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Résumé:L’effet de cascade des typhons, c’est-à-dire l’interac7on en chaîne des événements 
catastrophiques et des facteurs mul7ples entraînant une amplifica7on progressive des pertes, 
pose un défi majeur aux environnements urbains et ruraux des zones affectées. Réduire les 
risques et améliorer la résilience urbaine et rurale à travers des stratégies de construc7on 
adaptées devient un objec7f essen7el pour le développement des environnements de vie. En 
suivant une approche technique fondée sur la « Mécanisme de réponse – Mécanisme de 
catastrophe – Stratégies de construc7on », ceMe étude empirique se concentre sur le processus 
en cascade des typhons, des inonda7ons de pluie, des marées et des inonda7ons urbaines dans 
la zone urbaine de Hongqiao, dans le bassin versant de Yueqing. Elle explique comment les trois 
niveaux d’échelles (base mari7me et terrestre, caractéris7ques des bassins versants, et espaces 
urbains et ruraux) entraînent le processus de cascade des catastrophes. Elle met en lumière la 
gouvernance orientée vers le « contrôle du processus » et propose des unités de construc7on de 
l’environnement urbain et rural basées sur la coordina7on de l’hydrologie, de la géomorphologie 
et des besoins sous un objec7f combiné de ges7on des catastrophes et de résilience. Ce travail 
vise à définir les mécanismes de réponse des environnements urbains et ruraux face aux 
catastrophes de l’effet de cascade des typhons, à comprendre les mécanismes non linéaires de 
transforma7on des catastrophes et à élaborer des stratégies appropriées pour la construc7on des 
environnements urbains et ruraux, afin de fournir des pistes et des méthodes techniques pour 
améliorer la résilience des environnements urbains et ruraux dans les zones fréquemment 
touchées par les typhons. 
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1. Introduc2on : La nécessité d’une construc2on sécuritaire et résiliente face aux catastrophes 
causées par l’effet de cascade des typhons 

1.1 Contexte : Les défis posés par l’effet de cascade du vent, des pluies, des inonda2ons, des 
marées et des inonda2ons 

Les sta7s7ques de l’Organisa7on météorologique mondiale (OMM) montrent qu’entre 1970 et 
2019, 38 % des décès mondiaux et 38 % des pertes économiques étaient liés aux cyclones 
tropicaux, plaçant ces événements au sommet des catastrophes hydrométéorologiques 
mondiales. Ces dernières années, les catastrophes extrêmes composites déclenchées par les 
typhons ont causé d’importantes pertes dans les zones affectées de Chine, par7culièrement dans 



la province du Zhejiang. En 2019, le typhon super fort “Liqima” a provoqué des pluies 
torren7elles sur presque tous les ruisseaux, réservoirs et écluses dans le bassin de Jiaojiang, 
augmentant les niveaux d’eau de manière significa7ve, et la ville de Taizhou a été frappée par des 
pluies excep7onnelles, avec des sta7ons pluviométriques aMeignant des niveaux supérieurs à 500 
mm, entraînant des inonda7ons urbaines. En 2020, le typhon “Hagupit” a frappé la ville de 
Wenzhou, combinant des vents, des pluies et des marées de manière dévastatrice. En 2021, le 
typhon “Yanhua” a créé un record historique de 95 heures de stagna7on sur le con7nent. En 
2022, le typhon “Meihua” a causé des pluies de plus de 300 mm dans de nombreuses villes et a 
coïncidé avec un marée astronomique, entraînant des inonda7ons. En 2023, le typhon “Doksuri” 
a également provoqué des inonda7ons urbaines et des crues dans les zones du Fujian et du 
Zhejiang, provoquant des catastrophes à une échelle plus large. Ces événements démontrent 
que, face aux changements clima7ques et à l’évolu7on des tendances des typhons, ces 
événements peuvent déclencher des réac7ons en chaîne avec des interac7ons complexes, 
entraînant une expansion con7nue du risque et l’amplifica7on des pertes, phénomène que l’on 
appelle l’“effet de cascade”. Ce phénomène est un reflet réel des perturba7ons des typhons sur 
les environnements urbains et ruraux. 

Face à l’urbanisa7on croissante et aux défis liés aux incer7tudes, il devient essen7el de prévenir 
les risques et de maintenir une sécurité dynamique, ce qui cons7tue un objec7f majeur pour le 
développement des environnements humains. En 2021, le plan quinquennal chinois pour 2021-
2025 a intégré pour la première fois la no7on de « développement et sécurité » dans les 
orienta7ons de développement socio-économique, plaçant la sécurité au cœur des priorités de 
développement. En novembre 2023, lors d’une visite à Shanghai, le président Xi Jinping a proposé 
pour la première fois la « construc7on des villes résilientes et sûres », meMant en évidence 
l’importance de la résilience dans la planifica7on et la ges7on urbaine. Par conséquent, répondre 
ac7vement à la stratégie de nouvelle urbanisa7on et construire un espace na7onal résilient et sûr 
sont des priorités absolues pour la ges7on des environnements urbains et ruraux face aux 
catastrophes naturelles. 

 

1.2 Revue des tendances de recherche sur l’effet de cascade des typhons 

Ces dernières années, à mesure que la compréhension des rela7ons complexes entre les 
événements catastrophiques et de leurs impacts s’est approfondie, l’effet de cascade des typhons 
a aqré de plus en plus d’aMen7on. De nombreuses études ont été menées sur l’analyse des 
scénarios de cascade, les calculs des condi7ons de catastrophe, la quan7fica7on des risques et de 
la résilience, ainsi que les méthodes de planifica7on d’adapta7on. Certains chercheurs ont innové 
des modèles à l’aide de données historiques de catastrophes ou de données hydrologiques pour 
renforcer l’explica7on de la complexité et de l’échelle transversale de l’effet de cascade des 
typhons, afin d’améliorer la précision des décisions de ges7on des risques. D’autres ont abordé 
des perspec7ves telles que le couplage des inonda7ons et des vents forts, la corréla7on entre 
typhons et inonda7ons, les chaînes de catastrophes (typhons, inonda7ons, géorisques), les 
menaces mul7ples dues aux typhons, aux fortes pluies et aux marées astronomiques, en 
proposant des solu7ons d’op7misa7on des infrastructures urbaines (digues, systèmes de 
drainage, ponts, équipements industriels, infrastructures vitales) sous des condi7ons 



mul7risques. De plus, des études sta7s7ques ont quan7fié la probabilité des catastrophes, la 
distribu7on des risques, les pertes économiques et le degré de résilience dans différentes 
régions, mais ces résultats sont souvent à une échelle globale, régionale ou urbaine. Elles tendent 
également à développer des systèmes d’évalua7on de la résilience à par7r de dimensions 
horizontales, telles que l’économie, la société, la percep7on et les infrastructures, afin de fournir 
des stratégies macroéconomiques de réduc7on des catastrophes. 

 

Dans le domaine de la planifica7on et de la construc7on adaptée aux catastrophes spa7ales, 
l’interac7on et la mécanique des liens entre les processus sociaux et naturels ont de plus en plus 
aqré l’aMen7on[18]. Par exemple, dans le cadre du plan de reconstruc7on du comté de Nassau à 
New York après l’ouragan “Sandy”, le cabinet néerlandais H+N+S a proposé une vision de la 
construc7on “symbio7que avec la baie”, qui repose sur cinq types de paysages cô7ers tels que les 
bancs de sable, les îles barrière, les marais, les ruisseaux et les montagnes pour créer un 
ensemble de stratégies d’adapta7on globales. En u7lisant la dynamique des formes 
géomorphologiques comme mécanisme d’interven7on spa7ale, ceMe vision offre des stratégies 
de concep7on urbaine qui respectent les règles hydrogéomorphologiques[19]. En Chine, des 
chercheurs[20-21] ont également proposé des stratégies dynamiques d’adapta7on aux 
inonda7ons pendant les typhons pour assurer le fonc7onnement normal des villes, au lieu de se 
contenter de mesures de résilience horizontale pour des stratégies de réduc7on des risques à 
l’échelle macroscopique. De plus, des chercheurs[22] soulignent la nécessité de s’intéresser à la 
construc7on de villes résilientes à l’échelle transversale afin de répondre aux défis à différentes 
échelles des “effets en cascade” des typhons, en soutenant les ini7a7ves de la stratégie 
interna7onale pour la réduc7on des risques de catastrophes. Cependant, les recherches 
existantes ont encore peu exploré les éléments clés de déclenchement et les processus de 
développement des “effets en cascade” des typhons, rendant difficile de fournir des orienta7ons 
précises pour la préven7on, l’adapta7on et l’aMénua7on des catastrophes dans les zones 
affectées. La sécurité et la résilience de l’environnement urbain et rural ne dépendent pas 
simplement d’une op7misa7on locale sous des technologies spécifiques, ni d’une iden7fica7on 
raffinée des risques, mais devraient se concentrer sur l’analyse des rela7ons non linéaires 
exhibées par les “effets en cascade”, en maîtrisant les mécanismes de réponse précis et les 
méthodes de construc7on pour aMeindre simultanément les objec7fs de construc7on normale et 
de réduc7on des risques de catastrophes extrêmes tout en étant compa7bles dans l’espace. 

 

1.3 Voies de recherche et importance 

Le processus de survenance et de développement des “effets en cascade” des typhons implique 
différentes échelles spa7ales, écosystèmes et systèmes de construc7on urbains et ruraux, et leurs 
rela7ons d’interac7on. L’environnement urbain et rural, en tant que par7e d’un écosystème plus 
large, devrait chercher une approche holis7que de la collabora7on homme-nature pour 
l’adapta7on aux catastrophes et la réduc7on des risques. Sur ceMe base, ceMe recherche adopte 
une perspec7ve mul7-échelle, mul7dimensionnelle et fortement connectée, en prenant pour 
objet d’étude empirique le groupe urbain de Hongqiao dans la ville de Yueqing, Wenzhou, afin de 
révéler les mécanismes de réponse de la construc7on spa7ale pour aMénuer les risques en 



cascade des typhons, d’analyser la mécanique non linéaire du processus des catastrophes en 
cascade et d’explorer des chemins pra7ques précis pour, espérons-le, fournir de nouvelles idées 
de recherche et de pra7que pour les espaces de réduc7on des risques à pe7te échelle dans la 
région du delta du Yangtsé, tout en inspirant les disciplines liées à la planifica7on, à l’architecture 
et au paysagisme sur la manière dont elles peuvent concilier les exigences rigides de préven7on 
des risques, et saisir les exigences de la construc7on de la sécurité résiliente pour ouvrir de 
nouvelles voies de développement pour chaque domaine professionnel. 

 

2. Présenta2on de la zone de recherche 

 

2.1 Objet d’étude : le groupe urbain du bassin de Hongqiao à Yueqing 

Yueqing est une ville de niveau comté sous la juridic7on de Wenzhou, située au nord de ceMe 
dernière, dans la province du Zhejiang. Elle fait par7e de la deuxième vague des zones pilotes 
pour la construc7on d’un modèle de développement de haute qualité et de prospérité commune. 
Le produit intérieur brut de la ville se classe chaque année parmi les premiers de la région. La 
ville est bordée à l’ouest par les montagnes Yandang et à l’est par la baie de Yueqing. Les 
montagnes Yandang divisent Yueqing en plusieurs pe7ts bassins fluviaux qui se jeMent 
directement dans la mer. La zone d’étude se situe dans le bassin de Hongqiao, qui couvre une 
superficie de 236,28 km². Ce bassin est entouré de montagnes et son bassin versant se divise 
principalement en deux sources : le ruisseau Danxi et le ruisseau Meixi. Les deux ruisseaux se 
rejoignent après avoir quiMé les vallées, formant un réseau dense de rivières. Le canal cô7er, 
après modifica7on pour la ges7on de l’eau douce, est relié aux cours d’eau, formant deux 
embouchures, l’Est et l’Ouest, qui se déversent dans la baie de Yueqing. Le groupe urbain du 
bassin de Hongqiao, centré autour de la ville de Hongqiao, fait par7e des trois principaux groupes 
urbains du centre-ville de Yueqing, selon le plan général de l’espace du pays de Yueqing 2021-
2035, en associa7on avec les groupes urbains de Liubai et de Lecheng (voir la figure 1). 

 

2.2 Processus en cascade des catastrophes : Typhon – Pluie-Inonda2on-Maree – Inonda2on 
urbaine 

Au cours des 40 dernières années, les typhons qui ont frappé les villes de Wenzhou et Taizhou 
ont représenté 75 % de l’ensemble des typhons frappant la province du Zhejiang. Yueqing, situé à 
la fron7ère entre Wenzhou et Taizhou, est constamment en première ligne des zones affectées. 
Bien que le nombre de morts et d’effondrements de bâ7ments dus aux vents forts ait 
considérablement diminué, les inonda7ons restent une réalité systéma7que à chaque typhon. 

 

Le plan de sécurité de l’eau de Yueqing pour la période du 14e Plan quinquennal a analysé les 
problèmes du système de sécurité de l’eau et a indiqué que l’interac7on entre des niveaux d’eau 
élevés et de fortes pluies entraîne souvent des inonda7ons urbaines. Les capacités de drainage 
du groupe urbain de Hongqiao n’ont pas encore aMeint les normes[23]. Le plan de défense contre 



les catastrophes d’inonda7ons de montagne de Yueqing a souligné que la ville est historiquement 
une zone à haut risque pour les inonda7ons soudaines, principalement causées par les fortes 
pluies liées aux typhons[24]. Ainsi, la pluie, l’inonda7on et la marée servent de lien entre le 
typhon et les inonda7ons urbaines. Le processus en cascade de catastrophes “Typhon – Pluie-
Inonda7on-Maree – Inonda7on urbaine” peut être résumé comme une série de phénomènes 
d’inonda7on causés par la combinaison de fortes pluies, de crues, et de marées, engendrées par 
les typhons. Dans ce contexte, où “l’inonda7on est inévitable, et les gens se noient”, il est urgent 
d’analyser les causes sous-jacentes de la catastrophe et d’explorer leurs interconnexions. 

 

3. Mécanismes de réponse de l’environnement urbain et rural face aux catastrophes en cascade 
des typhons 

Depuis le 13e Plan quinquennal, les zones de comté comme Yueqing ont commencé à renforcer 
les exigences en ma7ère de sécurité résiliente et de ges7on des typhons et des inonda7ons, avec 
des stratégies de plus en plus systéma7ques et détaillées qui intègrent les idées de réduc7on des 
risques et de ges7on des catastrophes[Tableau 1]. Actuellement, le travail de planifica7on de 
l’espace na7onal se concentre de plus en plus sur la planifica7on détaillée. Ainsi, établir des 
mécanismes de réponse aux “effets en cascade” des typhons dans le cadre de la planifica7on de 
l’espace na7onal et de la sécurité du développement devient un préalable pour les méthodes de 
construc7on de l’environnement urbain et rural adaptées. 

 

3.1 Interpréta2on du processus en cascade des catastrophes à trois niveaux : “Surface marine 
et terrestre – Caractéris2ques des bassins versants – Espaces urbains et ruraux” 

Les différents processus écologiques et sociaux opèrent à différentes échelles spa7ales, et la 
compréhension du changement d’échelle est une clé pour comprendre les processus 
transversaux. Le processus en cascade “Typhon – Pluie-Inonda7on-Maree – Inonda7on urbaine” 
présente un phénomène de dégrada7on de l’échelle spa7ale : à l’échelle macroscopique, la 
conversion de l’énergie du typhon est influencée par l’interac7on entre la surface marine et 
terrestre ; à l’échelle mesoscopique, les lois hydrologiques de la pluie, de l’inonda7on et de la 
marée sont in7mement liées aux caractéris7ques du bassin versant ; à l’échelle microscopique, 
l’inonda7on urbaine est un retour d’interac7on entre l’espace urbain et les lois hydrologiques. 
Actuellement, les interac7ons entre les espaces terrestres urbains, écologiques, agricoles et 
marins sont de plus en plus serrées[25], et la planifica7on de l’espace na7onal à tous les niveaux 
met de plus en plus l’accent sur la sécurité résiliente[26]. Ainsi, il est nécessaire de saisir les 
mécanismes des catastrophes typhoniques, d’analyser les facteurs moteurs et de les intégrer 
dans une perspec7ve mul7-échelle et mul7dimensionnelle, en combinant les caractéris7ques de 
la surface marine et terrestre, du bassin versant et de l’espace urbain et rural. 

 

3.2 Orienta2on de la ges2on des risques en cascade basée sur le contrôle des processus 

L’interac7on du typhon avec la surface marine et terrestre entraîne une conversion d’énergie 
inévitable, ce qui nécessite principalement des stratégies de préven7on et de protec7on. 



Cependant, les processus hydrologiques de pluie, d’inonda7on et de marée, ainsi que la 
forma7on d’inonda7ons urbaines, sont le résultat d’une “collision violente” entre l’eau et les 
espaces humains. Bien que les lois de couplage hydrologique, régies par les caractéris7ques du 
bassin versant, soient difficiles à éviter, des mesures d’aMénua7on peuvent encore être prises 
grâce à la restaura7on écologique, la construc7on d’infrastructures hydrauliques et des 
ajustements structurels dans la construc7on de l’environnement urbain et rural. 

 

Ainsi, l’aMénua7on des risques en cascade des typhons nécessite la mise en place d’un système 
de ges7on orienté vers le “contrôle des processus”, visant à réduire la dynamique des sous-
processus hydrologiques, à dissiper l’énergie de l’eau et à retarder l’impact des phénomènes 
hydrologiques. Ce type de ges7on permet d’orienter de manière efficace la planifica7on et la 
construc7on de l’environnement urbain et rural en tenant compte des spécificités des risques en 
cascade liés aux typhons. En intégrant ces processus de contrôle, il devient possible de mieux 
répondre aux défis imposés par les catastrophes et de renforcer la résilience des territoires 
affectés. 

 

Ces sec7ons traduites visent à approfondir l’analyse de la réponse des environnements urbains et 
ruraux face aux effets des typhons, en meMant l’accent sur des stratégies adaptées et des 
solu7ons intégrées à plusieurs échelles. L’objec7f est de contribuer à la recherche et à la mise en 
œuvre de pra7ques de ges7on des risques dans les régions vulnérables, en par7culier celles 
affectées par des catastrophes naturelles complexes comme les typhons. 

 

3.3 Unités de construc2on de l’environnement urbain et rural sous l’objec2f d’intégra2on de la 
préven2on des catastrophes : Coordina2on “Hydrologie-Géomorphologie-Demande” 

Les textures géomorphologiques étant différentes, les condi7ons hydrologiques varient 
également. Certaines unités géomorphologiques peuvent favoriser les processus hydrologiques, 
tandis que d’autres peuvent les aMénuer. Par conséquent, les unités géomorphologiques qui 
aident à aMénuer les sous-processus hydrologiques sont en réalité des supports naturels jouant 
un rôle de “contrôle des processus” dans le système de construc7on. La direc7on des sous-
processus hydrologiques peut être u7lisée comme base pour ancrer les unités 
géomorphologiques et, en combinaison avec les besoins de développement urbain et rural, à 
travers la réorganisa7on spa7ale et fonc7onnelle, renforcer la texture des unités 
géomorphologiques, dissiper l’énergie des sous-processus hydrologiques et former des unités de 
construc7on de l’environnement urbain et rural favorisant la coordina7on “Hydrologie-
Géomorphologie-Demande” (figure 2). Cela permet de réguler la capacité des sous-processus 
hydrologiques liés aux typhons, de retarder leur rencontre, de générer une structure coopéra7ve 
protégeant les environnements urbains et ruraux en amont et en aval, et de compléter les 
niveaux de gouvernance spa7ale pour la préven7on et la réduc7on des catastrophes. 

 

4 Stratégies de coopéra2on des unités de construc2on de l’environnement urbain et rural de la 



ville de Yueqing, zone de Hongqiao. 

 

4.1 “Port résilient” pour maintenir l’efficacité de la réduc2on des marées des plages cô2ères. 

 

4.1.1 Pentes sous-marines et géographie de la baie de Yueqing favorisant l’augmenta2on des 
marées de tempête 

Les marées de tempête des typhons sont un phénomène d’éléva7on anormale du niveau de la 
mer causé par les vents forts et les changements brusques de pression atmosphérique lors du 
passage d’un typhon au-dessus de la mer. Le degré d’augmenta7on des eaux est généralement la 
superposi7on des effets des vents, de la pression atmosphérique basse et des marées 
astronomiques. 

 

Cependant, les caractéris7ques géographiques cô7ères et de la baie de Yueqing contribuent 
également à l’augmenta7on des marées de tempête. Les pentes sous-marines près de Zhejiang 
ont une pente moyenne de seulement 1‰, ce qui signifie que l’inclinaison est très faible. Près de 
Wenzhou, la profondeur des pentes sous-marines est inférieure à 20 m, mais leur largeur varie 
entre 20 et 50 km. La réduc7on de la profondeur de la mer ralen7t la vitesse de propaga7on des 
vagues, augmente la hauteur des vagues et élève le niveau de la marée. En même temps, la baie 
de Yueqing présente une géographie typique de rétrécissement, de sorte que lorsque la marée de 
tempête avance dans des zones plus étroites, l’espace pour le flux d’eau se restreint, ce qui fait 
augmenter encore le niveau de la marée. Les données montrent que le niveau de marée le plus 
élevé enregistré à la sta7on de Shagangtou, près du groupe Hongqiao, a aMeint 4,57 m, dû au 
typhon “Tanmei” de 2013. 

 

4.1.2 L’expansion du port extérieur aggrave la concentra2on de l’énergie des marées 

L’amplitude maximale des marées dans la baie de Yueqing peut aMeindre 8,34 m, et l’amplitude 
maximale mesurée à la sta7on de Shagangtou est de 7,95 m, ce qui génère une conversion 
vigoureuse de l’énergie poten7elle et ciné7que de l’eau. Depuis 2000, les plages cô7ères de 
Yueqing ont été progressivement transformées en terrains pour la construc7on de ports, les 
canaux de marée ont été interrompus par de nouveaux étangs et des écluses, les canaux à 
l’intérieur des étangs ont été canalisés, tandis que les canaux de marée à l’extérieur des étangs se 
sont développés plus lentement en raison de la réduc7on de l’énergie hydraulique, entraînant la 
dégrada7on du système de canaux secondaires, qui ne peut plus dissiper l’énergie des marées et 
des vagues. Lorsque des marées de tempête se produisent, la pression sur les digues augmente. 
De plus, les fluctua7ons du niveau de l’eau érodent et vident les digues, réduisant davantage la 
stabilité de leur structure. Bien que les structures des digues aient été mises à jour, les digues du 
groupe Hongqiao ont été conçues avec une hauteur d’environ 6 m, mais le problème 
fondamental de la concentra7on de l’énergie des marées reste non résolu. 

 



4.1.3 “Port résilient” et régénéra2on des canaux de marée 

Le plan détaillé de la première phase de l’extension du port de la baie de Yueqing a abandonné 
l’idée de remblayer totalement les plages cô7ères et a opté pour un réseau d’eau de surface. Par 
conséquent, chaque module portuaire, divisé par le réseau d’eau, pourrait planifier un digue 
circulaire standard, formant des modules de défense contre les marées, brisant le paradigme 
tradi7onnel des digues de marée et ouvrant les réseaux d’eau internes comme des canaux de 
marée, res7tuant ainsi l’espace aux vagues et aux marées. Cela permeMrait de fournir plusieurs 
routes pour répar7r la pression. De plus, l’exemple du projet de restaura7on écologique des 
terres basses de Bolsa Chica dans le comté d’Orange en Californie pourrait être pris en référence, 
en u7lisant des stratégies intégrées telles que le remplissage préalable des bancs de sable, le 
dragage des bassins de marée, la créa7on d’îles ar7ficielles et le renforcement des digues pour 
renforcer l’impact des marées complètes, créant des condi7ons favorables à la croissance des 
marais salants et à la stabilité des dunes de sable. À l’avenir, la construc7on du “port résilient” de 
Yueqing devra se concentrer sur les mécanismes de régénéra7on des systèmes de canaux 
secondaires et des marais salants, la réserva7on de bassins de marée et des stratégies de 
remplacement de l’espace pour compenser l’occupa7on des ressources des plages par la 
construc7on du port, op7miser l’organisa7on des éléments spa7aux et favoriser l’aMénua7on de 
l’énergie et le stockage de l’eau en cas de catastrophe, tout en maintenant l’équilibre de la 
sédimenta7on et la biodiversité dans la baie de Yueqing. 

 

4.2 Réaménagement de la fonc2on de dériva2on cô2ère à travers les “casiers écologiques port-
ville” 

 

4.2.1 Les changements dans l’ordre du profil cô2er modifient la direc2on de l’écoulement 

Dans la zone cô7ère du groupe Hongqiao, grâce à la présence de pe7tes collines, les 
établissements tradi7onnels étaient situés sur les pentes, tandis que les terres agricoles gagnées 
sur la mer étaient situées au centre, laissant les plages et les canaux de marée comme la surface 
la plus basse et flexible, formant un ordre de dériva7on de l’écoulement. Actuellement, avec le 
développement industriel et portuaire du groupe Hongqiao, certaines terres agricoles ont été 
transformées ou planifiées pour des zones commerciales et industrielles, les nouvelles parcelles, 
routes et les digues ayant des normes de construc7on élevées et des cotes plus hautes, ce qui a 
créé de pe7tes différences de hauteur entre les anciennes et nouvelles surfaces. En même temps, 
à mesure que la fonc7on des anciens digues se transforme en une fonc7on de protec7on contre 
les inonda7ons et de réseau secondaire, des problèmes de subsidence et de déforma7on sont 
devenus courants. Même certains digues de première ligne, comme Changshengtang et 
Youyitang, ont subi une subsidence d’environ 80 à 100 cm, ce qui les empêche de con7nuer à 
bloquer les inonda7ons extérieures et à protéger les terres agricoles internes. Lors de l’éléva7on 
des marées, l’écoulement de surface dans la région cô7ère est facilement concentré dans les 
terres agricoles entourées de vieux digues ou dans les zones planes du centre et du nord-ouest. 

 



4.2.2 “Compar2ment écologique de la ville portuaire” : Convergence et dissipa2on sur place 

Avec la mise en œuvre du projet d’extension de la zone portuaire de la phase I, la région cô7ère 
sera reculée pour devenir une zone tampon entre la ville centrale du groupe Hongqiao et la zone 
portuaire. Elle deviendra un secteur clé pour l’émergence de nouveaux types de commerces et 
l’upgrading des modes de vie dans le cadre de l’intégra7on ville-port. Il est donc nécessaire de 
redéfinir l’ordre du profil et de créer un micro-relief qui permet de diriger et de dissiper l’eau sur 
place, afin de réduire le risque d’inonda7on en transférant le problème des terres agricoles et des 
plaines centrales, tout en créant un sens de compar7mentage régional. Les stratégies de 
construc7on spécifiques sont les suivantes : 

 

 1. Restructura2on de l’éléva2on du profil mul2ple 

Bien que l’ordre tradi7onnel du profil de la terre à la mer soit perturbé, il est toujours possible de 
chercher des opportunités de restructura7on de l’éléva7on à par7r d’autres profils. Par exemple, 
en démolissant et déplaçant les anciens étangs à bords courts, on peut libérer de l’espace pour 
des zones aqua7ques ou des zones humides écologiques inondables, permeMant ainsi de créer 
un modèle de construc7on semblable à celui des terres asséchées, et augmentant la probabilité 
de connexion avec la rivière extérieure. Les nouvelles zones aqua7ques ou zones humides 
doivent être reliées au réseau hydraulique existant, avec une aMen7on par7culière à connecter 
les rivières coupées et à réaliser des travaux de dragage pour améliorer la capacité de régula7on 
du réseau. 

 2. Défini2on des fron2ères 

Le standard de construc7on élevé de l’autoroute Shenhai, qui cons7tue la fron7ère arrière, 
permet d’implanter des infrastructures de développement à faible impact telles que des bords de 
route pour la ges7on des eaux de pluie, des caniveaux végétalisés, et des bassins de réten7on le 
long des deux côtés de l’autoroute. Les carrefours de circula7on agissent comme des zones vertes 
de grande échelle pour réduire les risques, servant de nœuds pour relier le réseau de drainage et 
les infrastructures de développement à faible impact. En outre, le système de ges7on des eaux de 
pluie le long de l’autoroute Shenhai peut également devenir un passage reliant les rivières 
Donggan et Xigan, facilitant ainsi l’améliora7on de la capacité de régula7on des rivières. 

 3. Ac2va2on des espaces gris 

Dans la zone industrielle portuaire déjà construite, il existe de nombreuses friches et pelouses 
urbaines qui, en raison de la nature de l’occupa7on humaine et du type d’u7lisa7on des sols, ne 
jouent pas encore de rôle dans l’op7misa7on de l’environnement écologique et l’améliora7on de 
la qualité urbaine. Ces espaces gris peuvent être transformés en sites déprimés, adaptés à des 
usages alterna7fs en cas de catastrophe, et combinés avec l’orienta7on centrale du corridor 
récréa7f et touris7que de la baie de Yueqing pour créer des nœuds culturels portuaires. En temps 
normal, ces espaces peuvent offrir des zones de détente et d’accueil pour les travailleurs et les 
visiteurs du port, tandis qu’en cas de catastrophe, ils peuvent être conver7s en espaces de 
stockage d’eau, reliés au développement de l’espace souterrain par des techniques de drainage 
souterrain et d’infiltra7on. 



 

4.3 S2muler la collabora2on des terrains en pente pour la ges2on des inonda2ons : “Barrière 
circulaire de montagne” 

 

4.3.1 La topographie complexe intensifie l’intensité des typhons et des pluies torren2elles, les 
caractéris2ques du bassin favorisant les inonda2ons de montagne 

Les montagnes de Zhejiang sont élevées et complexes, et lors de l’approche d’un typhon, les 
montagnes exercent un effet de soulèvement et de blocage sur les courants près du sol, forçant la 
vapeur d’eau à monter et se condenser, ralen7ssant la vitesse de déplacement du typhon et 
intensifiant les précipita7ons. Par ailleurs, l’effet de convergence des courants dans les vallées 
favorise la forma7on de pe7tes turbulences et de convulsions locales, amplifiant davantage les 
pluies de typhon dans des terrains complexes. Par conséquent, la forme d’intensité des pluies de 
typhon dans la province de Zhejiang se caractérise souvent par une forte intensifica7on après 
l’aMerrissage. 

 

Les montagnes entourant le groupe Hongqiao présentent une disposi7on spa7ale en forme 
d’anneau, avec des montagnes élevées à l’ouest et des collines basses de plus de 200 mètres 
d’al7tude à l’est. Les pentes de la ligne circulaire sont généralement supérieures à 25 %, créant 
principalement des ruisseaux de montagne rapides à l’ouest, tandis qu’à l’est, il n’y a pas de 
rivières permanentes. Les processus de convergence des eaux se manifestent généralement sous 
forme de flux de pente, et lors des fortes pluies, les inonda7ons de montagne se déversent de 
tous côtés vers la plaine centrale. 

 

Le coefficient de ruissellement est le rapport entre la profondeur du ruissellement R à un 
moment donné et la profondeur moyenne des précipita7ons P pendant la même période, noté α. 
Selon la défini7on, on a : 

α = R/P 

Pour un bassin fermé, puisque R < P, alors α < 1. Un coefficient de ruissellement α élevé indique 
que les précipita7ons sont moins suscep7bles d’être absorbées par le sol, augmentant la charge 
du système de drainage les jours de forte pluie. Le coefficient de ruissellement du bassin de 
Hongqiao est α = 0.7, ce qui signifie qu’environ 70 % des précipita7ons se transforment en 
ruissellement de surface, limitant considérablement la capacité de pénétra7on du sol. Par 
exemple, pendant l’impact du typhon “Liqima” en 2019 et du typhon “Haigubi” en 2020, les 
précipita7ons moyennes dans le bassin de Hongqiao ont aMeint respec7vement 341,1 mm et 
257,7 mm, entraînant des volumes de ruissellement respec7fs d’environ 5,65 millions de m³ et 
4,26 millions de m³, provoquant des inonda7ons de montagne. 

 

4.3.2 Planifica2on tardive de la ges2on des inonda2ons en amont 



Pour prévenir les inonda7ons de montagne en amont, le groupe Hongqiao s’appuie 
principalement sur les infrastructures hydrauliques telles que le réservoir de Danxi et les barrages 
le long de l’axe de la rivière, construits en 1968. Cependant, la complexité géomorphologique de 
la zone en amont de Meixi est bien plus grande que celle de Danxi, ce qui rend difficile une 
ges7on uniforme des inonda7ons de montagne. La zone amont de Meixi est en grande par7e une 
pe7te unité de bassin, avec des vallées et des terrains variés, notamment des cônes de débris au 
pied des montagnes à l’ouest et des méandres fluviaux avant l’exutoire de la vallée à l’est. La 
diversité des caractéris7ques géomorphologiques implique des condi7ons hydrologiques 
différentes, et la seule construc7on d’infrastructures hydrauliques le long des rivières ne suffit 
pas à maîtriser les inonda7ons de montagne dans le bassin supérieur de Meixi. Par ailleurs, ces 
dernières années, la région a fortement développé l’industrie du tourisme culturel et accéléré la 
construc7on des canaux et des réseaux de drainage, réduisant ainsi les capacités de réten7on et 
de stockage, sans qu’il y ait eu d’efforts pour discuter de la planifica7on de la ges7on des 
inonda7ons de manière ciblée. 

 

4.3.3 L’imperméabilité des pentes est accentuée, et les surfaces des cours d’eau de montagne 
sont insuffisantes 

Les types de terrains du groupe Hongqiao présentent une structure imbriquée à plusieurs niveaux 
allant des forêts, des jardins, des villages et des terres agricoles à la ville centrale, notamment 
dans les zones de vallées montagneuses. Grâce aux aménagements du terrain et à la mise à 
niveau de l’agriculture, des structures en terrasses se sont formées, pouvant agir comme des 
réservoirs pour les eaux pluviales. Cependant, avec l’industrialisa7on et l’urbanisa7on 
progressant sur place, l’imperméabilisa7on du sol par le durcissement des routes et la 
construc7on massive de zones industrielles a considérablement augmenté la surface 
imperméable, affaiblissant ainsi le système de ges7on des inonda7ons de montagne déjà fragile. 

 

Actuellement, le groupe Hongqiao renforce la connec7vité des cours d’eau autour des 
montagnes. Des rivières telles que Lehongtang, Shifan et Dongpai ont relié de pe7ts et grands 
réseaux d’eau radiaux, facilitant ainsi la répara7on par7elle du système de ges7on des 
inonda7ons de montagne. Cependant, le niveau global des cours d’eau de montagne reste faible, 
avec une superficie totale de seulement environ 0,73 km², manquant encore de capacité pour 
aMénuer efficacement les inonda7ons de montagne causées par les fortes pluies. 

4.3.4 Ges2on spa2ale partagée à plusieurs niveaux du “bouclier de montagne circulaire” à 
double couche et double réservoir 

 

L’espace montagneux entre le groupe de Hongqiao et la plaine centrale présente une diversité de 
formes géographiques. Il est nécessaire de le réorganiser avec une perspec7ve globale, en 
u7lisant l’inonda7on comme guide, afin de former un “bouclier de montagne circulaire”. Les 
stratégies d’ajustement correspondantes sont illustrées dans la figure 6. 

 



Dans les condi7ons de vallées et de cônes de déjec7on fluvioglaciaires, il est essen7el d’op7miser 
l’espace u7le en abaissant ou en élevant les niveaux. Pour l’abaissement, il convient de repérer 
les zones unilatérales existantes des rivières montagneuses, de revitaliser le réseau hydraulique 
existant, et de transformer les rivières montagneuses à un seul niveau en un système à double 
couche, pour compléter la capacité de stockage insuffisante. En ce qui concerne l’éléva7on, il faut 
compléter les rivières montagneuses dans le bassin amont de la rivière Meixi, ac7ver le poten7el 
de réten7on des inonda7ons du bassin, et créer une structure de “double réservoir” avec le 
réservoir de Danxi, afin d’aMénuer la pression sur les zones en aval après l’évacua7on des rivières 
Danxi et Meixi pendant la période de crue. Sur ceMe base, il est nécessaire de con7nuer à 
construire un rôle synergique de réten7on des inonda7ons pour les quatre types d’u7lisa7on des 
terres dans l’espace montagneux : les jardins, l’environnement bâ7, les terres agricoles et les 
pe7tes étendues d’eau. En suivant le principe de “répar77on ponctuelle et développement 
ver7cal” des villages en pente dans la province du Zhejiang, les concep7ons architecturales 
doivent respecter les limites des fron7ères des bâ7ments, en s’adaptant au terrain pour créer 
une disposi7on en hauteur, u7lisant des techniques comme l’éléva7on ou le semi-souterrain, 
tout en conservant au maximum la texture en terrasse des jardins et des terres agricoles 
environnantes. Les pe7tes étendues d’eau peuvent être u7lisées pour retarder l’évacua7on des 
eaux en modifiant le tracé et en augmentant l’espace de stockage de l’eau. 

 

En résumé, bien que le groupe de Hongqiao soit confronté à plusieurs facteurs qui favorisent les 
fortes pluies et les inonda7ons de montagne, il est toujours possible de réduire les menaces des 
crues et des inonda7ons en ajustant la structure de l’espace et les méthodes de construc7on, 
pour former un système de ges7on de l’eau à “double couche et double réservoir” et créer des 
textures mul7-niveaux où le “jardin – construc7on – agriculture – eau” par7cipe conjointement 
au processus de chute d’eau. 

 

4.4 Ac2va2on de l’espace de réserve de catastrophe par le “réseau sensible à l’eau” 

 

4.4.1 Objec2fs de construc2on empiétant sur les espaces riverains de la plaine centrale 

Les espaces riverains de la plaine centrale du groupe de Hongqiao sont plats et bien desservis par 
des transports, ce qui en fait une zone principale pour l’expansion de l’urbanisa7on spa7ale. En 
u7lisant les données de couverture de sol à 30 m de précision de 1985 à 2020, nous avons calculé 
les tendances de changement des différents types d’u7lisa7on des terres dans les zones 
riveraines. Les résultats montrent que l’environnement bâ7 urbain a empiété sur les espaces de 
rizières basses et les ressources écologiques, ce qui a entraîné la perte de la fonc7on naturelle de 
réten7on et de stockage de l’eau des rizières. Au cours des 35 dernières années, dans les espaces 
riverains de 10 m, 30 m et 50 m, les tendances de changement de l’u7lisa7on des terres sont 
similaires, avec une diminu7on des superficies de rizières de 4,35 km², 7,5 km² et 10,5 km² 
respec7vement, une réduc7on des zones fores7ères de 0,4 km², 1,06 km² et 1,71 km², tandis que 
l’environnement bâ7 a augmenté de 2,79 km², 6,07 km² et 9,28 km². Dans les espaces riverains 
de 50 m, l’augmenta7on de l’environnement bâ7 et sa distribu7on sont étroitement alignées 



avec les objec7fs de construc7on de l’urbanisa7on : de 1995 à 2005, l’expansion du centre-ville 
dépendait en7èrement de la rive centrale ; de 2005 à 2015, la construc7on de portes urbaines 
comme les sor7es d’autoroutes, les gares à grande vitesse et les ports a fortement empiété sur 
les rives locales ; de 2015 à 2020, l’industrialisa7on des zones rurales a con7nué à empiéter sur 
les rives périphériques. 

 

4.4.2 Faibles capacités de dissipa2on et de protec2on des rivières 

Les rivières du bassin de Hongqiao ne sont globalement pas encore bien développées, et la plaine 
centrale possède de nombreuses pe7tes rivières et étangs de faible niveau. La topographie des 
rivières et les zones humides de faible al7tude, qui pourraient dissiper l’énergie de l’eau, sont 
naturellement insuffisantes, comme l’absence de séquences de fossés profonds – bancs peu 
profonds, courbes de rivières, lits de rivières en dépression, ainsi que de bras morts, de lacs en 
fer à cheval, de fossés de barrages roulants, ce qui rend difficile l’absorp7on des eaux de pluie, 
des crues et des inonda7ons. En même temps, les pe7tes collines naturelles le long des rives sont 
rares, ce qui empêche les villages de former des enclaves naturelles. Les sites ont été choisis de 
manière rela7vement aléatoire, et les espaces résiden7els sont suscep7bles d’être inondés. 

 

L’empiétement sur l’espace construit a aggravé la perte de la capacité naturelle de dissipa7on et 
de protec7on des rives, rendant difficile l’aMénua7on de l’impact des catastrophes extrêmes 
causées par les typhons. Par exemple, pendant le passage du typhon “Hagupit” (2020, n°2004) à 
Wenzhou, la capacité totale de stockage d’urgence du réseau hydraulique de la plaine centrale du 
bassin de Hongqiao était seulement de 2,5 millions de m³, alors que la pluie du 3 novembre 
aMeignait 4,97 millions de m³, et le 4 novembre, à 5 heures du ma7n, la pluie maximale de 1 
heure était de 117 mm à la sta7on Shifan, dans le groupe de Hongqiao. Ces deux villes ont 
accumulé environ 5,07 millions de m³ d’eau en une heure. En même temps, la marée montante 
de la baie de Leqing a commencé à 5 heures, créant une rencontre de pluie, de crue et de marée. 
À 6 h 20 le 4 novembre, tous les canaux du bassin de Hongqiao ont dépassé le niveau d’alerte, 
aMeignant 1,57 m de marée au niveau de la sta7on de Shagangtou et 3,69 m à la sta7on de 
Hongqiao à 12 h, entraînant des problèmes importants d’évacua7on de l’eau et des inonda7ons 
sévères. 

 

4.4.3 Combinaison des niveaux de dissipa2on du “réseau sensible à l’eau” 

À l’avenir, l’accéléra7on des typhons entraînera une intensifica7on des pluies extrêmes et des 
tempêtes, et la proximité des points de forte intensité des typhons avec la côte renforcera 
l’intensité des vagues de tempête. Le groupe de Hongqiao, avec sa faible capacité de dissipa7on 
et de protec7on naturelle des rives, devra renforcer la construc7on d’un réseau d’infrastructures 
sensibles à l’eau, afin de maximiser l’ac7va7on de l’espace de réserve en cas de catastrophe 
extrême et de réduire la pression sur les systèmes de drainage. 

 



En lien avec la planifica7on de l’espace du groupe de Hongqiao, le “réseau sensible à l’eau” peut 
être cons7tué de cinq sous-systèmes combinés : les rivières, les espaces verts et ouverts de 
catégorie G, les espaces non intérieurs des zones A/B/M, les pe7tes infrastructures de transport 
de type S, et les espaces résiduels dans les zones résiden7elles de type R. Dans l’environnement 
bâ7, l’espace doit être ajusté en fonc7on de la forme des types d’espace et des scénarios 
hydrologiques, et les infrastructures hydrauliques doivent être organisées. Les interven7ons 
humaines dans les processus de transport des sédiments et de dévia7on des courants 
permeMront d’augmenter les nœuds de processus dans les rivières et de restaurer leur capacité 
d’adapta7on aux inonda7ons et aux crues. 

 

Le “réseau sensible à l’eau” se superpose spa7alement avec les zones résilientes des ports, les 
modules écologiques des villes portuaires, et le bouclier de montagne circulaire, mais se 
concentre davantage sur la correc7on à l’échelle du site, consolidant ainsi les trois éléments pour 
dissiper et transférer l’énergie de l’eau. De plus, le paradigme du réseau sensible à l’eau a une 
significa7on topologique d’échelle et peut être étendu à l’ensemble du bassin tout en étant 
appliqué à des sites spécifiques comme 

 

5. Conclusion 

Afin de répondre aux défis posés par les effets en cascade des typhons sur les environnements 
urbains et ruraux, ceMe étude prend comme exemple le groupe urbain de la vallée de Hongqiao 
dans la ville de Yueqing. En analysant le processus en cascade “typhon-pluie-inonda7on-marée-
coû7ère”, elle explique trois mécanismes de réponse de l’environnement urbain et rural : 

 

Premièrement, des informa7ons sont collectées à l’aide d’une échelle hiérarchique en trois 
niveaux : “surface terrestre et marine - caractéris7ques du bassin versant - espace urbain et 
rural”, afin de saisir les caractéris7ques des systèmes et des processus écologiques-sociaux à 
différents niveaux tels que la mer, la terre, le bassin versant et l’espace urbain et rural, et de 
comprendre la rela7on d’interac7on entre les catastrophes causées par les typhons et les 
systèmes impliqués, renforçant ainsi l’interpréta7on des “effets en cascade” des typhons. 

 

Deuxièmement, un orienté vers la “ges7on des risques par le contrôle des processus” est défini, 
visant à promouvoir la dissipa7on et le transfert de l’énergie des sous-processus hydrologiques 
du typhon, à retarder la rencontre et le couplage des sous-processus hydrologiques, et à aMénuer 
l’intensifica7on des lois de couplage hydrologique due au développement urbain et rural. 

 

Troisièmement, une unité de construc7on de l’environnement urbain et rural “hydrologique-
géomorphologique-demande” est conçue sous l’objec7f de combinaison de préven7on et de 
ges7on des catastrophes. CeMe approche, orientée vers la résolu7on de problèmes, promeut la 
gouvernance des risques de catastrophes tout en assurant la compa7bilité spa7ale des objec7fs 



de développement durable. 

 

Sur ceMe base, grâce à des calculs quan7ta7fs et des enquêtes de terrain, les mécanismes non 
linéaires des catastrophes causées par les typhons dans le groupe urbain de Hongqiao ont été 
clarifiés. Les facteurs spa7aux à différentes échelles affectant l’accumula7on d’énergie des 
marées cycloniques sur les plages cô7ères, le flux désordonné des eaux cô7ères, les inonda7ons 
de pentes et le manque d’espace de réserve dans les plaines centrales ont été analysés. Ainsi, des 
unités de construc7on de l’environnement urbain et rural telles que le “port résilient”, la “cloison 
écologique du port et de la ville”, la “barrière de protec7on des montagnes” et le “réseau 
sensible à l’eau” ont été formées, accompagnées de stratégies adaptées. Un modèle de 
coopéra7on entre ces unités a été créé pour aMénuer l’accumula7on d’inonda7ons dues à la 
combinaison de la pluie, des inonda7ons et des marées, dans l’espoir que les résultats de la 
recherche puissent guider et servir de référence pour les ac7vités de construc7on de la résilience 
aux catastrophes dans les environnements urbains et ruraux des régions fréquemment touchées 
par les typhons. 

 

Notes : 

 1. Les données proviennent du Centre de publica7on des informa7ons hydrologiques de 
Taizhou. hMp://www.shui00.com/ZhswFloodWater/web/html/index.html?module=wssyq 

 2. Les données proviennent de l’“Annuaire des catastrophes météorologiques de Chine 
(2004-2021)”, du site web des typhons de Chine et des documents officiels des départements 
concernés de la province de Zhejiang. 

 3. Les données proviennent du “Plan de construc7on du projet de sécurité cô7ère de 
Yueqing (2020-2030)”. hMp://www.yueqing.gov.cn/art/2020/12/7/art_1229265762_25141.html 

 4. Les données proviennent du Département des ressources en eau de Yueqing. 

 5. Les données proviennent de l’Ins7tut de recherche en informa7on aérospa7ale de 
l’Académie chinoise des sciences. hMps://doi.org/10.5281/zenodo.8239305 

 6. Les données proviennent du “Rapport sur l’état de l’eau à Wenzhou, début août 2020”. 
hMp://wzsl.wenzhou.gov.cn/art/2020/8/11/art_1324820_54270962.html 
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