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A b st r a ct  

“ B e h a vi or -bli n d ” ris k as s es s m e nts, m a p pi n g, a n d p oli c y d o n ot a c c o u nt f or 

i n di vi d u al r es p o ns es t o ris ks, d u e t o c h all e n g es i n c oll e cti n g a c c ur at e 

i nf or m ati o n at s c al es r el e v a nt t o d e cisi o n-m a ki n g. T h er e is us ef ul s p ati al 1 0  

i nf or m ati o n i n s o ci al s ur v e y d at a t h at is s o m eti m es a n al y z e d f or s p ati al 

p att er ns d es pit e p ot e nti al bi as es. T his p a p er e x pl or es w h et h er ris k 

p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or c a n b e i nf err e d fr o m c e ns us a n d 

e x p os ur e d at a wit h a s p e cifi c all y d esi g n e d s ur v e y. A n u n d erl yi n g q u esti o n 

is w h at pr e c a uti o ns s ur v e ys s h o ul d t a k e b ef or e m a p pi n g t h e r es ults. W e 1 5  

fin d t h at a n h y bri d m ultil e v el r e gr es si o n a n d (s y nt h eti c) p oststr atifi c ati o n 

( M R P-M R S P) m o d el c a n f a cilit at e t h e tr a nsiti o n fr o m i n di vi d u al s ur v e y 

d at a t o s m all -ar e a esti m ati o ns at diff er e nt s c al es, i n cl u di n g 2 0 0 -m et er gri d 

c ells. W e d e m o nstr at e t his m o d el u si n g m u ni ci p al -l e v el s ur v e y d at a 

c oll e ct e d i n t h e P aris r e gi o n, Fr a n c e. W e fi n d t h at m o d el a c c ur a c y is n ot 2 0  

d e cr e as e d at fi n er s c al es pr o vi d e d t h er e is a str o n g s p ati al pr e di ct or s u c h as 

h a z ar d e x p os ur e. O ur fi n di n gs s h o w t h at a wi d e r a n g e of ris k p er c e pti o n 

a n d e v a c u ati o n b e h a vi or c a n b e esti m at e d wit h s u c h d o w ns c ali n g 

t e c h ni q u es. W hil e n ot y et c o m m o nl y us e d a m o n g g e o gr a p h ers, o ur st u d y 

s u g g ests t h at t his ki n d of m o d eli n g c a n i m pr o v e m a p pi n g of s ur v e y r es ults 2 5  

a n d, i n p arti c ul ar, c a n pr o vi d e s p ati all y -e x pli c it b e h a vi or al i nf or m ati o n f or 

ris k as s es s m e nt a n d p oli c y. 

K e y w o r d s : s ur v e y d at a; s m all-ar e a esti m ati o ns; m a p pi n g; ris k p er c e pti o n; 

e v a c u ati o n b e h a vi or   
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1. I nt r o d u cti o n  3 0  

D uri n g t h e l ast d e c a d e, fl o o ds h a v e c a us e d t h e l ar g est s h ar e of e c o n o mi c l os s es a m o n g 

al l dis ast ers a n d as s o ci at e d wit h ot h er w e at h er-r el at e d h a z ar ds t h e y h a v e aff e ct e d 2 b n 

p e o pl e (I F R C, 2 0 1 8). T his h as b e e n attri b ut e d t o p o p ul ati o n a n d e c o n o mi c gr o wt h i n 

dis ast er -pr o n e ar e as ( C or o n es e et al. 2 0 1 9), a n d t h e m ost r e c e nt I P C C r e p ort ( 2 0 1 8) 

e m p h asi z e d t h at cli m at e c h a n g e h as i n cr e as e d fl o o di n g d u e t o m or e i nt e ns e r ai nf all. T h e 3 5  

c osts as s o ci at e d wit h fl o o d pr ot e cti o n c o nti n u e t o ris e al o n g E ur o p e a n ri v ers d u e t o 

cli m at e c h a n g e ( Bl ös c hl et al. 2 0 1 9). D es pit e t h e s u b st a nti al p u bli c f u n ds all o c at e d t o  

fl o o d ris k r e d u cti o n, g o v er n m e nt al i n v est m e nts i n fl o o d pr ot e cti o n ar e oft e n i n a d e q u at e 

a n d pl a n ni n g p oli ci es ar e f aili n g t o r e v ers e t h e tr e n ds of risi n g ris k a n d t h e i n cr e asi n g 

n u m b er of e x p os e d p e o pl e. T h e e v a c u ati o n of hi g h -d e nsit y distri cts t o s af er a r e as b ef or e 4 0  

a dis ast er is pr o vi n g i n cr e asi n gl y c h all e n gi n g ( O E C D, 2 0 1 8). T his is l e a di n g t o a 

“ b e h a vi or al t ur n ” i n dis ast er ris k m a n a g e m e nt ( K u hli c k e et al., 2 0 2 0), wit h r e c e nt 

str at e gi es a d v o c ati n g t h at l es s pr ot e ct e d h o us e h ol ds ar e i n di vi d u all y r es p o nsi b l e t o l o o k 

aft er t h e ms el v es, as str et c h e d p u bli c b u d g ets ar e d e e m e d u n a bl e t o c arr y t h e c osts f or 

u p gr a di n g str u ct ur al m e as ur es ( Sl a vi k o v a, 2 0 1 8) a n d p oli c y is i n cr e asi n gl y r el yi n g o n 4 5  

i n di vi d u al r esili e n c e ( B e g g et al., 2 0 1 7) –  i. e. t h e a bilit y t o i n di vi d uall y pr e p ar e f or, 

r es p o n d t o a n d r e c o v er fr o m dis ast ers ( R e g h e z z a-Zitt & R uf at, 2 0 1 9).  

W hilst t h e p er c e pti o n a n d b e h a vi or of i n di vi d u als, b usi n es s es a n d p u bli c 

s er vi c es b ef or e, d uri n g a n d aft er a crisis h as a si g nifi c a nt i m p a ct o n d a m a g es, r e c o v er y 

a n d r es ili e n c e, c urr e nt as s es s m e nts f ail t o i n cl u d e s u c h criti c al f a ct ors b e c a us e t h e y ar e 5 0  

n ot w ell u n d erst o o d ( W ar d et al., 2 0 2 0). W hil e t h er e h a v e b e e n e xt e nsi v e eff orts t o 

m o d el a n d m a p pr o x y i n di c at ors of h a z ar d v ul n er a bilit y fr o m br o a d t o fi n e s c al es ) –  

e. g . S o VI ( C utt er 1 9 9 6) a n d ot h er v ul n er a bilit y or r e sili e n c e i n d e x pr oj e cts ( B e c c ari 
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2 0 1 6), v ul n er a bilit y i n di c es t y pi c all y l a c k r el e v a nt s elf -r e p ort e d i nf or m ati o n fr o m 

r esi d e nts o n t o pi cs li k e ris k p er c e pti o n a n d pr e p ar e d n es s b e h a vi or ( d e S h er bi ni n et al. 5 5  

2 0 1 9). M a n y pr e vi o us eff orts t o m e as ur e dis ast er ris k p er c e pti o n a n d pr e p ar e d n es s t a k e 

pl a c e eit h er at br o a d s c al es, s u c h as n ati o n al s ur v e ys ( L e e et al. 2 0 1 5), or fi n e -s c al e c as e 

st u di es li mit e d t o i n di vi d u al c o m m u niti es or n ei g h b or h o o ds ( R uf at et al. 2 0 2 0 ). 

S p ati all y dis a g gr e g ati n g d at a fr o m br o a d -s c al e s ur v e ys h as li mit ati o ns d u e t o l a c k of 

r e pr es e nt ati v e n es s wit hi n g e o gr a p hi c s u b u nits ( L a x & P hilli ps, 2 0 0 9). C o m p aris o ns 6 0  

b et w e e n c o m m u nit y -s c al e st u di es c a n als o b e li mit e d b y v ar yi n g ti m es a n d m o d es of 

d at a c oll e cti o n or a bs e n c e of d at a e ntir el y i n c ert ai n c o m m u niti es of i nt er est. 

F urt h er m or e, e v e n d at a fr o m a st u d y t h at is r e pr es e nt ati v e at t h e c o m m u nit y l e v el m a y 

m as k i m p ort a nt v ari ati o ns a m o n g p e o pl e a n d pl a c es wit hi n c o m m u niti es.  

R e c e nt a d v a n c es i n st a tisti c al a n d s p ati al m o d eli n g f or s m all-ar e a esti m ati o n ar e 6 5  

o n e a v e n u e t o o v er c o m e s o m e of t h es e d at a a n d r es e ar c h d esi g n li mit ati o ns. M ulti -l e v el 

r e gr es si o n a n d p oststr atifi c ati o n ( M R P) a n d as s o ci at e d m et h o ds c o m bi n e s elf -r e p ort e d 

d at a fr o m s ur v e ys wit h c e ns us or ot h er d at a o n p o p ul ati o n c h ar a ct eristi cs t o 

s yst e m ati c all y esti m at e r es p o ns es a cr os s a st u d y ar e a at s p e cifi e d g e o gr a p hi c s c al es. 

M R P h as b e e n wi d el y a p pli e d t o esti m at e r es p o ns es fr o m n ati o n al -l e v el s ur v e ys t o 7 0  

st at es, c o u nti es, or ot h er a d mi nistr ati v e u nits ( C a u g h e y & W ars h a w, 2 0 1 9; H o w e, 2 0 1 8; 

H o w e et al., 2 0 1 5; L a x & P hilli ps, 2 0 0 9; Mil d e n b er g er et al., 2 0 1 6; P ar k et al., 2 0 0 4). It 

h as als o b e e n us e d t o m a p p u bli c h e alt h i n di c at ors at si mil ar s c al es ( D o w n es et al., 

2 0 1 8; H o w e et al., 2 0 1 9 a; Z h a n g et al., 2 0 1 4, 2 0 1 5). Alt h o u g h M R P h as b e e n t y pi c all y 

us e d t o esti m at e r es p o ns es i n g e o gr a p hi c s u b u nits fr o m n ati o n al d at a, it is n ot li mit e d t o 7 5  

t h es e s c al es a n d c a n c o n c e pt u all y b e a p pli e d t o esti m at e p u bli c r es p o ns es fr o m a n y 
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c or p us of s ur v e y d at a wit hi n a d efi n e d st u d y ar e a, as l o n g as a p pr o pri at e p o p ul ati o n -

l e v el d at a ar e a v ail a bl e at t h e g e o gr a p hi c s c al e of i nt er est.  

T h e ai m of t his p a p er is t o e x pl or e w h et h er ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e 

b e h a vi or c a n b e i nf err e d fr o m c e ns us a n d e x p os ur e d at a, f or t h e p ur p os e of i nt e gr ati n g 8 0  

s p ati all y e x pli cit d at a o n p er c e pti o ns a n d b e h a vi or i nt o ris k, v ul n er a bilit y, r esili e n c e or 

a d a pt ati o n as s es s m e nts. T h e a bilit y t o pr e di ct ris k p er c e pti o n fr o m c e ns us d at a w o ul d 

als o b e v al u a bl e i n i nf or mi n g d e cisi o n -m a k ers, h el pi n g t o d e v el o p t ar g et e d 

c o m m u ni c ati o n, t ail ori n g ris k c o m m u ni c ati o n str at e gi es a n d c a m p ai g ns. Pr e di cti n g 

b e h a vi or a n d e v a c u ati o n fr o m c e ns us d at a w o ul d als o pr o v e criti c al f or e m er g e n c y 8 5  

m a n a g e m e nt, h el pi n g t o a nti ci p at e t h e m a g nit u d e of s h elt er a n d ot h er s p e ci al n e e ds, 

pi n p oi nti n g t h e ar e as a n d gr o u ps m ost li k el y t o e n d u p r ef usi n g t o e v a c u at e or c o mi n g 

b a c k t o o s o o n, a n d bri n g i nt o s h ar p f o c us t h e k e y r ol e of s p o nt a n e o us e v a c u ati o n 

tri g g ers, d e gr a d e d li vi n g c o n diti o ns e x h a usti o n, or d el a y e d p a ni c r e a cti o ns. S e v er al 

r es e ar c h q u esti o ns aris e fr o m s u c h a g o al; f or e x a m pl e, w hi c h ris k p er c e pti o ns or 9 0  

b e h a vi ors ar e p os si bl e t o esti m at e or i nf er fr o m c e ns us d at a ? A n u n d erl yi n g q u esti o n is 

w h at pr e c a uti o ns us ers of s ur v e y d at a s h o ul d t a k e b ef or e j u m pi n g t o m a p pi n g t h e 

r es ults, n ot o nl y t o dis e nt a n gl e s o ci al a n d s p ati al v ari ati o ns b ut als o t o as s es s t h e 

r el e v a n c e of m a p pi n g s ur v e y r es ults w hil e a v oi di n g e c ol o gi c al bi as a n d fi n di n g t h e ri g ht 

b al a n c e b et w e e n t h e fi n e n es s of t h e s c al e a n d t h e r o b ust n es s of t h e esti m at es. T his 9 5  

r e q uir es c o nsi d er ati o n n ot o nl y of t h e r el e v a n c e of M R P t o pr o vi d e a c c ur at e esti m at es at 

diff er e nt s c al es, i n cl u di n g fi n e -s c al e u nif or m g e o gr a p hi c u nits, b ut als o t h e d at a 

r e q uir e m e nts t o v ali d at e s u c h d o w ns c al e d s ur v e y r es ults.  

H er e w e pr o vi d e a n e x a m pl e a p pli c ati o n of M R P usi n g a l ar g e s ur v e y d at as et o n 

fl o o d ris k p er c e pti o ns a n d b e h a vi or c oll e ct e d i n P aris, Fr a n c e. W e f urt h er m o d el 1 0 0  
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r es p o ns es at v er y hi g h s p ati al r es ol uti o n usi n g p o p ul ati o n d at a at t h e m u ni ci p alit y, 

c e ns us tr a ct  a n d t h e 2 0 0 m gri d s c al e. T h e r e m ai n d er of t h e arti cl e is or g a ni z e d as 

f oll o w s. S e cti o n 2 pr es e nt t h e c urr e nt is s u es of “ b e h a vi or -bli n d ” ris k as s es s m e nts a n d 

m a p pi n g a n d h o w a p pl yi n g M R P t o ris k p er c e pti o n a n d b e h a vi or s ur v e y d at a c o ul d l e a d 

t o a m o d el i m pr o v e m e nt. S e cti o n 3 d es cri b es t h e c o nt e xt of o ur c as e st u d y, w hil e 1 0 5  

S e cti o n 4 d et ails t h e m et h o ds t o pr o d u c e s m all -ar e a esti m ati o n at diff er e nt s c al es. T h e 

r es ults ar e c o m p ar e d a cr os s s c al es a n d v ali d at e d i n S e cti o n 5. T h e dis c us si o n i n S e cti o n 

6 i n cl u d es r e c o m m e n d ati o ns f or usi n g M R P a n d d o w ns c ali n g t e c h ni q u es t o i nf er r es ults 

fr o m s ur v e y d at a w hil e c o nsi d eri n g s o m e pr e c a uti o n s b ef or e m a p pi n g s ur v e ys r es ults, 

a n d c o n cl usi o ns ar e pr o vi d e d i n S e cti o n 7.  1 1 0  

2. Lit e r at u r e r e vi e w  

2. 1 “ B e h a vi or -bli n d ” ris k as s es s m e nts a n d m a p pi n g  

W hilst t h e p er c e pti o n a n d b e h a vi or of i n di vi d u als, b usi n es s es, a n d p u bli c s er vi c es 

b ef or e, d uri n g a n d aft er a crisis h as a si g nifi c a nt i m p a ct o n d a m a g es, r e c o v er y a n d 

r esili e n c e, c urr e nt as s es s m e nts f ail t o i n cl u d e s u c h criti c al f a ct ors b e c a us e t h e y ar e n ot 1 1 5  

w ell u n d erst o o d ( W ar d et al., 2 0 2 0). T h e c urr e nt f o c us o n str u ct ur al m e as ur es, m o n et ar y 

i m p a cts a n d c ost-b e n efit a n al ys es ( H u ds o n & B ot z e n, 2 0 1 9) r eli es o n s o m e fl a w e d 

u n d erl yi n g as s u m pti o ns t h at l e a v e asi d e s o ci al i n e q u aliti es, a ct u al b e h a vi or, u n d erl yi n g 

m oti v ati o ns, a n d c a p a citi es t h at c a n l e a d t o si g nifi c a nt diff er e n c es i n r esili e n c e a cr os s 

s o ci et y ( R uf at et al., 2 0 2 0). T h e n e w E U Str at e g y o n A d a pt ati o n t o Cli m at e C h a n g e is 1 2 0  

r el yi n g o n t h e s a m e “ b e h a vi or-bli n d ” as s u m pti o ns ( citi z e ns wil l b e a w ar e, c a p a bl e, 

m oti v at e d, a bi di n g, et c.) a n d i n v esti n g m ostl y o n di git al tr a nsf or m ati o n a n d r esili e nt 

i nfr astr u ct ur e. A si mil ar f o c us is pr es e nt i n r e c e nt U. S. g o v er n m e nt i n v est m e nts i n t h e 
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F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y’s n e w B uil di n g R esili e nt  I nfr astr u ct ur e a n d 

C o m m u niti es pr o gr a m ( M e n d els o h n et al., 2 0 2 1). S u c h a n arr o w f o c us r u ns t h e ris k of 1 2 5  

h oll o wi n g o ut r esili e n c e b y o v erl o o ki n g t h e p er c e pti o n, k n o wl e d g e, c a p a cit y, 

m oti v ati o n, a n d b e h a vi or of citi z e ns ( K u hli c k e et al., 2 0 2 0). T his hi n d ers t h e m o v e m e nt 

t o w ar ds m or e i n cl usi v e C C A & D R R c all e d f or b y t h e U N S e n d ai Fr a m e w or k ( 2 0 1 5-

2 0 3 0) a n d t h e U N S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt G o als ( S D Gs 2 0 3 0). T h e y r e q uir e a r o b ust 

k n o wl e d g e b as e f or a cti o n o n b e h a vi or, r esili e n c e a n d a d a pt ati o n t o i nf or m t h e 1 3 0  

pri or iti z ati o n of a cti o ns, t est p oli ci es a n d m e as ur e pr o gr es s ( Mi c h el-K erj a n, 2 0 1 5). T h e 

visi o n of a 2 0 5 0 dis ast er - a n d cli m at e -r esili e nt s o ci et y c a n n ot b e a c hi e v e d b y r el yi n g o n 

“ b e h a vi or -bli n d ” as s es s m e nts, d e cisi o ns, a n d p oli c y.  

2. 2 Ris k p er c e pti o n a n d c e n s u s d at a  

O n e of t h e k e y c h all e n g es i n ris k, v ul n er a bilit y a n d r esili e n c e is h o w t o a d dr es s t h e r ol e 1 3 5  

of ris k p er c e pti o ns a n d h o w p er c e pti o ns i nfl u e n c e b e h a vi or ( Si e grist & Ár v ai, 2 0 2 0). 

Pr e vi o us c o ntr a di ct or y e vi d e n c e o n b e h a vi or h a m p er s gi vi n g r e c o m m e n d ati o n s f or 

p oli c y a n d ris k m a n a g e m e nt ( L e c h o w s k a, 2 0 1 8), s u c h as t h e d esi g n of t ar g et e d ris k 

c o m m u ni c ati o n str at e gi es ( H ö p p n er et al., 2 0 1 2). Alt h o u g h n u m er o us t h e or eti c al 

fr a m e w or ks h a v e b e e n d e v el o p e d ( K u hli c k e, 2 0 1 9), n o d efi niti v e e x pl a n ati o n h as y et 1 4 0  

b e e n f o u n d ( Si e grist & Ár v ai, 2 0 2 0) a n d o p p osit e c o n cl usi o ns c a n b e r e a c h e d fr o m 

diff er e nt c as e st u di es ( W a c hi n g er et al., 2 0 1 3). A s t h e y f o c us i n t ur n o n diff er e nt 

di m e nsi o ns (s o ci ol o gi c al, e c o n o mi c al, ps y c h ol o gi c al, et c.), eit h er o n i nt er n al or 

p ers o n al f a ct or s ( g e n d er, a g e, e d u c ati o n, i n c o m e, v al u es, tr ust, et c.), e xt er n al or 

c o nt e xt u al f a ct ors ( v ul n er a bilit y, i nstit uti o ns, p o w er, o p pr es si o n, c ult ur al b a c k gr o u n ds, 1 4 5  

et c.), ris k or e n vir o n m e nt al f a ct ors ( p er c ei v e d li k eli h o o d, e x p eri e n c e d fr e q u e n c y, et c.), 
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or i nf o r m ati o n al f a ct ors ( m e di a c o v er a g e, e x p erts, ris k m a n a g e m e nt, et c.), t h e y r el y o n 

h ar dl y c o m p ati bl e q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e a p pr o a c h es, di v er gi n g s ets of v ari a bl es, 

a n d diff er e nt m et h o ds.  

W hilst m ost t h e ori es as s u m e t h at hi g h ris k p er c e pti o n will l e a d  t o p ers o n al 1 5 0  

pr e p ar e d n es s a n d t h e n t o ris k miti g ati o n b e h a vi or, t h e o p p osit e h as b e e n r e p e at e dl y 

v erifi e d ( W a c hi n g er et al., 2 0 1 3). T h e m ai n s o ur c es of u n c ert ai nt y i n cl u d e t h e m a n y 

dri v ers b e y o n d d e m o gr a p hi c, s o ci al, a n d c ult ur al f a ct ors ( R uf at et al., 2 0 2 0), a w ar e n es s, 

u n d er esti m ati o n of ris k ( P o us si n et al., 2 0 1 4), pl a c e att a c h m e nt ( D e D o mi ni cis et al., 

2 0 1 5), pr e vi o us h a z ar d e x p eri e n c e ( B ot z e n et al., 2 0 1 5) or t h e us e of s h ort -t er m 1 5 5  

h ori z o ns b y h o us e h ol ds ( H a er et al. 2 0 1 7) a n d d e cisi o n -m a k ers i n pl a n ni n g  a n d ris k 

m a n a g e m e nt ( H art m a n n & Dri es s e n, 2 0 1 7). H o w e v er, it is still c h all e n gi n g t o 

dis e nt a n gl e w hi c h f a ct ors dri v e ris k p er c e pti o n i n a s p e cifi c ar e a or a m o n g s p e cifi c 

gr o u ps ( R uf at, 2 0 1 4). O n e of t h e r e as o ns st e ms fr o m t h e i nt er dis ci pli n ar y n at ur e of t h e 

fi el d, s h a p e d b y diff er e nt s ets of as s u m pti o ns, t h e ori es, m et h o d ol o gi es, t h e l a c k of 1 6 0  

c o nsi d er ati o n f or t h e s p ati al di m e nsi o n, l e a di n g i n t ur n oft e n t o di v er gi n g r es ults ( R uf at 

et al., 2 0 1 5). A fi n al c h all e n g e is t h e f a cts t h at ris k p er c e pti o n, m oti v ati o ns, c a p a cit y a n d 

b e h a vi or ar e r ar el y li n k e d, virt u all y n e v er s p ati all y a n al y z e d ( O’ N eill et al., 2 0 1 5), a n d 

st u di es us u all y o v erl o o k s c al e -d e p e n d e n c y is s u es. T his sit u ati o n is hi n d eri n g t h e 

pr o d u cti o n of s p ati all y e x pli cit ris k p er c e pti o n a n d e v a c u ati o n b a s eli n e d at a t h at w o ul d 1 6 5  

b e es s e nti al t o e m er g e n c y m a n a g e m e nt. A s a r es ult, c o nt e m p or ar y fl o o d m a n a g e m e nt 

( a m o n g ot h er h a z ar ds) is i n a d e q u at el y i nf or m e d b y ri s k p er c e pti o n ( Bir k h ol z et al., 

2 0 1 4).  
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2. 3 E v a c u ati o n b e h a vi or, ris k p er c e pti o n a n d c e n s u s d at a  

T h e e v a c u ati o n of hi g h -d e nsit y distri cts t o s af er ar e a s b ef or e or d uri n g a dis ast er is 1 7 0  

pr o vi n g i n cr e asi n gl y c h all e n gi n g, as d e m o nstr at e d b y t h e mis pl a c e d tr ust i n p u bli c 

pr e p ar e d n es s ( B a u bi o n, 2 0 1 5) a n d misl e a di n g l es s o ns dr a w n fr o m r e c e nt e x p eri e n c es, 

s u c h as  b ef or e t h e 2 0 1 6 fl o o d i n P aris ( O E C D, 2 0 1 8), or t h e dis c ar di n g of t h e 

e v a c u ati o n pl a n of L o n d o n w h e n O p er ati o n S as s o o n w as d e e m e d u nf e asi bl e ( F e k et e & 

Fi e dri c h, 2 0 1 8). W hil e t h e i m p ort a n c e of s o ci al a n d b e h a vi or al d et er mi n a nts of 1 7 5  

v ul n er a bilit y a n d r esili e n c e h as b e e n a d dr es s e d b y a wi d e r a n g e of dis ci pli n es ( F u c hs & 

T h al er, 2 0 1 8), pr e di cti n g t h e a ct u al b e h a vi or of citi z e ns is still a m aj or c h all e n g e 

( P o us si n et al., 2 0 1 5). It is e q u all y diffi c ult t o a p pr e ci at e h o w dis p ut e d f a ct ors i n ris k 

p er c e pti o n i nfl u e n c e h o us e h ol ds’ or i n di vi d u als’ c h oi c es t o t a k e pr ot e cti v e a cti o n or t h e 

n o n -a cti o ns t h at m a y e x a c er b at e t h e ris k ( B a m b er g et al., 2 0 1 7), as w ell as t h e tri g g er of 1 8 0  

t h e e v a c u ati o n d e cisi o n, or e v e n t h e r ef us al t o e v a c u at e ( Kr ei bi c h et al., 2 0 1 7). A n 

es p e ci a ll y br o a d g a p c a n b e o bs er v e d b et w e e n ris k p er c e pti o n a n d b e h a vi or l e a di n g t o a 

dis c o n n e cti o n b et w e e n d e cisi o n -m a k ers a n d aff e ct e d p e o pl e wit h r es p e ct t o ris k 

c o m m u ni c ati o n, ris k m a n a g e m e nt a n d ris k k n o wl e d g e ( K ell e ns et al., 2 0 1 3). P e o pl e c a n 

h a v e c o m pl e x  a n d s o m eti m es ris k -t a ki n g attit u d es ( L a zr us et al., 2 0 1 6), a n d s u c h a 1 8 5  

m ulti di m e nsi o n al is s u e is q uit e c h all e n gi n g t o i m pl e m e nt i n t h e c urr e nt si n gl e -n u m b er 

i n di c es a n d a g gr e g ati v e as s es s m e nt m et h o ds ( R uf at, 2 0 1 3). I n a d diti o n, w hil e m ost 

as s es s m e nts as s u m e t h at v ul n er a bilit y r e m ai ns c o nst a nt o v er ti m e a n d m ost e v a c u ati o n 

pl a ns s u p p os e fi x e d b e h a vi ors, p er c e pti o n a n d b e h a vi or d y n a mi cs ar e i nfl u e n ci n g e a c h 

ot h er, i nt er a cti n g wit h t h e fl o w of e v e nts, p ast e x p eri e n c e a n d ot h er’s d e cisi o ns, 1 9 0  

s o m eti m es i n u n pr e di ct a bl e w a ys ( W a n g et al., 2 0 2 1).  
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T h e lit er at ur e o n e v a c u ati o n is f o c us e d o n c o m pli a n c e wit h pr ot e cti v e a cti o n 

r e c o m m e n d ati o ns a n d m a n d at or y e v a c u ati o ns, w h e n d e cisi o n -m a k ers c o nsi d er t h e ris k 

t o t h e p o p ul ati o n t o o gr e at t o p er mit t h e m t o r e m ai n at t h eir pla c e ( Li n d ell et al., 2 0 1 9). 

C o m pli a n c e b e h a vi or pl a ys a k e y r ol e i n t h e s u c c es s of e m er g e n c y m a n a g e m e nt a n d 1 9 5  

r es p o ns e o p er ati o ns ( K u hli c k e, 2 0 1 9). Pr e vi o us st u di es f o u n d i n c o nsist e nt a n d 

i n c o n cl usi v e r es ults o n t h e d et er mi n a nts of e v a c u ati o n-r el at e d d e cisi ons; t h e r el ati v el y 

s m all n u m b er of e m piri c al st u di es p oi nt t o w ar ds hi g hl y h a z ar d -s p e cifi c a n d c o nt e xt -

s p e cifi c f a ct ors ( W a n g et al., 2 0 2 1). C o n v ers el y, s p o nt a n e o us or v ol u nt ar y e v a c u ati o n 

r ef ers t o p e o pl e l e a vi n g t h eir l o c ati o n b e c a us e of p er c ei v e d ris k wi t h o ut b ei n g dir e ct e d 2 0 0  

t o d o s o ( Li n d ell et al., 2 0 1 1). T his di m e nsi o n is e v e n l es s oft e n e m piri c all y st u di e d 

( Ki m & O h, 2 0 1 5), j ust as ot h er criti c al f a ct ors ar e u s u all y o v erl o o k e d i n m o d els a n d 

si m ul ati o ns b e c a us e of t h e l a c k of e m piri c al k n o wl e d g e ( A erts et al., 2 0 1 8). T h es e 

f a ct ors i n cl u d e p e o pl e r ef usi n g t o e v a c u at e, p a ni cs or w e ari n es s t o st a y i n d e gr a d e d 

li vi n g c o n diti o ns aft er a f e w d a ys, b ursts of s p o nt a n e o us e v a c u ati o n t h at c a n o v er w h el m 2 0 5  

or e v e n d ef e at t h e r es c u e, s af et y a n d r e c o v er y o p er ati o ns. T a c kli n g t h e i nt er pl a y 

b et w e e n ris k p er c e pti o n, m oti v ati o ns, c a p a cit y a n d i n di vi d u al b e h a vi or al d y n a mi cs 

i n cl u di n g e v a c u ati o n is c h all e n gi n g, a n d t h e y ar e virt u all y n e v er s p ati all y a n al y z e d 

( O’ N eill et al., 2 0 1 5). Di git al t e c h n ol o gi es h a v e r e c e ntl y pr o m pt e d h i g h e x p e ct ati o ns 

a b o ut t h eir a bilit y t o f a cilit at e e v a c u ati o n ( W a n g et al., 2 0 1 9; Z o u et al., 2 0 1 8), h o w e v er 2 1 0  

wit h t h e e x c e pti o n of h urri c a n es i n t h e U nit e d St at es ( Ki m & O h, 2 0 1 5), littl e e m piri c al 

k n o wl e d g e h as b e e n c oll e ct e d o n w ar ni n g, c o m m u ni c ati o n a n d  a ct u al e v a c u ati o n 

b e h a vi or, es p e ci all y i n l ar g e citi es ( Kr ei bi c h et al., 2 0 1 7). A fi n al c h all e n g e st e ms fr o m 

ris k-t a ki n g b e h a vi or d uri n g a n e m er g e n c y ( R uf at et al., 2 0 1 5). D uri n g fl o o ds m ost 

st u di es hi g hli g ht t h e f at aliti es as s o ci at e d wit h t h e us e of m ot o r v e hi cl es ( H a milt o n et al., 2 1 5  
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2 0 2 0), t h e l a c k of tr ust i n w ar ni n gs a n d f or e c asts, a n d/ or g etti n g o ut t o m o v e a c ar, 

pr e v e nt or li mit its i m m ersi o n ( D e bi o n n e et al., 2 0 1 6). Fi n all y, w hil e t h e q u esti o n of 

e v a c u ati o n c o m pli a n c e a n d r e -e ntr y m a n a g e m e nt ar e t h e m ost e x a mi n e d is s u es, 

e v a c u ati o n r ef us als ar e l es s oft e n e x pli citl y a d dr es s e d a n d mi g ht b e li n k e d t o ris k 

p er c e pti o n or v ul n er a bilit y.  2 2 0  

2. 4 St atisti c al a n d s p ati al m o d eli n g f or s m all -ar e a e sti m ati o n ( M R P)  

H a z ar d v ul n er a bilit y a n d r esili e n c e ar e hi g hl y d e p e n d e nt o n i n di vi d u al a n d h o us e h ol d -

l e v el p er c e pti o ns a n d b e h a vi ors, y et a c q uiri n g d at a o n t h es e t o pi cs t y pi c all y r e q uir es 

h o us e h ol d s ur v e ys t h at ar e r es o ur c e -i nt e nsi v e. S ur v e y s a m pl es ar e t y pi c all y d esi g n e d t o 

a c hi e v e r e pr es e nt ati v e n es s of a t ar g et p o p ul ati o n, a n d dis a g gr e g ati n g t h es e d at a a cr os s 2 2 5  

g e o gr a p hi c s u b u nits c a n r es ult i n hi g hl y u n c ert ai nt y esti m at es, p arti c ul arl y a cr os s m a n y 

u nits of v ar yi n g p o p ul ati o n si z es ( L a x & P hilli ps, 2 0 0 9). S m all -ar e a esti m ati o n 

t e c h ni q u es li k e M R P c a n o v er c o m e t h es e li mit atio ns t o a c c ur at el y esti m at e i n di vi d u al 

r es p o ns es at s u b n ati o n al s c al es, a n d als o i nf or m u n d erst a n di n g of t h e pr o c es s es t h at 

i nfl u e n c e g e o gr a p hi c v ari ati o n i n r es p o ns es ( H o w e et al., 2 0 1 5). S ur v e y s a m pli n g is 2 3 0  

oft e n n ot p erf e ctl y r e pr es e nt ati v e d u e t o o v err e p r es e nt ati o n of c ert ai n s o ci o d e m o gr a p hi c 

gr o u ps or g e o gr a p hi c cl ust eri n g i n s a m pl e d esi g n ( Gr o v es et al., 2 0 0 4). M R P c a n 

a d dr es s t h es e is s u es, a n d it c a n e v e n pr o vi d e a c c ur at e p o p ul ati o n -l e v el esti m at es fr o m 

hi g hl y n o n -r e pr es e nt ati v e p olls ( W. W a n g et al., 2 0 1 5). R es e ar c h ers i n p oliti c al s ci e n c e, 

s o ci ol o g y, g e o gr a p h y, a n d p u bli c h e alt h h a v e a d o pt e d a n d v ali d at e d M R P m et h o ds 2 3 5  

( All a n et al., 2 0 2 0; F o wl er, 2 0 1 6; L. C. H a milt o n et al., 2 0 1 5; H o w e et al., 2 0 1 5, 2 0 1 9 a; 

L a x & P hilli ps, 2 0 0 9; Mil d e n b er g er et al., 2 0 1 6; P a c h e c o, 2 0 1 1; T a us a n o vit c h & 

W ars h a w, 2 0 1 3; W ars h a w & R o d d e n, 2 0 1 2; Z h a n g et al., 2 0 1 4, 2 0 1 5).  
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M R P t a k es pl a c e i n t w o st e ps. First, a m ultil e v el r e gr es si o n m o d el is fit t o a n 

i n di vi d u al-l e v el d e p e n d e nt v ari a bl e usi n g a c o m bi n ati o n of i n di vi d u al-l e v el 2 4 0  

d e m o gr a p hi c pr e di ct ors, gr o u p e d r a n d o m eff e cts, a n d gr o u p -l e v el pr e di ct ors a cr os s 

g e o gr a p hi c or ot h er gr o u pi n gs of i n di vi d u als wit hi n t h e d at as et. I n a d diti o n t o usi n g 

fi x e d eff e cts as i n cl as si c al r e gr es si o n, t h e m ultil e v el m o d el us es r a n d o m eff e cts f or 

gr o u pi n g pr e di ct ors. R a n d o m eff e cts ar e r el at e d t o e a c h ot h er b y t h eir hi er ar c hi c al 

str u ct ur e a n d t h us ar e p arti all y p o ol e d t o w ar ds t h eir gr o u p m e a n. Gr e at er p o oli n g o c c urs 2 4 5  

f or s m all er gr o u ps a n d w h e n gr o u p-l e v el v ari a n c e is l o w. Gr o u p-l e v el pr e di ct ors ar e 

a ls o us e d t o i m pr o v e m o d el fit ( B utti c e & Hi g ht o n, 2 0 1 3). Gr o u p-l e v el pr e di ct ors c a n 

b e e xtr a ct e d fr o m e xt er n al d at as ets b as e d o n r es p o n d e nts’ g e o gr a p hi c l o c ati o n. 

E x a m pl es i n cl u d e c o u nt y - or distri ct -l e v el c e ns us a g gr e g at e d d at a ( H o w e et al., 2 0 1 5; 

T a us a n o vit c h & W ars h a w, 2 0 1 3), or e v e n fi n er r es ol uti o n tr a ct -l e v el cli m at e or l a n d 2 5 0  

c o v er d at a ( H o w e et al., 2 0 1 9 b). I n t h e s e c o n d st e p, t h e fitt e d m o d el is p oststr atifi e d t o 

t h e p o p ul ati o n of t h e st u d y ar e a a cr os s e a c h d e m o gr a p hi c-g e o gr a p hi c t y p e wit hi n t h e 

p o p u l ati o n, usi n g c e ns us d at a cr os s-t a b ul at e d a cr os s e a c h t y p e. Esti m at es f or e a c h 

d e m o gr a p hi c -g e o gr a p hi c t y p e c a n t h e n b e a g gr e g at e d b y t h eir p o p ul ati o n t o pr o d u c e 

esti m at es f or e v er y g e o gr a p hi c u nit. I m p ort a ntl y, p oststr atifi c ati o n c a n c orr e ct f or 2 5 5  

diff er e n c e s i n r e pr es e nt ati v e n es s b et w e e n t h e s ur v e y s a m pl e a n d t h e p o p ul ati o n.  

R e c e nt e x a m pl es a p pl yi n g M R P i n t h e d o m ai n of cli m at e c h a n g e a n d h a z ar ds 

i n cl u d e Mil d e n b er g er et al. ( 2 0 1 6) a n d H o w e et al. ( 2 0 1 5), w hi c h pr o d u c e esti m at es of 

cli m at e c h a n g e o pi ni o n wit hi n C a n a d a a n d t h e U. S., r es p e cti v el y, b y fitti n g a m ultil e v el 

m o d el t o a d at as et of m ulti pl e n ati o n al s ur v e ys. I n a d diti o n, t h e M R P m o d els of cli m at e 2 6 0  

o pi ni o n i n H o w e et al. ( 2 0 1 5) w er e s h o w n t o b e u n bi as e d w h e n c o m p ar e d t o a s et of 

i n d e p e n d e nt c o u nt y-l e v el s ur v e ys ( L. C. H a milt o n et al., 2 0 1 5). R e c e nt w or k h as als o 
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v ali d at e d M R P esti m at es of U. S. dis ast er pr e p ar e d n e s s b e h a vi or i n m etr o p olit a n ar e as 

a g ai nst A m eri c a n H o usi n g S ur v e y d at a a n d f o u n d t h e esti m at es t o b e u n bi as e d a n d 

si mil ar i n a c c ur a c y t o r e pr es e nt ati v e s ur v e ys ( H o w e, 2 0 1 8). E xt e n di n g M R P t o fi n e 2 6 5  

s p ati al s c al es wit hi n ur b a n ar e as, a n ot h er r e c e nt st u d y a p pli e d a n d v ali d at e d M R P t o 

m a p ris k p er c e pti o ns of e xtr e m e h e at h a z ar ds at t h e U. S. c e ns us tr a ct l e v el ( H o w e et al., 

2 0 1 9 a). M R P r e q uir es p o p ul at i o n-l e v el d at a wit h j oi nt distri b uti o ns (i. e. cr os st a bs) 

a cr os s i n di vi d u al -l e v el pr e di ct ors. H o w e v er, r e c e nt a d v a n c es usi n g m ultil e v el r e gr es si o n 

wit h s y nt h eti c p oststr atifi c ati o n ( M R S P) c a n eli mi n at e t h e n e e d f or j oi nt distri b uti o ns 2 7 0  

a n d i nst e a d r el y o n m a r gi n al distri b uti o ns t o g e n er at e s y nt h eti c p o p ul ati o n cr os st a bs 

( L e e m a n n & W as s erf all e n, 2 0 1 7).  

3. C o nt e xt  

T w o fl o o d e v e nts i n 2 0 1 6 a n d 2 0 1 8 a n d o n e m aj or E ur o p e a n fl o o d e x er cis e i n 2 0 1 6 

o c c urr e d i n r a pi d s u c c es si o n i n t h e P aris m etr o p olit a n ar e a i n Fr a n c e. E a c h o n e w as 2 7 5  

s ali e nt e n o u g h t o r e c ei v e i nt er n ati o n al c o v er a g e f or d a ys. O n t h e fl o o d pl ai n of t h e 

S ei n e R i v er wit h a n o c e a ni c cli m at e, P aris is e x p os e d t o ri v er l o wl a n d fl o o ds, ur b a n 

fl o o ds wit h dr ai n a g e is s u es p ar al y zi n g t h e hist ori c al c or e a n d ot h er w e at h er -r el at e d 

h a z ar ds ( R e g h e z z a -Zitt & R uf at, 2 0 1 5). S h ortl y b ef or e t h e fl o o ds, a st u d y r ais e d t h e 

al ar m a b o ut t h e f a di n g fl o o d m e m or y a n d r e c o m m e n d e d t h e i nt e nsifi c ati o n of ris k 2 8 0  

a w ar e n es s ( B a u bi o n, 2 0 1 5). Aft er t h e 2 0 1 6 a n d 2 0 1 8 fl o o ds, a st u d y b y t h e 

Or g a ni z ati o n f or E c o n o mi c C o -o p er ati o n a n d D e v el o p m e nt ( O E C D) esti m at e d t h at a 

m aj or fl o o di n g of t h e S ei n e Ri v er c o ul d aff e ct u p t o 5 milli o n r esi d e nts a n d c a us e u p t o 

€ 3 0 billi o n w ort h of d a m a g e ( O E C D, 2 0 1 8). Aft er t h e m aj or E U S e q u a n a fl o o d e x er cis e 

i n M ar c h 2 0 1 6, t h e J u n e 2 0 1 6 fl o o d aff e ct e d 4 8 6 m u ni ci p aliti es o v er t h e c o urs e of 2 8 5  
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s e v er al w e e ks, c a usi n g 1 b n € d a m a g es w h e n t h e S ei n e Ri v er r e a c h e d a 6. 3 m l e v el i n 

P aris: 1 8, 0 0 0 w er e e v a c u at e d, 7 5 0 r ef us e d t o e v a c u at e a n d 4 p e o pl e di e d ( Ri c h ert et al., 

2 0 1 7). I n J a n u ar y 2 0 1 8, t h e S ei n e Ri v er r e a c h e d a 5. 9 m l e v el i n P aris, c a usi n g 2 0 0 

milli o n € d a m a g es a n d aff e cti n g 2 4 2 m u ni ci p aliti es o v er t h e c o urs e of s e v er al w e e ks: 

2, 5 0 0 p e o pl e w er e e v a c u at e d a n d o v er 3 0 0 r ef us e d t o e v a c u at e ( O E C D, 2 0 1 8).  2 9 0  

4. M et h o d s  

4. 1 S u r v e y  

W e s ur v e y e d a b o ut fl o o d ris k p er c e pti o n a n d e v a c u ati o n b e h a vi or fr o m h o us e h ol ds 6 

m o nt hs aft er t h e l ast fl o o d i n P aris, Fr a n c e. T h e s ur v e y w as a d mi nist er e d f a c e t o f a c e i n 

t h e P aris m etr o p olit a n ar e a fr o m S e pt e m b er t o D e c e m b er 2 0 1 8 t o a r e pr es e nt ati v e 2 9 5  

s a m pl e ( n = 2, 9 7 6) of t h e p o p ul ati o n, wit h a r a n d o m s a m pli n g a n d a s p ati al a n d s o ci al 

str atifi c ati o n t o e ns ur e t h e r e pr es e nt ati v e n es s at diff er e nt s c al es. H alf of t h e s a m pl e ar e 

r esi d e nts li vi n g i n t h e fl o o d z o n e, a n d o n e-t hir d ar e li vi n g i n t h e i n dir e ct i m p a ct z o n es, 

i n di c ati n g t h at w hil e t h eir h o m e mi g ht n ot b e fl o o d e d, t h e y mi g ht still f a c e p o w er, w at er 

or h e ati n g o ut a g es, s e w er b a c kfl o w a n d si mil ar sit u ati o ns l asti n g s e v er al d a ys. T h e r est 3 0 0  

of t h e s a m pl e d r es p o n d e nts li v e o utsi d e t h e dir e ct a n d i n dir e ct e x p os ur e z o n es ( Fi g. 1). 

T h e q u esti o n n air e w as a d mi nist er e d f a c e t o f a c e wit h a g e ol o c ati o n of t h e pl a c e of 

r esi de n c e, w hi c h is us e d t o c o m p ut e a ct u al fl o o d ris k, wit h a 1 0 0 m b uff er t o e ns ur e 

pri v a c y. T h e f ull q u esti o n n air e c o m pris e d 8 0 q u esti o ns a n d r e q uir e d 1 5 -2 0 mi n ut es t o 

c o m pl et e.  3 0 5  

4. 2 V ari a bl es  

W e s el e ct e d t h e a ns w ers t o el e v e n q u esti o ns r e pr es e nti n g a wi d e r a n g e of ris k 
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p er c e pti o n a n d b e h a vi or as t h e d e p e n d e nt v ari a bl es f or t his st u d y. T w o r e pr es e nt tr ust 

a n d fl o o d pr e di cti o ns, fi v e r e pr es e nt fl o o d ris k p er c e pti o n ( w orr y, a w ar e n es s, r el ati v e 

e x p os ur e, c o ntr ol o v er fl o o ds, s elf -as s es s e d pr e p ar e d n es s), a n d fi v e c a pt ur e fl o o d 3 1 0  

e v a c u ati o n b e h a vi or ( a bi d e offi ci al or d er, g o o ut f or c ar, s p o nt a n e o us e v a c u ati o n, n o 

e v a c u ati o n at all):  

( 1) tr ust _f or e c ast: Is it p os si bl e t o r el y o n fl o o d f or e c ast s ? 

( 2) pr e di ct _ diffi c ult : I n y o ur n ei g h b or h o o d, ar e fl o o ds e a s y, or diffi c ult t o pr e dict ?  

( 3) fl o o d _ w or r y: D o y o u w orr y a b o ut fl o o di n g ? 3 1 5  

( 4) fl o o d _ a w ar e n es s: Is y o ur h o m e i n a fl o o d ris k z o n e ? 

( 5) m or e _ e x p os e d : Is y o ur h o m e m or e or l es s e x p os e d t o fl o o di n g t h a n t h e r est of 

t h e P aris m etr o p olit a n r e gi o n ? 

( 6) c o ntr ol _ diffi c ult : I n y o ur n ei g h b or h o o d, ar e fl o o ds e as y, or diffi c ult, t o pr e v e nt 

a n d c o ntr ol ?  3 2 0  

( 7) w ell _ pr e p ar e d : I n t h e e v e nt of a fl o o d, h o w w o ul d y o u as s es s y o ur h o us e h ol d's 

l e v el of pr e p ar e d n es s ? 

( 8) e v a c u ati o n _ a bi d e : If y o u r e c ei v e d a n offi ci al e v a c u ati o n i nstr u cti o n, b ut y o u 

c o ul d n't s e e a n y fl o o d, w o ul d y o u l e a v e ?  

( 9) g et _ c ar : I n t h e e v e nt of a fl o o d, w o ul d y o u g o o utsi d e t o g et y o ur c ar ? 3 2 5  

( 1 0) e v a c u ati o n _s p o nt a n e o us : I n c as e of fl o o di n g, t h e w at er is n ot visi bl e, a n d y o u 

e x p eri e n c e n o eff e cts. H o w e v er, if 1 i n 3 f a mili es o n y o ur str e et h a d alr e a d y l eft 

( 3 3 %), w o ul d y o u s p o nt a n e o usl y e v a c u at e, wit h o ut b ei n g i nstr u ct e d t o d o s o ? 

( 1 1) e v a c u ati o n _r ef us e : r es p o n d e nts r ef usi n g t o e v a c u at e (t his is n ot a dir e ct 

q u esti o n, b ut a n d i n di c at or of r es p o ns es w h er e n o e v a c u ati o n q u esti o n w as 3 3 0  

a ns w er e d wit h a “ y es ” u n d er a n y s c e n a ri o or cir c u mst a n c e). 
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4. 3 M R P -M R S P m o d els at t h r e e g e o gr a p hi c l e v els  

T h er e is us ef ul s p ati al i nf or m ati o n i n s o ci al s ur v e y d at a t h at is s o m eti m es a n al y z e d 

e x pli citl y f or s p ati al p att er ns t h at m a y n ot a c c ur at el y a c c o u nt f or bi as es d u e t o s a m pli n g 

or u n d erl yi n g d e m o gr a p hi c v ari ati o n. S m all -ar e a esti m ati o n m et h o ds li k e M R P c a n 3 3 5  

r e v e al s p ati al p att er ns i n s ur v e y d at a w hil e als o a c c o u nti n g f or h o w r e pr es e nt ati v e t h e 

s a m pl e is of t h e br o a d er p o p ul ati o n ( H o w e, 2 0 1 8). H o w e v er, t h e tr a nsiti o n fr o m 

i n di vi d u al d at a t o ag gr e g ati o n i n a d mi nistr ati v e u nits mi g ht s u bj e ct i nt er pr et ati o ns t o 

e c ol o gi c al bi as. T h e “ m o difi a bl e ar e al u nit pr o bl e m ” ( M A U P) c o m m o nl y r ef ers t o t w o 

s e p ar at e eff e cts : v ari ati o n i n st atisti c al r es ults b et w e e n diff er e nt l e v els of a g gr e g ati o n 3 4 0  

a n d b y t h e r e g r o u pi n g of d at a i nt o diff er e nt c o nfi g ur ati o ns at t h e s a m e s c al e. I n its 

tr a diti o n al a p pli c ati o n M R P c a n b e c o nstr ai n e d  b y t h e M A U P si n c e it r eli es o n e xisti n g 

a d mi nistr ati v e u nits.  T h es e e xisti n g u nits, d u e t o t h e w a y t h eir b o u n d ari es ar e dr a w n, 

m a y pr o p a g at e bi as es i nt o s u bs e q u e nt s m all -ar e a esti m at es. F or e x a m pl e, U. S. 

c o n gr es si o n al distri ct b o u n d ari es ar e oft e n dr a w n f or p artis a n a d v a nt a g e ( e. g. 3 4 5  

g err y m a n d eri n g). I n a d diti o n, a d mi nistr ati v e u nits at t h e s a m e s c al e m a y v ar y 

dr a m ati c all y i n p o p ul ati o n (s u c h  as U. S. c o u nti es or st at es), w hi c h l e a ds t o v ar yi n g 

u n c ert ai nti es i n s m all -ar e a esti m at es f or diff er e nt u nits at t h e s a m e s c al e, if t h e esti m at es 

ar e b as e d o n r e pr es e nt ati v e s ur v e y d at a ( H o w e et al. 2 0 1 5) H er e w e s h o w h o w M R P c a n 

b e e xt e n d e d fr o m l ar g er -s c al e ( m u ni ci p alit y) t o fi n er -s c al e a d mi nistr ati v e di visi o ns 3 5 0  

(tr a cts) a n d u nif or m g e o gr a p hi c u nits ( gri d c ells wit h p o p ul ati o n c o u nts) t o m a p 

g e o gr a p hi c v ari ati o n i n o ur o ut c o m e v ari a bl e. T h e a p pr o a c h als o fr e es us fr o m r el yi n g 

o n d at a oft e n a g gr e g at e d i n a d mi nistr ati v e u nits. A n ot h er p ot e nti al bi as c o ul d b e t h e 

“ n ei g h b or h o o d eff e ct a v er a gi n g pr o bl e m ” ( N E A P) r ef erri n g t o t h e tr a diti o n al a p pr o a c h 

of m e as uri n g i n di vi d u al e x p os ur e b y t h e st ati c r esi d e n c e or b y a v er a gi n g it at t h e 3 5 5  
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n ei g h b or h o o d l e v el ( K w a n, 2 0 1 8) . T h e N E A P i m pli e s t h at t h e g e o gr a p hi c c o nt e xt u al 

v ari a bl es us e d as c o v ari at es i n s m all -ar e a -esti m ati o n m o d els ar e i n h er e ntl y u n c ert ai n 

si n c e t h e y o nl y i n c or p or at e d at a b as e d o n w h er e r es p o n d e nts li v e — n ot w h er e t h e y w or k 

or m a y ot h er wis e tr a v el — a n d d o s o u si n g ar bitr ar y a d mi nistr ati v e u nits t o d efi n e 

r es p o n d e nts’ n ei g h b or h o o ds. I n e xt e n di n g o ur m o d el t o u nif or m g e o gr a p hi c u nits ( gri d 3 6 0  

c ells), w e att e m pt t o a d dr es s t h e l att er p ot e nti al bi as d es cri b e d b y t h e N E A P. W e d o n ot 

h a v e d at a o n i n di vi d u al m o bilit y t o a d dr es s p ot e nti al u n c ert ai nti es i ntr o d u c e d b y p e o pl e 

b ei n g e x p os e d t o fl o o di n g b e y o n d t h eir r esi d e nti al n ei g h b or h o o d. H o w e v er, w e as s u m e 

t h at eff e ct of fl o o d e x p os ur e o n ris k p er c e pti o ns is li k el y t o b e str o n g est w h e n 

i n di vi d u als’ h o m es or n ei g h b or h o o ds are fl o o d e d. W e t h er ef or e c o m p ut e f or all s c al es 3 6 5  

t h e s h ar e of e a c h g e o gr a p hi c u nit i nsi d e t h e fl o o d d eli n e ati o n z o n e as w ell as t h e 

e x p os ur e t o i n dir e ct eff e cts –  i. e. r esi d e n c es t h at mi g ht n ot b e dir e ctl y fl o o d e d b ut mi g ht 

still f a c e p o w er, w at er or h e ati n g  o ut a g es, s e w er b a c kfl o w a n d si mil ar sit u ati o ns l asti n g 

s e v er al d a ys d uri n g a m aj or fl o o di n g.  

W e d e v el o p a h y bri d M R P -M R S P ( L e e m a n n & W as s erf all e n, 2 0 1 7) m o d el t o 3 7 0  

esti m at e p o p ul ati o n pr o p orti o ns f or o ur el e v e n v ari a bl es at t h e c e ns us tr a ct s c al e a n d 

2 0 0 m g ri d s c al e wit hi n t h e P aris m etr o p olit a n ar e a ( w e als o d e v el o p a m u ni ci p alit y -

s c al e m o d el b y a g gr e g ati n g tr a ct -l e v el m o d el esti m at es). W e first a c q uir e tr a ct-l e v el 

c e ns us j oi nt distri b uti o ns f or a g e ( 5 gr o u ps) a n d s e x ( 2 gr o u ps) (I N S E E, 2 0 1 7 a). W e 

als o util i z e esti m at es of t ot al p o p ul ati o n at t h e 2 0 0 m gri d s c al e a cr os s t h e P aris 3 7 5  

m etr o p olit a n ar e a (I N S E E, 2 0 1 5). At t h e gri d s c al e, w e esti m at e s y nt h eti c j oi nt 

p o p ul ati o n distri b uti o ns f or a g e a n d s e x f or e a c h gri d c ell b y i d e ntif yi n g t h e m ost -

o v erl a p pi n g c e ns us  tr a ct p ol y g o n f or e a c h gri d c ell, a n d a p pl yi n g t h e tr a ct’s p o p ul ati o n 

pr o p orti o ns f or e a c h a g e b y s e x c o m bi n ati o n t o t h e e sti m at e d p o p ul ati o n of t h e gri d c ell. 
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F or e a c h tr a ct a n d as s o ci at e d gri d c ell w e e xtr a ct a v ari a bl e t er m e d e x p os ur e  i n di c ati n g 3 8 0  

w h et h e r t h e p ol y g o n h as ( 0) l o w fl o o d e x p os ur e; ( 1) i n dir e ct fl o o d e x p os ur e; a n d ( 2) 

dir e ct fl o o d e x p os ur e (II B R B S, 2 0 1 3). W e als o e xtr a ct a n u m eri c v ari a bl e t er m e d 

s h ar e _fl o o d  i n di c ati n g t h e pr o p orti o n of t h e p ol y g o n i n t h e z o n e of dir e ct e x p os ur e t o 

fl o o di n g. At t h e tr a ct l e v el w e als o us e a d diti o n al c e ns us d at a o n i n c o m e, p o v ert y a n d 

li vi n g st a n d ar ds as p ot e nti al c o v ari at es (I N S E E, 2 0 1 7 b).  3 8 5  

W e n e xt fit a m ultil e v el l o gisti c r e gr es si o n m o d el t o t h e i n di vi d u al -l e v el s ur v e y 

d at a f or e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e. T h e m o d el i n cl u d e s r a n d o m eff e cts f or t h e i n di vi d u al 

d e m o gr a p hi c v ari a bl es ( a g e, s e x, a n d s e x b y a g e). It als o i n cl u d es n est e d g e o gr a p hi c 

r a n d o m eff e cts f or t h e c e ns us tr a ct, m u ni ci p alit y, a n d d e p art m e nt. W e t h e n i n cl u d e 

c e ns us tr a ct -l e v el fi x e d eff e cts ( or c o vari at es)  f or e x p os ur e  a n d s h ar e.fl o o d . T o 3 9 0  

d et er mi n e t h es e tr a ct -l e v el c o v ari at es, w e it er ati v el y t est e d s ets of m o d els usi n g tr a ct-

l e v el fi x e d eff e cts f or fl o o d e x p os ur e ( e x p os ur e a n d s h ar e _fl o o d ), p er c a pit a i n c o m e, 

p o v ert y r at e, e d u c ati o n al att ai n m e nt ( pr o p orti o n wit h a l es s t h a n hi g h s c h o ol e d u c ati o n 

a n d pr o p orti o n wit h at l e ast a u ni v ersit y -l e v el e d u c ati o n), n ati o n al ori gi n ( pr o p orti o n of 

i m mi gr a nts), h o m e o w n ers hi p ( pr o p orti o n of r e nt ers), h o us e h ol d t e n ur e ( pr o p orti o n w h o 3 9 5  

m o v e d wit hi n t h e p ast t w o y e ars), a n d f a mil y str u ct ur e ( pr o p orti o n of h o us e h ol ds wit h 

c hil dr e n u n d er 2 5 y e ars a n d pr o p orti o n of si n gl e -p ar e nt h o us e h ol ds). St arti n g wit h a 

b as e “ n ull ” m o d el usi n g o nl y i n di vi d u al -l e v el pr e di ct ors a n d g e o gr a p hi c r a n d o m eff e cts, 

w e fit s u bs e q u e nt m o d els usi n g e a c h p os si bl e g e o gr a p hi c c o v ari at e i n di vi d u all y a n d i n 

c o m bi n ati o n. W e s el e ct e d s ets of c o v ari at es t h at r es ult e d i n a l o w er B a y esi a n 4 0 0  

I nf or m ati o n Crit eri o n ( BI C) f or t h e r es p e cti v e m o d el, r el ati v e t o t h e n ull m o d el. A cr os s 

all d e p e n d e nt v ar i a bl es, t h e o nl y m o d els t h at c o nsist e ntl y r et ur n e d l o w er BI C v al u es 

w er e t h os e t h at i n cl u d e d o ur t w o fl o o d e x p os ur e v ari a bl es.  



1 9  

O ur m o d el esti m at es t h e pr o b a bilit y Pr t h at a gi v e n r es p o n d e nt i h a d o n e of t w o 

p os si bl e r es p o ns es t o t h e q u esti o n b ei n g m o d el e d,  r e pr es e nt e d b y y [i]. T h e m o d el f or 4 0 5  

e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e is s p e cifi e d as f oll o w s at t h e i n di vi d u al l e v el:  

𝑃 𝑟 ( 𝑦 𝑖 = 1 ) = 𝑙 𝑜 𝑔𝑖𝑡 − 1  

𝛼 𝑗
𝑎 𝑔 𝑒

𝑁 ( 0 ,𝜎 𝑎 𝑔 𝑒
2 ) ,𝑓 𝑜 𝑟𝑗 = 1 ,… ,5  

𝛼 𝑘
𝑠 𝑒 𝑥 𝑁 ( 0 ,𝜎 𝑠 𝑒 𝑥

2 ) ,𝑓 𝑜 𝑟 𝑘 = 1 ,… ,3  

𝛼 𝑙
𝑠 𝑒 𝑥 :𝑎 𝑔 𝑒

𝑁 ( 0 ,𝜎 𝑠 𝑒 𝑥 :𝑎 𝑔 𝑒
2 ) ,𝑓 𝑜 𝑟 𝑙 = 1 ,… ,1 5  4 1 0  

E a c h v ari a bl e is i n d e x e d o v er i n di vi d u al I a n d o v er r es p o ns e c at e g ori es j, k, l, m, 

n, a n d o  f or a g e, g e n d er, t h e i nt er a cti o n of a g e b y g e n d er, a n d g e o gr a p h y ( c e ns us tr a ct) 

r es p e cti v el y. E a c h v ari a bl e is m o d el e d as dr a w n fr o m a n or m al distri b uti o n  wit h m e a n 

z er o a n d esti m at e d v ari a n c e 𝜎 2 . T h e c e ns us tr a ct g e o gr a p h y v ari a bl e, m , is m o d el e d as 

f oll o w s: 4 1 5  

𝛼 𝑚
𝑡 𝑟 𝑎 𝑐 𝑡 𝑁 ( 𝛼 𝑛 [𝑚 ]

𝑚 𝑢 𝑛𝑖 + 𝛽 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑢 𝑟 𝑒 ∙ 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑢 𝑟 𝑒 𝑚 + 𝛽 𝑠 ℎ 𝑎 𝑟 𝑒 .𝑓𝑙 𝑜 𝑜 𝑑

∙ 𝑠 ℎ 𝑎 𝑟 𝑒 .𝑓𝑙 𝑜 𝑜 𝑑 𝑚 ,𝜎 𝑡 𝑟 𝑎 𝑐 𝑡
2 ) ,𝑓 𝑜 𝑟 𝑚 = 1 ,… ,1 0 2 3  

E x p os ur e  is a t hr e e-l e v el or di n al v ari a bl e i n di c ati n g w h et h er t h e c e ns us tr a ct h as 

l o w, i n dir e ct, or dir e ct fl o o d e x p os ur e, a n d s h ar e.fl o o d is t h e pr o p orti o n of t h e c e ns us 

tr a ct i n t h e z o n e of dir e ct fl o o di n g e x p os ur e. M u ni  i n di c at es t h e m u ni ci p alit y wit hi n 4 2 0  

w hi c h t h e c e ns us tr a ct is n est e d, a n d is m o d el e d as:  

 𝛼 𝑛
𝑚 𝑢 𝑛𝑖 𝑁 ( 𝛼 𝑜 [𝑛 ]

𝑑 𝑒 𝑝 ,𝜎 𝑚 𝑢 𝑛𝑖
2 ) ,𝑓 𝑜 𝑟 𝑛 = 1 ,… ,1 1 1  
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E a c h m u ni ci p alit y is f urt h er n est e d wit hi n ei g ht br o a d er d e p art e m e nt -l e v el 

( c o u nt y) a d mi nistr ati v e ar e as i n t h e P aris m etr o p olit a n r e gi o n, w hi c h a r e m o d el e d i n 

t ur n as: 4 2 5  

𝑃 𝑟
𝑦 𝑖 𝑙 𝑜 ( 0 ,𝑔 𝑖 𝑡 𝛼

2 ) ,𝑗 𝑎 𝑔 𝑒 = 1 ,… ,8  

M o d els f or e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e w er e fit i n R usi n g t h e l m e 4 p a c k a g e’s 

G L M E R f u n cti o n ( B at es et al., 2 0 1 4).  

I n t h e n e xt st e p, p oststr atifi c ati o n, w e a p pl y o ur fitt e d r e gr es si o n m o d el t o e v er y  

p o p ul at e d c e ns us tr a ct a n d gri d c ell, r es ulti n g i n esti m at e d pr o p orti o ns f or e a c h a g e b y 4 3 0  

s e x p o p ul ati o n c ell. W e t h e n w ei g ht t h es e pr o p orti o n s b y t h eir p o p ul ati o n wit hi n e a c h 

g e o gr a p hi c u nit, r es ulti n g i n a t ot al esti m at e d pr o p orti o n f or e a c h g e o gr a p hi c u nit 

( c e ns us tr a ct or gri d c ell) f or t h e m o d el e d d e p e n d e nt v ari a bl e. M u ni ci p al -l e v el r es ults 

ar e t h e n c al c ul at e d b y a g gr e g ati n g pr o p orti o ns a cr os s c e ns us tr a cts b y m u ni ci p alit y.  

Fi n all y, w e c o m p ar e t h e m o d el esti m at es at diff er e nt s c al es b y cr e ati n g t hr e e 4 3 5  

n e w g e o gr a p hi c al v ari a bl es f or e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e. E a c h ti m e, w e s u btr a ct t h e 

esti m at es fr o m t h e t o p l e v el t o t h e b ott o m l e v el esti m at es i n or d er t o hi g hli g ht t h e 

dis cr e p a n ci es: t h e d elt a b et w e e n m u ni ci p al -l e v el a n d tr a ct-l e v el esti m at es f or e a c h of 

th e el e v e n d e p e n d e nt v ari a bl es, t h e d elt a b et w e e n m u ni ci p al -l e v el a n d gri d c ells, a n d t h e 

d elt a b et w e e n tr a ct -l e v el a n d gri d c ells. P ositi v e v al u es i n di c at e t h at t h e u p p er-l e v el 4 4 0  

esti m at es ar e hi g h er t h a n t h e l o w er -l e v el esti m at es, n e g ati v e v al u es r e pr es e nt t h e 

o p p osit e sit u ati o n, w hil e v al u es cl os e t o z er o i n di c at e t h at t h e t w o esti m at e c o n v er g e f or 

t h es e g e o gr a p hi c al u nits. T his all o w s t o as s es s t h e c o n v er g e n c e or dis cr e p a n ci es of t h e 

r es ults b et w e e n t h e t hr e e g e o gr a p hi c al l e v els.  
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4. 4 V ali d ati o n  4 4 5  

W e v ali d at e  o ur m o d el esti m at es at t h e gri d, tr a ct, a n d m u ni ci p alit y l e v el usi n g t w o 

cr os s -v ali d ati o n a p pr o a c h es. W e first cr os s -v ali d at e at t h e m u ni ci p alit y l e v el b y 

r a n d o ml y s el e cti n g gr o u ps of s a m pl e d m u ni ci p aliti es wit h at l e ast 1 0 0 r es p o n d e nts 

a cr os s t hr e e ur b a n -p eri ur b a n c at e g ori es wit h v ar yi n g l e v els of fl o o d e x p os ur e: 

d o w nt o w n P aris ( 3 gr o u ps), i n n er c o u nti es ( 2 gr o u ps), a n d o ut er c o u nti es ( 3 gr o u ps).  4 5 0  

W e c h os e m u ni ci p aliti es wit hi n t h es e c at e g ori es f or v ali d ati o n wit h t h e g o al of 

r e pr es e nti n g a di v ers e s et of n ei g h b or h o o ds wit h v ar yi n g p o p ul ati o n d e nsiti es a n d fl o o d 

e x p os ur e, u n d er t h e as s u m pti o n t h at t h es e c o nt e xt u al f a ct ors m a y b e as s o ci at e d wit h 

fl o o d ris k p er c e pti o ns. F or e a c h gr o u p, w e cr e at e a n e w si m ul at e d d at as et b y r e m o vi n g 

all r es p o n d e nts fr o m t h at gr o u p, t h e n fitti n g a n d p ost str atif yi n g o ur M R P m o d el t o t h e 4 5 5  

si m ul at e d d at as et. W e t h e n c o m p ar e t h es e M R P esti m at es f or t h e s el e ct e d gr o u p of 

m u ni ci p aliti es t o t h e a ct u al pr o p orti o n of r es p o ns es fr o m t h e s el e ct e d ar e a.  

W e n e xt cr os s -v ali d at e at t h e gri d c el l a n d c e ns us tr a ct l e v el usi n g a m o difi e d 

cr os s -v ali d ati o n t e c h ni q u e t h at all o w s us t o si m ul at e t h e pr es e n c e of a n i n di vi d u al gri d 

c ell or c e ns us tr a ct wit h a l ar g e n u m b er of r es p o ns es ( n ≥ 5 0), si n c e o ur pri m ar y s ur v e y 4 6 0  

d at as et l a c ks s u c h r es p o ns e d e nsit y i n a n y o n e s m all g e o gr a p h y. F or e a c h d e p e n d e nt 

v ari a bl e w e e xtr a ct t h e distri b uti o n of m o d el pr e di cti o ns a cr os s all gri d c ells ( or c e ns us 

tr a cts). F or e a c h distri b uti o n, w e i d e ntif y v al u es i n t h e distri b uti o n w h er e t h e n u m b er of 

r es p o n d e nts n  i n t h e s a m pl e w h o li v e i n gri d c ells wit h t h e s a m e pr e di ct e d v al u e, 

r o u n d e d t o t h e n e ar est w h ol e n u m b er, is gr e at er t h a n 5 0 (t h e m e di a n n u m b er of 4 6 5  

r esi d e nts p er gri d c ell). F or e a c h v al u e w h er e n ≥ 5 0, w e it er ati v el y cr e at e a si m ul at e d 

s ur v e y d at as et t h at r a n d o ml y s ets asi d e 5 0 r es p o n d e nts w h o li v e i n gri d c ells wit h t h at 

pr e di ct e d v al u e. T h e s et -asi d e r es p o n d e nts t h e n s er v e as a c o m p aris o n gr o u p a g ai nst 
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gri d -l e v el pr e di cti o ns fr o m a m o d el fit t o t h e si m ul at e d d at as et wit h o ut t h es e 

r es p o n d e nts. Aft er fitti n g t his m o d el, w e c al c ul at e t h e m e a n a bs ol ut e diff er e n c e b et w e e n 4 7 0  

t h e pr o p orti o n i n t h e s et-asi d e s a m pl e a n d t h e m e a n pr e di ct e d pr o p orti o n a cr os s t h os e 

r es p o n d e nt’s r es p e cti v e gri d c ells. F or c o m p aris o n, w e als o c al c ul at e m e a n a bs ol ut e 

diff er e n c e b et w e e n t h e pr o p orti o n of  r es p o n d e nts i n t h e s et-asi d e s a m pl e a n d t h e 

dis a g gr e g at e d pr o p orti o n of r e m ai ni n g r es p o n d e nts i n t h e si m ul at e d s ur v e y d at as et as a 

b as eli n e i n di c at or of m o d el a c c ur a c y. W e r e p e at t his s a m pli n g a n d cr os s -v ali d ati o n 4 7 5  

pr o c es s 9 9 ti m es f or e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e at b ot h t h e gri d c ell a n d c e ns us tr a ct l e v el.  

5. R es ults  

5. 1  St atisti c al distri b uti o n of t h e esti m at es  

O v er all, t h e m o d el esti m at es ar e w ell dis p ers e d f or all v ari a bl es at all s c al es ( Fi g. 2). T h e 

o nl y e x c e pti o n is e v a c u ati o n _r ef us e  s u m m ari zi n g t h e a ns w ers o n e v a c u ati o n, r efl e cti n g 4 8 0  

t h e f a ct t h at t h er e mi g ht b e n o sit u ati o n i n w hi c h t h e r es p o n d e nts w o ul d c o nsi d er t o 

e v a c u at e. T h e i n ci d e n c e of t his i n di c at or i n t h e p o p ul ati o n is s m all as o nl y a sli m 

mi n orit y of r es p o n d e nts t o t h e s ur v e y r efl e ct e d s u c h a b e h a vi or ( 4 %). At all s c al es, t h e 

m o d el esti m at es f or t his v ari a bl e ar e b ot h c o nsist e ntl y v er y l o w a n d n arr o w l y f o c us e d 

ar o u n d t h e m e di a n. C o m p ari n g s c al es, t h e distri b uti o ns a p p e ar m or e dis p ers e d a n d m or e 4 8 5  

s y m m etri c al f or t h e ot h er v ari a bl es at t h e tr a ct l e v el, f oll o w e d b y t h e gri d l e v el. T h e 

dis p ersi o n is l o w er a n d dis s y m m etr y m or e pr o n o u n c e d at t h e m u ni ci p alit y  l e v el ( w hi c h 

i n cl u d es f e w er g e o gr a p hi c u nits).  

5. 2 Esti m at es at t h e m u ni ci p al s c al e ( n = 1, 3 0 0)  

Fi g ur e 3 dis pl a ys t h e s p ati al distri b uti o n of t h e esti m at es f or all q u esti o ns at t h e 4 9 0  
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m u ni ci p al s c al e. T his s p ati al distri b uti o n is b ot h w ell diff er e nti at e d a n d w ell distri b ut e d; 

it d o es n ot r e m ai n h o m o g e n e o us t hr o u g h o ut t h e ar e a n or d e p e n d t o o m u c h o n t h e hi g h er 

a d mi nistr ati v e l e v el, e x c e pt f or pr e di ct _ diffi c ult  a n d e v a c u ati o n _s p o nt a n e o us  f or w hi c h 

a c o u nt y eff e ct is n oti c e a bl e. O v er all, fl o o d e x p os ur e s e e ms t o  pl a y a criti c al r ol e i n t h e 

m o d els as t h e m u ni ci p al l e v el esti m at es oft e n r efl e ct t h e ri v er n et w or k, es p e ci all y 4 9 5  

t o w ar ds t h e o uts kirts. T h e o utli er is a g ai n t h e m o d el f or e v a c u ati o n _r ef us e  pr o d u ci n g 

al m ost h o m o g e n e o us esti m at es f or m ost of t h e m etr o p olit a n  ar e a, e x c e pt f or s o m e f o c al 

p oi nts d o w nt o w n a n d i n t h e n ort h -e ast.  

5. 3 Esti m at es at t h e tr a ct s c al e ( n = 5, 2 6 1)  

O v er all, t h e esti m at es at t h e c e ns us tr a ct s c al e s u p p ort t h e pr e vi o us fi n di n gs ( Fi g. 4). T h e 5 0 0  

c o u nt y eff e ct is l es s n oti c e a bl e f or pr e di ct _ diffi c ult  a n d e v a c u ati o n _s p o nt a n e o us , 

es p e ci all y d o w nt o w n. T h e d e p e n d e n c e o n t h e h y dr o gr a p hi c n et w or k is q uit e n oti c e a bl e 

f or fl o o d _ a w ar e n es s, w hi c h is t o b e e x p e ct e d, w h er e as e v a c u ati o n _r ef us e  o n e v a c u ati o n 

r ef us al r e m ai ns a n o utli er wit h littl e v ari ati o n a n d v er y l o w esti m at es e x c e pt f or s o m e 

f o c al p oi nts d o w nt o w n a n d i n t h e n ort h-e ast. F or all ot h er m o d els, a di v ersit y of f a ct ors 5 0 5  

s e e ms t o b e at pl a y a n d t h e esti m at es pr es e nt a w ell -distri b ut e d s p ati al p att er n.  

5. 4 Esti m at es at t h e gri d s c al e ( n = 7 3, 1 6 6)  

Fi g ur e 5 dis pl a ys t h e s p ati al distri b uti o n of t h e M R P esti m at es f or all q u esti o ns at t h e 

2 0 0 m gri d s c al e. O nl y i n h a bit e d c ells ar e r e pr es e nt e d. T h e s p ati al distri b uti o n of 

esti m at es at t h e 2 0 0 m gri d s c al e is c o n v er g e nt wit h t h e pr e vi o us r es ults f or all q u esti o n s. 5 1 0  

S o m e c o u nt y a n d m u ni ci p al eff e cts ar e still a p p ar e nt, es p e ci all y f or pr e di ct _ diffi c ult  a n d 

e v a c u ati o n _s p o nt a n e o us , e v a c u ati o n _r ef us e  o n e v a c u ati o n r ef us al r e m ai ns a n o utli er, 
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w h er e as h a z ar d e x p os ur e pr o v es t o b e a m or e p o w erf ul pr e di ct or f or fl o o d _ a w ar en es s  

o n fl o o d e x p os ur e a w ar e n es s.  

5. 5 C o m p aris o n b et w e e n t h e esti m at es at t h e diff er e nt s c al es  5 1 5  

W e c o m p ar e m u ni ci p al a n d tr a ct s c al e esti m at es b y s u btr a cti n g t h e u p p er l e v el 

( m u ni ci p al) r es ults fr o m t h e l o w er l e v el (tr a ct) o n es f or all q u esti o ns. Hi g h er est i m at es 

at t h e l o w er l e v el (tr a ct) t h a n u p p er l e v el ( m u ni ci p al) r es ult i n p ositi v e v al u es 

r e pr es e nt e d i n r e d o n Fi g ur e 6, hi g h er esti m at es at t h e u p p er l e v el r es ult i n n e g ati v e 

v al u es a n d ar e r e pr es e nt e d i n bl u e, w hil e c o n v er g e nt esti m at es r es ult i n v al u es cl os e t o 5 2 0  

z er o r e pr es e nt e d i n w hit e. I n g e n er al, t h e diff er e n c es ar e q uit e s m all, e x c e pt f or 

fl o o d _ a w ar e n es s o n fl o o d e x p os ur e a w ar e n es s a n d m or e _ e x p os e d  o n p er c ei v e d r el ati v e 

e x p os ur e. T h er e is l es s c o n v er g e n c e d o w nt o w n t h o u g h, w h er e d e nsiti es ar e hi g h er a n d 

m u ni ci p aliti es ar e s u b di vi d e d i nt o a gr e at er n u m b er of tr a cts. O ut w ar ds, t h e o utli ers 

r efl e ct s p e cifi c pl a c es wit h v er y l o w d e nsiti es, m ost n ot a bl y t h e F o nt ai n e bl e a u f or est, a 5 2 5  

v er y l ar g e tr a ct wit h o nl y ar o u n d 2 0 0 r esi d e nts i n t h e S o ut h e ast. F or t h e s a m e tr a ct, 

t h es e s m all diff er e n c es c a n b e p ositi v e f or o n e q u esti o n a n d n e g ati v e f or a n ot h er. 

Fi g ur e 7 dis pl a ys t h e s u btr a cti o n of u p p er l e v el ( m u ni ci p al) esti m at es fr o m t h e 

l o w er l e v el ( gri d) o n es f or all 1 0 q u esti o ns usi n g t h e s a m e r e pr es e nt ati o n m o d aliti es, 

2 0 0 m c ells i nt ers e cti n g t h e b or d er of t h e u p p er l e v el g e o gr a p hi c u nits ar e r e m o v e d t o 5 3 0  

r e d u c e f als e p ositi v es. O v er all, t h e diff er e n c es ar e q uit e s m all, e x c e pt f or 

fl o o d _ a w ar e n es s o n fl o o d e x p os ur e a w ar e n es s a n d m or e _ e x p os e d  o n p er c ei v e d r el ati v e 

e x p os ur e, b ot h of w hi c h ar e h e a vil y i m p a ct e d b y t h e fl o o d z o n e d eli n e ati o n. T h e fl o o d 

z o n e d eli n e ati o n is als o a p p ar e nt i n t h e s m all diff er e n c es f or c o ntr ol _ diffi c ult  o n 

p er c e pti o n of fl o o d pr e v e nti o n a n d c o ntr ol. F or t h e ot h er m o d els, a di v ersit y of f a ct ors 5 3 5  
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s e e ms t o b e at pl a y a n d t h e esti m at es pr es e nt v ari e d s p ati al p att er n. O n c e a g ai n, f or t h e 

s a m e g e o gr a p hi c u nit, t h es e s m all diff er e n c es c a n b e p ositi v e f or o n e q u esti o n a n d 

n e g ati v e f or a n ot h er.  

T h e c o m p aris o n of tr a ct a n d gri d s c al e esti m at es wit h t h e s a m e r e pr es e nt ati o n 

m o d aliti es i n Fi g ur e 8 is c o n v er g e nt wit h t h e pr e vi o u s r es ults.  5 4 0  

5. 6 V ali d ati o n of t h e esti m at es at t h e diff er e nt s c al e s  

W e c o n d u ct e d cr os s -v ali d ati o n t ests of o ur m o d el esti m at es at t h e tr a ct, gri d, a n d 

m u ni ci p alit y l e v el, as d es cri b e d a b o v e. A v er a gi n g a cr os s e a c h v ari a bl e, t h e m e a n 

a bs ol ut e err or ( M A E) w as 6. 7 ± 2. 3 p er c e nt a g e p oi nts at t h e m u ni ci p alit y l e v el, 6. 6 ± 1. 4 

p oi nts at t h e gri d c ell l e v el, a n d 8. 5 ± 1. 9 p oi nts at t h e c e ns us tr a ct l e v el ( Fi g ur e 9). T h e 5 4 5  

m e di a n M A E w as 6. 8 p oi nts at t h e m u ni ci p alit y l e v el, 7. 0 p oi nts at t h e gri d c ell l e v el, 

a n d 8. 3 p oi nts at t h e c e ns us tr a ct l e v el. F or t h e m aj orit y of v ari a bl es, t h e m u ni ci p alit y -

l e v el esti m at es h a d a l o w er M A E t h a n t h e gri d-l e v el a n d tr a ct-l e v el esti m at es, a n d t h e 

gri d -l e v el esti m at es h a d a unif or ml y l o w er M A E t h a n t h e tr a ct -l e v el esti m at es. T h e 

l o w est M A E w as f o u n d f or t h e e v a c u ati o n _r ef us e  v ari a bl e, w hi c h r efl e cts t h e hi g hl y 5 5 0  

as y m m etri c distri b uti o n of r es p o ns es t o t his v ari a bl e ( wit h o nl y 4 % of r es p o n d e nts 

i n di c ati n g r ef us al t o e v a c u at e).  

6 . Dis c u s si o n 

O ur m ai n o bj e cti v e w as t o as s es s w h et h er s ur v e y r es ults o n ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e 

b e h a vi or c a n b e i nf err e d fr o m c e ns us a n d e x p os ur e d at a usi n g a s m all -ar e a esti m ati o n 5 5 5  

m o d el, a n d t o dis c us s t h eir p os si bl e s u bs e q u e nt i m pl e m e nt ati o ns i n ris k, v ul n er a bilit y, 

r esili e n c e or a d a pt ati o n m o d els a n d as s es s m e nts. W e fi n d t h at a n h y bri d M R P -M R S P 

m o d el c a n tr a nsiti o n fr o m i n di vi d u al s ur v e y d at a t o s m all -ar e a esti m ati o n, r el yi n g o n 
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i n di vi d u al d e m o gr a p hi c v ari a bl es a n d fl o o d e x p os ur e d at a t o pr o vi d e esti m at es at 

diff er e nt s c al es, i n cl u di n g fi n e -s c al e u nif or m g e o gr a p hi c u nits ( e. g. 2 0 0 m gri d c ells of 5 6 0  

p o p ul at e d ar e as). W hil e M R P h as b e e n a p pli e d t o esti m at e r es p o ns es fr o m n ati o n al -

l e v el s ur v e ys t o st at es, c o u nti es, or l o w er a d mi nistr ati v e u nits ( C a u g h e y & W ars h a w, 

2 0 1 9; D o w n es et al., 2 0 1 8; H o w e, 2 0 1 8; H o w e et al., 2 0 1 5; Mil d e n b er g er et al., 2 0 1 6; 

Z h a n g et al., 2 0 1 5), o ur r es ults s h o w t h at a n h y bri d M R P -M R S P m o d el is n ot li mit e d t o 

t h es e s c al es a n d c a n b e a p pli e d t o esti m at e p u bli c r es p o ns es usi n g s ur v e y d at a f or fi n e 5 6 5  

s c al es wit hi n m u ni ci p aliti es a n d n ei g h b or h o o ds. O ur fi n di n gs s h o w t h at a wi d e r a n g e of 

ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or c a n b e esti m at e d wit h t his a p pr o a c h, as t h e m o d el 

esti m at es ar e w ell st atisti c all y dis p ers e d f or all v ari a bl es at all s c al es w hil e t h e s p ati al 

distri b uti o n is b ot h w ell diff er e nti at e d a n d w ell distri b ut e d. T his r e m ai ns tr u e f or all 

s c al es; esti m at es d o n ot r e m ai n h o m o g e n e o us t hr o u g h o ut t h e ar e a n or d e p e n d t o o m u c h 5 7 0  

o n t h e hi g h er a d mi nistr ati v e l e v el. T h er ef or e, o n e pr o misi n g r es ult of t his st u d y is t h at a 

c ar ef ull y d esi g n e d s ur v e y wit hi n a n y d efi n e d st u d y ar e a all o w s t o i nf er s m all -ar e a 

esti m ati o ns of ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or fr o m c e ns us d at a, i n cl u di n g f or 

fi n e-s c al e u nif or m g e o gr a p hi c u nits.  

A n ot h er ai m of o ur  st u d y w as t o as s es s  t h e r el e v a n c e of m a p pi n g s ur v e y r es ults 5 7 5  

w hil e  a v oi di n g e c ol o gi c al bi as a n d fi n di n g  t h e ri g ht b al a n c e b et w e e n t h e fi n e n es s of t h e 

s c al e a n d t h e r o b ust n es s of t h e  esti m at es. O ur fi n di n gs s h o w c o n v er g e n c e b et w e e n 

esti m at es at diff er e nt s c al es, e v e n if t his is l es s c o nsi st e nt f or fl o o d a w ar e n es s a n d 

p er c ei v e d r el ati v e fl o o d e x p os ur e. A s a r es ult, w e s u g g est t h at o ur a p pr o a c h –  w h e n 

usi n g u nif or m ar e al u nits –  r e d u c es p ot e nti al M A U P bi as es i n i nt er pr et ati o n of M R P 5 8 0  

r es ults. I n t his p arti c ul ar c as e, t h e N E A P bi as is l es s of a c o n c er n as fl o o d e x p os ur e is 

m or e r esi d e n c e -b as e d t h a n m o bilit y -d e p e n d e nt a n d w e h a v e i m pl e m e nt e d b ot h dir e ct 
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fl o o d e x p os ur e a n d e x p os ur e t o i n dir e ct eff e cts. T h e n o v elt y of o ur a p pr o a c h is t o 

c o m p ar e s m all -ar e a esti m ati o n s at diff er e nt s c al es, all o wi n g t o a n al y z e t h e s e nsi bilit y of 

M R P esti m at es t o M A U P a n d N E A P bi as es, w hi c h h as n ot b e e n s yst e m ati c all y st u di e d 5 8 5  

y et. F urt h er m or e, o ur it er ati v e cr os s -v ali d ati o n pr o c e s s s h o w t h at t h e r es ulti n g esti m at es 

ar e r o b ust wit h a m e a n  a bs ol ut e err or of a b o ut 7 p er c e nt a g e p oi nts at b ot h t h e br o a d est 

g e o gr a p hi c s c al e ( m u ni ci p alit y l e v el) a n d t h e fi n est g e o gr a p hi c s c al e ( gri d c ell l e v el). 

T h es e r es ults s u g g est t h at s m all -ar e a esti m ati o n m o d els c a n m a k e r o b ust fi n e -s c al e 

pr e di cti o ns w h e n u si n g a p pr o pri at e g e o gr a p hi c c o v ari at es t h at e x hi bit str o n g 5 9 0  

as s o ci ati o ns wit h t h e o ut c o m e v ari a bl e, as is t h e c as e wit h fl o o d e x p os ur e i n o ur m o d el. 

R es e ar c h ers h a v e v ali d at e d M R P m et h o ds ( All a n et al., 2 0 2 0; F o wl er, 2 0 1 6; H a milt o n 

et al., 2 0 1 5; H o w e et al. , 2 0 1 5, 2 0 1 9 a; L a x & P hilli p s, 2 0 0 9; Mil d e n b er g er et al., 2 0 1 6; 

P a c h e c o, 2 0 1 1; T a us a n o vit c h & W ars h a w, 2 0 1 3; W ars h a w & R o d d e n, 2 0 1 2; Z h a n g et 

al., 2 0 1 4, 2 0 1 5). M R P m o d els of cli m at e o pi ni o n i n w er e s h o w n t o b e u n bi as e d w h e n 5 9 5  

c o m p ar e d t o a s et of i n d e p e n d e nt  c o u nt y -l e v el s ur v e ys ( H a milt o n et al., 2 0 1 5) w hil e 

M R P esti m at es of U. S. dis ast er pr e p ar e d n es s b e h a vi or w er e t o b e si mil ar i n a c c ur a c y t o 

r e pr es e nt ati v e s ur v e ys ( H o w e, 2 0 1 8). W hil e w e l a c k e xt er n al d at as ets f or c o m p ar a bl e 

dir e ct v ali d ati o n, o ur M R P m o d el a c c ur a c y b as e d o n i nt er n al cr os s -v ali d ati o n w as 

si mil ar t o t h at f o u n d i n a n i nt er n al cr os s -v ali d ati o n of esti m at es f or U. S. c o u nti es a n d 6 0 0  

s m all-p o p ul ati o n st at es fr o m a n ati o n al M R P m o d el ( H o w e et al., 2 0 1 5).  

C o ntr ar y t o o ur e x p e ct ati o ns, t h e l e v el of pr e ci si o n of s m all -ar e a esti m ati o ns is 

n ot d e cr e as e d at fi n er s c al es, e v e n as t h e n u m b er of g e o gr a p hi c s u b -u nits i n cr e as es 

dr a m ati c all y. T h e v ali d ati o n of esti m at es at gri d l e v el ( n = 7 3, 1 6 6) p erf or m e d 

s yst e m ati c all y b ett er t h a n esti m at es at t h e tr a ct l e v el ( n = 5, 2 6 1), a n d p erf or m e d 6 0 5  

si mil arl y t o t h e hi g h er l e v el m u ni ci p alit y esti m at es ( n = 1, 3 0 0). W e s u g g est o n e r e as o n 
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m a y b e t h at p o p ul ati o n c o m p ositi o n is m or e h o m o g e n e o us at fi n er s c al es, m a ki n g 

pr e di cti o n e asi er. P erf or m a n c e at fi n er s c al es is l es s c o nsist e nt , h o w e v er, w h e n t h e 

i niti al s ur v e y d at a f or a s p e cifi c q u esti o n ar e s k e w e d ( as i n o ur c as e f or tr ust i n 

f or e c ast), w h er e r es p o n d e nts gi vi n g t h e s a m e a ns w er ar e s p ati all y cl ust er e d ( e. g. fl o o d 6 1 0  

a w ar e n es s), or t h e s u b p o p ul ati o n gi vi n g a s p e cifi c a n s w er is l o w  ( e. g. e v a c u ati o n 

r ef us al). W hil e s m all-ar e a esti m ati o n t e c h ni q u es li k e M R P c a n o v er c o m e t h e 

u n c ert ai nti es d eri vi n g fr o m dis a g gr e g ati n g d at a a cr os s g e o gr a p hi c s u b u nits ( H o w e et al., 

2 0 1 5), p arti c ul arl y a cr os s m a n y u nits of v ar yi n g p o p ul ati o n si z es ( L a x & P hilli ps, 

2 0 0 9), o ur fi n di n gs s u g g est t h at r o b ust esti m at es c a n b e a c hi e v e d at a v er y fi n e s p ati al 6 1 5  

s c al e, pr o vi d e d t h er e is a str o n g s p ati al pr e di ct or.  F urt h er a c c ur a c y g ai ns at fi n e 

g e o gr a p hi c s c al es m a y als o b e a c hi e v e d if m or e d et ail e d c e ns us d e m o gr a p hi c  d at a ar e 

a v ail a bl e as j oi nt distri b uti o ns (i. e. cr os st a bs) at t h e g e o gr a p hi c s c al es t o b e pr e di ct e d i n 

t h e p oststr atifi c ati o n st a g e, or alt er n ati v el y t hr o u g h s y nt h eti c cr os st a bs b as e d o n 

m ar gi n al distri b uti o ns ( L e e m a n n & W as s erf all e n, 2 0 1 7). T h e c h oi c e of  i n di vi d u al-l e v el 6 2 0  

pr e di ct ors f or s m all -ar e a esti m ati o n is c o nt e xt -d e p e n d e nt, a n d s h o ul d b e i nf or m e d b y 

pr e vi o us r es e ar c h a b o ut pr e di ct ors k n o w n t o b e as s o ci at e d wit h t h e o ut c o m e v ari a bl e. 

F or i nst a n c e, r a c e/ et h ni cit y w as us e d as a n i n di vi d u al -l e v el pr e di ctor i n s m all -ar e a 

esti m at es of cli m at e c h a n g e o pi ni o n i n t h e U. S. ( H o w e et al., 2 0 1 5), w hil e first l a n g u a g e 

w as us e d i n a si mil ar m o d el i n C a n a d a ( Mil d e n b er g er et al., 2 0 1 6). H er e, w e us e d j oi nt 6 2 5  

distri b uti o ns of s e x b y a g e at t h e c e ns us tr a ct a n d gri d c ell l e v el, si n c e m or e d et ail e d 

d e m o gr a p hi c j oi nt distri b uti o ns w er e n ot a v ail a bl e at t h es e fi n e g e o gr a p hi c s c al es (f or 

e x a m pl e, d at a o n r a c e or et h ni cit y ar e n ot c oll e ct e d i n Fr a n c e).  

S m all -ar e a esti m ati o n t e c h ni q u es li k e M R P ar e n ot c o m m o nl y us e d a m o n g 

g e o gr a p h ers. O n e pr o misi n g r es ult fr o m o ur st u d y is t h at t his ki n d of m o d eli n g is a 6 3 0  
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fr uitf ul dir e cti o n t o i m pr o v e m a p pi n g of s ur v e y r es ults. S ur v e y s a m pli n g is oft e n n ot 

p erf e ctl y r e pr es e nt ati v e d u e t o o v err e pr es e nt ati o n of c ert ai n s o ci o -d e m o gr a p hi c gr o u ps 

or g e o gr a p hi c cl ust eri n g i n s a m pl e d esi g n ( D o w n es et al., 2 0 1 8; Gr o v es et al., 2 0 0 4; 

W a n g et al., 2 0 1 5). W e ar g u e t h at s m all -ar e a esti m ati o n m o d els, s u c h as t h e h y bri d 

M R P -M R S P m o d eli n g e m pl o y e d h er e, c a n a d dr es s t h es e is s u es; it c a n e v e n pr o vi d e 6 3 5  

a c c ur at e p o p ul ati o n -l e v el esti m at es fr o m hi g hl y n o n-r e pr es e nt ati v e s ur v e ys ( e. g. W a n g 

et al. 2 0 1 5).  

A n u n d erl yi n g q u esti o n is w h at pr e c a uti o ns s ur v e ys s h o ul d t a k e b ef or e j u m pi n g 

t o m a p pi n g t h e r es ults, dis e nt a n gli n g s o ci al a n d s p ati al v ari ati o ns, i nf erri n g s a m pl e 

s ur v ey r es ults at diff er e nt s c al es, w hil e t a c kli n g s c al e -d e p e n d e n c y is s u es. O ur fi n di n gs 6 4 0  

s u g g est t h at u nl es s s ur v e y s a m pli n g is c o n d u ct e d t o b e r e pr es e nt ati v e at t h e s c al e 

n e e d e d, t h e n it is i m p ort a nt t o m o d el a n d a dj ust f or p o p ul ati o n c h ar a ct eristi cs b ef or e 

m a ki n g cl ai ms a b o ut g e o gr a p hi c p att er ns i n s ur v e y r es ults.  

T h er ef or e, gr e at er eff orts t o e x pli citl y c oll e ct v ali d ati o n d at a fr o m r a n d o ml y 

s el e ct e d l o c ati o ns t h at ar e s et asi d e f or l at er v ali d ati o n a n al ys es s h o ul d b e c o nsi d er e d b y 6 4 5  

f ut ur e pr oj e cts. S ur v e y s a m pl es ar e t y pi c all y d esi g n e d t o a c hi e v e r e pr es e nt ati v e n es s of a 

t ar g et p o p ul ati o n; h o w e v er o ur v ali d ati o n r es ults s h o w t h at is l es s str ai g htf or w ar d w h e n 

a r es p o n d e nts’ s u b gr o u p is s m all or cl ust er e d. A s a r es ult, c a uti o n a b o ut i nt er pr eti n g 

m o d el esti m at es li k e t h os e w e h a v e pr o d u c e d h er e is r e q uir e d. A n i m p ort a nt st e p is t o 

u n d erst a n d t h e u n d erl yi n g s ur v e y d at a a n d s a m pli n g d esi g n. T h e esti m at es f or s m all -6 5 0  

p o p ul ati o n ar e as h a v e m or e i n h er e nt u n c ert ai nt y b e c a us e t h e y m a y n ot h a v e r es p o n d e nts 

i n cl u d e d i n t h e s urv e y s a m pl e, i n w hi c h c as e t h eir esti m at es ar e dri v e n e ntir el y b y t h e 

m o d el e d r el ati o ns hi ps pr es e nt i n t h e r e m ai ni n g d at a. T his c o ul d l e a d t o err ors i n t h e 

esti m at es f or s o m e s m all -p o p ul ati o n ar e as if t h e y ar e diff er e nt fr o m t h e r e m ai ni n g 
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r e gi o n i n w a ys n ot k n o w n t o t h e m o d el. T his li mit ati o n is w h y w e i n di c at e d at a -p o or 6 5 5  

ar e as i n o ur m a ps. B y c o ntr ast, ar e as wit h l ar g er p o p ul ati o ns ar e li k el y t o h a v e l o w er 

u n c ert ai nti es b e c a us e t h eir r esi d e nts ar e m or e li k el y t o b e pr es e nt i n a r e pr es e nt ati v el y -

s a m pl e d d at as et. W e a d vis e t h us t o i n cr e as e t h e s a m pl e si z e f or s m all er s u b p o p ul ati o ns 

( e. g. v ul n er a bl e p e o pl e or p e o pl e r ef usi n g t o e v a c u at e) a n d/ or l es s d e ns e n ei g h b or h o o ds 

( e. g. h a vi n g a hi g h er s a m pli n g r ati o i n s u b ur b a n p eri p h eri es t h a n i n t h e cit y c e nt er), 6 6 0  

w h e n a c c ur at e esti m at es of b ot h hi g h - a n d l o w -p o p ul ati o n ar e as ar e n e e d e d.  

7. C o n cl u si o n  

W e fi n d t h at a wi d e r a n g e of ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or c a n b e esti m at e d 

wit h a n h y bri d M R P -M R S P m o d el c o m bi ni n g a s p e cifi c all y d esi g n e d s ur v e y wit h 

c e ns us a n d e x p os ur e d at a. T h e m o d el esti m at es ar e st atisti c all y w ell dis p ers e d f or all 6 6 5  

v ari a bl es a n d t h e s p ati al distri b uti o n is b ot h w ell diff er e nti at e d a n d w ell distri b ut e d at 

all s c al es, i n cl u di n g fi n e -s c al e u nif or m g e o gr a p hi c u nits. T h e s m all -ar e a esti m ati o ns d o 

n ot  r e m ai n h o m o g e n e o us t hr o u g h o ut t h e ar e a n or d e p e n d t o o m u c h o n i nf or m ati o n at 

hi g h er a d mi nistr ati v e l e v els. T h e pri m ar y li miti n g f a ct or is wit h l o w -i n ci d e n c e 

v ari a bl es: w h e n o nl y a sli m mi n orit y of r es p o n d e nts t o t h e s ur v e y dis pl a y a s p e cifi c 6 7 0  

b e h a vi or. T hi s li mit ati o n is e vi d e nt i n o ur m e as ur e of r ef us als t o e v a c u at e ( 4 % t ot al 

i n ci d e n c e), r efl e cti n g t h e f a ct t h at f or v er y f e w r es p o n d e nts w as t h er e n o sit u ati o n i n 

w hi c h t h e y w o ul d c o nsi d er e v a c u ati o n.  

W hil e o ur m e as ur es of fl o o d ris k a w ar e n es s a n d p er c ei v e d  fl o o d e x p os ur e ar e, as 

e x p e ct e d, hi g hl y d e p e n d e nt o n l o c ati o n r el ati v e t o t h e h y dr o gr a p hi c n et w or k, q u esti o ns 6 7 5  

o n tr ust, c o nfi d e n c e i n f or e c ast a n d c o ntr ol o v er fl o o ds ar e m or e c h all e n gi n g t o s p ati all y 

dis s a gr e g at e si n c e t h e y ar e l es s pr e di ct e d b y fl o o d e x p os ur e. T h es e v ari a bl es, es p e ci all y 

at t h e hi g h er l e v els wit h f e w er s p ati al u nits, dis pl a y gr e at er d e p e n d e n c e o n i nf or m ati o n 



3 1  

at hi g h er a d mi nistr ati v e l e v els. P erf or m a n c e at fi n er s c al es is l es s c o nsist e nt w h e n t h e 

i niti al s ur v e y d at a f or a s p e cifi c q u esti on ar e s k e w e d ( as i n o ur c as e f or tr ust i n 6 8 0  

f or e c ast), w h er e r es p o n d e nts gi vi n g t h e s a m e a ns w er ar e s p ati all y cl ust er e d ( e. g. fl o o d 

a w ar e n es s), or t h e s u b p o p ul ati o n gi vi n g a s p e cifi c a n s w er is l o w ( e. g. e v a c u ati o n 

r ef us al). F or all ot h er ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or, a di v ersit y of f a ct ors is at 

pl a y a n d t h e esti m at es h a v e a s p ati al distri b uti o n wit h c o m pl e x m ar q u etr y. W e als o fi n d 

c o n v er g e n c e b et w e e n esti m at es at diff er e nt s c al es. F urt h er m or e, o ur it er ati v e cr os s -6 8 5  

v ali d ati o n pr o c es s d e m o nstr at es t h at  t h e m o d el esti m at es ar e r o b ust, wit h a l o w err or 

r at e ( 7 %) si mil ar t o t h at f o u n d f or s m all-ar e a esti m at es of U. S. c o u nti es fr o m n ati o n al 

s ur v e ys ( M arl o n et al., 2 0 2 0). C o ntr ar y t o o ur e x p e ct ati o ns, t h e l e v el of pr e cisi o n of 

s m all-ar e a esti m ati o ns is n ot d e cr e as e d at fi n er s c al e s, e v e n as t h e n u m b er of g e o gr a p hi c 

s u b -u nits i n cr e as es dr a m ati c all y.  6 9 0  

O n e pr o misi n g r es ult is t h at a c ar ef ull y d esi g n e d s ur v e y all o w s f or s m all -ar e a 

esti m ati o n of ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or fr o m c e ns us d at a, i n cl u di n g f or fi n e -

s c al e u nif or m g e o gr a p hi c u nits. W e a d vis e r es e ar c h ers, h o w e v er, t o c o nsi d er 

o v ers a m pli n g  s m all er s u b p o p ul ati o ns ( e. g. v ul n er a bl e p e o pl e or p e o pl e r ef usi n g t o 

e v a c u at e) a n d/ or l es s d e ns e n ei g h b or h o o ds ( e. g. h a vi n g a hi g h er s a m pli n g r ati o i n 6 9 5  

s u b ur b a n p eri p h eri es t h a n i n t h e cit y c e nt er), w hi c h will li k el y i m pr o v e a c c ur a c y of t h e 

esti m at es a cr os s t h e ar e a of i nt er est. T h e r es ulti n g a c c ur at e p o p ul ati o n -l e v el esti m at es 

a n d m ultil e v el esti m at es of ris k p er c e pti o n a n d a d a pti v e b e h a vi or c a n h el p o v er c o m e 

c urr e nt s h ort c o mi n gs i n ris k, v ul n er a bilit y, r esili e n c e or a d a pt ati o n i n di c es t h at t y pi c all y 

l a c k r el e v a nt i nf or m ati o n o n ris k p er c e pti o n, a d a pt ati o n or pr e p ar e d n es s b e h a vi or. T h e 7 0 0  

a bilit y t o i nf er p er c e pti o ns a n d b e h a vi or fr o m c e ns us d at a w o ul d b e m ost v al u a bl e f or 

d e cisi o n -m a k ers a n d first -r es p o n d ers, h el pi n g t o d e v el o p t ar g et e d c o m m u ni c ati o n, 
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t ail orin g ris k c o m m u ni c ati o n str at e gi es a n d c a m p ai g ns, a n d h el pi n g t o a nti ci p at e t h e 

m a g nit u d e of s h elt er a n d ot h er s p e ci al n e e ds. F or e x a m pl e, e m er g e n c y m a n a g ers c o ul d 

pi n p oi nt t h e ar e as a n d gr o u ps m ost li k el y t o e n d u p r ef usi n g t o e v a c u at e or c o mi n g b a c k 7 0 5  

t o o s oo n aft er a dis ast er.  

T his st u d y d e m o nstr at es t h at a n h y bri d M R P -M R S P m o d el is n ot li mit e d t o 

br o a d g e o gr a p hi c s c al es a n d c a n b e a p pli e d t o esti m at e p u bli c r es p o ns es usi n g s ur v e y 

d at a f or fi n e s c al es wit hi n m u ni ci p aliti es a n d n ei g h b or h o o ds. W e s h o w h o w s m al l-ar e a 

esti m ati o n c a n b e e xt e n d e d fr o m e xisti n g a d mi nistr ati v e di visi o ns t o u nif or m 7 1 0  

g e o gr a p hi c u nits ( gri d c ells wit h p o p ul ati o n c o u nts) t o m a p g e o gr a p hi c v ari ati o n i n 

s ur v e y o ut c o m e v ari a bl es. S m all -ar e a esti m ati o n t e c h ni q u es usi n g s ur v e y d at a ar e n ot 

c o m m o nl y us e d a m o n g g e o gr a p h ers. W e ar g u e t h at t his ki n d of m o d eli n g is a fr uitf ul 

dir e cti o n t o i m pr o v e m a p pi n g of s ur v e y r es ults. W e r ais e t h e u n d erl yi n g q u esti o n of 

w h at pr e c a uti o ns s ur v e ys s h o ul d t a k e b ef or e i nf erri n g s a m pl e r es ults at diff er e nt s c al es 7 1 5  

or m a p pi n g t h e m. W e a d vis e s p e cifi c all y d esi g ni n g s ur v e y s a m pl es t o b e r e pr es e nt ati v e 

at t h e s c al es n e e d e d a n d t o a c c o u nt f or bi as es d u e t o s a m pli n g or u n d erl yi n g 

d e m o gr a p hi c v ari ati o n, i. e. t o m o d el a n d a dj ust f or p o p ul ati o n c h ar a ct eristi cs b ef or e 

m a ki n g cl a i ms a b o ut g e o gr a p hi c p att er ns i n u n w ei g ht e d s ur v e y r es ults. G e o gr a p h ers 

a n d ot h er s o ci al s ci e ntists s h o ul d str o n gl y c o nsi d er u si n g s m all -ar e a esti m ati o n 7 2 0  

t e c h ni q u es t o i nf er a n d m a p r es ults fr o m s ur v e y d at a t o u n d erst a n d u n d erl yi n g s p ati al 

p att er ns i n w a ys t h at a c c o u nt f or h o w r e pr es e nt ati v e t h e s a m pl e is of t h e br o a d er 
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