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Résumés

Français English Español
Plus de la moitié des communes sont concernées par le risque inondation en France. Dans ce
contexte, notre étude vise à mesurer la vulnérabilité tant physique que sociale des populations
urbaines aux crues au cours des vingt dernières années (1999-2017). La vulnérabilité physique
est définie ici par l’exposition des populations à l’aléa inondation, et la vulnérabilité sociale par
la propension des populations à subir les conséquences négatives d’une inondation majeure
sur le temps long. La mesure de la vulnérabilité s’appuie sur une désagrégation à très fine
échelle  des  données de  recensement.  Les  résultats  révèlent  un phénomène de  cumul  dans
l’espace de l’exposition et de la vulnérabilité sociale à l’échelle nationale : les indicateurs de
vulnérabilité  sociale  sont  systématiquement  plus  élevés  en  zone  inondable  qu’hors  zone
inondable.  Cependant,  ce  cumul ne semble pas s’aggraver  sur  la  période d’étude.  Pour les
indicateurs  de  vulnérabilité  sociale,  l’écart  entre  zones  inondables  et  non  inondables  ne
s’accroît  pas,  tandis  que,  concernant  l’exposition,  la  croissance  de  la  population  en  zone
inondable  demeure  inférieure  à  la  croissance  démographique  globale.  Ces  observations
générales occultent cependant des situations très diverses selon les villes, et notre analyse met
en avant l’intérêt d’une approche géographique de la vulnérabilité.
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More than half of the municipalities in France are affected by flood risk. In this context, our
study  aims  to  measure  both  the  physical  and  social  vulnerability  of  urban  populations  to
flooding over the last twenty years (1999-2017). Physical vulnerability is defined here by the
exposure  of  populations  to  the  flood hazard,  and social  vulnerability  by  the  propensity  of
populations to  suffer  the negative  consequences  of  a  major  flood over  the  long term.  The
measure of vulnerability is based on a very fine-scale disaggregation of census data. The results
reveal  a  phenomenon of  accumulation of  exposure and social  vulnerability  at  the  national
scale: social vulnerability indicators are systematically higher in flood-prone areas than outside
flood-prone areas. However, this accumulation does not seem to worsen over the study period.
For the indicators of social vulnerability, the gap between flood-prone and non-flood-prone
areas  does  not  increase,  while  for  exposure,  the  population  growth  in  flood-prone  areas
remains lower than overall demographic growth. However, these general observations conceal
very different situations depending on the city, and our analysis highlights the importance of a
geographical approach to vulnerability.

Más  de  la  mitad  de  los  municipios  están  expuestos  a  inundaciones  en  Francia.  En  este
contexto,  nuestro  estudio  tiene  como objetivo  medir  la  vulnerabilidad física  y  social  de  la
población  urbana  por  las  inundaciones  en  los  últimos  veinte  años  (1999-2017).  La
vulnerabilidad física se define como la exposición de los habitantes al peligro de inundación.
Por su parte, la vulnerabilidad social se comprende como la predisposición de la población a
experimentar los efectos de una gran inundación a largo plazo. La medida de vulnerabilidad se
sostiene por una desagregación a escala muy fina de datos censales. Los resultados revelan un
fenómeno de acumulación en el espacio de exposición y vulnerabilidad social a escala nacional:
los  indicadores  de  vulnerabilidad  social  son  sistemáticamente  más  altos  en  las  zonas
inundables  que  en  las  menos  expuestas.  Sin  embargo,  esta  acumulación  no  parece
incrementarse durante el período de estudio. Para los indicadores de vulnerabilidad social, la
brecha entre las áreas inundables y no inundables no se incrementa, mientras que, en cuanto a
la exposición, el crecimiento de la población en las áreas inundables sigue siendo inferior al
crecimiento  de  la  población  en  general.  Sin  embargo,  estas  observaciones  invisibilizan
situaciones particulares según la ciudad, destacando así en nuestro análisis el interés de una
aproximación geográfica a la vulnerabilidad.
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Texte intégral

Introduction
Le  risque  inondation  est  le  risque  qui  a  entraîné  au  cours  de  ces  dernières

décennies les dommages économiques les plus importants en France, représentant à
lui seul 53 % des coûts des sinistres liés à des événements naturels sur la période
1982-2020 (CCR, 2021). Plus de la moitié des communes françaises seraient de fait
exposées  au  moins  partiellement  au  risque  (Antoni  et  al.,  2020).  Si  l’aléa  est
aujourd’hui cartographié de façon systématique, si les enjeux sont inventoriés dans le
cadre des Plans de Prévention des Risques Inondation (PPRI), il manque cependant,
aujourd’hui encore, une approche systématique du risque inondation sous l’angle de
la vulnérabilité sociale des populations exposées.

1

Si le risque peut se définir de premier abord comme le potentiel de pertes d’un
territoire (Cardona, 2003 ; Wisner et al., 2003), il émerge de la rencontre de l’aléa,
défini  par  les  caractéristiques  et  la  probabilité  d’occurrence  d’un  événement
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dommageable (Dauphiné, Provitolo, 2013), et de la vulnérabilité des enjeux (biens,
personnes, systèmes, etc.), soit leur degré potentiel d’endommagement (Alexander,
2000).  On  distingue  couramment  les  approches  fondées  sur  la  vulnérabilité
biophysique, qui mettent en particulier l’accent sur l’exposition, soit la localisation
spatiale des enjeux dans l’enveloppe de l’aléa (Hufschmidt, 2011 ; Veyret, Reghezza,
2005), et les approches fondées sur la vulnérabilité sociale, qui se focalisent sur les
causes structurelles et les dynamiques sociales qui font de l’occurrence de l’aléa une
catastrophe (Cardona, 2003).

Cette  analyse  vise  à  synthétiser  ces  deux  approches,  en  proposant  d’établir  un
diagnostic spatialisé à fine échelle de la vulnérabilité de la population des villes de
France métropolitaine face au risque inondation. La vulnérabilité des populations est
précisément comprise comme la combinaison de l’exposition et de la vulnérabilité
sociale  des  populations.  L’exposition  est  ici  définie  comme  la  localisation  des
populations dans l’enveloppe de l’aléa. Abordée seule, l’exposition permet d’identifier
et  de  comptabiliser  précisément  les  personnes  directement  affectées  par  l’aléa  au
niveau de leur logement. La vulnérabilité sociale est plus difficilement soluble dans
une définition précise et univoque. C’est un écueil majeur de nombre d’études que de
considérer  la  vulnérabilité  sociale  comme  un  tout,  là  où  elle  s’avère  en  réalité
plurielle : elle varie selon les lieux, la nature de l’aléa, la nature des enjeux exposés, et
quand le risque se réalise, selon la temporalité de la catastrophe (Rufat et al., 2015).
Notre  intérêt  porte  précisément  sur  la  vulnérabilité  sociale  comprise  comme  la
propension des populations (nature des enjeux exposés), considérées à leur lieu de
résidence habituel, à subir sur le temps long (temporalité de la catastrophe) et du fait
de leur profil social les conséquences négatives d’une inondation majeure (nature de
l’aléa). L’intérêt est, par hypothèse, de ségréger les personnes qui, parmi l’ensemble
des  populations  potentiellement  exposées,  sont  les  plus  susceptibles  de  subir
durablement ces conséquences négatives.

3

Ces deux dimensions de la vulnérabilité sont ici combinées, évaluées dans l’espace
et  dans  le  temps,  avec  un  intérêt  porté  spécifiquement  sur  les  villes  de  France
métropolitaine,  sur  la  période  1999-2017.  Les  villes  (considérées  ici  dans  une
définition morphologique -  les unités urbaines1)  représentent  en effet  de  manière
absolue  les  espaces  les  plus  exposés  à  l’aléa  inondation  et  a  priori  les  plus
vulnérables. Adopter une perspective diachronique sur la période s’étendant de 1999
à  2017,  avec  l’année  2008  comme  point  d’inflexion  potentiel  entre  deux  sous-
périodes d’analyse, permet d’identifier d’éventuelles évolutions dans l’exposition et la
vulnérabilité sociale que le contexte réglementaire pourrait éclairer. La loi Barnier de
1995, parmi les dispositions les plus récentes et contraignantes sur l’urbanisation en
zone inondable (Duvillard et al., 2020), rend obligatoire les Plans de Prévention du
Risque  d’Inondation (PPRI)  dans  les  communes  exposées.  Encore  très  largement
minoritaires à la fin des années 1990, ces derniers ont pour beaucoup été mis en
œuvre  au  cours  de  la  décennie  20002  ;  la  comparaison  des  deux  sous-périodes
d’étude peut ainsi éclairer l’efficacité de ces plans de prévention.

4

La situation à risque émergeant d’un cumul de l’exposition et de la vulnérabilité
sociale, l’objectif de la présente étude est de questionner ce cumul, d’observer si les
territoires  les  plus  exposés  sont  aussi  les  plus  socialement  vulnérables.  D’autres
travaux,  généralement  dans  d’autres  contextes  géographiques,  se  sont  attelés  à
vérifier si la relation entre ces deux composantes du risque était systématique. Cette
approche est  relativement  courante pour l’exposition aux nuisances  et  sources  de
pollution (Bocquier et al., 2013 ; Caudeville, Rican, 2016 ; Glatter-Götz et al., 2019 ;
Rüttenauer, 2018), plus rares pour l’exposition aux risques majeurs. Concernant ces
derniers, les retours de la littérature s’avèrent contradictoires, et ceci d’autant plus
que les méthodologies utilisées sont variées, et alors même que la résolution, l’échelle
spatiale et temporelle et la méthode d’analyse spatiale ont un impact significatif sur
les résultats obtenus (Fielding, Burningham, 2005 ; Maantay, Maroko, 2009). Selon
les cas d’étude, les populations socialement vulnérables ou désavantagées peuvent
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Cerner l’exposition et la vulnérabilité
sociale de la population en territoires à
risque important d’inondation : aspects
méthodologiques

être plus exposées,  ou ne l’être que sous certaines conditions (Chakraborty et al.,
2014,  2019 ;  Chakraborty,  Basu,  2019 ;  Faburel,  2008 ;  Ilbeigi,  Jagupilla,  2020 ;
Montgomery, Chakraborty, 2015 ; Qiang, 2019). Les études à large échelle tendent de
fait  à  mettre  en  évidence  l’importance  du  contexte  local  dans  l’émergence  de
situations  à  risque,  où  se  cumulent  exposition  et  vulnérabilité  sociale  (Downey,
2007). Certaines populations se retrouvent certes captives face au risque, la faiblesse
de  leurs  moyens  les  contraignant  à  rester  exposées  (November,  2012),  le  risque
inondation est cependant bien souvent perçu comme plus limité qu’il ne l’est et mis
en balance avec d’autres paramètres dans les choix résidentiels. On peut penser à la
proximité de l’eau comme aménité environnementale (Durand et al., 2020 ; Hubert
et al., 2003 ; Mauroux, 2015 ; Pautard, 2014 ; Pryce et al., 2011). Cette dernière porte
la  croissance  démographique  des  zones  inondables  malgré  les  risques  potentiels
(Durand, 2015), et le renchérissement foncier qu’elle provoque dans certains cas peut
contribuer  à  attirer  des  populations aisées,  a priori  peu  vulnérables  socialement,
dans les zones inondables.

Cette étude s’inscrit explicitement dans ce débat, en explorant deux hypothèses :
(1) Les zones urbaines exposées à l’aléa sont aussi les plus vulnérables sur un plan
social, témoignant d’un cumul systématique exposition-vulnérabilité sociale ; (2) Ce
cumul tend à s’intensifier au cours du temps. Afin de tester ces deux hypothèses, une
double focale d’analyse peut être déployée : à l’échelle nationale, pour quantifier le
risque inondation de manière  globale,  et  à  l’échelle  des  agglomérations exposées,
pour comparer ces dernières les unes aux autres. Pour ce faire, notre étude s’appuie
sur l’utilisation de données de très haute résolution, sur une emprise large – celle de
l’ensemble  de  la  France  métropolitaine,  afin  de  désagréger  à  grande  échelle  la
population  et  les  sous-groupes  de  population  identifiés  comme  socialement
vulnérables. Nous pouvons dès lors ségréger les zones exposées – donc inondables –
des zones non inondables, et tester la validité de nos hypothèses. Si les méthodes de
désagrégation  à  grande  échelle,  couplées  à  l’utilisation  de  données  de  haute
résolution,  sont  courantes  dans  les  études  d’exposition  (Freire,  Aubrecht,  2012  ;
Rosencrants, Ashley, 2015 ; Smith et al.,  2019 ; Strader et al.,  2015 ; Wing et al.,
2018  ;  Qiang  et  al.,  2017),  elles  sont  bien  plus  rarement  utilisées  dans  le  cadre
d’analyses de la vulnérabilité sociale (Contreras et al., 2020 ; Nelson et al.,  2015 ;
Tate et al., 2021), a fortiori sur une emprise aussi large que l’échelle nationale, et
dans le cadre d’une analyse spatio-temporelle.

6

Les aspects méthodologiques de sélection des données et la chaîne de traitements
élaborée, reposant sur la cartographie dasymétrique, précèdent une exposition des
résultats selon les focales d’analyse retenues : à l’échelle nationale, puis à l’échelle
individuelle des agglomérations exposées.

7

La méthodologie retenue repose sur la désagrégation de données du recensement
afin  d’estimer  premièrement  la  population  exposée  au  lieu  de  résidence  et
deuxièmement  la  vulnérabilité  sociale  de  ces  résidents.  Des  données  de
caractérisation  de  l’aléa  sont  couplées  à  des  données  de  caractérisation  des
populations  via  l’exploitation  de  données  de  description  des  éléments  bâtis  du
territoire permettant l’application de méthodes de cartographie dasymétrique.
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Données mobilisées

Zonages de l’aléa inondation

Tableau 1 : Comparaison des bases de données d’aléa

Fujiki, Finance, 2022

Trois  grands  types  de  données  sont  mobilisés  afin  de  cerner  l’exposition  et  la
vulnérabilité sociale en lien avec le risque inondation dans les villes françaises : des
zonages de l’aléa inondation, des données de recensement et des données de bâti
servant à croiser recensement et zonage.

9

Trois  zonages  de  l’aléa  inondation  sont  identifiés  comme autant  de  définitions
candidates : une variante de la cartographie de l’aléa inondation dans les Territoires à
Risque Important d’inondation (BD TRI), l’Atlas des Zones Inondables (BD AZI), et
une  variante  de  la  cartographie  de  l’aléa  du  Joint  Research  Center  construite  à
l’échelle européenne (BD JRC). Le tableau 1 compare ces zonages selon différents
critères, de couverture, de qualité spatiale ou encore de cohérence temporelle.
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La BD TRI (issue de l’application de la Directive Inondation, 2007) constitue le
meilleur compromis : elle s’appuie sur une méthode standardisée de cartographie à
grande  échelle  de  l’aléa,  ce  qui  en  fait  la  seule  permettant  une  comparaison
cohérente,  robuste et  précise des situations vis-à-vis de l’aléa inondation dans les
différentes villes françaises. Elle est retenue dans une variante assimilable à la crue
centennale (scénario moyen). La BD TRI a cependant pour inconvénient de ne pas
couvrir l’ensemble du territoire, mais uniquement les territoires les plus exposés à
l’aléa.  La plus grande complétude de la BD AZI peut sembler de prime abord un
argument  solide  face  à  la  BD  TRI  ;  mais  la  très  forte  hétérogénéité
interdépartementale des données de la BD AZI (qui peut s’apprécier sur la figure
1, avec notamment de très importants effets de bordure visibles au niveau des limites
de certains départements) l’écarte de fait. De la même façon, la précision spatiale de
la BD JRC, source ne tenant par ailleurs pas compte des aménagements hydrauliques
qui  pourraient  réduire  la  zone  d’aléa,  s’avère  bien  trop  faible  en  contexte  intra-
urbain.  Ainsi,  seule  la  BD TRI  sera  exploitée  dans  les  analyses  menées  à  grande
échelle ; elle ne sera comparée ou couplée aux autres que lorsqu’il s’agira d’établir un
état des lieux à l’échelle nationale.
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Figure 1 : Couverture spatiale des bases de données AZI et TRI à l’échelle nationale

Fujiki, Finance, 2022

Données démographiques et données de désagrégation
spatiale associées

Tableau 2 : Cohérence temporelle des sources 

Afin  d’estimer  précisément  la  population  présente  en  zones  inondables  et  sa
vulnérabilité à l’échelle urbaine, nous mobilisons premièrement le recensement de la
population au niveau des IRIS (îlots de recensement), plus petites unités spatiales de
diffusion  des  résultats  des  recensements.  Il  n’est  cependant  pas  envisageable  de
ségréger simplement ces unités spatiales d’une part en IRIS exposés et d’autre part
en IRIS non exposés, sans réaliser de très grandes approximations. Comme explicité
ultérieurement  dans  cette  contribution,  les  données  des  recensements  de  la
population  recueillies  à  l’échelle  des  IRIS  sont  désagrégées  en  quête  d’une  plus
grande précision spatiale, via une base de données des éléments bâtis du territoire
(BD Topo) permettant cette opération. Cela rend possible l’identification au sein des
IRIS partiellement soumis à l’aléa inondation des effectifs  de population issus du
recensement qui sont exposés. Ainsi, les indicateurs nécessaires du recensement de la
population, la géographie administrative associée et la BD Topo sont collectés pour
reproduire l’analyse à trois dates (1999, 2008 et 2017), en cherchant la cohérence
temporelle maximale entre les sources (tableau 2).
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Sélection des indicateurs de vulnérabilité sociale

Tableau 3 : Inventaire des études post-catastrophes évaluant le niveau de
reconstruction (variable dépendante) en fonction des caractéristiques
sociodémographiques des populations et/ou des territoires sinistrés

Malgré  l’écart  temporel  apparent  entre  les  sources  utilisées  pour  une  année
donnée,  les  sources  d’information  sont  bien  compatibles  et  cohérentes.  En
particulier, l’écart substantiel entre les millésimes de la BD Topo et les données du
recensement se justifie par le décalage temporel qui existe entre les prises de vues
aériennes et la publication des données qui en sont issues.
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Les  données  de  recensement,  désagrégées  ensuite  à  très  grande  échelle  via  les
données  de  bâti,  permettent  d’estimer  et  de  spatialiser  des  indicateurs  de
vulnérabilité sociale. Le choix de ces indicateurs n’est cependant pas neutre, et pour
procéder  à  une  sélection  éclairée  de  ces  derniers,  nous  nous  appuyons  sur  une
quinzaine de travaux, parmi les plus récents, évaluant les trajectoires des populations
et des territoires sinistrés par une catastrophe majeure d’origine naturelle, et mettant
en  relation  les  niveaux  de  reconstruction3  en  fonction  des  profils  sociaux  et
démographiques. Des profils associés à des faibles niveaux de reconstruction, et donc
à des trajectoires post-catastrophes défavorables, sont alors considérés comme des
profils socialement vulnérables.
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Les 14 ressources identifiées (tableau 3) ont en commun de proposer des modèles
statistiques  (régressions)  estimant  un  niveau  de  reconstruction,  mais  demeurent
hétérogènes  à  la  fois  dans  leur  méthodologie,  leur  niveau  d’observation,  l’aléa
considéré, et surtout dans l’indicateur de mesure du niveau de reconstruction. Ni la
définition ni la mesure de la reconstruction ne font consensus, avec des indicateurs
très  variables  selon  les  études  :  taux  de  repopulation  ou  de  croissance
démographique, autoévaluation par les individus ou par les municipalités du niveau
de  reconstruction  post-catastrophe,  niveau  d’instabilité  résidentielle,  évolution  du
taux de pauvreté, etc. Cet inventaire reste non exhaustif et s’appuie exclusivement sur
des cas d’étude étrangers ; si la reconstruction post-catastrophe a bien sûr été étudiée
en  France,  et  en  détail  (par  exemple  chez  Moatty,  2015),  il  s’agit  cependant
d’événements  avec  une  ampleur  spatiale  et  une  intensité  limitées  :  en  France
métropolitaine, aucune catastrophe majeure d’origine naturelle n’a eu lieu au cours
des  dernières  décennies,  ce  qui  limite  les  possibilités  d’en  tirer  des  retours
d’expérience généralisables sur la vulnérabilité sociale des populations4.

15

https://journals-openedition-org.scd-rproxy.u-strasbg.fr/cybergeo/docannexe/image/39179/img-3-small580.png
https://journals-openedition-org.scd-rproxy.u-strasbg.fr/cybergeo/docannexe/image/39179/img-3-small580.png
https://journals-openedition-org.scd-rproxy.u-strasbg.fr/cybergeo/39179#tocfrom2n2
https://journals-openedition-org.scd-rproxy.u-strasbg.fr/cybergeo/39179#tocfrom2n2


Fujiki, Finance, 2022

Tableau 4 : Identification des facteurs de vulnérabilité sociale antérieurs à l’occurrence
de la catastrophe ayant des impacts sur la reconstruction

Fujiki, Finance, 2022

De ces travaux5  peuvent être tirés  divers  enseignements  utiles  afin d’éclairer  le
choix des indicateurs de vulnérabilité sociale à retenir dans notre étude, au regard de
la définition que nous en faisons - la propension des populations à subir durablement
les conséquences négatives de la crue6. Si des facteurs très divers sont mobilisés dans
les différentes études, peu d’entre eux font finalement consensus ; le tableau 4 en
propose une synthèse, à partir desquels différents indicateurs de vulnérabilité sociale
pouvant être approchés avec les données du recensement français sont retenus.
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Parmi l’ensemble des facteurs identifiés, le déficit de capital social, le fait d’être17
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locataire, le fait d’être issu d’une minorité raciale ou ethnique ou encore la faiblesse
des revenus semblent  affecter  de façon significative  la  trajectoire  des  populations
sinistrées  et  donc  la  propension  de  ces  dernières  à  subir  durablement  les
conséquences négatives d’une catastrophe :

Des  niveaux  faibles  d’épargne  et  de  revenus  limitent  la  capacité  des
habitants sinistrés à se remettre rapidement d’une catastrophe, par exemple à
reconstruire  leur  logement  ou à  en trouver  un autre  (Green et  al.,  2007  ;
Masozera  et  al.,  2007).  En  France,  cependant,  les  revenus  des  ménages
individuels ne sont pas connus ni par les recensements, ni par le biais d’une
autre  base  de  données  disponible  à  fine  échelle,  de  manière  désagrégée,
cohérente, sur l’ensemble de la période d’étude et sur l’ensemble du territoire.
Nous nous sommes donc reportés sur le taux de chômage, indicateur indirect
de  la  pauvreté  et  parmi  les  plus  couramment  utilisés  dans  les  études  de
vulnérabilité (Bigi et al., 2021), afin d’approcher les revenus disponibles.

Les minorités raciales et ethniques sont également défavorisées, d’abord du
fait de plus faibles ressources économiques, ensuite du fait de discriminations
raciales  qui  peuvent  être  exacerbées  lors  du  processus  de  reconstruction
(Fothergill  et  al.,  1999).  Dans  le  cadre  de  notre  analyse,  c’est  la  part  de
population étrangère qui est utilisée comme substitut de l’appartenance à une
minorité (raciale, ethnique), les recensements en France n’informant pas de ce
statut7. En France, la situation sociale des résidents étrangers demeure de fait
globalement plus défavorable que celle du reste de la population : entre autres
exemples, en 2018, le taux de chômage des femmes et des hommes étrangers
hors  UE  est  de  23,8  %  et  19,6  %  respectivement,  contre  8,5  %  pour  les
résidents français8.

Les  propriétaires  sont  enfin  et  à  l’inverse  largement  favorisés  dans  la
période  post-catastrophe,  du  fait  d’une  meilleure  situation économique,  de
l’absence de loyer à payer, et de politiques publiques priorisant généralement
la reconstruction des logements occupés par les ménages propriétaires (Logan,
2006 ; Peacock et al., 2007 ; Whittle et al., 2010). En France, on peut certes
poser  l’hypothèse  de  disparités  sociales  atténuées  entre  locataires  et
propriétaires, grâce au dispositif assurantiel Cat-Nat qui permet d’indemniser
les  ménages  victimes  de  catastrophes  naturelles  quel  que  soit  leur  statut.
Cependant, les propriétaires peuvent également bénéficier d’un capital social
plus élevé. Défini comme le lien existant entre les individus, et constitué de
l’ensemble des ressources liées à la possession d’un réseau durable de relations
et à l’appartenance à un groupe (Bourdieu, 1980 ; Putnam, 2000), le capital
social joue en effet un rôle majeur en situation post-catastrophe (Moatty et al.,
2017).  Il  permet  entre  autres  aux  habitants  d’un  territoire  sinistré  de
mutualiser les efforts de reconstruction, de faire porter leur voix auprès des
autorités  pour  peser  sur  les  plans  de  reconstruction supra-locaux (Aldrich,
2012  ;  Shimada,  2015).  Ce  capital  social  fait  écho  au  "capital  de
reconstruction" évoqué par Hernandez (2009), défini comme l’ensemble des
ressources  matérielles,  sociales,  culturelles  accumulées  par  un groupe pour
faciliter  la  reconstruction.  Si  le  capital  social,  par  nature
multidimensionnel,  est  difficile  à  saisir  au travers  d’indicateurs quantitatifs
exhaustifs et sans ambiguïté (Shimada, 2015), différents travaux ont mis en
évidence la forte intrication, dans différents contextes géographiques, entre le
statut  de  propriétaire  occupant  et  le  capital  social  (Brisson,  Usher,  2007 ;
DiPasquaele, Glaeser, 1999 ; Roskruge et al., 2013 ; Yamamura, 2011). Dans
notre étude, la part de ménages non propriétaires renseigne donc à la fois sur
les conditions de logement et, indirectement, sur le potentiel déficit de capital
social.



Méthodologie de désagrégation à fine échelle
des données de recensement via la volumétrie
du bâti exposé

Notons enfin que nous avons fait le choix de ne pas multiplier les indicateurs, ni de
les agréger sous la forme d’un indice synthétique, bien qu’il s’agisse d’une approche
fréquente  dans  les  études  de  vulnérabilité  (Cutter  et  al.,  2003  ;  Fekete,  2009  ;
Flanagan  et  al.,  2011  ;  Koks  et  al.,  2015  ;  Rygel  et  al.,  2006).  Les  indices  de
vulnérabilité  rencontrent  en  effet  des  limites  conceptuelles  et  méthodologiques
majeures  (Rufat  et  al.,  2019),  de  sorte  que  nous  leur  préférons  des  indicateurs
spécifiques, directement intelligibles, avec une valeur informative et non prédictive.
L’objet  de  l’étude  est  de  suivre  l’évolution  de  la  vulnérabilité  sur  le  temps  long,
d’identifier  les  territoires  a  priori  les  plus  vulnérables,  tout  en  proposant  une
méthodologie simple et reproductible, applicable aisément sur d’autres indicateurs.
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Pour estimer précisément en zone inondable et hors zone inondable les effectifs de
la  population totale  et  des  différents  groupes  de  population qui  y  résident  à  une
échelle  plus  fine  que  celle  de  l’IRIS,  nous  nous  appuyons  sur  les  techniques
d’estimation des populations à  très  grande échelle  régulièrement utilisées dans le
cadre des études visant à caractériser l’exposition à l’aléa (Mennis, 2015).
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La  figure  2  explicite  la  chaîne  de  traitements  suivie.  L’étape  1  est  simplement
constituée  par  la  cartographie  des  zones  couvertes  par  l’aléa  inondation.  La
surimposition de la géographie infra-communale du recensement (étape 2) indique
très  vite  qu’il  serait  simpliste  et  source  d’approximations  trop  importantes  de
considérer l’intégralité de chaque IRIS et les populations y résidant comme exposés
ou non de manière binaire et globale. Les étapes 3 à 5 sont alors nécessaires pour
estimer plus finement la quantité de population exposée et sa vulnérabilité sociale.
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Dans  les  techniques  d’estimation  des  populations  à  très  fine  échelle,  il  faut
distinguer  les  approches  statistiques  des  méthodes  fondées  sur  la  désagrégation
spatiale  (Biljecki  et  al.,  2016).  Les  approches  statistiques  (ou  géostatistiques)
consistent à construire un modèle statistique à partir d’un échantillon d’observations
connues,  en  identifiant  des  variables  explicatives  (souvent  relatives  aux  modes
d’occupation des sols) pour prédire la taille ou la densité de la population (la variable
dépendante),  et  à  appliquer  le  modèle  pour  prédire  cette  dernière  sur  des
observations  non  mesurées9.  Les  approches  de  désagrégation,  quant  à  elles,
consistent à répartir la population d’une entité géographique source (par exemple des
municipalités ou des régions) au sein d’entités cibles (par exemple une couche de bâti
ou un carroyage uniforme du territoire) en fonction d’une variable auxiliaire,  très
généralement  une  variable  surfacique.  Dans  les  approches  de  désagrégation,  la
méthode  la  plus  simple  consiste  à  désagréger  la  population  de  l’entité  source  en
fonction de  la  superficie  totale  des  entités  cibles,  avec  le  postulat  implicite  d’une
homogénéité  spatiale  des  enjeux  dans  les  entités  sources  et  cibles.  De  façon
opérationnelle, ce sont néanmoins les méthodes de cartographie dasymétrique qui
sont utilisées, visant dans leur version la plus commune à désagréger la population
en fonction de la seule surface réellement bâtie ou habitée du territoire (Freire et al.,
2016 ; Tapp, 2010 ; Wright, 1936). Cependant, beaucoup plus que l’algorithme de
spatialisation choisi et sa sophistication, ce sont bien la qualité et la précision des
données  utilisées  qui  permettent  d’obtenir  des  estimations  proches  de  la  réalité
(Batista e Silva et al., 2013 ; Martin et al., 2000). Biljecki et al. (2016) mettent en
évidence, dans une comparaison des méthodes d’estimations de la population à fine
échelle, l’intérêt d’utiliser comme variable auxiliaire des données en trois dimensions,
relatives au volume du bâti ou à la surface par étage, comparativement aux données
en deux dimensions, relatives à la seule surface au sol du bâti.
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Figure 2 : Chaîne de traitements suivie dans l’élaboration d’indicateurs spatialisés
d’exposition et de vulnérabilité sociale autour du cas d’une ville fictive

Fujiki, Finance, 2022

Dans le cadre de cette étude, le choix a donc été fait de s’appuyer sur une méthode
de  cartographie  dasymétrique  fondée  sur  l’utilisation  de  données  3D  de  haute
résolution, via la BD Topo présentée précédemment. Les étapes 3 à 5 de la figure 2
illustrent cette démarche. L’intersection spatiale entre la géographie vectorielle des
IRIS et le zonage de l’aléa inondation (étape 3) permet premièrement d’obtenir des
atomes de trois types selon leur exposition propre et l’exposition de leur commune
d’appartenance (exposés, non exposés dans une commune non exposée, non exposés
dans une commune partiellement exposée). La volumétrie totale de bâti résidentiel
de chaque atome est calculée via la BD Topo dans l’étape 4, et il est attribué en étape
5  à  chaque  atome  la  même  proportion  d’habitants  et  de  chaque  attribut
démographique que la proportion de volumétrie du bâti de l’IRIS observée à l’atome.
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Dans une dernière étape, les atomes sont regroupés à l’échelle d’analyse souhaitée,
de l’IRIS à l’échelle nationale en passant par l’échelle de la commune et de l’unité
urbaine. La mesure de la précision des résultats obtenus est décrite en annexe 2.
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Dynamiques de vulnérabilité à l’échelle
nationale

Une croissance de l’exposition qui décélère à
l’échelle nationale

Cette réagrégation à différentes échelles d’analyse ouvre la possibilité de calculer des
indicateurs d’exposition à  chacune de ces  échelles  (nombre et  part  de population
exposée),  tout  comme  de  vulnérabilité  sociale  (part  de  population  socialement
vulnérable en zone inondable et hors zone exposée à l’échelle d’analyse souhaitée). Ce
sont ces indicateurs qui sont exploités dans les sections suivantes de cette étude, à
l’échelle  nationale  tout  d’abord  puis  à  l’échelle  individuelle  des  agglomérations
exposées.

L’estimation de la population soumise au risque inondation au niveau national est
intrinsèquement liée à la définition de l’aléa choisie. S’il  est communément admis
que plusieurs millions d’habitants sont exposés à ce risque, les estimations varient
très largement entre des approches minimalistes et maximalistes de la définition de
l’aléa. L’exploitation de l’Enveloppe Approchée des Inondations Potentielles (EAIP)10

aboutit par exemple à une estimation de la population exposée à un débordement de
cours d’eau à 16,8 millions d’habitants en France métropolitaine, et celle exposée à
un risque de submersion marine à 1,4 million d’habitants. Le Commissariat Général
au  Développement  Durable  (CGDD)  estime,  quant  à  lui,  la  population  en  zone
inondable  à  environ  6,2  millions  d’habitants  (Service  de  l’Observation  et  des
Statistiques, 2012) à partir d’une cartographie de la BD AZI et des PPRI (Plans de
Prévention  des  Risques  Inondation)  croisée  à  la  répartition  de  la  population
construite  par  désagrégation surfacique  simple.  Il  s’agit  ici  de  préciser  l’ordre  de
grandeur  de  la  population  exposée  à  l’aléa  inondation  en  nous  appuyant  sur  la
méthodologie proposée précédemment, avant d’en esquisser la vulnérabilité sociale.
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L’application  de  la  chaîne  de  traitements  proposée  dans  la  section  précédente
permet d’aboutir à une estimation de très grande précision et à très grande échelle de
la  population  exposée  à  l’aléa  inondation.  En  2017,  la  population  de  France
métropolitaine  résidant  en  zone  inondable  peut  être  estimée  à  2,61  millions
d’habitants  en  nous  appuyant  sur  la  BD  TRI  (tableau  5).  Les  autres  sources  de
données impliquent une estimation substantiellement supérieure. Elle s’élèverait à
4,14 millions d’habitants en nous appuyant sur la BD AZI, voire à 4,93 millions en
considérant l’une ou l’autre de ces définitions de l’aléa. Enfin, dans le cadre d’une
approche maximaliste de l’aléa, en intégrant à la fois les zones couvertes par les bases
TRI, AZI et JRC, on décompterait 6,73 millions d’habitants en zone inondable, en
cohérence avec l’ordre de grandeur des estimations du CGDD évoqué précédemment.
Quelle que soit la source choisie, la quantité de population exposée est en croissance
soutenue  sur  la  période  1999-2017  (de  180  000  à  519  000  habitants  exposés
supplémentaires en deux décennies, selon la source), mais cette croissance absolue
est cependant moitié moindre entre 2008 et 2017 que sur la première partie de la
période  couverte  (évolution  de  l’ordre  de  2,5  %  entre  2008  et  2017,  contre  5  %
environ entre 1999 et 2008). Outre cette rupture entre les deux périodes, on note
aussi  que  même  si  la  croissance  absolue  de  la  population  est  notable,  elle  reste
inférieure à la croissance globale de la population : la part de la population totale
exposée décroît de 1999 à 2008 et de 2008 à 2017, et ceci quelle que soit la définition
de l’aléa. Ces estimations sont ainsi largement inférieures à celles fondées sur l’EAIP,
dont les postulats – aléa extrême et absence de considération des aménagements de
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Tableau 5 : Indicateurs d’exposition au risque inondation à l’échelle nationale

Fujiki, Finance, 2022

Un cumul exposition-vulnérabilité sociale
observé à l’échelle nationale

Tableau 6 : Indicateurs de vulnérabilité sociale à l’échelle nationale

protection  –  correspondent  à  une  approche  (plus  que)  maximaliste  de  l’aléa
inondation.

La croissance absolue de population soutenue, identifiée à partir de nos diverses
sources, est par ailleurs en cohérence avec les autres travaux portant sur l’évaluation
de l’exposition en France : un rapport du CGDD fait état de la construction de près de
100 000 logements en zone inondable entre 1999 et 2006, dans les 424 communes
françaises  comptant  plus  de  10  000  habitants  soumises  au  risque  inondation
(Laporte, 2009). La variation relative négative de population exposée (tout comme la
rupture de la variation brute entre les deux parties de la période considérée), quant à
elle, est probablement à mettre en lien avec la mise en place effective des PPRI tout
au long des années 2000. Ces dispositifs viennent réguler l’urbanisation des zones
inondables,  et  ce  malgré  la  pression  foncière  forte  qui  s’exerce  sur  les  espaces
littoraux et fluviaux (Rode, 2012). Duvillard et al. (2020) mettent en évidence, dans
le  cas  du  Gard,  l’impact  majeur  de  la  réglementation,  et  en  particulier  de  la  loi
Barnier  de  1995  (qui  rend  obligatoire  les  PPRI),  pour  freiner  le  rythme  des
constructions en zone inondable. Le rapport du CGDD déjà cité met aussi en évidence
le  fait  que  la  création  de  logements  en  zone  inondable  se  fait  d’abord  par
densification, beaucoup plus que par extension urbaine (Laporte, 2009).
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Afin  d’identifier  le  potentiel  cumul  entre  exposition  et  vulnérabilité  sociale  à
l’échelle nationale, les indicateurs de vulnérabilité sélectionnés précédemment sont
calculés à la fois pour les zones inondables, les zones non inondables des communes
exposées, les zones non exposées et pour l’échelle nationale. Quelle que soit la base
de données utilisée pour caractériser l’aléa, et quel que soit l’indicateur sélectionné,
les  zones  inondables  affichent  systématiquement  des  taux de vulnérabilité  sociale
plus  élevés  que  les  zones  non  inondables,  même  en  tenant  compte  du  contexte
géographique – ce que permet la comparaison entre zones inondables et zones non
inondables des communes exposées (tableau 6). On observe par exemple avec la BD
TRI que la part de ménages non propriétaires est supérieure de 3 points en zones
inondables par rapport aux zones non inondables des communes exposées (plus de
55 % en 2017 contre un peu plus de 52 %) ; le taux de chômage et la part d’étrangers
sont également systématiquement supérieurs en zone inondable.
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Ampleur et variation de l’exposition et de la
vulnérabilité sociale par classes de taille des
villes

La dynamique est cependant plus difficile à interpréter : la part de ménages non
propriétaires diminue légèrement entre 1999 et 2017 en zone inondable (- 1,9 point),
mais de façon moins prononcée que dans le reste du territoire. La comparaison de ces
évolutions  peut  s’effectuer  à  partir  d’un  ratio  contextuel  ramenant  l’évolution  de
l’indicateur de vulnérabilité en zones inondables à celle des zones non inondables des
communes exposées, et d’un second ratio dit national ramenant l’évolution en zones
inondables à celle observée à l’échelle nationale (tableau 6). Nous préférons le ratio
contextuel  au ratio national,  qui  de fait  est  dépendant de la  structure spatiale de
l’indicateur à petite échelle. En nous focalisant sur le ratio contextuel et la base TRI, il
s’avère que les indicateurs de vulnérabilité s’accroissent plus vite – ou décroissent
moins vite – en zones inondables que dans les zones non inondables des communes
exposées. La décroissance de la part de ménages non propriétaires est plus lente en
zones  inondables  (ratio  contextuel  de  0,82),  et  le  taux  de  chômage  et  la  part
d’étrangers  croissent  plus  rapidement  en  zones  inondables  (ratios  contextuels
respectivement de 2,28 et 1,21).

28

Au-delà de ce bilan global, on observe cependant une forte hétérogénéité spatiale
qui peut être approchée par une analyse par classe de taille des villes.

29

La  croissance  de  la  population  en  zone  inondable  qui  transparaît  à  l’échelle
nationale à partir de la base TRI (tableau 5) varie nettement selon la taille des villes
(figure  3),  considérées  dans  cette  contribution selon un critère  morphologique  et
classifiées  en  quatre  catégories  selon  leur  population  totale,  en  plus  de
l’agglomération parisienne, considérée à part11.
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Par rapport à la croissance à l’échelle nationale de la population exposée (+4,70 %
entre 1999 et 2008, +2,58 % entre 2008 et 2017), certaines catégories de villes se
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Figure 3 : Indicateurs d’exposition et de vulnérabilité sociale selon la taille des villes (et
selon la densité de population, dans le cas des villes moyennes)

distinguent  à  chaque période.  Entre  1999 et  2008,  cette  croissance  est  bien plus
marquée  dans  l’unité  urbaine  parisienne ou  encore  dans  les  petites  villes.  Cette
croissance ralentit ensuite dans l’agglomération parisienne (+59 000 habitants entre
1999 et 2008 contre +25 000 habitants entre 2008 et 2017), tout en présentant un
taux de croissance supérieur à celui de l’échelle nationale. Dans la deuxième partie de
la période étudiée, la variation de population exposée est particulièrement notable
dans le cas des très grandes villes (+7,8 %, soit +24 000 habitants) ou à l’inverse dans
les villes moyennes (-0,1 %, soit -500 habitants, contre +2,9 % et +18 000 habitants
entre 1999 et 2008). De fait, les trajectoires démographiques considérées à l’échelle
des communes et des agglomérations ont un impact déterminant sur la croissance de
la population en zone inondable (Duvillard et al., 2020).

En restreignant l’analyse à la seule comparaison des zones inondables et des zones
non inondables des communes exposées, on observe que les niveaux de vulnérabilité
sociale tendent à être plus élevés dans les zones inondables, quelle que soit la taille
des agglomérations,  avec cependant de fortes disparités selon le  type d’indicateur
choisi (figure 3). Concernant la part de ménages non-propriétaires, les niveaux les
plus élevés se retrouvent dans les zones inondables des grandes et très grandes villes
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ainsi que dans les zones inondables de l’agglomération parisienne (60 % de ménages
non-propriétaires environ) ; les écarts de niveaux avec les zones non inondables des
communes exposées sont particulièrement notables dans l’agglomération parisienne
(près de 3 points d’écart), dans les villes moyennes (plus de 4 points en 2017) et les
très grandes villes (5,5 points en 2017). Concernant le taux de chômage, la différence
est  la  plus  marquée  dans  les  villes  moyennes12  :  c’est  d’ailleurs  dans  les  zones
inondables  des  villes  moyennes  qu’on  observe  le  plus  haut  taux  de  chômage  en
France métropolitaine en 2017, supérieur à 18 %. L’écart entre zones inondables et
non  inondables  est  plus  marqué  dans  les  très  grandes  villes  et  l’agglomération
parisienne concernant la part de population étrangère, avec un niveau record observé
dans les zones inondables de la capitale (16 %). Notons enfin que, dans les grandes
villes, l’écart est certes plus réduit entre les zones inondables et non inondables des
communes  exposées,  cependant,  dans  l’absolu,  ces  niveaux  demeurent
systématiquement élevés, quel que soit l’indicateur choisi : 57 % de ménages non-
propriétaires en zone inondable, un taux de chômage de 18 %, une proportion de
population étrangère supérieure à 9 %.

La dynamique observée, sur la période d’étude, est plus nuancée encore, avec de
fortes variations observées selon le type d’agglomérations et les indicateurs. Les villes
moyennes voient leur part de population étrangère et taux de chômage augmenter en
zone  inondable,  et  plus  rapidement  que  dans  les  zones  non  inondables  des
communes exposées ; la part de ménages non-propriétaires diminue légèrement dans
les  zones  inondables,  cependant  de  façon  moins  rapide  que  dans  les  zones  non
inondables. Dans les grandes villes,  taux de chômage et proportion de population
étrangère  augmentent  également  en  zone  inondable,  mais  à  un  rythme  moins
soutenu que les  zones non inondables ;  la  part  de ménages non-propriétaires  est
quasi-stable. Dans l’agglomération parisienne, on observe également une croissance
de la part de population étrangère et du taux de chômage dans les zones inondables,
une légère diminution de la part de ménages non-propriétaires, des évolutions du
même  ordre  que  celles  observées  hors  zones  inondables.  Les  très  grandes  villes
apparaissent  ici  à  contre-courant  des  dynamiques  observées  ailleurs  :  la  part  de
population étrangère augmente dans les zones inondables, avec un écart accru vis-à-
vis des zones non inondables ; la part de ménages non-propriétaires stagne en zone
inondable, tandis qu’elle tend à diminuer légèrement hors zone inondable. Surtout, le
taux de chômage diminue fortement dans les zones inondables (en partant certes de
très haut, les zones inondables des très grandes villes présentant les taux de chômage
les plus importants en 1999) : l’écart se réduit aussi avec les zones non inondables.
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Cette analyse par classes de taille de villes peut être raffinée,  en ségrégeant les
résultats  sur  les  indicateurs  de  vulnérabilité  en  fonction de  classes  de  densité  de
population résidente à grande échelle13. Ceci est illustré sur la figure 3 dans le cas des
villes moyennes,  les milieux qui concentrent le  plus grand nombre d’habitants en
zone inondable après l’agglomération parisienne. Si la population exposée se stabilise
dans l’ensemble dans les villes moyennes, l’exposition croît fortement dans les zones
relativement  peu  denses  (+9,6  %  entre  1999  et  2017),  décroît  dans  les  zones
relativement denses (-2,0 %), et revient en 2017 à son niveau de 1999 dans les zones
les plus denses après une croissance marquée (+3,1 % entre 1999 et 2008, -2,9 %
entre 2008 et 2017). Surtout, la vulnérabilité sociale semble s’y accentuer d’autant
plus que la densité de population est élevée (figure 3) : cette vulnérabilité est toujours
plus marquée dans les zones les plus denses que dans les zones moins densément
peuplées, elle est par ailleurs presque systématiquement plus marquée dans les zones
inondables les plus denses que dans les zones non inondables les plus denses, et la
croissance du taux de chômage et de la part de la population étrangère dans les villes
moyennes est largement portée par les zones inondables les plus denses. On observe
donc  une  restructuration  notable  de  la  vulnérabilité  des  villes  moyennes  :  une
exposition plus élevée dans les espaces peu denses, une vulnérabilité sociale accrue
dans les espaces plus denses, qui accompagne une décroissance démographique.
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Dynamiques de vulnérabilité à l’échelle
des agglomérations exposées

Une croissance de la population en zone
inondable corrélée à la croissance
démographique globale des villes

Figure 4 : Trajectoires d’exposition des unités urbaines au risque inondation

Dans  cette  dernière  partie,  l’approche  par  classe  de  ville  est  abandonnée  en
individualisant chaque unité urbaine. Les résultats à l’échelle nationale masquent de
fait de fortes variations à l’échelle locale ; il s’agit ici d’identifier des contextes locaux
d’exposition  et  de  vulnérabilité  spécifiques  par  rapport  aux  tendances  identifiées
précédemment  à  l’échelle  nationale  et  par  classes  de  villes.  Pour  les  révéler,  nos
analyses sont décomposées à l’échelle des 195 unités urbaines comportant plus de
1 000 habitants en zone inondable en 2017 selon la BD TRI.
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Les trajectoires d’exposition des unités urbaines révèlent tout premièrement une
très  forte  concentration  spatiale  de  la  population  urbaine  exposée.  Dix
agglomérations cumulent à elles seules 54 % de la population totale résidant en zone
inondable : Paris (809 000 habitants), Tours (109 000), Avignon (101 000), Nîmes
(77  000),  Toulouse  (61  000),  Bordeaux  (55  000),  Marseille  (54  000),  Orléans
(52 000),  Toulon (46 000),  Nice (45 000). Ces dix grandes et très grandes villes
présentent cependant des profils d’exposition divers, de moins de 5 % de population
exposée (Marseille et Nice) à plus de 40 % (Nîmes).
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Cette  distribution  inégale  de  l’exposition  se  retrouve  dans  les  dynamiques
observées entre 1999 et 2017 (figure 4) : certes, l’évolution de la population en zone
inondable est corrélée à la trajectoire démographique globale des villes, les villes en
croissance  observant  généralement  une  croissance  de  la  population  en  zone
inondable, et inversement14. Cependant, certaines agglomérations se détachent par
des situations atypiques. Pour prendre l’exemple des très grandes villes, si celles-ci
voient  toutes  leur  population  en  zone  inondable  augmenter  dans  l’absolu,  cette
croissance se fait à des rythmes très hétérogènes : la croissance en zone inondable est
ainsi bien supérieure à Bordeaux qu’à Lyon (augmentation de 30 % contre 3 % entre
1999 et  2017),  alors  que  les  deux agglomérations  observent  un taux  de  variation
comparable de leur population totale.
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Une majorité de villes qui cumule exposition et
vulnérabilité sociale

Des tendances régionales émergent de cette analyse. On remarque premièrement
l’axe rhodanien où la croissance démographique en zone inondable est contenue à
des niveaux plus faibles que la croissance démographique globale, résultant en une
trajectoire  d’exposition  descendante  de  ces  villes. Le  littoral méditerranéen  se
détache  à  l’inverse  par  un  grand  nombre  de  cas  de  villes  où  la  croissance
démographique est plus forte encore en zones inondables qu’au niveau de l’ensemble
de l’agglomération, résultant en une augmentation relative de la part de population
exposée au cours du temps.  Les villes  en décroissance démographique présentent
elles aussi des trajectoires d’exposition variables, ascendantes avec une décroissance
moins  rapide  de  la  population  en  zones  inondables  comme  au  Havre,  ou
descendantes avec une décroissance plus rapide de la population exposée comme à
Metz.
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Figure 5 : Vulnérabilité sociale des zones inondables urbaines au prisme de la part des
ménages non propriétaires

Fujiki, Finance, 2022

Si  à  l’échelle  nationale,  les  zones  inondables  présentent  des  niveaux  de
vulnérabilité  sociale  plus  élevés  que  le  reste  du  territoire,  à  l’échelle  des
agglomérations, la situation est plus nuancée. Les trois figures suivantes comparent,
à gauche, les valeurs de chaque indicateur de vulnérabilité sociale retenu en zones
inondables et hors zones inondables pour chaque agglomération en 2017, et à droite
son évolution entre 1999 et 2007 (figures 5,  6 et  7).  Sur ces figures,  la diagonale
correspond à une situation d’équilibre dans la vulnérabilité sociale et dans l’évolution
de la  vulnérabilité  sociale  entre  zones  inondables  et  non inondables  d’une même
agglomération ;  une ville  positionnée au-dessus  de  la  diagonale  affiche  alors  une
vulnérabilité sociale plus marquée en zone inondable.
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Concernant la part de ménages non propriétaires, ce premier indicateur présente à
la  fois  des  valeurs  supérieures  à  la  moyenne  nationale  de  manière  quasi-
systématique, et des valeurs plus importantes en zones inondables qu’en zones non
inondables dans la très grande majorité des agglomérations (figure 5). Parmi les dix
villes les plus exposées, Nîmes et  Bordeaux présentent des niveaux très élevés de
vulnérabilité  sociale,  avec  environ  68  %  de  ménages  non-propriétaires  en  zone
inondable,  contre 52 % hors zone inondable pour Bordeaux et 45 % pour Nîmes.
Dans une moindre mesure,  Paris,  Toulouse,  Tours,  Avignon et  Toulon présentent
aussi une surreprésentation des ménages non-propriétaires en zone inondable, alors
qu’Orléans se démarque par une part de ménages non propriétaires plus faible en
zone inondable que ce qui est observé dans le reste de l’agglomération. La dynamique
sur les vingt dernières années est beaucoup plus nuancée : notons cependant que la
décroissance globale de la part de ménages non-propriétaires ne s’observe pas dans
les zones inondables de Toulon, Nîmes et Bordeaux.
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Lorsque l’on aborde la vulnérabilité sociale sous l’angle du chômage, on observe
dans une grande majorité d’agglomérations un taux supérieur en zone inondable à
celui  estimé hors  de celle-ci  (figure 6).  Cependant  et  contrairement à  l’indicateur
précédent,  les  très  grandes  villes  semblent  ici  moins  vulnérables  socialement  –
l’agglomération  parisienne  se  situe  même en-dessous  de  la  moyenne  nationale  –
contrairement  à  une  partie  significative  des  grandes  villes  et  villes  moyennes.
Avignon et Nîmes apparaissent comme des villes à la fois très exposées et présentant
de très hauts niveaux de vulnérabilité sociale :  le taux de chômage est de 22 % à
Nîmes et à Avignon en zone inondable (contre 19 % et 15 % hors zone inondable). À
l’inverse et ici encore, Orléans se distingue par un faible taux de chômage de sa zone
inondable  :  moins  de  12  %,  contre  plus  de  14  %  hors  zone  inondable.  Dans  les
évolutions  observées  entre  1999  et  2017,  notons  également  une  situation  très
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Figure 6 : Vulnérabilité sociale des zones inondables urbaines au prisme du taux de
chômage

Fujiki, Finance, 2022

Figure 7 : Vulnérabilité sociale des zones inondables urbaines au prisme de la part
d’étrangers

disparate,  avec  peu  de  différences  entre  les  zones  inondables  et  non  inondables
(cercles  proches  de  la  diagonale)  :  Bordeaux  apparaît  ici  comme  une  exception
majeure, où la diminution du taux de chômage en zone inondable est très marquée
(-5,5 points) et beaucoup plus forte que celle observée sur le reste de l’agglomération
(-1 point). En 2017, le taux de chômage en zone inondable est encore relativement
élevé (17 %), mais l’écart s’est fortement réduit avec le reste de l’agglomération.

Enfin, la part de population étrangère est certes généralement plus élevée en zones
inondables  qu’hors  de  celles-ci,  mais  les  disparités  entre  agglomérations  sont
importantes (figure 7). Cette part apparaît de fait relativement faible dans les zones
inondables  d’un grand nombre de villes  moyennes,  souvent  même inférieure à  la
moyenne nationale (7 %). Parmi les villes fortement exposées de plus grande taille,
on  retrouve  une  proportion  très  élevée  d’étrangers  en  zone  inondable  dans
l’agglomération parisienne (16 % en zone inondable), à Bordeaux et à Nice (13 % en
zone inondable contre respectivement 7 % et 10 % hors zone inondable), dans une
moindre mesure à Avignon, Nîmes, Tours ou Toulouse (environ 10 à 11 % en zone
inondable  contre  8  %  hors  zone  inondable).  À  Orléans,  si  la  part  de  population
étrangère est élevée hors zone inondable (supérieure à 11 %), cette proportion est à
peine supérieure à la moyenne nationale dans la zone inondable de l’agglomération.
Dans une très grande majorité d’agglomérations, la proportion d’étrangers croît, et
ceci plus rapidement en zone inondable qu’hors de celles-ci : les agglomérations de
Tours,  de  Bordeaux,  de  Toulouse  sont  particulièrement  concernées  (+4  points
environ), dans une moindre mesure Nice (+3 points) ou Paris (pour cette dernière,
l’augmentation de la part d’étrangers en zone inondable est identique à celle observée
hors de celle-ci, inférieure à 3 points). À l’inverse, à Orléans, l’augmentation dans la
zone inondable est  largement inférieure à celle observée hors zone inondable (+2
points contre +4 points), de même qu’à Marseille (+0,5 point contre +2 points).
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Conclusion

1. 

2. 

À la lecture des résultats, nous pouvons tenter de répondre aux hypothèses posées
initialement, abordant le cumul systématique exposition-vulnérabilité sociale et son
intensification au cours du temps :
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Sur un plan synchronique,  nous observons effectivement un cumul entre
exposition  et  vulnérabilité  sociale.  La  vulnérabilité  sociale,  quel  que  soit
l’indicateur choisi, est plus élevée en zone inondable qu’hors zone inondable, à
l’échelle nationale. Si les écarts observés peuvent paraître relativement faibles
(quelques points), ils demeurent porteurs de sens du fait de l’emprise de notre
analyse,  intégrant  l’ensemble du territoire  métropolitain.  Le cumul  observé
reste valable quelle que soit la classe d’agglomérations analysée, et ce même en
tenant compte du contexte géographique, en comparant les zones inondables
et non inondables des seules communes exposées.

Sur un plan diachronique, la réponse est beaucoup plus nuancée, et on ne
peut  conclure  dans  le  sens  d’une  intensification  systématique  du  cumul
exposition-vulnérabilité  sociale  au cours  du temps.  À l’échelle  nationale,  la
part  de  population  exposée  diminue  (même  si  la  quantité  de  personnes
exposées augmente), mais la vulnérabilité sociale de la population croit plus
rapidement ou décroît plus lentement en zones inondables qu’hors de celles-
ci.  À  l’échelle  des  villes,  l’exposition  stagne  depuis  2008  dans  les  villes
moyennes, là où elle présente une croissance modérée à forte respectivement
dans les grandes et les très grandes villes. Concernant la vulnérabilité sociale,
les  dynamiques  sont  clairement  contradictoires  selon  la  taille  des
agglomérations  et  l’indicateur  choisi.  Notons  néanmoins  la  situation
particulière  des  très  grandes  villes,  avec  une  diminution  forte  du  taux  de
chômage en zone inondable, à rebours de ce qui est observé dans les autres
classes d’agglomérations où ce même taux augmente.

Les résultats obtenus doivent être observés au regard des limites des données et
des  indicateurs  utilisés,  tant  pour  caractériser  l’aléa  que  la  vulnérabilité  sociale.
Concernant la caractérisation de l’aléa, et donc de l’exposition, celle-ci s’appuie sur le
postulat d’un zonage de l’aléa inondation demeuré identique entre 1999 et 2017 : ce
postulat  ignore  donc  les  évolutions  qui  ont  eu  lieu  au  cours  des  vingt  dernières
années – la création d’aménagements structurels visant à protéger les populations,
ou à  l’inverse  l’extension des  zones  artificialisées  et  imperméabilisées  qui  ont  pu
altérer, localement, l’aléa. De même, notre analyse à l’échelle urbaine s’appuie sur
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Tableau 7 : Estimations de la population en zone inondable en 1999 et 2008 à partir des
contours IRIS d’origine et de la géographie actuelle : écarts observés par département

Fujiki, Finance, 2022

Annexe 2 : Validation de la méthode de
désagrégation

ratio de distribution des populations observé dans ces dernières.

Si  le  postulat  sur  lequel  s’appuie  cette  méthode (une distribution spatiale  des  populations
identique  au  sein  des  entités  cibles,  entre  les  différents  recensements)  apparaît  fragile,
différents travaux ont démontré le caractère relativement robuste de la méthode (Schroeder,
2007 ; Zoraghein et al., 2016). Dans le cadre de la présente étude, les différences observées
entre les géographies sont minimes, limitant de fait les sources d’erreurs. La création d’une
géographie unifiée des IRIS spatialisant l’ensemble des recensements, par l’intermédiaire de
cette méthode, permet de garantir la continuité des différents zonages territoriaux (limites des
communes et agglomérations), à l’échelle desquels nous mettons à disposition et analysons les
résultats.

Sur notre période d’étude, un type de zonage reste cependant et a priori constant : le zonage
départemental, dont nous nous servons pour valider la méthode de pondération par la densité
des entités cibles. En l’occurrence, les estimations des populations en zone inondable, pour
1999 et 2008, sont effectuées (grâce à la méthode de cartographie dasymétrique) à partir des
données de recensement spatialisées sur la géographie unifiée (de 2017) d’une part, à partir
des données spatialisées sur la géographie d’origine des recensements d’autre part, en vue de
comparer les résultats obtenus à partir de la première et de la seconde, et donc de vérifier si
l’utilisation de la  géographie unifiée ne modifie  pas substantiellement nos estimations.  Ici,
nous utilisons la BD AZI, qui couvre l’ensemble du territoire métropolitain, pour représenter
les zones inondables. Les résultats obtenus (tableau 7) apparaissent très similaires, avec un
écart  médian de 133 habitants  par département sur les  estimations de population en zone
inondable en 1999, de 155 habitants en 2008.

1999 2008

Écart  absolu  observé  par  département  entre  la
population en zone inondable calculée à partir  de la
géographie d’origine et la population calculée à partir
de la géographie actuelle

Écart moyen 307 323

Écart médian 138 163

Écart du 9e décile 866 926

Maximum 1 978 2 164

Population totale en zone inondable en France

Calculée à partir de
la  géographie
d’origine

3  835
280

4  037
201

Calculée à partir de
la  géographie
actuelle

3  835
300

4  041
065

Différence entre les
deux géographies

-20 -3 864

La méthode de désagrégation fait l’objet d’une procédure de validation pour mesurer la qualité
des estimations obtenues. Nous ne pouvons (évidemment) pas connaître la population réelle
en zone inondable.  La méthode de désagrégation est  ainsi  appliquée de sorte  à  estimer la
population des IRIS à partir de la population mise à disposition à l’échelle des communes : il
suffit ensuite de comparer les estimations obtenues avec les données réellement observées à
l’échelle des IRIS, pour obtenir des erreurs. La procédure de validation ne porte donc que sur
les seules communes divisées en IRIS.

Les  erreurs  ainsi  calculées  n’ont  de  sens  qu’en  étant  confrontées  aux  erreurs  obtenues  en
utilisant  d’autres  méthodes  :  en  l’occurrence,  nous  confrontons  notre  méthode  standard,
fondée  sur  l’utilisation  de  la  volumétrie  du  bâti  résidentiel  (appelée  méthode  3D),  à  une
méthode fondée sur l’utilisation de la surface au sol du bâti résidentiel (méthode 2D), et à la
méthode la plus rudimentaire qui soit :  une désagrégation surfacique simple, sans prise en
compte  du  mode  d’occupation  des  sols,  qui  constitue  le  "niveau  0"  de  l’estimation  de  la
population, auquel doit être comparée toute méthode plus sophistiquée (Zandbergen, Ignizio,
2010).

À partir des erreurs calculées, nous obtenons différents indicateurs : l’erreur moyenne absolue,



Tableau 8 : Erreurs mesurées selon les méthodes de désagrégation
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Notes

1  Les  unités  urbaines constituent  une définition morphologique de la  ville  reposant  sur  la
continuité du bâti. Construites par l’INSEE, elles correspondent à des agrégats de communes
présentant une zone de bâti continu selon un seuil de 200 mètres et un nombre d’habitants
minimal de 2 000 personnes.

2 Concernant l’évolution du nombre de communes couvertes par un Plan de Prévention des
Risques  :  https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/
graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-
prevention-des-risques

3 Mobilisant une littérature essentiellement anglophone, le terme reconstruction auquel il est
fait  référence  ici  est  en  fait  la  traduction  de  "recovery"  ou  de  "disaster  recovery".  Cette
reconstruction intègre différentes dimensions, désignant tout à la fois un objectif, une période
de  temps,  et  un  processus  (Lindell,  2013)  -  processus  par  lequel  des  collectivités  et  des
populations  parviennent  à  revenir  à  une  forme  de  routine,  à  une  situation  socialement
acceptable  après  une  catastrophe  (Quarantelli,  1999).  Chez  d’autres  auteurs,  la
reconstruction désigne encore la repopulation d’un territoire sinistré (Aldrich,  2012),  ou le
retour aux niveaux d’activité, de capital financier et économique observés avant l’occurrence de
la catastrophe (Kates et al., 2006).

4 Des événements récents, de forte intensité, ont bien évidemment eu un impact localement
marqué et durable sur le territoire métropolitain, à l’instar des inondations consécutives à la
tempête Alex en 2020 – sans commune mesure cependant avec d’autres événements observés
à l’étranger, notamment dans leur ampleur spatiale. Hors du territoire métropolitain, la France
a bien sûr été sinistrée par l’ouragan Irma (2017), qui a dévasté des territoires ultramarins avec
des  spécificités  géographiques  très  éloignées  du  contexte  métropolitain,  et  pour  lesquels
différents travaux de recherche sont en cours ou viennent d’être publiés (Moatty et al., 2021).

5 Le choix des indicateurs s’appuie sur ce seul inventaire, cependant nous n’écartons bien sûr
pas le reste de la littérature, en particulier qualitative, pour expliciter et comprendre ce qui

l’erreur médiane absolue, l’erreur absolue du 9e  décile,  la racine de l’erreur carré moyenne
(Zoraghein  et  al.,  2016).  Nous  regardons  plus  spécifiquement  l’erreur  médiane  absolue  –
indicateur robuste – pour comparer les méthodes : les estimations à très fine échelle de la
population,  sur  de  petites  entités,  s’accompagnent  systématiquement  de  valeurs  d’erreurs
ponctuellement  très  élevées  (Biljecki  et  al.,  2016).  C’est  nécessairement  notre  cas,  dans  la
mesure  où  nous  cherchons  à  estimer  le  nombre  d’habitants  de  15  554  IRIS  (qui  ont  une
population médiane réelle de 2 364 hab.) à partir des valeurs connues pour seulement 1 847
communes et arrondissements municipaux (qui ont une population médiane réelle de 10 489
hab., un 9e décile à 43 086 hab. et un maximum à 479 553 hab.)

Méthode 3D Méthode 2D
(2017)

Désagrégation
surfacique  simple
(2017)1999 2008 2017

Erreur moyenne absolue 652 570 470 647 1 793

Erreur médiane absolue 490 416 342 460 1 327

Erreur  médiane  absolue
exprimée  en  %  de  la
population médiane

21,6 % 18,4 % 14,5 % 19,5 % 56,2 %

Erreur  quadratique  moyenne
(racine)

932 825 678 917 3 063

9e décile de l’erreur absolue 1 372 1 201 1 012 1 432 3 082

Les  résultats  obtenus  pour  la  méthode  3D  sur  le  recensement  de  2017  apparaissent  très
satisfaisants : l’erreur médiane est de 342 hab., à comparer avec une erreur de 460 hab. pour la
méthode 2D, et de 1 327 hab. pour la méthode par désagrégation surfacique simple. La qualité
de  la  désagrégation  tend  cependant  à  se  dégrader  en  remontant  dans  le  temps  :  l’erreur
médiane est de 416 pour le recensement de 2008, de 490 pour le recensement de 1999, avec
cependant  une erreur  du 9e  décile  qui  s’accroît  dans  une  mesure  moindre  (1  372  pour  le
recensement de 1999, contre 1 012 pour le recensement de 2017). Notons par ailleurs que ces
erreurs  sont  très  faiblement  autocorrélées  entre  elles  :  l’indice  de  Moran,  permettant  de
mesurer l’autocorrélation spatiale, est de 0,03 pour le recensement de 2017 et de 1999, de 0,02
pour le recensement de 2008.

https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/donnees-et-ressources/ressources/graphiques/article/evolution-du-nombre-de-communes-couvertes-par-un-plan-de-prevention-des-risques


sous-tend  les  trajectoires  des  populations  en  situation  post-catastrophe,  et  donc  la
vulnérabilité de ces dernières (cf. infra).

6  Ceci  exclut  du  périmètre  de  notre  analyse  d’autres  dimensions  de  la  vulnérabilité  des
individus,  notamment  les  conséquences  immédiates  de  l’inondation  sur  leur  intégrité
physique, qui nécessiterait d’observer les individus y compris hors de leur lieu de résidence
(sur leur lieu de travail, en mobilité, etc.)

7 Est considérée comme étrangère par l’INSEE toute personne ne possédant pas la nationalité
française. Si la nationalité ne présume pas de l’ethnicité ni de l’éventuel statut d’immigré des
personnes, la majorité de la population étrangère en France possède une nationalité extra-
européenne. URL :https://www.insee.fr/fr/statistiques/2381750#figure1_radio2

8 URL : https://www.insee.fr/fr/statistiques/4277645?sommaire=4318291

9 On retrouve dans les approches statistiques et géostatistiques le co-krigeage, les modèles de
régression linéaire et géographique, les modèles de random forest (Anderson et al., 2014 ; Liu
et al., 2008 ; Stevens et al., 2015 ; Wang et al., 2018 ; Lloyd et al., 2017 ; Wu, Murray, 2005 ;
Lo, 2008 ; Alahmadi, 2018).

10 L’EAIP – construite dans le cadre de l’application de la Directive Inondation, et à partir de
laquelle  ont  été  identifiés  les  TRI  –  se  définit  sur  la  base  de  l’emprise  potentielle  des
inondations extrêmes, et correspond donc à une cartographie maximaliste de l’aléa, sans prise
en  compte  des  ouvrages  hydrauliques.  Données  de  l’Observatoire  National  des  Risques
Naturels  de  2012  sur  l’EAIP,  [en  ligne].  URL  :  https://www.georisques.gouv.fr/articles-
risques/acceder-aux-indicateurs-enjeux

11 Les seuils retenus pour distinguer les agglomérations selon leur taille sont les suivants : une
petite ville comporte moins de 10 000 habitants, une ville moyenne entre 10 000 et 150 000,
une grande ville entre 150 000 et 500 000, une très grande ville plus de 500 000 habitants.

12 Il serait imprudent d’interpréter les données relatives à la vulnérabilité sociale des petites
villes,  et  a  fortiori  du  milieu  rural,  dans  la  mesure  où  la  BD  TRI  ne  couvre  que  très
partiellement ces territoires (figure 1).

13 Les densités de population ont été calculés à l’échelle des IRIS (et non des atomes) ; trois
catégories sont retenues dans la présentation des résultats : les zones relativement peu denses
comportant moins de 1 000 habitants au km², les zones relativement denses (1 000 à 5 000
hab./km²) et les zones très denses (plus de 5 000 hab./km²).

14 Avec pour variable X le taux de variation de la population totale de l’agglomération entre
1999 et  2017,  pour  variable  Y  le  taux de variation de la  population en zone inondable  de
l’agglomération, le R de Pearson est égal à 0,72.
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