[bookmark: _Toc430791702]SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES RISQUES – ALEA VULNERABILITE – particulièrement sur les risques liés à l’inondation

On parle de « catastrophe »  dans un contexte « réel » dans lequel les phénomènes se produisent vraiment (Dauphiné 2003; Richemond, Garry, et Veyret 2004; Léone, Meschinet de Richemond, et Vinet 2010). On parle de « risques » pour parler de la probabilité d’occurrence de ces phénomènes (Tobin 1997).  La catastrophe est donc de l’ordre du réel et le risque de l’ordre du probable. On attribue classiquement la notion du risque comme étant le croisement entre deux autres notions, l’aléa et la vulnérabilité. L’aléa est la composante qui représente physiquement le phénomène catastrophique et la vulnérabilité est celle qui prend en compte les enjeux. 
1. [bookmark: _Toc430791703]Définition du risque et de ses composantes (Aléa / Vulnérabilité / Résilience)
1.1. [bookmark: _Toc430791704]L’aléa
C’est une notion élémentaire mais difficile à quantifier. Il représente les caractéristiques d’un phénomène donné. Il se définit surtout par son intensité  – on peut parler aussi de force ou de magnitude  selon le type de l’Aléa – et sa probabilité d’occurrence (on parle aussi de fréquence ou de taux de retour). Il y a plusieurs types d’aléa selon leur origine comme les Tsunamis qui sont d’origine tectonique. Les aléas qui nous intéressent sont d’origine climatique. De par ce fait, ils sont affectés ces dernières années par de changements qui font actuellement l’objet de beaucoup de recherche. La définition même de ces changements climatiques ainsi que leurs causes  sont encore sujet à débat dans la communauté scientifique. 
Les aléas d’origine climatique, à cause de ce phénomène, sont susceptibles de changer de fréquence, d’intensité ou même de zone d’impact dans le futur.  Les aléas pluie, tempêtes et inondations sont l’uns des plus complexes à étudier. Pourtant ils représentent la plus grosse partie des aléas dans le monde. Les inondations constituent la calamité naturelle la plus grave. Elles représentent environ 40% des cataclysmes. Ces aléas sont d’autant plus difficiles à quantifier puisqu’ils concernent des évènements extrêmes.  (Embrechts, Klüppelberg, et Mikosch 1997) (Meylan, Favre, et Musy 2008)(Roche, Miquel, et Gaume 2012).
Dans certains cas et surtout dans les pays développées où on ne dispose pas des équipements nécessaire pour le suivi de ces phénomènes, voire même où aucune étude n’a encore jamais été faite, la caractérisation des aléas reste flou. Dans les régions les plus reculés, l’origine des aléas sont assimilés à des croyances et à des traditions qui écartent toute approche scientifique de la chose. Pour chaque aléa, pourtant est associée une cause, et parfois même en pratique , quand on manque de donnée pour caractériser l’Aléa, on essaie de quantifier les différentes causes. Par exemple, des fois le manque de séries temporelles suffisantes ne permet pas d’établir une approche probabiliste (calcul de débit décennal, centennal etc.). Dans ce cas, la probabilité de l’aléa est calculée à partir des probabilités des différentes causes. La plupart du temps ces origines sont naturelles. 
Dans le cas des inondations, la cause directe peut être assimilée au climat notamment à la précipitation dont l’approche statistique est techniquement courante. Mais d’autres phénomènes sont en cause et dont l’approche pour pouvoir identifier leurs  influences sur le comportement des crues peut être différente qu’une simple méthode probabiliste. On parle surtout des évolutions des occupations de l’espace. Déforestations, Urbanisations et l’accentuation de certaines pratiques agricoles  peuvent aussi bien être les causes principales de l’augmentation des inondations dévastatrices (Scarwell et Laganier 2004).L’aléa ne dépend alors pas que de l’intensité et de la fréquence d’occurrence du phénomène mais aussi des activités extérieures qui influencent son comportement. Elle n’est plus donc simplement d’origine naturelle mais devient un aléa anthropisé,  une sorte d’hybridation liant des composantes naturelles et anthropiques (Pigeon 2005).
 (Lazzarotti 1997) dans sa critique  soutient qu’il est difficile d’avoir une régularité ou un cycle dans la mesure des risques, compte tenu de la diversité des causes qui pourraient être à l’origine d’un aléa donné.  
1.2. [bookmark: _Toc430791705]La vulnérabilité	
La vulnérabilité est notion qui demeure floue puisqu’elle évolue dans le temps et l’espace. Elle peut représenter les dégâts purement matériels comme elle peut aussi caractériser le vécu des populations (Scarwell et Laganier 2004). Ce qui fait que c’est un terme très polysémique. Différents aspects de vulnérabilité peuvent donc émerger de la pluralité des ses définitions. 
(Dauphiné 2003) a établi plusieurs types de vulnérabilités selon leurs caractéristiques et la manière dont on les aborde. On parle notamment de la vulnérabilité biophysique, issus de la recherche en science « dure » qui exprime essentiellement les dommages engendrés par l’Aléa. Il y a aussi la vulnérabilité sociale qui représente la capacité à faire face à la crise.
Quand on parle de vulnérabilité physique, cela se traduit souvent par une évaluation quantitative et monétaire des dommages (Torterotot 1993). Elle pourrait éventuellement introduire la capacité des biens à résister à un aléa naturel exceptionnel.  La vulnérabilité Biophysique quant à elle se définit assez précisément et est composée de 3 facteurs (Adger 2006) : L’exposition, la sensibilité, et la résistance. L’exposition exprime la manière dont le système subit le stress environnemental extérieur. Ce stress environnemental est bien entendu la première composante du risque, l’aléa. Il est caractérisé par son intensité (magnitude ou force, selon le type d’aléa), sa fréquence, sa durée et son emprise spatial (Burton, Kates, et White 1993).  L’exposition est donc la proximité entre l’aléa et les enjeux. La sensibilité exprime la modification du système apportée par la perturbation et dans quelle mesure ce système est affecté par le stress.  C’est donc le degré d’endommagement pouvant être subi par le système.  La résistance exprime la possibilité du système à contrecarrer l’Aléa sans dégâts (par exemple, dans le cas de l’aléa  inondation, les ouvrages de protection, représentent  une  résistance).  Dans une vision plus en avant et surtout en considérant le concept de résilience dont on discutera plus tard, on pourrait ajouter un troisième composant qui est la capacité d’adaptation. Selon la nature  et le comportement du système, ce dernier composant lié à l’adaptation pourrait carrément remplacer la résistance. Cette capacité d’adaptation est la capacité du système à évoluer pour s’adapter au stress. Il s’agit donc de sa capacité à élargir sa plage de variabilité pour pouvoir faire face au changement.
La vulnérabilité sociale est surtout mise en avant en en sciences humaines. Elle dépend de la capacité à anticiper l’Aléa et d’y faire face. Elle se tourne aussi vers l’aspect comportemental lors de la catastrophe mais aussi à la capacité du système à se reconstruire (Wisner 2004).  Elle peut être complètement dissocié de l’Aléa et s’avère aisé à analyser dans le cas où on n’as pas vraiment de certitudes sur l’Aléa et l’Exposition.  Elle dépend de déterminants variés : niveaux de ressources, cultures, institutions, techniques, organisations, accessibilité à l’information (Wisner 2004; Bercerra et Peltier 2009; Bolay et al. 2012). Cet aspect de la vulnérabilité prend en compte les différences sociales (les entités – individu, région, pays -  économiquement pauvres sont-ils plus vulnérables ?). Il y a aussi les différents types de vulnérabilité selon l’âge, le sexe, la culture, le niveau d’instruction.  Cette vulnérabilité peut alors être considérée de manière individuelle ou de manière collective. Plusieurs approches sont utilisés par les auteurs comme par exemple, l’approche dualiste :  (Aubert, Bernard, et Cirano 2004) ou l’utilisation de la courbe de Farmer, qui divise le risque en trois catégories : le risque individuel, le risque moyen ou le risque collectif (Glatron 1999; Pigeon 2012).
Selon la manière de prendre en compte l’analyse du risque, on peut parler aussi  de vulnérabilité territoriale. Il s’agit d’avoir une vision de la vulnérabilité dans  un cadre d’analyse (D’Ercole et Metzger 2009) qui peut être  locale ou générale (Susan L. Cutter, Boruff, et Shirley 2003). D’une manière concrète, la considération de la vulnérabilité territoriale, concerne surtout l’identification des espaces dommageables et des lieux stratégiques (Demoraes 2004; Susan L. Cutter, Mitchell, et Scott 2000).
1.3. [bookmark: _Toc430791706]La resilience
En matière d’analyse du risque, un autre concept qu’il faut considérer  en plus de l’aléa et de la vulnérabilité est la résilience. Elle peut se définir comme étant la capacité d’un système à faire face à une catastrophe et à se remettre rapidement du choc. Mais sa définition reste quand même très polysémique. 
En physique elle est définie précisément comme la capacité pour une structure d’absorber un choc ou une pression continue sans se rompre  (Mathieu, Kastler, et Fleury 1985). En écologie c’est la capacité d’un écosystème à intégrer dans son fonctionnement une perturbation sans modifier sa structure qualitative ((Holling 1973)  - par exemple , la reconstitution d’une forêt après un incendie.
Dans les années 80, deux courants s’opposent concernant sa définition. Un courant considère la résilience comme étant une résistance ingénieurale  (Pimm 1984). Un système résilient est donc un système stable près d’un état d’équilibre permanent. Pour d’autres, c’est un système qui maintient ses fonctions et sa structure non pas en préservant un état d’équilibre unique mais en passant par différents états d’équilibre : on parle de résistance écosystémique. La résistance systémique dépasse l’idée de résistance et de conservation et préfère les notions de renouvellement du système, de réorganisation, d’émergence de nouvelles trajectoires : modèle du cycle adaptif  (Walker et al. 2004) et de Panarchy (Gunderson et Holling 2002).
Les notions de vulnérabilité et de résilience présentent alors des similitudes et des zones de recoupement (Folke et al. 2002).  On peut alors dans certains cas, parler de vulnérabilité resiliençaire ou considération de la vulnérabilité et de la résilience comme un continuum. En termes très simples, c’est l’idée que la vulnérabilité peut avoir  un effet positif et que la résilience peut avoir un effet négatif (Décamps 2007; Frankhauser et Ansel 2012). Exemple : les digues de protection, supposés protéger donc participer à la résistance peuvent devenir dans certains cas source de vulnérabilité (faux sentiment de sécurité). 
2. [bookmark: _Toc430791707]Les tendances au fil du temps concernant les approches analytiques de la vulnérabilité et de la résilience
La vulnérabilité est généralement représentée comme étant négatif. Selon le GIEC « c’est la mesure dans laquelle un système est sensible – ou incapable de faire face – aux effets défavorables des changements (climatiques) » (Bernstein et al. 2013; Field et al. 2014). La résilience, en revanche, fait référence à l'ampleur des perturbations qui peuvent être absorbés avant un changement radical du système à un autre état.  Elle reflète aussi  la capacité à s'organiser et à s’adapter aux circonstances nouvelles
(Adger 2006) décrit l’évolution de l’approche de la vulnérabilité en le divisant en deux grandes périodes : une période classique et une période plus avancée, plus moderne. Sa discussion s’ajoute à celles d’autres auteurs qui cherchent à expliquer les tendances et les stratégies dans la recherche concernant la vulnérabilité.  (Eakin et Luers 2006; Ionescu et al. 2009; Susan L. Cutter 2003; Pelling 2003; Bankoff, Frerks, et Hilhorst 2004) par exemple, présentent des analyses intéressantes de l’évolution et de l’application des méthodes et outils d’analyse de la vulnérabilité dans la gestion des ressources, dans l’urbanisation et les changements climatique. Dans l’analyse de (Janssen et al. 2006),  on peut voir une évaluation des ces différentes approches. 
2.1. [bookmark: _Toc430791708]Classification des différentes approches concernant l’analyse de la vulnérabilité 
Beaucoup de disciplines utilisent les termes de vulnérabilité, et même au sein d’une même discipline,  il existe de nombreuses définitions de ces termes. (Thywissen 2006) en dénombre 35 dans son glossaire comparatif des composantes du risque. C'est seulement dans les domaines qui traitent des relations entre l’homme et l’environnement  que la vulnérabilité peut trouver une signification commune, bien que contestée.  Dans le domaine de l’environnement, il y a beaucoup de points communs dans les recherches concernant la vulnérabilité. Dans les approches théoriques, il y a des termes communs qui ressortent. On considère fréquemment la vulnérabilité comme étant constitué de plusieurs composants, l’exposition, la sensibilité et la résistance. La résistance est des fois remplacée par la  capacité d’adaptation selon la vision des auteurs et leur définition du concept de résilience. La définition des ces composants qu’on a expliqué dans le paragraphe précédent, est retrouvée fréquemment dans les différentes approches de la vulnérabilité.   
(Adger 2006) pense qu’il y a deux théories majeures concernant la vulnérabilité, l’une en relation avec l’utilisation des ressources environnementales par l’homme et l’autre connecté directement aux risques environnementaux.  Selon lui, il y a donc deux écoles, donc deux traditions dans la recherche concernant la vulnérabilité : L’analyse de la vulnérabilité aux risques naturels (1) et l’analyse de la vulnérabilité en tant que  ‘’manque de moyens de subsistances ‘’ (2).
D’autres auteurs aboutissent à des classifications différentes de la vulnérabilité. (Susan L. Cutter, Boruff, et Shirley 2003) classent la recherche concernant la vulnérabilité en trois parties, la vulnérabilité en tant qu’exposition, la vulnérabilité en tant que condition social, et l'intégration des risques d'exposition et de la résilience sociétale en se concentrant sur des lieux ou des régions spécifiques (Susan L. Cutter 2003)  
Une autre classification assez similaire a été faite par (O’Brien et al. 2007). Il a catégorisé deux types de vulnérabilité différente : la vulnérabilité résultante (en tant que résultat) dans le lequel on considère la vulnérabilité en tant que finalité et la vulnérabilité contextuelle (Kelly et Adger 2000). Les deux interprétations peuvent être définies en tant que « vulnérabilité liée aux conséquences » et « vulnérabilité liée au contexte ». Cette distinction entre la finalité et le processus même de vulnérabilité est importante. 
[image: https://pielkeclimatesci.files.wordpress.com/2011/03/figure-4.jpg]
Deux interpretation de la vulnérabilité: (a) vulnérabilité lié aux conséquences  et (b) vulnérabilité lié au contexte (O’Brien et al. 2007). 
L’approche de la vulnérabilité (1) en tant que manque de moyens de subsistance (souvent associé à la famine) néglige les aspects physiques et écologiques du risque mais peut prendre en compte les différenciations sociales. 
L’autre approche (2), basée sur les risques naturels préfère plutôt adopter une des méthodes physiques. Elle tente d’intégrer les sciences d’ingénieries associées un peu aux sciences sociales. (Burton, Kates, et White 1993) a résumé et synthétisé des décennies de recherche et pratique sur la gestion des inondations, risques physiques et technologiques. Ils ont démontré que pratiquement tous les types de risques naturels et tous les bouleversements sociaux et politiques ont des effets très différents sur différents groupes dans la société. Concernant les risques naturels,  la plupart des dangers liés à la vulnérabilité des populations humaines repose sur leur emplacement et leur utilisation des ressources naturelles.
Les chercheurs en écologie humaine soutiennent que la gestion des risques est dominée par les approches techniques. De ce fait, cette gestion n’arrive pas à prendre en compte  les causes politiques et structurelles de la vulnérabilité au sein de la société.
Ils tentent d’expliquer pourquoi  les pauvres et les marginalisés sont les plus touchés par les catastrophes naturelles (Hewitt 1983). Les ménages les plus pauvres ont tendance à vivre dans des endroits plus à risques. Ceci est valable pour les risques d’inondations ou les maladies ou tous types d’aléas.  Les inondations dans les zones côtières associées au climat ou  aux effets des ouragans ou tempêtes saisonnières sont généralement de courte durée. Ils peuvent avoir des effets inattendus mais significatives pour les sections les plus vulnérables de la société. 
(Burton, Kates, et White 1993) soutient que les risques proviennent essentiellement des la gestion des structures institutionnelles. Augmenter l’activité économique ne réduit donc pas nécessairement la vulnérabilité aux impacts des risques en général. Comme avec l'insécurité alimentaire, la vulnérabilité aux risques naturels a souvent été expliquée par la technique et les facteurs institutionnels.
En revanche l’approche en écologie humaine met l'accent sur le rôle du développement économique (Hewitt 1983).
Ces deux approches sur la recherche sur les risques ont été reliées entre eux par (Blaikie et al. 1994) dans leur modèle nommé «  Pression et Libération » (Pressure and Release) .  Dans leur modèle, les risques physiques et biologiques représentent une pression caractéristique de la vulnérabilité. Une pression supplémentaire provient de la progression cumulative de la vulnérabilité ainsi que des causes provenant de la géographie locale et de la différenciation sociale. Ces deux pressions aboutissent à des catastrophes qui résultent de l’additivité des pressions (Blaikie et al. 1994). Ce modèle essaie de synthétiser la vulnérabilité sociale et la vulnérabilité physique en donnant une importance équivalente au risque et à la vulnérabilité en tant que pression.  Il est remis en question par le fait qu’on ne peut pas avoir une vue systématique des mécanismes et des processus de la vulnérabilité.
2.2. [bookmark: _Toc430791709]Nouvelles approches 
On peut trouver une relation quelque peu linéaire entre les recherches classiques et les nouvelles approches de la vulnérabilité.  Même si les chercheurs peuvent être influencés par le chevauchement des idées et des méthodes au cours du temps, de nouvelles approches se font apercevoir. Ces méthodes,  « orienté système » tentent grâce à l’avancée des méthodes de comprendre la vulnérabilité en prenant en compte à la fois son aspect naturel et son aspect social. 
Considérant la vulnérabilité en tant qu'une caractéristique d'un système socio-écologique  et en cherchant à élaborer des mécanismes et processus couplée (Turner et al. 2003) arrive à analyser la vulnérabilité d’une manière conceptuelle. Au lieu de se concentrer sur les multiples conséquences  résultant d’un stress unique, l'approche proposée par (Turner et al. 2003) vise à analyser les éléments de vulnérabilité (exposition, sensibilité et résistance/résilience) dans un système borné à une échelle spatiale particulière.
D'autres recherches actuellement soutiennent que la clé de la compréhension de la vulnérabilité   réside dans l'interaction entre les dynamiques sociales au sein d'un système socio-écologique et que cette dynamique est importante pour la résilience (Siri H Eriksen, Brown, et Kelly 2005).
Les recherches tendant à développer des méthodes pour cartographier la vulnérabilité et à essayer de valider les données, par triangulation par exemple,  pour avoir des mesures robustes qui seront utilisés au final pour les prises de décisions et les interventions (Yohe et Tol 2002; Haddad 2005; Brooks, Neil Adger, et Mick Kelly 2005).  D’autres études ont été faites concernant la cartographie spatiale des éléments de la vulnérabilité (O’Brien et al. 2004; Hassan 2005; Schroter 2005). 
En Inde, par exemple, les changements climatiques et la libéralisation du commerce changent le contexte de la production agricole. Certains agriculteurs sont capables de s'adapter à ces changements de conditions, y compris les événements ponctuels tels que la sécheresse et les fluctuations rapides des prix. D’autres agriculteurs par contre, ont du mal à s’y faire à ces processus simultanés. (O’Brien et al. 2004) a combiné les données portant sur  la libéralisation du commerce et les risques liés au changement climatique à l’échelle du district en Inde pour savoir quel district est capable de s’adapter au conditions de sécheresse et à la variabilité de la mousson. 
D’une manière analogue,  l’Institut environnemental de Stockholm  (Stockholm Environment Institute 2001) a identifié les points les plus vulnérables dans la sous-région du Grand Mékong en utilisant des cartes de risque d'inondation, et des cartes relatant les planification de constructions d’ouvrages de protections ainsi que d’autres facteurs. Les décideurs et les intervenants interprètent les données brutes pour arriver à un consensus à propos des cartes. 
Ces  innovations dans les méthodes de  prise en compte de la vulnérabilité tentent de  saisir la dynamique et la distribution spatiale de chaque variable concerné de manière individuelle d’une part et puis les interactions entre ces variables d’une autre part (Luers 2005; Polsky 2004). Toutefois, ces variables spécifiques ne mesurent pas nécessairement la vulnérabilité d’une manière directe. Des fois quand la variable et les liens sont bien établis, les relations peuvent ne pas tenir. Cette notion de variable est très importante car c’est elle qui va permettre d’aboutir à la mise en place d’indicateurs.

3. [bookmark: _Toc430791710]Mesurer la vulnérabilité
3.1. [bookmark: _Toc430791711]Peut-on mesurer la vulnérabilité ?
Mesurer est le processus qui vise à assigner un nombre à un phénomène. Un phénomène se définit comme quelque chose qu’on peut observer  (par exemple, le phénomène chaleur peut être mesuré en associant un nombre nommé « température »).  Le fait de mesurer est basé sur les notions mettant en situation des  entités quantitatives. Ces entités sont appelées des variables (Bernard 2013). Ces variables peuvent être alors comparés dans le temps et dans l’espace. Cette notion de comparaison est la clé dans l’évaluation de la vulnérabilité(Barnett, Lambert, et Fry 2008; Ionescu et al. 2009; Wolf et al. 2013) 
Mais la vulnérabilité peut-elle être mesurée ? Concrètement, non puisque la vulnérabilité n’est pas un phénomène observable, c’est un concept théorique  contrairement à la chaleur par exemple. Cette distinction entre concept théorique et observable a fait l’objet de beaucoup de débat dans la philosophie de la science (Carnap 2012) Comme la vulnérabilité est un concept théorique, on parle donc plutôt de « rendre le concept opérationnel » au lieu de le mesurer. Rendre le concept opérationnel consiste à fournir une méthode pour rendre ce concept observable (Bernard 2013; Copi, Cohen, et McMahon 2011). Dans le cas de la vulnérabilité, cette opération peut être appelée méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité.   
3.2. [bookmark: _Toc430791712]La vulnérabilité, une pluralité des définitions, une diversité des méthodes
L’état de l’art sur la question de la vulnérabilité peut être décrit comme étant une « confusion babylonienne » (Janssen et al. 2006). Il y a une quantité de définition du termes, (Thywissen 2006) en a dénombré 35. Il y aussi beaucoup de termes qui expriment une idée similaire (ex : risque, sensibilité, fragilité) ou une idée inversement similaire (Résilience, capacité d’adaptation, Stabilité). Tous ces termes se recoupent dans leurs significations (Gallopín 2006; Hinkel 2011; Wolf et al. 2013). Cette diversité de définition engendre une diversité de méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité. Ces méthodes incluent des approches participatives, des méthodes de modélisation à base de simulation, des approches utilisant des indices synthétiques, et sont appliqués sur différent systèmes. Ils ont chacun leur spécificité et peuvent être utilisé à l’échelle spatiale et temporelle selon le cas. Cette pluralité des définitions et des approches pour l’évaluation de la vulnérabilité a fait naître des travaux conceptuels qui essaient de clarifier les concepts et les méthodologies. Ainsi  , des compilations de glossaires ont été faites (Thywissen 2006) des cadres généraux ont été développés (S. L. Cutter 1996; Jones 2001; Brooks, Neil Adger, et Mick Kelly 2005; Turner et al. 2003; Luers 2005) et les différentes approches ont été classifiés (Timmerman 1981; Füssel et Klein 2006; Kelly et Adger 2000; O’Brien et al. 2007). On peut accéder à des résumés récents dans (Adger 2006; Eakin et Luers 2006; Wolf et al. 2013).
Les récents travaux qui essayent de mettre en commun les définitions théoriques et les méthodologies appliqués pour l’évaluation de la vulnérabilité aboutissent aux conclusions suivantes (Ionescu et al. 2009; Wolf et al. 2013; Hinkel 2011): 
(i) Toutes les définitions et les méthodologies analysées acceptent la même idée : la vulnérabilité est une mesure d’ « une possibilité d’occurrence d’un dommage futur ». Cette mesure se réfère à un état négatif auquel on donne une certaine valeur selon un jugement. Les « mesures de dommages » les plus communément utilisés sont le nombre de personnes affectées par les inondations, les mortalités etc.  Le fait que ce soit une possibilité « future » mais non pas un état actuel est très important dans la définition de la vulnérabilité. Ce « futur » peut se réaliser mais il se peut qu’il ne se passe jamais. 
(ii) Les définitions dans  le cadre scientifique ne sont pas forcément plus précises que notre conception intuitive de la notion de vulnérabilité.
(iii) Les définitions scientifiques apportent peu d'indications pour la conception des méthodologies d'évaluation de la  vulnérabilité.
(iv) Ces indications proviennent donc des cas spécifiques considérés. Les méthodologies d’évaluation de la vulnérabilité sont basées sur des recherches spécifiques au lieu de définitions générales. 
(v) La signification  de « dommages » doit être considérée pour chaque cas spécifique. 
La confusion dans les définitions et la faiblesse du lien entre les définitions et les méthodologies peuvent être illustrée par la définition même de la vulnérabilité par le GIEC. C’est la mesure dans laquelle un système est sensible – ou incapable de faire face – aux effets défavorables des changements (climatiques), y compris la variabilité du climat et les phénomènes extrêmes. La vulnérabilité est fonction de la nature, de l’ampleur et du rythme de l’évolution et de la variation du climat à laquelle le système considéré est exposé, de la sensibilité de ce système et de sa capacité d’adaptation.» (Bernstein et al. 2013)(Field et al. 2014).  (Hinkel 2011) soutient que  cette définition se trouve confrontée à beaucoup de difficultés pour être opérationnel. 
3.3. [bookmark: _Toc430791713]Quelques techniques classiques pour évaluer le degré de vulnérabilité d’un système.

On avait dit que la vulnérabilité est un terme très polysémique. Il y a donc, un nombre conséquent de définition du terme. Autant de définitions signifie qu’il y a  autant de méthodes d’évaluation différentes (Hinkel 2011). La vulnérabilité peut donc apparaître comme un concept flou et pas facile à mesurer, alors qu’il constitue un enjeu fondamental. Néanmoins, on peut essayer de classifier plus ou moins les techniques classiques d’évaluation de la vulnérabilité. En pratique, on peut observer deux types d’approches, l’approche rétrospective qui  vise à faire des mesures après l’évènement perturbateur et l’approche prospective qui se base sur des scénarios possibles.
Pour avoir une mesure quantitative de la vulnérabilité, on peut procéder de deux manières. On peut traduire toutes les données en termes de pertes monétaires ou humaines. Exemple : Le cyclone à Bangladesh en 1970 est la plus meurtrière tandis que Katrina est la plus couteuse pour les assurances. C’est surtout l’approche utilisée par les compagnies d’assurances. On parle alors de l’approche comptable de la vulnérabilité. Ou alors on peut utiliser d’autres méthodes comme la mise en place d’un indicateur de vulnérabilité. On peur parler alors parler dans ce cas là d’une approche indicielle de la vulnérabilité. Même si on verra un peu plus tard, qu’on ne peut assimiler un indicateur à un simple « indice ».  Cette approche indicielle se propose de classer la vulnérabilité en plusieurs niveaux (faible, moyen, fort, etc.). Elle identifie les facteurs pertinents. Puis pour chaque variable, on affecte un coefficient. Une synthèse de vulnérabilité est alors faite à travers le croisement des différentes classes d’indices. On parle alors de vulnérabilité synthétique souvent combiné avec le SIG pour une approche statique (Creach et al. 2015; Léone, Meschinet de Richemond, et Vinet 2010; Propeck-Zimmerman, Saint-Gérand, et Bonnet 2009). Cette approche indicielle est très pratique car les méthodes sont tout de suite opérationnelles et permettent de développer des actions spécifiques.  Elle offre une connaissance des risques simple et facile à interpréter pour l’aide à la décision (pour les élus par exemple). Toutefois, elle présente des inconvénients majeurs comme les résultats empiriques souvent subordonnés aux pondérations. Les seuils sont la plupart du temps arbitraires (Rufat 2007). Les méthodes ne sont pas harmonisées. Il devient alors impossible de comparer les différents niveaux pour les différents indices.  Et enfin, les modèles sont souvent additifs.  Il n’y a aucune prise en compte de l’interaction entre les dimensions. (Barnett, Lambert, et Fry 2008; Jeanne X. Kasperson et Kasperson 2005).  (Rufat 2007) propose une alternative à l’aide des corrélations statistiques et des interactions spatiales.
Il existe des méthodes pour unifier ces différentes façons de mesurer la vulnérabilité. La première façon c’est de tout évaluer en termes financiers (Comme les assurances : ex : UNDRO). Il existe aussi de méthodes qui évalue tout les dommages en une seule unité de mesure , l’énergie / calories par exemple (Odum 1983; Pillet 2006) ou encore la période de retour (Gilard et Gendreau 1998) .  Il y aussi les démarches multicritères de types couts-avantages. 
3.3.1. Exemples de méthodes d’évaluation quantitative de la vulnérabilité.
[bookmark: OLE_LINK2]Exemple 1 : La méthode d « Inondabilité » du CEMAGREF (actuellement IRSTEA).
Cette méthode combine l’Aléa et la vulnérabilité en utilisant une même unité de mesure : la durée de retour (Gilard et Gendreau 1998). S’il est fréquent de mesurer l’Aléa en terme de période de retour, cette démarche devient original quand on veut quantifier la vulnérabilité (Torterotot 1993).  
Elle permet d’exprimer sur une carte synthétique un « risque maximal acceptable (Gilard et Gendreau 1998). De par la nature de la méthode, les vulnérabilités sont donc traduites par des mesures de nature hydrologique (période de retour). La discussion s’ouvre alors que la définition de la vulnérabilité devient incomplète car elle se détache ici de tout aspect économique (Dauphiné A, 2001). Si les paramètres visant à caractériser et à modéliser l’aléa sont très bien cernées et directement opérationnelles, la caractérisation de la vulnérabilité reste encore subjectif car semble se baser uniquement sur une analyse « technique » de la vulnérabilité (strategis, 2003). Il devient nécessaire d’y introduire une dimension socio-économique du risque. Il peut être pertinent d’y ajouter une pluridisciplinarité en intégrant un point de vue sociologique et économique dans le développement de la méthode.  Des auteurs (Hubert g , Ledoux  1999) mettent encore en doute le caractère opérationnel de la méthode car les démarches restent expérimentales (rareté des études de cas. De nouvelles réflexions doivent y être apportées.
Exemple 2 : Les techniques multicritères hiérarchiques (graillot , 2001) .
Caractérisation de la vulnérabilité de zones exposées à un risque à partir du mode d’occupation du sol. Chaque aspect de la vulnérabilité est quantifié à partir de données qualitatives variées. On prend chaque critère et on leur confère une pondération en fonction de son importance supposée. On obtient à la fin un indice d’évaluation unique qui définit une valeur d’occupation de sol qui caractérise des enjeux économiques et humains. 

3.4. [bookmark: _Toc430791714]Historique des méthodes d’évaluation de la vulnérabilité – cas de l’aléa inondation.
Les premières références importantes en matière de gestion des inondations proviennent des recherches anglo-saxonnes. On pourra alors parler du Manuel bleu «  blue manual » et du manuel rouge « red manuel » qui sont des guides officiels d’ampleur international (Kestner, Penning-Rowsell, et Chatterton 1979; Parker, Green, et Thompson 1987).  La notion de gestion des plaines inondables est apparu vers les années 70 (White 1975) , presque en même temps que les premiers questionnements concernant l’évaluation de la vulnérabilité  (Foster 1976). 
Ces réflexions sur la vulnérabilité  deviennent de plus en plus poussées concernant certains enjeux notamment l’agriculture et l’habitat.  Il existe par exemple des méthodes qui mettent en place une typologie de l’habitat qui peut avoir plusieurs catégories en croisant certains critères jugés pertinents (nature du logement, localisation, catégorie socioprofessionnel des propriétaires etc.). Pour chaque catégorie, il y a des fonctions qui évaluent les dommages. Ces fonctions dépendent eux même d’autres paramètres liés à l’Aléa. 
Ces méthodes semblent s’orienter vers des démarches quantitatives tels que la construction de fonction de dommages et l’analyse coût / avantages (Kestner, Penning-Rowsell, et Chatterton 1979).  Des centres de recherche spécialisés comme le Flood Hazard Research Center (FHRC) étudient plus particulièrement les relations entre les inondations et la société (Parker 1995). D’autres démarches tentent de quantifier à la fois les variables quantifiables et ceux qui sont plus qualitatifs. C’est le cas du Bootstrapping method  qui vise à évaluer les dommages liés à la santé et aux pertes de biens irremplaçables.  Son principe repose sur une évaluation monétaire des dommages tangibles à travers des enquêtes. On essaie alors d’appliquer une note de sévérité à la fois aux dommages tangibles qu’aux dommages intangibles. On peut  alors obtenir une possibilité d’évaluation des impacts tangibles en leur donnant une valeur monétaire équivalent à celles des dommages tangibles possédant la même note de sévérité (Hubert et Ledoux 1999).
Certaines définitions des risques d’inondation, mettent en exergue les aspects d’exposition.  Elle est souvent définie comme une «  co-occurrence d’un aléa hydrographique et d’une vulnérabilité en un point géographique donné » (Bourrelier, Deneufbourg, et Vanssay 2000). C’est cette vision du risque qui a fait naître des systèmes de réglementation qui visent notamment à contrôler l’urbanisation des zones à risques. C’est surtout le cas pour la règlementation française à travers les plans de préventions de risques (PPR).
Dans ce contexte, les objectifs de la plupart des recherches sur le risque se trouvent corrélés étroitement aux exigences de l’Etat (PPRI PER) et des assureurs (Fabiani et Theys 1987).  De ce faite, les démarches analytiques à priori du type coût/avantage sont les plus utilisés/. Ils sont plus faciles à transcrire au niveau des assureurs et des décideurs et sont directement opérationnels. En général, il s’agit d’une traduction de la vulnérabilité en unités monétaires, constats d’endommagement et simulations de sinistres (Leroi, Asté, et Leone 1996; D’Ercole 1994; Blong 2003). 
D’autres démarches se développent quand même en parallèle et qui préfèrent analyser la vulnérabilité à partir des retours d’expérience voire même de la perception de la vulnérabilité (Hubert et Ledoux 1999). On peut ajouter à cela le calcul des dommages potentiels. Mais ces dernières méthodes restent encore très limitées. 
Méthodes dans les pays du Sud et Madagascar (à compléter)


4. [bookmark: _Toc430791715]Les difficultés dans la mesure de la vulnérabilité
4.1. [bookmark: _Toc430791716]La prise en compte des processus sociaux
Au-delà des aspects techniques, la mesure de la vulnérabilité doit tenir compte des processus sociaux et des conséquences physiques  au sein du système. Ces  processus paraissent compliqués, d’autant plus avec les nombreux liens qui sont difficiles à cerner. Il est difficile, par conséquent de réduire la vulnérabilité à une simple unité métrique et à le rendre quantifiable.  S’il est facile de reconnaître la vulnérabilité à travers son ressenti personnel et d’avoir un certain à priori des conséquences dans des situations familières, traduire cet ensemble complexe de paramètres dans un système métrique quantitative n’est pas évident. Et si jamais un tel système est mis en place, il ne peut en aucun cas prendre en compte toute la complexité du phénomène (Alwang, Siegel, et Jorgensen 2001) .
4.2. [bookmark: _Toc430791717]Le choix des seuils
Un autre défi,  mais non le moindre est de combiner la mesure des aspects de la vulnérabilité avec les seuils critiques dans les systèmes. Cela induit une  explication de la vulnérabilité de l'ensemble du système mais surtout le rôle des institutions et des processus de gouvernance dans l’établissement de ces seuils. Les choix des seuils sont basés sur des orientations institutionnelles mais aussi sur des valeurs culturelles.  Dans ce cas, La mesure de la vulnérabilité requiert inévitablement des jugements et des interprétations des seuils de risque acceptable. L'inéluctabilité d'un seuil de vulnérabilité doit être explicite et incorporé dans les méthodes de mesure da la vulnérabilité. Ces seuils sont toutefois difficiles à cerner et à justifier, surtout de manière scientifique (Folke et al. 2004).
De plus, La vulnérabilité est manifeste dans des lieux spécifiques à des moments précis : la détermination du niveau de bien-être qui constitue le seuil n'est donc pas simplement une mesure proportionnelle, identique pour toutes les sections de la société mais se doit d’être adapté au contexte et à l’échelle du système considéré. 
4.3. [bookmark: _Toc430791718]La perception de la vulnérabilité et le ressenti des personnes concernés
Une autre difficulté  provient de la mise en relation des éléments objectifs et de la perception de la vulnérabilité et du risque. Il y a beaucoup de bonnes raisons qui expliquent  pourquoi la recherche a toujours mis l'accent sur des mesures objectives dans les interactions avec les communautés scientifiques, surtout concernant l’aspect physique des risques, le changement climatique et le changement d’utilisation des terres. Mais la vulnérabilité peut être différemment perçue ou vécue par les personnes vulnérables eux-mêmes (Hassan 2005).
Les dimensions expérientielles ou perceptuelles de la  vulnérabilité ne sont pas facilement mesurables. La perception de l'insécurité ouvre un tout autre domaine de recherche, seulement soulevé par la psychologie environnementale. Le concept même de sécurité ou d’insécurité n’est pas mesurable (J. X. Kasperson et Kasperson 2013). De plus, les impacts des changements environnementaux qui créent des perceptions de l'insécurité ne sont peut-être pas évidents.
Ainsi, comme l'a soutenu (O’Brien et al. 2007), les effets des changements environnementaux peuvent avoir une importance différente selon les individus ou les communautés en fonction de leur perception du phénomène. Ceci est très étroitement en rapport avec l’aspect culturel.  Tandis que les Norvégiens peuvent se préoccuper de la neige pour le ski, les jardiniers anglais s’inquiètent de  l'arrivée précoce du printemps, et les chasseurs Inuits autochtones se sentent mal à l'aise à cause de la disparition des glaces de mer de l'été (Riedlinger et Berkes 2001).
La Recherche en psychologie, par exemple, a fourni des preuves empiriques que ceux qui croient être vulnérables aux risques environnementaux, ou qui croient être victimes d'injustice, perçoivent également être eux-mêmes pour être plus en dangers par rapport aux risque environnementaux de tout types (Satterfield, Mertz, et Slovic 2004).  De même, quand les personne vulnérables considèrent qu’il est très difficile pour eux de s’adapter aux nouveaux changements à cause d’un obstacle conséquent qu’ils perçoivent, cela limite leur efficacité à s’adapter, et cela  même quand ils ont les capacités et les ressources pour cela (Grothmann et Patt 2005).  Ce défi, d'intégrer l’aspect de la vulnérabilité tel que les personnes vulnérables la perçoivent actuellement,  suggère de nouvelles méthodes de prise en compte de la vulnérabilité. 
4.4. [bookmark: _Toc430791719]L’implication de la gouvernance dans la vulnérabilité
Un dernier obstacle à franchir est la prise en considération de l’analyse de la gouvernance et des solutions que les entités gouvernementales proposent face aux changements environnementales. Les personnes les plus concernés, en d’autres termes, les personnes vulnérables sont souvent exclus des prises de décisions (Dow 1992; Adger 2003; Pelling 2003) 
4.5. [bookmark: _Toc430791720]La diversité des méthodes d’analyse de la vulnérabilité, un signe de vitalité dans la recherche
En conclusion, il y a beaucoup de méthodes divergentes dans la recherche concernant la vulnérabilité. Cette diversité et l’apparente manque de convergence reflète la divergence des objectifs de recherche. Néanmoins, (Adger 2003) soutient fortement que cette diversité est un signe de vitalité de la recherche concernant la vulnérabilité et ne doit pas dut tout être considéré comme une faiblesse.  Mais comme on a vu plus haut, cette recherche fait face à de nombreux obstacles, notamment concernant la question de comment mesurer la vulnérabilité ? Qu’en est-il de la perception de cette vulnérabilité par les personnes les plus concernés ? Quelle est le rôle de la gouvernance ? 

5. [bookmark: _Toc430791721]Les indicateurs de vulnérabilité, qu’est ce que ça signifie, sont ‘ils pertinents. 
La question de la « mesure de la vulnérabilité et de la capacité d’adaptation » par des indicateurs fait l’objet d’un grand débat dans le milieu politique et académique. Alors que le milieu politique exige de plus en plus l’utilisation de ces indicateurs, on trouve beaucoup de critiques à propos de ces outils dans la littérature scientifique.  Il y a une confusion sur la définition même de  ces « indicateurs de vulnérabilité » et à propos des arguments qui justifient leur mise en place. Il y a aussi une confusion à propos des types de problèmes que ces indicateurs doivent résoudre, c'est-à-dire, le rôle essentiel des ces approches. (Hinkel 2011) soutient qu’il est impossible de parler de « mesurer la vulnérabilité ». Cette notion est fausse et particulièrement trompeuse.
5.1. [bookmark: _Toc430791722]La question de la confusion en ce qui concerne la vulnérabilité
L’intérêt politique de la recherche à propos de la vulnérabilité devient de plus en plus croissant dans la mesure où actuellement les impacts du changement climatiques sont au cœur de l’actualité scientifique. Ces impacts sont maintenant clairement observés. Evaluer la vulnérabilité n’est maintenant plus un simple questionnement scientifique mais devient une nécessité politique.  Les indicateurs de vulnérabilité apparaissent comme étant l’outil idéal pour faire le lien entre les travaux scientifiques et les besoins politiques. Les organismes politiques recommandent souvent le recours à ces indicateurs.  Par leur nature, ces indicateurs sont des outils très pratiques, car ils permettent de synthétiser l’état de vulnérabilité des entités que ce soit les ménages, les régions ou les pays en un seul nombre qui peut très facilement être utilisé pour l’aide à la décision ou les stratégies politiques.
Pourtant, beaucoup d’auteurs critiquent ces méthodes. Ils ne reconnaissent pas ces approches comme étant des méthodes scientifiques et émettent des doutent sur leur pertinence au niveau politique (S. H. Eriksen et Kelly 2006; Barnett, Lambert, et Fry 2008; Klein 2009; Gudmundsson 2003; Böhringer et Jochem 2006) 
(Hinkel 2011) pense que ces divergences d’opinions proviennent d’une confusion entre le milieu scientifique et politique. La première confusion résulte de la définition même de la vulnérabilité et de toutes les notions qui s’y rapportent comme la sensibilité, la capacité d’adaptation.  Ces notions demeurent vagues et ne sont pas définies concrètement (Adger 2006; Ionescu et al. 2009; Wolf et al. 2013). En plus, on ne sait pas vraiment ce que veut dire : « mesurer la vulnérabilité » et des auteurs argumentent même que, en principe, la vulnérabilité en elle-même ne peut pas être mesurée. Dans certains cas, la méthodologie appliquée pour le développement de l’indicateur n’est pas clairement présentée et l’on peut se poser la question sur l’aspect arbitraire de la chose (Gallopín 1996; S. H. Eriksen et Kelly 2006; Klein 2009).
La deuxième confusion réside dans l’intérêt et le but de l’évaluation de la vulnérabilité. Les questions scientifiques auxquelles les indicateurs souhaitent répondre demeurent vagues et discutables. C’est une situation paradoxale dans la mesure où l’évaluation de la vulnérabilité est considérée comme étant primordial pour différentes raisons : Identification des zones vulnérables, sélection des mesures d’adaptations locales (Füssel et Klein 2006; Smit et Wandel 2006) (Füssel et Klein 2006). 
5.2. [bookmark: _Toc430791723]Mesures et indicateurs
On avait dit auparavant que la vulnérabilité est un concept théorique et qu’en tant que tel, il ne peut être mesurable. On parle donc surtout de « rendre le concept opérationnel » au lieu de le mesurer. 
L’utilisation d’indicateurs  est considérée comme une approche qui permet de rendre un concept théorique opérationnel. Un indicateur est donc une fonction qui transforme une variable observable en une variable théorique.  La plupart du temps, on emploi le terme indicateur pour se référer juste à la variable observable alors qu’il doit prendre en compte la fonction toute entière. Une variable observable ne peut être qualifiée d’indicateur que si elle est associée à une autre variable, la variable théorique qu’on s’efforce de quantifier. Il est important de noter que les indicateurs doivent être des fonctions « simples ». La plupart du temps ils sont linéaires, croissantes ou décroissantes mais monotones. 
L’indicateur le plus simple est l’indicateur scalaire qui transforme une variable observée en une variable théorique. Par exemple, la présence ou absence des bioindicateurs (variable observée) est utilisée pour indiquer la qualité de l’eau (variable théorique).   
Des fois, on a besoin de plusieurs variables pour rendre un concept théorique opérationnel. On parle alors d’indicateur composé ou d’un indice. C’est un indicateur qui transforme un vecteur de variables observables en une variable scalaire théorique. On a par exemple, le HDI Human Development Index (UNDP 1990)
Et puis, il existe aussi des indicateurs-vecteurs qui transforment un vecteur de variables observables en un autre vecteur de variable théoriques. On a par exemple le « Water Poverty Index » (Sullivan 2002) ou le « Livelihood Vulnerability Index » (Hahn, Riederer, et Foster 2009)
5.3. [bookmark: _Toc430791724]L’aspect prospectif d’un indicateur de vulnérabilité  - vers le lien avec les modèles de simulations? 
La première étape dans le  développement d’un indicateur de vulnérabilité est la définition de ce qui doit être « indiqué » par l’indicateur. Il s’agit donc de la vulnérabilité d’une entité par rapport  à un certain aléa. Usuellement, ces entités peuvent être conceptualisées pas un système socio-écologique  ou un système homme-environnement (Turner et al. 2003). L’utilisation de ce système se justifie d’autant plus par le fait que la vulnérabilité est déterminée par l’interaction de l’homme avec l’environnement. 
La deuxième étape est la sélection des variables indicateurs qui peut être suivi par l’agrégation de ces variables. La troisième étape est la définition de la fonction d’indication qui va traduire la variable observable en une variable théorique. 
La difficulté première dans le développement d’un indicateur de vulnérabilité est la définition exacte de « l’entité vulnérable ». La deuxième difficulté réside dans l’aspect prospectif de la vulnérabilité. La plupart des indicateurs qui existent ne prennent pas en compte cet aspect là. La vulnérabilité intègre dans sa signification une possibilité d’occurrence. Selon son degré de vulnérabilité, une entité a plus ou moins de chance d’être endommagée. Il s’agit donc d’un état qui pourrait se produire ou pas dans le futur (Ionescu et al. 2009).  L’indicateur doit donc indiquer la potentialité d’un état futur au lieu d’indiquer l’état actuel. 
A cause de cet aspect de la vulnérabilité, le développement d’un indicateur de vulnérabilité pourrait inclure la construction d’un modèle de prédiction. Une tâche similaire à celle des modèles de simulation. Dans les deux cas, on développe une fonction basée sur l’observation de l’état présent. Cette fonction sera utilisée pour évaluer un état futur qui possède une certaine possibilité d’occurrence. La différence entre les deux approches (indicateur et simulation) réside dans la complexité et dans l’utilisation du facteur temps (Hinkel 2011). 
Dans les approches utilisant des indicateurs, la fonction, et par extension l’indicateur, doit être simple.  La fonction indicatrice est indépendante du temps. L’indicateur de vulnérabilité exprime donc un état futur possible mais ne peut pas prédire quand est-ce que ça va se passer. Dans les modèles à base de simulation par contre, la fonction simulation est complexe et prend en compte le paramètre temps dans le sens où c’est un programme informatique qui représente un système dynamique qui est itéré au fil du temps. 
En tenant en compte de cette réflexion, il serait juste donc de distinguer « indicateur d’endommagement » et « indicateur de vulnérabilité ». Un indicateur d’endommagement évalue l’état d’une entité basé sur une définition objectif de ce que peut être un état « bon » ou « mauvais ». Il n’intègre donc pas l’aspect prospectif de la vulnérabilité. L’indicateur de vulnérabilité se doit de jouer aussi le rôle d’indicateur de futur endommagement. Il doit inclure donc  l’aspect prospectif de la vulnérabilité en plus de la vocation première d’un simple indicateur d’endommagement. 

6. [bookmark: _Toc430791725]Le couplage d’un indicateur de vulnérabilité statique avec un modèle de simulation (FLEE : Flood modeLing and Escaping from thEm). 
 On se propose de présenter dans ce travail une méthode d’évaluation de la vulnérabilité face aux inondations en couplant un indicateurs statique largement inspiré des travaux de (Creach et al. 2015) avec un modèle de simulation utilisant les systèmes multi-agents (Rakotoarisoa et al. 2014). 
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