donc obtenir le coefficient de vulnérabilité pour chacun des cas étudiés. VOIR ANNEXE 
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La vulnérabilité du bâti peut également être traitée de manière comptable avec une estimation 

monétaire des dommages. Une méthode est présentée par Julian Eleuterio, Sylvain Payraudeau et 

Anne Rozan dans leur travail sur La sensibilité de l’évaluation des dommages associés aux inondations 

en fonction de la caractérisation de la vulnérabilité des bâtiments. Ils définissent notamment les 

dommages des bâtiments résidentiels selon la relation suivante : 
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Cette méthode est utilisée par des organismes d’assurance malgré les limites problématiques de 

traduire une hauteur d’eau en unité monétaire, ici les €, selon une fonction de dommages.   
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LE TRAITEMENT SYSTEMIQUE DE LA VULNERABILITE  

Le principe général du traitement systémique de la vulnérabilité est de prendre en compte les 

interactions entre les différents sujets à la vulnérabilité, et plus généralement entre les objets de la 

ville. Il s’agit de comprendre la vulnérabilité en analysant les dysfonctionnements du système que 

représente la ville.  

1. Principe général : modèle MADS 

La Méthodologie d’Analyse de Dysfonctionnement des Systèmes est un outil construit selon les 

principes de la modélisation systémique, permettant de construire une analyse du risque. La méthode 

demande de définir deux systèmes en interaction, au sein d’un environnement actif : un système « 

source de danger » et un système « cible ». Les interactions entre ces deux systèmes peuvent être des 

échanges de flux de matières, d’énergie, d’informations, etc.., et elles peuvent se réaliser dans le 

temps, dans l’espace…  

La modélisation varie selon le cas d’étude. La définition des systèmes et de leurs interactions se fait 

selon le problème posé, leur structure, leur fonctionnement individuel et en lien avec l’environnement, 

ainsi que leur évolution. 

 

Une application du modèle à l’étude de la vulnérabilité urbaine face à l’inondation, nous proposons 

les définitions suivantes des objets du modèle : 

- Le flux de danger ou l’Evénement Non Souhaité :  l’inondation (flux d’eau) 

- Le système cible sur lequel va agir le flux de danger : population/bâti/réseaux/ organisations 

structurelles… La rupture d’équilibre de ce système est l’effet du danger.  

- Le système source de danger est ce qui produit le flux de danger : la mousson, le tsunami... 

(système de l’aléa).  

- Le champ de danger est l’ensemble des événements actifs agissant sur les systèmes.  
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- Les événements actifs : ensemble des indicateurs (présence d’un abri, efficacité des secours…) 

- Evénements initiateurs : la pluie, rupture de digue…  

- Evénements amplificateurs : renforçateur ou atténuateur, selon la valeur de 

l’indicateur (0 ou 1) : matériaux de construction du bâti, préparation de la population 

au risque … 

2. Traitement selon un diagramme Stocks-flux 

Comme indiqué précédemment, la schématisation selon un modèle « Stock-flux » est utilisée par 

différents auteurs pour caractériser la vulnérabilité synthétique. Nous nous appuierons ici 

essentiellement sur les travaux de D. PROVITOLO. Ses travaux soulignent que l’étude de la vulnérabilité 

doit intégrer l’aléa afin d’identifier au mieux le risque, sachant que celle-ci évolue en fonction de l’aléa. 

Il est également important de lier la vulnérabilité de l’Homme et celle du bâti, et d’étudier la 

vulnérabilité des réseaux de communication et la maîtrise des flux de circulation (pour l’évacuation, 

notamment). La vulnérabilité étant multifactorielle, il est difficile d’en obtenir une vision globale.  

Les phénomènes étudiés étant rétroactifs, leur analyse doit dépasser l’étude des relations de causes à 

effets, la modélisation systémique est proposée pour répondre à cette problématique.  La 

représentation systémique d’un aléa frappant un tissu urbain peut se traduire graphiquement selon le 

schéma suivant :  

 

 

Dans son article « Vulnérabillité aux inondations méditerranéennes en milieu urbain : une nouvelle 

démarche géographique », Provitolo décompose les différents modules de ce système, en sous-

systèmes qui seront rattachés pour une compréhension globale du risque. Chaque sous-système inclue 

des « éléments sujets » qui subissent les dommages et des « facteurs » qui impactent sur l’importance 

des dommages, et est relié aux autres sous-systèmes.  

Par exemple le système décrivant la circulation urbaine permet de connaître la variabilité des flux de 

véhicules en fonction du temps, ainsi que les effectifs d’automobilistes présents dans la zone, pour 

ensuite l’intégrer au sous système de la vulnérabilité et celui de la panique. Mais ces variables 

dépendent elles-mêmes du système de l’aléa qui indique notamment la hauteur d’eau.  

L’intérêt de cette approche est de décrire le système de vulnérabilité via des variables d’état, mais 

également d’introduire l’influence de certains paramètres sur le comportement du système. En effet, 

la mise en simulation de ces modèles permet de déterminer les conditions les plus favorables pour 

limiter les dégâts. Les variables d’état représentent des stocks qui sont alimentés ou vidés par les flux 

dépendant de variables auxiliaires, les facteurs amplificateurs ou atténuateurs.  
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Pour la définition du système de l’aléa, l’auteure prend l’exemple d’une crue par débordement où le 

fleuve est variable d’état et son débit le flux.  

 

Pour le module de la circulation urbaine, les variables d’état correspondent aux véhicules 

dedans/dehors de la zone touchée, et elles sont reliées par le flux d’évacuation. Ainsi, les véhicules 

exposés, et par conséquent les automobilistes, sont inclus dans le sous-système de la vulnérabilité. 

 

 

Provitolo traite le module vulnérabilité par l’entrée « population ». Les variables d’état correspondent 

alors à la population vulnérable et celle à l’abri, ainsi qu’aux populations inondée, sinistrée et décédée.  
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La modélisation de la vulnérabilité en systèmes dynamiques permet d’établir la complémentarité entre 

les approches analytique et synthétique de celle-ci, et d’aboutir à un indice de perte ou de valeur des 

dommages estimés. De plus, le modèle est transposable pour traiter un aléa et/ou un territoire 

différent, en adaptant certains flux ou paramètres. L’intégration conjointe de l’aléa et de la 

vulnérabilité est un atout supplémentaire pour la compréhension du risque, puisque plus réaliste. 

Cependant, le modèle a aujourd’hui essentiellement une valeur explicative. Pour être intégrer à la 

création d’outils de prévention et de gestion du risque, il est nécessaire de prendre en compte la 

spatialisation des variables d’état, qui n’est pour l’instant pas traitée. 

  



 

 
29 

 

3. Traitement statistique et spatial 

Des auteurs ayant travaillé sur cette thématique, et en particulier les travaux de Samuel Rufat sur 

lesquels nous nous appuierons, proposent d’utiliser des indices de corrélations pour dégager les 

interactions entre les facteurs étudiés et ainsi définir des profils de vulnérabilité. Grâce aux matrices 

de corrélation des facteurs, il est possible de souligner les interactions positives qui renforcent la 

vulnérabilité au sein des unités spatiales ou au contraire les interactions négatives qui l’atténue.  

Samuel Rufat propose une succession de méthodes et d’outils pour spatialiser les liens créateurs et 

amplificateurs de la vulnérabilité : « Notre démarche commence par dégager des groupes de facteurs 

de vulnérabilité en veillant à leur équilibre et en étudiant leurs corrélations. Les variables retenues sont 

ensuite traitées par une analyse factorielle (Analyse en Composantes Principales normée), dont les axes 

servent de base à une classification automatique (CAH), qui débouche sur des typologies des unités 

spatiales qui seront cartographiées à l’aide d’un SIG ». Contrairement à l’utilisation de modèles 

additifs, cette démarche permet de comparer les valeurs obtenues pour les unités spatiales à celle 

d’un profil dît moyen, et de représenter graphiquement ces écarts. L’association des profils de 

vulnérabilité et leur spatialisation, mais aussi de la cartographie de l’aléa, met en lumière les 

interactions et le renforcement de la vulnérabilité.  

Les facteurs de vulnérabilité les plus souvent cités dans des publications sont : 

- La densité 

- La population de moins de 10 ans 

- La population de plus de 75 ans  

- L’absence de viabilité des logements 

- Les caractéristiques des bâtiments les moins résistants.  

Le dernier facteur est dépendant du territoire d’étude, de son urbanisation et de son histoire.  Pour 

les pays émergents le développement important de l’habitat informel et les caractéristiques du bâti 

qui lui sont associés sont à intégrer à ces facteurs. En effet, l’occupation spontanée des espaces urbains 

limite la réflexion globale de l’aménagement planifié d’un territoire prenant en compte la pérennité 

de l’habitat, la mobilité, des réseaux efficaces… De plus ces quartiers informels sont souvent 

révélateurs d’une forte pauvreté se traduisant dans la construction de l’habitat, la vulnérabilité de la 

population, l’absence de viabilité…  

En ce qui le concerne, Samuel Rufat a appliqué cette méthode pour la ville de Bucarest. Les données 

statistiques inhérentes aux principaux facteurs énoncés ci-dessus collectées lors d’un recensement en 

2012 de la ville, lui ont permis de calculer les indices de corrélations de ces variables.  Il aboutit ainsi 

aux résultats suivants : 
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On observe ici une forte corrélation entre les constructions en bois et torchis et celles sans eau 

courante, cela signifie statistiquement que ces bâtiments disposent d’une distribution similaire. Cet 

exercice permet notamment de réduire le nombre de variables pour une analyse, dans notre cas de la 

vulnérabilité d’une unité spatiale.  

La sélection restreinte d’indicateurs selon cette méthode, permet par la suite un traitement statistique 

combinant une Analyse en Composantes Principales9 (ACP) et une classification automatique10 (CAH). 

Cette démarche aboutit à la définition d’un profil moyen de vulnérabilité et un nombre déterminé de 

profils en comparaison à ce dernier. Pour le cas de Bucarest, Samuel Rufat avait obtenu avec cette 

méthode 5 profils basés sur les valeurs des 6 indicateurs précédents. 

 

De plus l’utilisation d’un SIG permettant d’intégrer des données de natures et de sources variables, il 

est possible par le biais de cet outil de mettre en avant les interactions amplificatrices de la 

vulnérabilité et de modéliser des scénarios. La collecte des données et qui plus est « de qualité » peut 

                                                            
9   Méthode factorielle de réduction de dimension pour l’exploration statistique de données quantitatives 
complexes. Représentations graphiques des individus.  
10 La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode de classification itérative basée sur les 
dissimilarités. 
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s’avérer compliqué et représenter un réel frein à l’analyse de la vulnérabilité. Comme nous l’avons vu 

tout du long de l’étude, cette réalité est particulièrement présente lorsqu’il s’agit de villes situées dans 

des pays émergents. Pour son cas d’étude, Rufat a pu s’appuyer sur les données « les données les plus 

fiables et complètes disponibles » et grâce à un SIG intégrer l’aléa, les bâtiments à enjeux et les réseaux 

à l’analyse : « Les infrastructures ont été réparties en 6 classes, selon le type et l’horaire de 

fréquentation : institutions, infrastructures de santé, d’éducation, sportives, culturelles et 

commerciales. Les réseaux de transport et de viabilité (eau potable, évacuation, électricité, gaz) ont été 

transformés en informations zonales en s’appuyant sur le recensement (connexion des logements) et 

en additionnant les nœuds (nombre de montées descentes dans les gares, stations, etc.) par 

circonscription de recensement. » 

 

La difficile définition d’unités spatiales et l’approximation, voire parfois l’absence, des données sont 

les 2 principales limites de cette méthode, en particulier dans des pays où les moyens (financiers, 

techniques...) et/ou la volonté de collecter des données exploitables manque(nt). La démarche a 

cependant le mérite d’aider à la gestion de crise, avec la réalisation d’un ordonnancement de 
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l’évacuation par exemple, en adoptant successivement visions analytique et synthétique, et en 

aboutissant à une synthèse visuelle des interactions créatrices et amplificatrices de la vulnérabilité.   
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CONCLUSION 

La première partie de notre Projet de Fin d’Etudes nous a permis d’appréhender la notion de 

vulnérabilité urbaine et des méthodes entreprises pour l’estimer. La seconde consistera à mettre en 

application les méthodes précédemment vues à Chennai, en Inde, en faisant face aux spécificités et à 

la réalité des pays émergents.  

Les recherches sur la compréhension et l’estimation de la vulnérabilité urbaines sont permanentes. 

Les deux approches présentées ont leurs avantages et leurs inconvénients pour une application dans 

les pays émergents. : 

-  La première propose une vision partielle s’appuyant sur des données nombreuses qui 

peuvent être difficiles à collecter. 

-  La seconde présente une explication globale de la vulnérabilité, sans toutefois prendre en 

compte la spatialisation des variables qui peuvent être nombreuses.  

Face à ces constats nous proposons un compromis pour estimer la vulnérabilité des quartiers de 

Chennai face à l’inondation. La méthode envisagée s’appuie sur les travaux de S. Rufat, il s’agirait de 

choisir un panel d’indicateurs touchant les différents sujets de la vulnérabilité sectorielle et d’étudier 

leurs corrélations afin de sélectionner les plus pertinents et ainsi réduire leur nombre. Le traitement 

statistique des indicateurs sélectionnés permettrait ainsi de définir des profils de vulnérabilité pour les 

différents quartiers de la ville de Chennai. 

Nous avons toutefois conscience que cette méthode est théorique et qu’elle pourra être amenée à 

évoluer, être adaptée… en fonction des éventuelles difficultés rencontrées sur le terrain. 
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LEXIQUE  

ALEA : Phénomène à risque d’occurrence et d’intensité données. 
 
ANALYSE MULTICRITERE : Méthode d’analyse ayant pour but l’identification et la définition de chaque 
critère préalablement défini. 
 
ANALYSE SECTORIELLE : Etude des différents secteurs du domaine traité. 
 
ANALYTIQUE : Description d’un ensemble ou système en le décomposant pour l’analyser. 
 
ENJEUX : Ensemble de biens, personnes, activités, moyen, patrimoines, susceptibles d’être affectés par 
un phénomène. 
 
ENVIRONNEMENT : Ensemble des éléments objectifs et subjectifs entourant le système en question. 
 
FLOODPLAIN MANAGEMENT : Gestion et étude de zones inondables. 
 
INDICATEUr : Grandeur spécifique observable et mesurable servant à montrer les changements obtenus 
en vue de la réalisation d’un effet spécifique. L’indicateur doit être focalisé, clair et spécifique. 
 
INDICE : Nombre permettant de résumer et de caractériser la variation relative d’une grandeur simple 
ou complexe entre deux situations. 
 
INONDATION : Submersion temporaire, naturelle ou artificielle, d’un espace par de l’eau liquide. 
 
RESILIENCE : Capacité d’un système à absorber une perturbation, à se réorganiser et à continuer de 
fonctionner de la même manière qu’avant la survenance de cette perturbation. 
 
RISQUE : Possibilité, probabilité d’un fait, d’un évènement considéré comme un potentiel de mal ou 
dommage. 
 
SYNTHETIQUE : Par opposition à analytique, description d’un ensemble.  
 
SYSTEMIQUE : Approche scientifique d’un système en s’opposant à la démarche rationaliste en 
abordant tout problème comme un ensemble d’éléments en relations mutuelles. 
 
VULNERABILITE : Est le caractère de ce qui est vulnérable, fragile, précaire, de ce qui peut être 
endommagé, attaqué, blessé. Ce terme ici s’applique à des systèmes qui sont fragiles face des 
évènements climatiques, socio-économiques, naturels.  
 
VULNERABILITE SOCIALE : Fragilité morale ou matérielle à laquelle est exposé un individu, une 
organisation ou une société. 
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THE CONTEXT FOR CHENNAI STUDY CASE 

1. Characteristics of Chennai territory 

Chennai knows a strong increase of its population since several years, as long as its concentration of 
inhabitants in urban areas. The management of the city is becoming a huge problem because of this 
overpopulation. Administration of the land use is now the biggest part of the city management, 
especially in heavy cities like Chennai. Chennai try to content the urbanization and different others 
ways to make a proper metropolitan area. 
There are the first and the second master plan to manage every areas. It tries to calculate the 
distribution of the population in each area and manage the land to preserve risky and natural zones. 
Now there is ten different types of land because of the second master plan cutting : Primary Residential 
use zone ; Mixed Residential use zone ; Commercial use zone ; Institutional use zone ; Industrial use 
zone ; Special and hazardous Industrial use zone ; Open space & Recreational use zone ; Agriculture 
use zone ; Non Urban use zone ; Urbanisable use zone.  
 
Natural disasters can’t be predicted, so the problem is how to deal with their impact and mitigate 
them. When there are so much poorly made structures built in risky areas which cut the natural 
waterway; it’s hard to reduce the risk of human life loss and the heavy costs. 
 
One of the main problem is Chennai inhabitants do not mind about those plans and build everywhere. 
Government cannot control it as much as they want, because most of the natural waterways are silted, 
reservoirs and tanks are obstructed by the encroachments and structures. Some of the areas under 
tanks have been developed as residential neighbourhoods but they stood in a high-risk area.  
 

Therefore, the main issue for the city is to predict and protect areas near risky zones like rivers, tanks 
and reservoirs. There are more than 158 kilometers of extensive water storage systems. Floods can 
come from everywhere 
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The mains hazardous areas to manage are:  
Cooum River which penetrates through 32 kilometers inside urban areas and cut the north from the 
center of Chennai.  
42 kilometers of the Adyar River which serve to collect the surplus water from tanks, lakes and 
rainwater. This objective is to drain it outside the city with a catchment area of 860 kilometers. 
Poondi reservoir is a lake, which serve to contain water in case of a lack. There are many connections 
between this one and the Red Hills.  
Sholavaram tank is another one rain-fed tank located in Ponneri to supply Chennai when needed.  
The Red Hills tank has many ways to lead the water to Chennai and is the best water tank with 93 
million cube meters.  
Chembarambakka Lake is the biggest water tank of Chennai with 108 million cube meters and it is the 
Adyar river’s source. It is a rain-fed lake too and its purpose is to supply Chennai when needed. 
All this places are extremely important because they are the closest big water storages. Many problems 
can come from them. To empty those tanks when needed it is important to make for waterways a free 
draining. Both rivers are really polluted by wastes from everyone and it makes a plug that cut the 
waterway, so the government try to clean it periodically. All lakes supply Chennai with drinking water 
and they rely on monsoon because there is no big river crossing the city. In its history, Chennai met 
some problems about water supply shortages. There are some groundwater sources but the major 
part are brackish and now they stay at very low levels of water. The fear from a lack of drinking water 
let Chennai stays with high-level water in its tanks. Because of this decision, the probabilities of a flood 
increase in monsoon periods.  
 
 

Figure 1 : Water bodies in Chennai 
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 Another problem is the permeability of the soil, when rain stream, it helps the flooding level to growth 
In Chennai, we can find three different kind of soil: clay, shale and sandstone. So this city is classified 
in three regions based on geology and soil composition.  

 
 
 
There are sandy areas; we can find them along riverbanks and in front of the coast. Water infiltration 
is pretty good. There is not a lot of problems to deal with because of a good infiltration rate and a 
quickly infiltration from runoff water. Another one is the hard rock area situated in Velachery, 
Adambakkam, Guindy and there is some in Saidapet. By association, the clayey areas in West 
Mambalam, Perambur, Anna Nagar, Tamil Nagar and Virugambakkam have the same problem as the 
hard rock areas, permeability is really bad. The rain off water is going out slowly and it stays on the 
ground for a long time, which help the phenomenom of flooding. 
 
 

Figure 2 : Geology of Chennai 
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The geomorphologic survey is important to find which place can be a potential groundwater source. 
With their location we can know where the water can be stocked and when it will ascend up to flood 
an area. Several morphostructural activities make some modifications on the underground land. Right 
now we can find some paleo rivers who became natural reservoir of water. There are different types 
of land which can become underground water storage like alluvial plains, sediments, paleo channels, 
valley fill coastal plain... Due to the information above, a ranking of the types of soil was created. It 
defines three different kinds of drainage density to know how runoff water will infiltrate inside the 
ground. The three different classifications are low, medium and high. Areas with low drainage density 
is considerate as pretty nice areas for underground water storage. 
 

 

Figure 3 : Geomorphology of Chennai 

Figure 4 : Drainage density 
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The land use map was made from satellite data. It approximates used land as a ground cover. It is very 
interesting to know which kind of uses takes place because its impact can be strong on the 
permeability. When there is a lot of man-made buildings in the city, permeability of ground can be 
really low and let runoff water growth the flooding event.  

 
 
 
  

Figure 5 : Landuse map 
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2. Risk definition 

THE  MONSOON PHENOMENON  

The climate of the region of Chennai is dominated by the monsoons, to begin we will explain this 

climatic event. 

The monsoon phenomenon is due to seasonal differences of temperatures between the land and the 

sea causing persistent winds. Two kinds of monsoon can be distinguished: that of summer and winter.  

The first one is linked to faster increase of the soil temperatures than that of the seas. It creates humid 

and hot air, charged with water which will form an anticyclone and which also causes differences in 

pressure. All of that modify wind regime: winds, water charged, will blow from the seas to the lands 

bringing important precipitations. In winter, it is the opposite mechanism. Soils become cold faster 

than oceans, as well as the air above, leading to significant temperature difference between the seas 

and the continent. This creates very dry winds which will clear up the clouds bringing moisture 

accumulation and precipitations.  

 

This climatic phenomenon is 

particularly observed in South India, 

and more broadly in India. Its varying 

importance depends of the 

topography of the country. In fact, 

the localisation of mountains and 

plains impacts the way of the winds. 

In the Indian case, the main driving 

elements are the Thar Desert in the 

Western North of the country and 

the Himalayan ranges in the North. If 

for most of the country, the winter 

monsoon has a drying effect, “as the 

north easterlies pass over the Bay of 

Bengal during autumn, they pick up 

moisture that is often deposited 

across far southeast India. Chennai 

typically receives more than half its 

moisture this way.” (Bob Henson, 

Water Underground) The South 

West monsoon, called summer 

monsoon, dominates weather 

patterns in the state of Tamil Nadu 

from July to September. This first 

monsoon period is characterized by a very wet weather. It is followed by the North east monsoon, 

called winter monsoon. This second monsoon is relatively free of rain in the North of India, on the 

other hand, Tamil Nadu receives about 50% of its annual rainfall at this time. This period lasts about 3 

months, from October to December.  

Figure 6 : Indian monsoon phenomenoni 
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MONSOON ‘S CONSEQUENCES IN CHENNAI 

The climate and the precipitations of Chennai are very variable during the year. The most significant 

difference concerns the rainfall between dry and monsoons seasons.  

 

Figure 7 : Climate of Chennai 

This figure shows notably the average precipitations per month, in blue, and the average number of 

rainy day per month, in black. We can notice the difference between April which is the driest month 

with approximately 24mm, and November the wettest month with 316mm. This rainfall differential 

highlights the Monsoon’s importance.  

Monsoon is a four months period with intense precipitations during short times. This climatic 

phenomenon causes more or less permanent flooding all over the city. Nevertheless, some areas are 

touched by stronger flooding levels, notably the districts closed to water tanks and rivers… However 

the flooding degree depends on diverse parameters : topography, soil composition … The Coastal Zone 

Management Plan of Chennai defines areas which must be protected, but it is also a document where 

the zones touched by rising water during the monsoon are listed. Buildings construction is officially 

prohibited in these areas, but they are often subject to informal settlements.  

 

STUDY OF PAST EXAMPLES OF FLOODING 

The previous urban planning document (CZMP) is based on average monsoon periods and it defines 

areas affected by flooding, but some events are more significant. We will introduce some of them.  

The last century, there were several flooding disasters in Chennai caused by important rainfall 

associated with cyclonic activity; 1943, 1978, 1985, 2002 and 2005. These catastrophic events are 

linked to failure of the main rivers and other drainage systems. However, we will focus on this more 

recent catastrophic event, flooding happened in 2015. 

The 2015 flooding is an historical event with destructive consequences. In the first few days of 

December, the state of Tamil Nadu was ravaged by deadly flooding. The city of Chennai received in 
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one day, approximately twice rainfall in an average December month. It was India records wettest 

December day in over 100 years. This torrential rain fell on already saturated soil, because of a 

significant monsoon season. Moreover, as we noticed before, the city counts some water tanks notably 

used for the agriculture. At the end of November, these tanks had already a critical water level, that’s 

why the artificial ones were opened and water discharged in the rivers.  

To be informed during the disaster, Chennai citizen have created an interactive map listing areas 

affected by flood. The collected information was used to create the following map, which could be a 

tool for a possible Risk management plan. However, it doesn’t show the graduated flooding levels in 

the different zones.  

 

Figure 8 : Participatory flooding map (2015) 
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3. Vulnerability specific context  

The urban vulnerability depends not only on physical, economical or functional factors, but also of 

sociocultural factors. These ones refer to the collective and individual behaviours of population in the 

face of natural hazards. The different behaviours are linked to the risk perception, this means that the 

population‘s representation of risk impacts their ability to manage it. That’s why the population‘s 

acceptability of risk will influence the urban vulnerability on a territory.  

Diverse groups of people will perceive differently risks depending on the socio-economic organization 

and the educational level. This refers to the concept of mental risk’ representation. It’s not an objective 

reality, but a reality built and interpreted, and this reality will impact behaviours before and during a 

natural hazard.  

Moreover, in a context of poverty, the perception of risks seems less important. In fact, populations 

perceive the risk in comparison to the advantages of the field (especially its cost) and sometimes to 

this is their only chance to have a field. Vulnerable populations are exposed to many kind of risks 

(social, economic, health…), reducing also the importance attached to the natural hazards.  

This social component, combined with natural disaster frequency, greatly influence individual and 

collective acceptability threshold. In fact, for the second point, the permanent exhibition acts on the 

perception of the risks and leads to minimize the perceived risk which builds the level of acceptability. 

And, over time the memory of risk is deformed causing an underestimation of the potential degree of 

damage.  

This concept of acceptability threshold‘s variation is particularly true in Chennai. The study of past 

cases of flooding showed that informal settlement and slums are often located close to a river or water 

tank, and strongly impacted by natural hazard.  

This fact confirms the importance to consider social indicators to define vulnerability degree of a 

territory (See Figure 9 : Consequences of 2015 flooding and Figure 10 : Consequences of 2015 

flooding). 

  

Figure 10 : Consequences of 2015 flooding Figure 9 : Consequences of 2015 flooding 
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THE DEFINITION OF STUDY SITES  

For the implementation of the theorical part realized during the first semester, our goal is to define 

vulnerability profiles for urban units in Chennai. Into the amount of time available, we will focus on 

the definition of vulnerability profiles for 4 chosen urban units in the City.  Each one will be 

characterized according to physical building indicators, its location, social indicators, its organization … 

This work should be globally made, so the selection of study sites could be random. Nevertheless, we 

would like to compare urban units with morphologies significantly different. For that, we mainly base 

our choice on diverse urban forms, often linked to different social classes, and city areas affected or 

not by previous flooding.  For the next steps of the vulnerability assessment, we will study four 

morphologic units located in West Saidapet, Kottupuram, West Jafferkampet and South Quibble Island 

areas.  

 

1- West Saidapet area 

 

Figure 11 : West Saidapet location 

This urban unit is located in the West Saidapet area, and we will call it with this name for the following 

explanations to simplify them. It is composed of residential constructions built by informal way. We 

have delimited the unit thanks to the urban morphology and we chose urban component as 

boundaries : 

- West side, the Abdul Razzack 1st street 

- East side, the Maraimalai Adigalar bridge 

- South side, the Adyar river 
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Morphology : 

- Building distribution : The ways are very narrow, and the public spaces are reduced to optimize 

the housing place. The buildings’ spatial organisation is almost linear (See Figure 12 : Way 

between houses). 

 

- Building areas : Each house has a reduced floor space with a surface by between 10m² and 

15m².  It has to be noted that each one welcome one entire family as a minimum (See Figure 

17 : Solid house with recycled roof). 

 

With a reduced public space and very small housing, the number of houses is significant and 

as a consequence, the density of population too.  

 

- Building height : Only storey houses with a maximal height of 2 meters and in some of them 

people can’t stay stand (See Figure 15 : No elevation for houses). 

 

- Building materials : Most of the buildings have been built with secondary raw material dump 

for the roof and have hard walls, but some of them are totally built with these recycled 

materials (See Figure 14 : Recycled materials for houses). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 13 : Garbage wall 

Figure 14 : Recycled materials for houses 

Figure 12 : Way between houses 

Figure 15 : No elevation for houses 

Figure 17 : Solid house with recycled roof 

Figure 16 : Entrance of the area 
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2- West Jafferkampet area 

 

Figure 18 : West Jafferkampet location 

This second urban morphology is located in the West Jafferkampet area. As previously, we will use the 

area name to call this urban unit. It is mostly composed of residential plots with several housing in one 

building. To study the vulnerability of this urban form, we delimited it: 

- West side, moonisharwarar temple 

- East side, Ekkattuthangal bridge 

- North side, Kanchi Natarajan and Periyar streets 

- South side, Adyar river 

Morphology : 

- Building distribution: The road network refers to a structured organisation of the ways and the 

buildings (See Figure 22 : Elevation). 

 

- Building areas: The housings are built in large parcels, and sometimes a free space is reserved 

for the vegetation or other. With the satellite view, we distinguish buildings with floor space 

of 100m² to 250m².  

 

- Building height: All the buildings have 1 floor as a minimum, and the highest have until 3 floors 

(See Figure 23 : High buildings).  

 

- Building materials: Most of the buildings look built with cement or concrete blocks, but it’s 

difficult to differentiate between both when the building is already built (See Figure 20 : Way 

between buildings). 
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Figure 19 : Protecting wall 

Figure 20 : Way between buildings 

Figure 21 : Empty ground floor building Figure 22 : Elevation 

Figure 23 : High buildings 
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3- Kottupuram area 

 

Figure 24 : Kottupuram location 

 

This third urban morphology is located in the Kottupuram area. As previously, we will use the area 

name to call this urban unit. Composed of residential flats, this morphology is the result of a residential 

building program for “low income” population. As a consequence, this specific area is really uniform. 

To study the vulnerability of this urban form, we delimited it: 

- West and North sides, the Adyar river 

- East side, Turnbulls Road 

- South side, Chitra Nagar Street 

Morphology : 

- Building distribution: The road network refers to a structured organisation of the ways and the 

buildings. A model of flat is repeated along the parallel ways in the area, except in the district 

heart where the buildings are perpendicular. The streets, and globally the public spaces, have 

a reduced place here; the priority is given to the housings (See Figure 30 : Way between 

buildings). 

 

- Building areas : With the satellite view, we distinguish buildings with floor space of ~420m² 

(See Figure 24 : Kottupuram location) and each flat welcomes about twenty housings .  

 

- Building height : All the buildings have a lived ground floor and two others floors (See Figure 

28 : High buildings). 

 

- Building materials : the buildings look built with cement or concrete blocks, but it’s difficult to 

differentiate between both when the building is already built (See Figure 26 : Little elevation). 
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Figure 30 : Way between buildings 

Figure 28 : High buildings 

Figure 29 : Garbage wall 

Figure 26 : Little elevation Figure 27 : Free way for drainage 

Figure 25 : Global vue of kotturpuram 
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4- South Quibble Island area 

Located between the Adyar river and the south of the main road, this area on quibble island is 

composed of high towers. We especially chose the surface, which we will call South Quibble, delimited 

by: 

- DGS Dinakaran road,  

- Adyar river, 

-  Janaki avenue,  
- Thandavaryan street  

- Sathyadev avenue 

Morphology: 

- Building distribution: All the buildings are accessible thanks to a large roads network. Each 

Tower or building has private parking places or green areas. At the bottom of every buildings’ 

slopes, it is located a manhole linked to the sewers, that let the rain-off water goes out. All of 

these buildings are tall but the density of construction is low (See Figure 31 : Elevation of 

buildinds). 

 
- Building materials:  In the area there are only new and recent building, all with good materials 

in a solid way, well built. It’s on a hill with an empty ground floor for welcoming and cars 

sometimes (See Figure 34 : Empty ground floor of buildings). 

 

- Building areas: Every building growth in the sky and let many free areas for public and green 

spaces. (See Figure 32 : Preventing wall). 
 

- Building height: Really high buildings with six to more than twenty floors (See Figure 33 : High 

towers).  

Figure 32 : Preventing wall 

Figure 31 : Elevation of buildinds 

Figure 34 : Empty ground floor of buildings Figure 33 : High towers 
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THE STATISTICAL TREATMENT  

Our study is based on Samuel Rufat’s works which we studied during the first semester. In one of these 

materials, he maps the urban vulnerability in the city of Bucarest. The urban units used are 

administrative ones. After selected vulnerability indicators, he defines an average unit with percent 

according to these indicators. For example, he calculated the percent of population older than 75 years 

old for each unit. Then, the objective is to compare all the units to the average one using these percent. 

Thanks to the calculated differences between the percent, the urban units can be classified in 

vulnerability profiles. 

However in our case, all the data needed are not available and the amount of time needed to collect 

the information and create the data is too important. That’s why, it was necessary to adapt this method 

to our study. As a solution, we define the “urban units” mostly according to the urban morphology. 

This choice simplifies the treatment but it deletes all intrinsic differences inside the units, so there is a 

loss of information. But, the most important challenge with this method is to attribute a quantitative 

value to qualitative information. Then theses values will be compared to an average morphology to 

describe the vulnerability of the studied urban units.  

To assess the urban vulnerability, we will realise the following steps:  

- The definition of the indicators based on international publications and the nature of the 

hazard.  

- The classification of the urban units according to these indicators.  

- The implementation of the statistical treatment 

- The description of the achieved vulnerability profiles. 

 

1- The indicators’ definition 

To begin, we have listed the more used indicators in the international studies of urban vulnerability. 

These works based on the synthetical notion of vulnerability, refer to different types of indicators. They 

are mainly about physical features of the buildings and the networks, social elements of the inhabitants 

or the buildings’ occupants, the district’s organisation, etc … To simplify the vulnerability assessment 

and to avoid to take into account strongly linked indicators, we focused on the first time on the 

following mainly used indicators: 

- Density of buildings and density of population 

- Age of the population  

- Building materials  

- Age of the building, or globally preservation status of the building 

- Daily available services (electricity, water .. supplies)  
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These variables are used to estimate the vulnerability “in general”, however to deal with the 

vulnerability of the specific flooding hazard, we have to expand the previous list of indicators. In fact, 

as we saw during the first semester, the risk is based on the characteristics of the natural hazard and 

the vulnerability of the territory. These two elements are interdependent, that’s why a territory’s 

vulnerability can be more or less important according to the hazard. As a consequence the choice of 

assessment indicators has to be adapted. These following variables are the most common to describe 

the flooding vulnerability.   

- Elevation 

- Soil components 

- Floors number  

- Hazard distance  

- Soil permeability 

- Measures of hazard adaptability (upstream building) 

Moreover, our study is located an urban area with significant social differences referring to the income 

of the population. The social class of the population staying in the areas is not specifically an indicator, 

this is more an explanatory factor of some of the previous indicators (building materials, available 

services...). Moreover, as we noticed before vulnerability and acceptability are linked, and the last one 

depends on the social class of the persons. This notion of acceptability brings, or not, measures of 

hazard adaptability post disaster by the population itself, notably.  These possible amendments are a 

very important point referring to past flooding. Nevertheless, it is difficult to observe this variable, a 

discussion with the populations is needed. This point will not be taken into account in this study, due 

to the language differences and the amount of time available. An added survey about the hazard 

adaptability post disaster could complete our following results.  

As our study concerned, some of the listed indicators are not relevant according to the city context, 

and the larger Indian context. In fact, populations are more or less vulnerable according to their age; 

old people and children are particularly vulnerable. This variable is an appropriate indicator in Europe 

for example because of some districts are mostly occupied by old people or young families. 

Nevertheless in India, all the members of a family live together in the same building, it is not a 

distinguishing factor between the different areas for the vulnerability assessment. Other indicators 

need information which are difficult to obtain, that’s why we will focus on indicators only based on 

observable elements.  

Into the Indian context, the lack of data and the amount of time available, we will focus on six of the 

previous indicators. This selection refers also to personal choices. Nevertheless, this is important to 

notice that when the available data make it possible the indicator choice has to be the result of a 

statistical correlation study11.  

As we concerned, we chose to define urban vulnerability profiles according to these following 

indicators: 

- The building materials: mostly linked to the inhabitants’ social class, they impact the buildings 

flooding resistance.  

- The preservation status of buildings: linked to the age of the building, it refers to the initial 

building quality and the efforts did to preserve the buildings. This status highlights the 

potential buildings fragility.  

                                                            
11 This method describes the degree of relationship between two variables. With the results it’s possible to 
delete dependant indicators and reduce their number. 
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- The elevation: based on the natural or artificial topography, it refers to the difference between 

the street level and that of the building.  

- The buildings floors number: in our case, the vulnerability is based on the human safety. This 

indicator refers to a potential vertical evacuation and shows the capacity for the population to 

be safe in its own building.  

- The hazard distance: proximity to a water body increases the flooding risk 

- The measures of hazard adaptability (upstream building): technologies or design 

implemented before the building and reducing the flooding risk.  

 

Nevertheless, it is important to notice and don’t forget that these selected indicators are based on 

observable elements, so the results will must be subjective. 

 

2- Definition of vulnerability profiles 

 “indicators profiles” for the districts 

For each indicator, the field work helped us to describe the specific situation of the study areas. Our 

observations and remarks are summarized in the following table.  

 

 Building 
materials 

Preservation 
status 

Elevation Floors 
number 

Hazard 
distance 

Adaptability 
measures 

West 
Saidapet 

secondary 
raw material 
dump mostly 
used 

Hardly 
maintained : 
maintenance 
and repair 
with 
recycling 
materials 
 

No elevation 
or under 
“street floor” 

1 Close 
proximity 
(less than 
50m to 
Adyar 
River) 

“garbages 
wall “ along 
the river used 
as a 
protection 
against 
floodwater 

West 
Jafferkampet 

Cement or 
Concrete 
blocks 

Maintained : 
more or less 
recent paint 
coating,  
recovery  

Elevation 
between the 
street and the 
building gate 

From 2 
to 4 

Close 
proximity 
About 
50m to 
Adyar 
River) 

-“hard wall” 
along the 
river used as 
a protection 
against 
floodwater 
-ground floor 
often used as 
car park 
(allows flow 
of water) 

Kottupuram 

Cement or 
concrete 
blocks 

Poorly 
maintained : 
damaged 
paint 
coating, 
traces of 
moisture, 

No elevation 
compared to 
the “street 
floor” 

3 Close 
proximity 
(about 
80m to 
Adyar 
River) 

-Earthy wall 
(4/5 m) along 
the river used 
as a 
protection 
against 
floodwater 
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small 
cracks…  

-Steps to 
enter in the 
ground floor 
housings 

South 
Quibble 
Island 

Huge 
construction, 
strong 
resistance, 
solid and 
good 
materials 

New towers 
and 
buildings 

Building are 
built on a hill; 
few meters 
above the road 
level 

More 
than 20 
floors 

Close 
proximity 
(less than 
200m to 
Adyar 
River) 

-an empty 
ground floor 
for reception 
and car 
-Presence of 
slopes and 
water 
evacuation 
 

 

 Choice and explanation of the “average morphology” : police headquarters  

To estimate the vulnerability of an urban area, we need to compare it to another one, an “average 

vulnerable area”. This comparison unit has to be not too vulnerable to the monsoon flood events, but 

also not too protected.  For our study, we mainly based our choice on the average monsoon 

consequences in Chennai city. We opted for an area with medium consequences and located close to 

the others morphologic units: the north of Quibble Island. In this area, we will focus on a specific 

morphology, that of the police headquarters.  

In the north of the DGS Dinakaran main road, this area is composed by police hostels and residential 

constructions. We have delimited this morphologic unit with these boundaries:  

- West side, Rohini gardens main road  

- East and North sides, Adyar river  

- South side, DGS Dinakaran road  

Morphology:  

- Building distribution: the buildings are well organised and properly distributed. There are 

proper roads with proper drainage systems and sewers are also available. Few other roads 

cross the area. However, there is not enough parking space and the vehicles and bikes park 

so close to the buildings. The housing density is very high. There are some public spaces in 

the area where children can play and people can relax (See Figure 36 : Informal parking for 

bikes and cars). 

 

- Building material: There are very strong buildings in this area, and these buildings have few 

floors and a plinth elevation above the ground floor. Building contractors of this area use 

good construction materials.  

 

- Building areas:  Floor area is quite large, however, big buildings are only parted into very few 

apartments.  

 

- Building height: There are very tall buildings ranging from about four to ten floors up (See 

Figure 38 : High buildings). 
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Figure 37 : Elevation of the ground floor 

Figure 35 : Shared spaces 

Figure 38 : High buildings 

Figure 36 : Informal parking for bikes and cars 
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 Vulnerability profiles : definition and description 

Some of the indicators have quantitative values; the hazard distance and the number of floors. As a 

consequence their statistical treatment can be made relatively easily with the “relative difference” 

method. This statistical method is used to compare two quantities while taking into account the "sizes" 

of the things being compared. The comparison is expressed as a ratio and is a unitless number. 

𝑑𝑟 =
𝑥 − 𝑦

𝑦
 

For these both indicators, each study area value is compared to that of the average unit. For example, 

the buildings in Kottupuram have 3 floors and those of North Quibble Island have about 7 floors: 

𝑑𝑟 =
3 − 7

7
=

−4

7
 ≈  −0.6 

Using this method for all the urban areas and the two indicators, we obtain the following relatives 

differences: 

 Floors number Hazard distance 

AVERAGE 0 0 

WEST SAIDAPET -0,86 -0,67 

WEST JAFFERKAMPET -0,57 -0,67 

KOTTUPURAM -0,57 -0,47 

SOUTH QUIBBLE ISLAND 1,86 -0,33 

 

 

The other indicators need an additional step to convert qualitative values to quantitative ones. The 

selected solution is to create classes according to the different values of each indicator and each class 

will be assigned a quantitative value linked to the characteristics of the average area. In other words, 

the class corresponding to the average unit will take the zero value, and the value of the other classes 

will be based on that.  

The measures of hazard adaptability: The main goals of flood resistant design are to reduce direct 

impacts from flooding, wind-induced and rain impacts, indirect impacts including degradation of 

building materials and to provide emergency refuge and escape.  

These measures of adaptability can be multiple, especially as flooding concerned. Nevertheless, we 

will focus on two of them for this assessment: the plinth elevation of the buildings and the global 

protection of the area. We define the first one as the difference between the level of the building and 

the first apartment. It could be linked to the presence of steps or to a ground floor used as a car park, 

for example.  

Plinth elevation Class value 

No plinth elevation -2 

Few steps 0 

C’estFree ground floor 4 

 

The second one mainly takes the form of protecting walls along the river. We define their efficiency 

against flooding according to their height and their building materials. However for the selected units, 

when a wall had been built, its height is quite the same. That’s why we focus on its building materials.  
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Protecting wall Class value 

No wall 0 

Garbage wall / Earthy wall 1 

Brick wall 3 

 

To obtain a quantitative value for this indicator, we have to use a calculating model which will combine 

these two factors: protecting wall and plinth elevation. We selected an additive one without weighting 

coefficients. This is important to notice that this choice is questionable and could be changed with 

population’s feedbacks, as the choice of the previous class values. In fact, the “0” refer to the 

characteristics of the average unit, but the graduated values result to personal choices.  

 No wall Garbage / Earthy wall Brick wall 

No plinth elevation -2 -1 -1 

Few steps 0 1 3 

Free ground floor 4 5 7 

 

  

The building materials : The International Building Code (IBC) defines flood damage-resistant material 

as “capable of withsanding direct and prolonged contact with floodwaters without sustaining any 

significant damage that requires more than cosmetic repair.” It also classifies the materials according 

to their flood damage-resistance. (cf table 9.1) We simplified this classification to make our own one 

based on the building materials used in the study units. Moreover, it’s difficult to precisely identify 

when the building is ever built.  

 

Building materials Class value 

Secondary raw materials dump/materials recovery -4 

Concrete block/cement/mortar 0 

 

 

The elevation: This indicator refers to the levels difference between the street and the building, and 

notably if the lowest floor is sufficiently, or not, elevated to prevent flood-water from entering the 

building during a flood event. The elevation, or its opposite, can be explained by natural elements 

(topography…) but also by specific facilities (steps, slope…).  

As noticed in the first part, the city of Chennai has a low relief in most of its areas, but some of them 

benefit from a favourable topography. However the elevation is mainly due to human actions to 

protect the buildings and themselves.  

 

Elevation Class value 

Under the street level -2 

No elevation 0 

Small elevation (steps, small slope..) 1 

Significant elevation (hill, …) 3 
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Preservation status: As we noticed before, the preservation status of a building could be linked to its 

age. Nevertheless it mainly refers to the initial building quality and the efforts did to preserve the 

buildings. It’s important to notice that the preservation status highlights the potential buildings 

fragility. However it’s complicated to assess the preservation status of buildings, especially without 

information about their construction and their possible restoration works. Due to the lack of these 

data, we based our assessment on visual cues: buildings coating condition, cracks, traces of 

moisture/humidity… We are aware that with more time and data, these elements could be specified 

and the results of the study could be different.  

 

Preservation status Class value 

Hardly maintained (maintenance and repair with recycling materials …) -2 

Poorly maintained (damaged paint coating, traces of moisture, small cracks…) -1 

Maintained (recent paint coating, current recovery work …) 0 

Well maintained (new buildings, current recovery work …) 2 

 

These classifications are questionable regarding to the approximate definition of the class and the 

subjective class values, nevertheless they enable to define the vulnerability profiles and to compare 

them.  

 

 

 

  

Building materials Preservation status Elevation Floors number Hazard distance Adaptability

AVERAGE 0 0 0 0 0 0

WEST SAIDAPET -4 -2 -2 -0,86 -0,67 -1

WEST JAFFERKAMPET 0 0 1 -0,57 -0,67 3

KORTTUPURAM 0 -1 0 -0,57 -0,47 1

SOUTH QUIBBLE ISLAND 0 2 3 1,86 -0,33 4
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With this statistical treatment, we distinguish different flooding vulnerability profiles. A global 

treatment of the city could show other vulnerability profiles, but most of urban areas of the city could 

be classified with these four profiles. Nevertheless, for each qualitative indicators, the classes are made 

according the study areas. So to extend the study, it would be necessary to adapt them to consider all 

the urban characteristics, and as a consequence the results would must change. 

However, the entire city vulnerability cartography could be a great tool for a potential emergency 

evacuation during flooding. The next map is an example of one application of the vulnerability 

cartography. For specific needs, it could focus only on some indicators, like the number of floors to 

organize a vertical evacuation, for example. 

 

Figure 39 : Urban vulnerability cartography 

 

 

Higher vulnerability profile :  

 
This is the profile of the informal urban area 
in West Saidapet, for example. This class 
highlights the link between buildings built 
with secondary raw materials dump, often 
more fragile and hardly maintained, a close 
proximity of the hazard and less adaptability 
measures (elevation, floors number, 
facilities). These elements are often also 
linked to a social precariousness which 
strengthened the vulnerability. 
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Significant vulnerability profile: 

 
 

This is the profile of the low income housing 
program in Kottupuram, for example. This 
class highlights the link between poorly 
maintained buildings and a low hazard 
distance. 

 

Medium vulnerability profile:  

This is the profile of the residential flats 
area in West Jafferkampet, for example. 
This class is quite similar than the average 
morphologic unit, nevertheless the 
buildings have a significant adaptability 
score.  

 
 

Low vulnerability profile:  

 

This is the profile of the residential 
towers district in Quibble Island, 
for example. This class highlights 
the link between new or well-
maintained buildings and an 
important number of flood 
adaptability measures (elevation, 
floors number, …) 
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3- Limitations of the method 

As we noticed during the statistical treatment, we are aware that our vulnerability assessment is 

constrained by few limits. In fact to achieve this goal, some classes were established during the survey, 

some urban forms chosen, some values attributed. These whole things force the emergence of some 

round. Furthermore, the lack of available data constrained us to find out some derivative ways to 

achieve the survey. 

Mindful about the lack of data that can be a terrible thing for the estimation of the vulnerability inside 

Chennai, these facts do not prevent a study about the vulnerability but you have to know what can 

reduce the accuracy of results and how you can skirt it.  

Indeed in India and also in Chennai it is very hard to work on specific areas. Available data are difficult 

to find and it is relative at the city scale and not about district. There is no inquest about the different 

urban forms and areas where people live. The time allocated did not allow the creation of necessary 

data for some indicators so a choice was made to carry on available data and avoid issues with 

incomplete ones. The work done, should be complete in the future to get more fields in the 

vulnerability profile. This method can be retake to study about more areas and districts. Finally if the 

average area is not a good one you have just to remove class and adapt it with the new area. When 

everything will be done, you will lead on a map of Chennai, vulnerability profile and location.  

This survey has some issues with the set of all the approximations made during it achievement. Then, 

while the study area choice and the definition of the average one, a big part of subjectivity influenced 

taken decisions. Inside each studied area, one urban form was chosen, in general the most present.  In 

spite of that, few buildings were assimilated in the urban set without any differences but it still has 

some. Moreover when defining classes those exceptions were included, it’s also a source of mistakes. 

The set of those approximations is not, however, a huge problem because it’s only to define which are 

the main characteristics in each area and what is making its weaknesses and strengths. The objective 

is to define vulnerability profile and then show on which indicator each area has to work to minimize 

its vulnerability, so it would be better to show the worst case to be more careful.  

In spite of these limits, this survey will be helpful to study and estimate the vulnerability of Chennai’s 

area. Indeed vulnerability profiles can continue to be used to know weaknesses and strengths of a 

particular area according to the average area. Therefore, after the study of every areas; it is easy to 

define groups of districts regarding their vulnerability indicators. With these information we can know 

where Chennai need actions to help against the flooding and which kind of example it has to follow to 

get a safer place. The estimation is always good even if there are some issues that mitigate the accuracy 

of our results. 
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CONCLUSION 

During the first part of the survey, we studied different assessment methods of urban vulnerability. 

Mindful of their strengths and weaknesses for an application in emerging countries, we proposed a 

more adapted method. This method of vulnerability assessment was of the analytical and systemic 

methods. It should be based on : 

- The indicators’ choice in different sectors 

- The study of their correlation and the restriction of the number of indicators 

- The statistical treatment 

- The definition and the cartography of vulnerability profiles for some districts 

However taking into account the reality of the application in Chennai, the method has been fitted 

again. Into the amount of time and the data available, some subjective choices and approximations 

have been made. In spite of these boundaries, the assessment submit some first elements of the 

flooding vulnerability in Chennai. For example, we can notice that areas where urban characteristics 

show a social fragility, are mostly closer to the hazard and low adapted. Nevertheless, the recent 

planned residential operations seem better adapted to the flood risk.  

The survey expanding in all the city could precise the results and provide new information and 

explanations. An entire city vulnerability cartography could be an interesting tool, notably for the 

urban planning and the flooding management.  
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RESUME  

Ce projet de fin d’études a pour intention de présenter l’évolution de l’évaluation de la vulnérabilité 

au fil du temps et les différentes méthodes utilisées pour ce faire. Il va expliquer pourquoi l’étude de 

la vulnérabilité est si importante, ce qui la rend compliquée et pourquoi la gestion du risque est 

inégalitaire entre les territoires. Ce travail propose différentes méthodes pour l’estimation et le calcul 

de la vulnérabilité, son lien avec l’aléa et comment ils forment le risque. Il montre, au travers de cartes 

et de systèmes logiques la possible généralisation des méthodes établies et les cas dans lesquelles elles 

sont utilisées. Les éléments nécessaires à la mise en place de cette méthodologie, ainsi qu’à sa 

cartographie sont présentés.  Le résultat final s’exprime par l’exposition des différentes méthodes 

expérimentables sur le cas de la ville de Chennai en Inde ainsi que les limites de transcription de ces 

méthodes sur les pays en voie de développement. 
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