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T h e t er m ' v ul n er a bilit y' is u s e d t o e x a mi n e t h e i nt erli n k a g e s b et w e e n h u m a n s a n d t h eir s o ci al a n d p h y si c al s urr o u n d-

i n gs. T his a p pr o a c h is si mil ar t o t h e I P C C A R 4 's ( 2 0 0 7) c o n c e pt u al fr a m e w or k of v ul n er a bilit y t o cli m at e c h a n g e. T h e 

I P C C A R 5 ( 2 0 1 4) i ntr o d u c e s a n e w a p pr o a c h a n d t er mi n ol o g y t h at is i n li n e wit h t h e c o n c e pt of ri s k, t h u s diff eri n g 

fr o m t h e pr e vi o u s u n d er st a n di n g of v ul n er a bilit y as m e nti o n e d i n t h e I P C C A R 4. T hi s st u d y att e m pt s t o li n k t h e n e w 

c o n c e pt of ris k ( A R 5) wit h t h e pr e vi o u s c o n c e pt of v ul n er a bilit y ( A R 4). B as e d o n I P C C A R 4 a n d A R 5 fr a m e w or k s, dif-

f er e nt bi o- p h y si c al a n d s o ci o- e c o n o mi c v ari a bl e s h a v e b e e n u s e d f or v ul n er a bilit y ( A R 4) a n d ris k ( A R 5) a s s e s s m e nt s i n 

t h e 5 1 s u b- di stri ct s ( c o m m u nit y d e v el o p m e nt bl o c ks) of t h e I n di a n p art of G a n g e s- Br a h m a p utr a- M e g h n a D elt a (I n di a n 

B e n g al D elt a or I B O) a p pl yi n g pri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s ( P C A). T h e r e s ult s s h o w t h at B as a nti is t h e m o st v ul n er a-

bl e s u b- di stri ct u si n g t h e A R 4 a p pr o a c h, w h er e a s G os a b a is f o u n d t o b e t h e hi g hl y e x p o s e d t o ri s k u si n g t h e A R 5 a p-

pr o a c h. B ot h s u b- di stri ct s ar e s p ati all y c o nti g u o u s a n d wit h si mil ar g e o gr a p hi c c h ar a ct eri sti c s w hi c h r efl e ct s t h e 

v ali dit y of t h e I P C C fr a m e w or k s of a s s e s s m e nt 
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1. I nt r o d u cti o n 

I n it s Fift h A s s e s s m e nt R e p ort, t h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli-
m at e C h a n g e (I P C C) m e nti o n s t h at " C o a st al s y st e m s a n d l o w-l yi n g 

ar e a s will i n cr e a si n gl y e x p eri e n c e a d v er s e i m p a ct s s u c h a s s u b m er-

g e n c e, c o a st al fl o o di n g, a n d c o a st al er o si o n d u e t o r el ati v e s e a l e v el 
ri s e " ( [ 1 ], p. 3 6 4). L o w-l yi n g d elt a s ar e hi g hl y s e n siti v e t o c h a n g e s 

i n s e a ! e v e [ 2,1 2 4 ]. At l e a st 1 0 0 milli o n p e o pl e ar e at v er y hi g h ri s k, 
li vi n g wit hi n 1 m of m e a n s e a l e v el [ 3 ]. It is e sti m at e d t h at b y 2 0 5 0, 

> 1 milli o n p e o pl e i n t hr e e m e g a d elt a s n a m el y G a n g e s- Br a h m a p utr a-
M e g h n a d elt a ( B a n gl a d e s h a n d I n di a), M e k o n g d elt a ( Vi et n a m) a n d 

Nil e d elt a ( E g y pt) will b e dir e ctl y aff e ct e d b y s e a-l e v el ri s e [ 4 ]. T h e 

s urf a c e ar e a of fl o o di n g i n 3 3 d elt a s ar o u n d t h e w orl d is e sti m at e d t o 

i n cr e a s e b y 5 0 % u n d er s e a l e v el ri s e [ S J a n d f or I n di a n B e n g al D elt a 
(I n di a n p art of G a n g e s- Br a h m a p utr a- M e g h n a D elt a or I B O) s u c h i n-

cr e a s e c o ul d b e a s hi g h a s 7 0 % [ 6 ]. It i s al s o e sti m at e d t h at wit h o ut 

pr ot e cti o n fr o m s u b m er g e n c e a n d er o si o n, 7 2 t o 1 8 7 milli o n p e o pl e 
w o ul d b e di s pl a c e d b y 2 1 0 0 [ 7 ]. 

Cli m at e c h a n g e, i n cl u di n g cli m at e v ari a bilit y a n d e xtr e m e e v e nt s 
c a n dir e ctl y a n d i n dir e ctl y i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt a n d s o ci o-
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e c o n o mi c s e ct or s li k e w at er r e s o ur c e s, a gri c ult ur e a n d f o o d s e c urit y, 

h u m a n h e alt h, a n d bi o di v er sit y [ 8, 9]. A gri c ult ur al pr o d u cti o n w orl d-

wi d e is alr e a d y b ei n g a d v er s el y aff e ct e d b y i n cr e a si n g t e m p er at ur e, 
c h a n g e s i n pr e ci pit ati o n, a n d t h e e xtr e m e e v e nt s a s s o ci at e d wit h cli-

m at e v ari a bilit y [1 0 - 1 2 ,1 2 5 ]. F urt h er m or e, cli m at e c h a n g e h a s t h e 
p ot e nti al t o r e d u c e cr o p yi el d s b y i n cr e a si n g s oil s ali nit y [ 1 3- 1 5 ]. 

Ot h er e c o s y st e m b a s e d li v eli h o o d s s u c h a s fi s h eri e s a n d a q u a c ult ur e 

ar e alr e a d y u n d er m ulti pl e str e s s e s i n cl u di n g a ci difi c ati o n, c h a n g e s 
i n s e a t e m p er at ur e s, e xtr e m e e v e nt s, a n d s e a l e v el ri s e a n d r el at e d e c o-

l o gi c al c h a n g e s [ 1 0 ,1 6 ]. Cli m at e c h a n g e is al s o i m p a cti n g o n t h e 

w at er r e s o ur c e s b y c h a n gi n g t h e fl o o d or dr o u g ht fr e q u e n c y, w at er 
a v ail a bilit y , a n d s e a s o n alit y of w at er di s c h ar g e [1 7 , 1 8 ]. Cli m at e v ar-

i a bilit y a n d r el at e d e xtr e m e e v e nt s alr e a d y p o s e a s eri o u s t hr e at t o 

p e o pl e' s li v e s t hr o u g h i m p a ct s o n li v eli h o o d s, s u c h a s d e cr e a s e s i n 
cr o p pr o d u cti o n, f o o d i n s e c urit y, a n d d e str o y e d h o m e s [1 9 ,2 0 ]. T h e 

h e alt h s y st e m is al s o s e n siti v e t o cli m at e v ari a bilit y [ 2 1 ], a n d t h e i n-

t er a cti o n of cli m at e v ari a bilit y wit h f o o d s e c urit y c a n e x a c er b at e m al-
n utriti o n [ 2 2 ]. Cli m at e c h a n g e i s li k el y t o i m p a ct t h e r ur al, p o or, 

di s a bl e d, el d erl y, m ar gi n ali z e d p o p ul ati o n, w hi c h f urt h er e x a c er b at e s 
e xi sti n g s o ci al v ul n er a biliti e s [2 3- 2 6 ]. Al o n g wit h br o a d- s c al e i nfl u-

e n c e s, l o c al f a ct or s al s o aff e ct v ul n er a bilit y at t h e h o u s e h ol d l e v el 
[ 1 2 ]. I n a d diti o n, p o p ul ati o n pr e s s ur e, l a n d u s e c h a n g e a n d m or e i n-

t e n si v e a gri c ult ur al u s e, a n d ur b a ni z ati o n c a n m a g nif y ri s k s a n d e x p o-
s ur e t o cli m at e c h a n g e i m p a ct s [2 5 ]. T h e s e f a ct or s c a n r e s ult i n t h e 

di s pl a c e m e nt of v ul n er a bl e p e o pl e, i n a n i n cr e a s e d n u m b er of tr a p p e d 
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p o p ul ati o n s a n d dri v e i nt er n al a n d i nt er n ati o n al f or m s of p o p ul ati o n 

m o v e m e nt [2 7 ,2 8 ,2 9 ,1 2 1] . 

P oli c y a n d s ci e ntifi c c o m m u niti e s ar e p arti c ul arl y i nt er e st e d o n 

cli m at e c h a n g e i m p a ct s/ v ul n er a biliti e s/ri s k s b e c a u s e of t h eir fr e-

q u e n c y, m a g nit u d e a n d p er si st e n c e [ 1, 3 0 , 31] . V ul n er a bilit y i n p arti c-

ul ar is a k e y c o n c e pt f or cli m at e a n d s o ci al s ci e n c e s [3 2 ,3 3 ]. T h er e ar e 

m a n y diff er e nt d efi niti o n s of v ul n er a bilit y i n t h e lit er at ur e [3 4- 3 8 ]. 
T o q u a ntif y m ulti- di m e n si o n al i s s u e s u si n g v ari a bl e s a s pr o xi e s, pr e vi-

o u s st u di e s h a v e e m pl o y e d t h e I P C C w or ki n g d efi niti o n of v ul n er a bil-
it y ( 2 0 0 7), w hi c h i s a c o m bi n ati o n of e x p o s ur e, s e n siti vit y, a n d 

a d a pti v e c a p a cit y [ 1 2, 3 9 ]. T h e Fift h A s s e s s m e nt R e p ort C A R S) of t h e 

I P C C i ntr o d u c e s t h e c o n c e pt of ri s k. T hi s a p pr o a c h i s diff er e nt fr o m 

t h e c o n c e pt of v ul n er a bilit y a s e x pr e s s e d i n t h e I P C C A R 4 [ 4 0 ]. 

H e n c e, t h er e is li mit e d u n d er st a n di n g a n d e m piri c al w or k o n ri s k a s-

s e s s m e nt f oll o wi n g t h e I P C C A R S a p pr o a c h. 

T h e m ai n p ur p o s e of t hi s st u d y is t o li n k t h e n e w c o n c e pt of ri s k 

C A R S) wit h t h e e xi sti n g c o n c e pt of v ul n er a bilit y ( A R 4) u si n g t h e 

b a si c u n d erl yi n g a s s u m pti o n s pr e s e nt i n b ot h I P C C fr a m e w or k s. T hi s 

st u d y a s s e s s e s t h e v ul n er a bilit y ( A R 4) a n d ri s k ( A R S) at t h e l o c al 

l e v el ( s u b- di stri ct) t o i d e ntif y cli m at e c h a n g e i m p a ct h ot s p ot s t o pr o-

vi d e i n p ut f or s u c c e s sf ul a d a pt ati o n o pti o n s a n d miti g ati o n m e a s ur e s. 

T hi s st u d y al s o tri e s t o i d e ntif y t h e r o b u st a p pr o a c h f or a s s e s si n g t h e 

v ul n er a bilit y / ri s k t o cli m at e c h a n g e. 

T his m a n u s cri pt is or g a ni s e d as f oll o ws: t h e first s e cti o n pr o vi d e s a n i n-

tr o d u cti o n t o cli m at e c h a n g e, l o w-l yi n g ar e a s a n d v ul n er a bilit y, a n d t h e 

g a p s i n lit er at ur e t h at ar e a d dr e s s e d b y t hi s st u d y. S e cti o n 2 pr o vi d e s 
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a d mi ni str ati v e, d e m o gr a p hi c a n d s o ci o- e c o n o mi c c h ar a ct eri sti c s of t h e 

st u d y ar e a. S e cti o n 3 d e s cri b e s t h e d at a a n d t h e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h 

of t h e st u d y. S e cti o n 4 dis c uss es r e s e ar c h fi n di n gs a n d t h e fi n al s e cti o n c o n-

cl u d e s t h e m a n u s cri pt. 

2. D e s c ri pti o n of t h e I n di a n B e n g al D elt a 

T h e G a n g a- Br a h m a p utr a- M e g h n a ( G B M) d elt a is o n e of t h e w orl d' s 

m o st d y n a mi c d elt a s, a n d it c o v er s m o st of B a n gl a d e s h a n d p art s of W est 

B e n g al i n I n di a [ 4,4 1- 4 3 ]. T h e I n di a n p art of t h e G a n g e s- Br a h m a p utr a-

M e g h n a d elt a is k n o w n as t h e I n di a n B e n g al D elt a (I B D) [4 4 ,4 5 ]. T h e 

I B D, a n at ur al h a bit at of t h e R o y al B e n g al Ti g er, pr e s e nt s a c o m pl e x e c os ys-

t e m d e v el o p e d b y a n i ntri c at e s y st e m of ti d al ri v ers, m u dfl at s, a n d s alt-t ol-

er a nt m a n gr o v e f or ests [ 4 5 ]. T h e s o ci o- e c o n o mi c pr ofil e of t h e I B O is n o n-

u nif or m d u e t o its g e o gr a p hi c al s etti n g s a n d p o p ul ati o n c o m p o siti o n, a c c ess 

t o diff er e nt s et s of r e s o ur c e s, a n d u n a v ail a bilit y of s uffi ci e nt fr e s h w at er. 

T h e st u d y ar e a is 1 4, 0 5 4 s q. k m a n d c o m pri s e s of 5 1 s u b- di stri ct s wit hi n 

t w o l ar g e di stri ct s - N ort h 2 4 P ar g a n a s a n d S o ut h 2 4 P ar g a n a s (Fi g. 1 ). 

A c c or di n g t o t h e 2 0 1 1 c e n s u s, t h e t ot al p o p ul ati o n of I B O is 1 8. 1 7 

milli o n, of w hi c h 9. 2 9 milli o n ( 5 1 %) ar e m al e a n d 8. 8 8 milli o n ( 4 9 %) 

ar e f e m al e [4 6 ,1 2 2 ]. T h e p o p ul ati o n d e n sit y i n 2 0 1 1 w a s 1 2 9 3 p er-

s o n s p er s q. k m a n d t h e d e c a d al gr o wt h r at e b et w e e n 2 0 0 1 a n d 2 0 1 1 

w a s 1 5 %. N ort h 2 4 P ar g a n a s is t h e m o st p o p ul at e d di stri ct wit h a p o p-

ul ati o n of 1 0 milli o n a n d t h e p o p ul ati o n d e n sit y of 2 4 4 5 p er s o n s p er 

s q. k m. T h e t ot al p o p ul ati o n of S o ut h 2 4 P ar g a n a s is 8. 1 6 milli o n 

a n d gr o wi n g at a n e sti m at e d r at e of 1. 8 2 % p er y e ar, w hi c h is hi g h er 

Fi g. 1. T h e st u d y ar e a m a p of I n di a n B e n g al D elt a. 
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t h a n t h at of t h e st at e of W e st B e n g al ( 1. 3 8 %) a n d In di a ( 1. 7 6 %) b e-
t w e e n 2 0 0 1 a n d 2 0 1 1. C e n s u s d at a ( 2 0 1 1) s h o w s t h at t h e s e x r ati o 

i n I B O i s 9 5 5 f e m al e s p er 1 0 0 0 of m al e s w h er e a s t h e s e x r ati o i n 
W e st B e n g al i s 9 5 0 a n d I n di a i s 9 4 0 . T h e cr u d e lit er a c y r at e i s 
7 2. 3 1 %, a n d t h e m al e lit er a c y r at e ( 7 6. 3 9 %) is hi g h er t h a n t h e f e m al e 

lit er a c y ( 6 8. 0 4 %). T h e p er c e nt a g e of s c h e d ul e d c a st e ( S C) a n d s c h e d-

ul e d tri b e ( S T) p o p ul ati o n t o t ot al p o p ul ati o n is 2 7. 4 9. T hi s p er c e nt-
a g e i s > 5 0 % i n s e v er al s u b- di stri ct s li k e Hi n g al g a nj, B a s a nti, 

S a n d e s h k h ali-I & II . I B O h a s t h e hi g h e st pr o p orti o n ( 6 6 .5 0 %) of p o p-
ul ati o n a g e d 1 5- 6 4 y e ar s w hi c h is r efl e ct e d i n t h e a g e d e p e n d e n c y 
r ati o i. e. 0. 5 1, w hi c h i n di c at e s t h e w or ki n g- a g e p o p ul ati o n f a c e a 

m o d er at e b ur d e n i n s u p p orti n g t h e n o n- w or ki n g a g e p o p ul ati o n. 
T ot al w or kf or c e i n I B O is 6. 5 4 milli o n, a n d t h e m al e w or k p arti ci p a-

ti o n r at e is 5 7 %, w h er e a s t h e f e m a l e p arti ci p ati o n is o nl y 1 4 %. F e m al e 

w or k er s ar e m ai nl y e n g a g e d i n h o u s e h ol d i n d u stri e s b ot h i n r ur al a n d 

ur b a n ar e a s. 
I n I B O, 5 7 % of t h e t ot al p o p ul ati o n li v e i n r ur al ar e a s [4 6 ,1 2 2 ]. 

T h e y ar e m ai nl y d e p e n d e nt o n a gri c ult ur e, w or ki n g a s c ulti v at or s 

a n d a gri c ult ur al l a b o ur er s. Ar o u n d 3 2 % of I B O i n h a bit a nt s ar e e x-
tr e m el y p o or [ 4 7 ,4 8 ]. T h e t ot al cr o p p e d ar e a d uri n g 2 0 1 0- 1 1 w a s 
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0. 5 9 milli o n h a ( 4 2 % of t ot al ar e a) [ 4 9 ]. T h e a v er a g e si z e ofl a n d h ol d-

i n g s is 0. 6 1 h a. O v er all s oil c o n diti o n s ar e f a v o ur a bl e f or a gri c ult ur al 

a cti viti e s, b ut t h e s ali n e s oil of S o ut h 2 4 P ar g a n a s di stri ct is c o n si d-
er e d u n e c o n o mi c al [5 0 ]. T h e pr e s e n c e of s e v er al ri v er s, cr e e k s a n d c a-

n al s is b e n efi ci al t o t h e cr o p pi n g p att er n of t hi s d elt a. T h e m aj or cr o p 

gr o w n i n t h e d elt a is ri c e. T h e yi el d r at e of ri c e is 2 6 9 8 k g p er h e ct ar e 
i n N ort h 2 4 P ar g a n a s a n d 2 3 2 2 k g p er h e ct ar e i n S o ut h 2 4 P ar g a n a s 
[ 4 9 ]. Gr a d u al i n cr e a s e i n s oil s ali nit y f or c e d cr o p f ar m er s t o c h o o s e 

s alt t ol er a nt cr o p pi n g pr a cti c e s i n st e a d of tr a diti o n al c ulti v ati o n pr a c-
ti c e s. Al o n g wit h a gri c ult ur e, r ur al p e o pl e pr a cti c e m ulti pl e s e c o n d ar y 
li v eli h o o d a cti viti e s s u c h as a q u a c ult ur e, h o n e y c oll e cti o n, b o at m ai n-
t e n a n c e a n d n et m a ki n g [5 1 ] . 

T h e I n di a n B e n g al D elt a is hi g hl y s e n siti v e t o cli m at e c h a n g e i m-
p a ct s i n cl u di n g s e a le v el ri s e, c o a st al er o si o n, s ali ni z ati o n , fr e q u e nt 
c y cl o n e s, a n d fl o o d s [ 4 5 ,5 2 ] (Fi g. 2 ). I n t h e p a st t hr e e d e c a d e s, t h e 

R el ati v e M e a n S e a L e v el ( R M S L) h a s ri s e n t o t h e or d er of 8 m m [5 3 ] 

t o 1 2 m m [ 5 4 ] p er y e ar i n t h e B a y of B e n g al. T h e r at e i s si g nifi c a ntl y 

hi g h er t h a n e arli er o b s er v ati o n s a n d al s o c o n si d er a bl y hi g h er t h a n 
t h e gl o b al m e a n ( 3. 2 m m p er y e ar). Wit h a c c el er at e d s e a l e v el ri s e 

a n d s u b s e q u e nt c h a n g e s i n t h e h y dr o d y n a mi c r e gi m e, t h e I B O f a c e s 

1 o _s 1 0 2 0 3 0 
•-- = =--- = = ==ii k m 

::. 
"' ? ~ .!! ( 

L e g e n d 

- N o rt h 2 4 P ar g a n a s 

S o ut h 2 4 P ar g a n a s 

- W at er b o d y 

- M a n gr o v e 
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Fi g. 2. C y cl o n e tr a c k s o n I B O i n t h e l a st 1 0- 1 5 y e ars. 
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s e v er e l a n d l o s s. A m o n g 1 0 2 i sl a n d s, 3 i sl a n d s, vi z. L o h a c h or a a n d 
S u p ari b h a n g a a n d N e w M o or e ( P ur b a s h a) [5 4 ,5 5 ] ar e alr e a d y s u b-

m er g e d i n t h e w e st er n r e gi o n of t h e d elt a. S e v er e c o a st al er o si o n is 
b ei n g o b s er v e d i n s e v er al ot h er i sl a n d s- G h or a m ar a, S a g ar, M o u s u ni, 

J a m b u d wi p, N a m k h a n a, G- Pl ot, D h a n c hi, B ul c h eri, D uli b h a s a ni, 
D al h o u si e, B h a n g d u ni i sl a n d s a n d c o a st al vill a g e s [5 6- 5 9 ]. T h e e ntir e 

p o p ul ati o n s of t h e vill a g e s of K h a si m ar a, B ai s b a n p ar a, K h a si m ar a 
C h ar, L a k s h mi N ar a y a n p ur a n d B a g h p ar a of G h or a m ar a i sl a n d h a d 

t o l e a v e it s u s u al pl a c e of r e si d e n c e a n d s e e k r ef u g e i n n e ar b y i sl a n d s 
s u c h a s S a g ar [2 8 ,5 6 ,6 0 ,6 1 ]. R e c e nt st u di e s s u g g e st t h at i n M o u s u ni 

i sl a n d 2 2 4 f a mili e s ar e li k el y t o b e di s pl a c e d wit hi n t h e n e xt 5 y e ar s 
d u e t o t h e i m p a ct s of c o a st al er o si o n [5 9 ]. T h e B a y of B e n g al n or m all y 

r e gi st er s 7 % of t h e m aj or c y cl o n e s of t h e w orl d [6 2 ] a n d t h e fr e q u e n c y 

of hi g h t o v er y hi g h i nt e n sit y c y cl o n e s h a s i n cr e a s e d b et w e e n 2 0 % t o 
2 6 % i n t h e l a st 1 2 0 y e ar s [6 3 ,6 4 ]. 

I nt e n s e c y cl o n e s s u c h a s Ail a ( 2 0 0 9), B ul b ul ( 2 0 1 9), A m p h a n 

( 2 0 2 0) a s w ell a s s e v er e fl o o d s h a v e c a u s e d m a s si v e d e v a st ati o n t o 

c o a st al r e gi o n s. F or e x a m pl e, i n M a y 2 0 0 9, c y cl o n e Ail a hit a s m a n y 

a s 3 4 s u b- di stri ct s, 1 6 ur b a n l o c al b o di e s, a n d 3 7 0 4 vill a g e s i n t h e 
I B O d a m a gi n g 3 8 0 t h o u s a n d h o u s e s a n d i m p a cti n g al m o st 2. 4 5 mil-
li o n p e o pl e a n d 0. 1 2 milli o n h e ct ar e s of a gri c ult ur al ar e a [4 7 ]. C y-

cl o n e A m p h a n, w hi c h m a d e l a n df all o n 2 0t h M a y of 2 0 2 0, h a s 
b arr ell e d t hr o u g h t h e I B O at wi n d s p e e d s of u p t o 1 9 0 k m p h a n d 

h e a v y r ai n s, d e str o y e d t h e ri v er e m b a n k m e nt a cr o s s t h e S u n d ar b a n 
w hi c h h a s l e d t o s alt w at er e nt eri n g t h e l a n d (Fi g . 2). H o m e d w elli n g s 

a n d i nfr a str u ct ur e r e b uilt aft er c y cl o n e Ail a h a v e b e e n l o st d u e t o t h e 

m o st r e c e nt c y cl o n e. T h e ar e a s w or st hit b y A m p h a n ar e G h or a m ar a, 
K a k d wi p, N a m k h a n a, S a g ar a n d P at h ar pr ati m a . I n t h e aft er m at h of 

t h e c y cl o n e, it i s e sti m at e d t h at > 0. 2 milli o n f ar m er s c o ul d b e s e v er el y 

aff e ct e d, p ot e nti all y tri g g eri n g a w a v e of h u m a n mi gr ati o n fr o m t h e 
I B O. 

3. V ul n e r a bilit y a n d ris k: li n ki n g n e w c o n c e pt s 

T h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e (I P C C) d efi n e s 

v ul n er a bilit y i n t h e F o urt h A s s e s s m e nt R e p ort ( A R 4) as 't h e d e gr e e 

t o w hi c h g e o p h y si c al, bi ol o gi c al a n d s o ci o- e c o n o mi c s y st e m s ar e s u s-

c e pti bl e t o, a n d u n a bl e t o c o p e wit h, a d v er s e i m p a ct s of cli m at e 
c h a n g e, i n cl u di n g cli m at e v ari a bilit y a n d e xtr e m e s' ([ 3 1 ], p. 7 8 3). 
T h e t er m ' v ul n er a bilit y' i n A R 4 is u s e d t o r ef er t o t h e v ul n er a bl e s ys-

t e m it s elf ( e. g. l o w-l yi n g i sl a n d s or c o a st al citi e s); a n d t h e i m p a ct t o 

t hi s s y st e m ( e. g. fl o o di n g of c o a st al citi e s a n d a gri c ult ur al l a n d s) 

j 
N at ur al 

V ari a bi lit y 

A nt hr o p o g e n i c 
Cli m a t e C h a n g e 

E MI S SI O N S 
a n d L a n d u s e C h a n g e 
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[6 5 ]. A c c or di n g t o I P C C A R 4, v ul n er a bilit y is a f u n cti o n of t hr e e f a c-
t or s w hi c h ar e e x p o s ur e, s e n siti vit y, a n d a d a pti v e c a p a cit y [1 2 ,6 5 ]. 

E x p o s ur e i n A R 4 is t h e m a g nit u d e a n d d ur ati o n of t h e cli m at e-r el at e d 
str e s s s u c h as a dr o u g ht or c h a n g e i n pr e ci pit ati o n, w h er e a s s e n siti vit y 

i s t h e d e gr e e t o w hi c h t h e s y st e m is aff e ct e d b y t h e cli m at e r el at e d 

str e s s or e xtr e m e e v e nt s . A d a pti v e c a p a cit y i n A R 4 r ef er s t o t h e 
s y st e m ' s a bilit y t o wit h st a n d or r e c o v er fr o m t h e e xtr e m e e v e nt s / d a m-
a g e [1 2 ,4 0 ,6 5 ,6 6 ]. 

V  = J ( E, S, A C ) 

w h er e, V = V ul n er a bilit y, E = E x p o s ur e, S = S e n siti vit y a n d A C = 

A d a pti v e C a p a cit y. 

It h as t o b e n ot e d t h at t h e a d a pti v e c a p a cit y of a s y st e m d et er mi n e s t h e 
v ul n er a bilit y b y m o d ul ati n g e x p o s ur e a n d s e n siti vit y [6 7 ]. 

T h e Fift h Ass ess m e nt R e p ort of t h e I P C C ( A R 5) i ntr o d u c e s a n e w a p-

pr o a c h a n d t er mi n ol o g y. T hi s a p pr o a c h is si mil ar t o t h e c o n c e pt of 
di s a st er ris k, w hi c h diff ers fr o m t h e c urr e nt u n d er st a n di n g of v ul n er a bilit y 
as m e nti o n e d i n t h e I P C C A R 4 [ 4 0 ]. A c c or di n g t o I P C C A R 5, ris k is 't h e p o-

t e nti al f or c o n s e q u e n c e s w h er e s o m et hi n g of v al u e is at st a k e a n d w h er e t h e 

o ut c o m e is u n c ert ai n, r e c o g ni zi n g t h e di v er sit y of v al u es. It is oft e n r e pr e-
s e nt e d as t h e pr o b a bilit y of o c c urr e n c e of h a z ar d o u s e v e nt s or tr e n d s m ul-

ti pli e d b y t h e i m p a ct s if t h e s e e v e nt s or tr e n d s o c c ur ' ( [ 1 ], p. 1 0 4 8). T h e 
t er m 'ri s k' is u s e d pri m aril y t o r ef er t o t h e ris ks of cli m at e- c h a n g e i m p a ct s 

[2 2 ] (Fi g. 3 ). 

R = J  ( H ,  E, V ) 

w h er e, R = Ris k, H = H a z ar d, E = E x p os ur e, a n d V = V ul n er a bilit y. 
T h e t er m s ' e x p o s ur e' a n d ' v ul n er a bilit y' ar e c o m m o n b ut u s e d dif-

f er e ntl y i n I P C C A R 4 a n d A R 5. A c c or di n g t o I P C C A R 5, e x p o s ur e is 't h e 

pr e s e n c e of p e o pl e, li v eli h o o d s, s p e ci e s or e c o s y st e m s, e n vir o n m e nt al 

f u n cti o n s, s er vi c e s, a n d r e s o ur c e s, i nfr a str u ct ur e, or e c o n o mi c, s o ci al, 

or c ult ur al a s s et s i n pl a c e s a n d s etti n g s t h at c o ul d b e a d v er s el y af-
f e ct e d' ( [ 1 ], p. 1 0 4 8) a n d v ul n er a bilit y is 't h e pr o p e n sit y or pr e di s p o-
siti o n t o b e a d v er s el y aff e ct e d ' ([ 1 ], p. 1 0 4 8). V ul n er a bilit y i n A R 5 

i n cl u d e s t h e c o n c e pt s of s e n siti vit y ( s u s c e pti bilit y t o h ar m) a n d a d a p-

ti v e c a p a cit y. H a z ar d is a n e w t er m i n A R 5, d efi n e d a s 't h e p ot e nti al 

o c c urr e n c e of a n at ur al or h u m a n-i n d u c e d p h y si c al e v e nt or tr e n d or 

p h y si c al i m p a ct t h at m a y c a u s e l o s s of lif e, i nj ur y, or ot h er h e alt h i m-
p a ct s, a s w ell a s d a m a g e a n d l o s s t o pr o p ert y , i nfr a str u ct ur e, 

S o ci a o e c o n o mi c 
P at h w a y s 

A d a pt ati o n a n d 
Miti g ati o n 

A cti o n 

l/ 1 
0 
n 

; 8 0 
o m 
n n 
m O _ _ _ _ _ ..., l/l Z 

-_ _ _ _ _ ... l l/l ~ n G o v er n a n c e _ = 

Fi g. 3. T h e c o ntri b uti n g f a ct ors of ris k. 

( A d a pt e d fr o m l P C C A R S , 2 0 1 4 , P.1 0 4 6.) 
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S e n siti vit y 
- --+- - ---I 

A d a pti v e C a p a cit y 

V ul n er a bilit y 

E x p o s ur e 

V ul n er a bilit y 

Fi g. 4. G e n er al l o gi c of t w o diff er e nt a p pr o a c h e s (I P C C A R 4 & A R S). 

li v eli h o o d s, s er vi c e pr o vi si o n, e c o s y st e m s, a n d e n vir o n m e nt al r e-

s o ur c e s'([ l ], p. 1 0 4 8). 

I n b ot h I P C C's A R 4 a n d A R 5 w or ki n g d efi niti o n s it is cl e ar t h at v ul-

n er a bilit y a n d ri s k i n cl u d e a n e xt er n al el e m e nt, w hi c h is cli m at e-r el at e d 

str e s s ( e. g. e xtr e m e s w e at h er e v e nt s) r e pr e s e nt e d b y t h e " e x p o s ur e " a c-

c or di n g t o A R 4 a n d " h a z ar d " i n A R 5, a s w ell a s a n i nt er n al el e m e nt, 

w hi c h c o m pri s e s " s e n siti vit y " a n d " a d a pti v e c a p a cit y " i n A R 4 a n d " e x-

p o s ur e " a n d " v ul n er a bilit y " i n A R 5 . T h e i nt er n al el e m e nt d e s cri b e s t h e 

m o d er ati n g attri b ut e s ( s o ci o- e c o n o mi c, p h y si c al or e n vir o n m e nt al) of 

t h e s y st e m. It c a n b e s ai d t h at t h e t er mi n ol o g y e m pl o y e d i n b ot h t h e 

I P C C a s s e s s m e nt r e p ort s is diff er e nt b ut t h e b a si c u n d erl yi n g a s s u m p-

ti o n s f oll o w a si mil ar l o gi c (Fi g. 4 ). 

4. M et h o d ol o g y a n d m at e ri al s 

T h e c o n str u cti o n of a n i n d e x b a s e d o n s p e cifi c s et s of v ari a bl e s is 

c o m m o nl y u s e d i n q u a ntit ati v e a p pr o a c h e s t o a s s e s s v ul n er a bilit y 

[3 2 ,3 4 ]. Pr e vi o u s st u di e s h a v e e m pl o y e d a wi d e r a n g e of m et h o d s 

b a s e d o n I P C C c o ntri b uti n g f a ct or s - e x p o s ur e, s e n siti vit y, a n d a d a pti v e 

c a p a cit y t o q u a ntit ati v el y a s s e s s v ul n er a bilit y at diff er e nt s c al e s 
[ 1 2, 2 6 ,3 9 ,4 0 ,6 6 ,6 8- 7 1 ]. I n t hi s st u d y, v ul n er a bilit y a n d ri s k i n d e x e s 

h a v e b e e n c o n str u ct e d at t h e s u b- di stri ct l e v el u si n g t h e d at a r e d u cti o n 

t e c h ni q u e - ' Pri n ci p al C o m p o n e nt s A n al y si s' ( P C A) u si n g t h e St ati sti c al 

P a c k a g e f or t h e S o ci al S ci e n c e s ( S P S S) s oft w ar e v er si o n 2 2 (Fi g . 5). A 

si mil ar a p pr o a c h h a s b e e n u s e d i n pr e vi o u s st u di e s o n v ul n er a bilit y as-

s e s s m e nt [3 7 ,7 1- 8 2 ]. P C A is t h e m o st c o m m o n st ati sti c al m et h o d u s e d 

t o e xtr a ct a s m all er a n d m or e c o h er e nt s et of u n c orr el at e d ( ort h o g o n al) 

c o m p o n e nt s fr o m a l ar g e n u m b er of v ari a bl e s [8 3 ]. Fir st c o m p o n e nt a c-

c o u nt s f or t h e l ar g e st p o s si bl e a m o u nt of v ari ati o n i n t h e ori gi n al v ari-

a bl e s, a n d e a c h f oll o wi n g c o m p o n e nt a c c o u nt s f or a s m u c h of t h e 

r e m ai ni n g v ari a bilit y a s p o s si bl e [8 0 ,8 3 ,8 4 ]. 

B a s e d o n t h e I P C C A R 4 a n d A R 5 w or ki n g d efi niti o n s, t h e m et h o d-

ol o gi c al fr a m e w or k s of v u ln er a bilit y a n d ri s k h a v e b e e n d e si g n e d f or 

t hi s st u d y. T h e t er m ' v ul n er a bilit y' i n A R 5 h a s b e e n di vi d e d i nt o ' s e n-

siti vit y ' a n d ' a d a pti v e c a p a cit y' f or t h e si m plifi c ati o n of t h e m et h o d o-

lo gi c al fr a m e w or k of ri s k. I n ot h er w or d s, ri s k is t h e f u n cti o n of f o ur 

f a ct or s w hi c h ar e h a z ar d ( H), e x p o s ur e ( E), s e n siti vit y ( S) a n d a d a p-

ti v e c a p a cit y ( A C) . 

4. 1. S el e cti o n of v ari a bl es 

B a s e d o n a c o m pr e h e n si v e r e vi e w of t h e lit er at ur e a n d a v ail a bl e s e c-

o n d ar y d at a s et s, 3 3 t h e or eti c all y i m p ort a nt a n d p oli c y-r el e v a nt bi o-
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S e le c ti o n of V a r ia bl e s 

i 
Te st t h e A p p m p ri at e n e; s of F M ulti o olli n M ri t y 

Pri n ci p al C o m p o n e nt S a m pli n g A d e q u a c y 
A n aly s is I d e ntit y M atri x 

I n put - C orr el ati o n M atri x 
E xtr a cti o n M et h o d - P r i n ci p al C o m p o n e nt A n al y s i s 

R ot ati o n - V ari m a x wit h K ais er N or m ali z at io n 
Ei g e n v al u e > 1 

I P C C C o nt ri b uti n g F a ct o r s 

u s i ng  E q. 1 

i 
N or m ali z a ti o n 

u s i ng E q. 2 
Ri s k( A R S ) V ul n e r a bili t y (A R 4 ) i 

usi n g E q . 5 - - -- In d e x - --• usi n g E q . 6 

Fi g. 5. M et h o d ol o gi c al fr a m e w or k of v ul n er a bilit y ( A R 4) a n d ri s k ( A R S) 

a s s e s s m e nt s . 

p h y si c al a n d s o ci o- e c o n o mi c v ari a bl e s h a v e b e e n s e le ct e d u n d er t e n 

m aj or c o m p o n e nt s ( c o n c e pt s) - cli m at e v ari a bilit y, n at ur al h a z ar d s, d e-

m o gr a p hi c pr ofil e , s o ci o- e c o n o mi c st at u s, li v eli h o o d a cti vit y , h u m a n r e-

s o ur c e c a p a cit y, e c o n o mi c s e c urit y, i nfr a str u ct ur e, b a si c f a ciliti e s a n d 

a gri c ult ur al li v eli h o o d str at e gi e s (T a bl e s 1 & 2 ). T h e fir st t w o m aj or 

c o m p o n e nt s ar e r el at e d t o t h e e xt er n al el e m e nt w hi c h i n t h e A R 4 is c at-

e g ori z e d as e x p o s ur e , a n d as ' h a z ar d' i n t h e A R 5. Cli m at e v ari a bilit y h a s 

b e e n m e a s ur e d b y t h e a v er a g e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e m o nt hl y - m a x-

i m u m a n d mi ni m u m t e m p er at ur e s a n d pr e ci pit ati o n o v er l a st 3 0 y e ar s. 

Fr e q u e nt c y cl o n e s, fl o o ds, c o a st al er o si o n ar e t h e m aj or e n vir o n m e nt al 

str e s s or s i n I B D t h er ef or e t h e s e h a v e b e e n u s e d t o m e a s ur e t h e s e c o n d 

m aj or c o m p o n e nt n a m el y n at ur al h a z ar d s. T h e d at a s o ur c e s of cli-

m at e-r el at e d str e s s or e xtr e m e s e v e nt s ar e N ati o n al R e m ot e S e n si n g 

C e ntr e ( 2 0 0 3- 2 0 1 4) , I n di a n M et e or ol o gi c al D e p art m e nt ( 1 9 5 1- 2 0 1 4), 

U nit e d St at e s G e ol o gi c al S ur v e y ( 2 0 0 1 & 2 0 1 1). 

I n a d diti o n, ei g ht m aj or c o m p o n e nt s s h o w a n i nt er n al el e m e nt, 

w hi c h c o m pri s e s s e n siti vit y a n d a d a pti v e c a p a cit y i n A R 4 a n d e x p o-

s ur e a n d v ul n er a bilit y i n A R 5. I n t er m s of s o ci o- e c o n o mi c r e s o ur c e s 

( e. g., l o w-i n c o m e gr o u p s, r ur al p o p ul ati o n, illit er at e s a n d f e m al e s) 

a n d p h y si c al m o bilit y ( e. g., c hil dr e n, a g e d, a n d di s a bl e d p er s o n s) p e o-

pl e w h o ar e di s a d v a nt a g e d ar e oft e n c o n si d er e d t o b e t h e m o st v ul n er-

a bl e t o cli m at e c h a n g e i m p a ct s. F e m al e s h a v e m or e c h all e n g e s t o 

o v er c o m e fr o m t h e di s a st er s c o m p ar e d t o m al e s d u e t o f a mil y c ar e r e-
s p o n si biliti e s, s e ct or- s p e cifi c e m pl o y m e nt, a n d l o w er w a g e s [3 7 ] . 

R ur al p o p ul ati o n ar e m or e v ul n er a bl e d u e t o l o w i n c o m e s a n d gr e at er 

d e p e n d e n c y o n n at ur al r e s o ur c e s [2 6 ]. P e o pl e w h o s e m ai n li v eli h o o d 

is d e p e n d e nt o n a gri c ult ur e ar e s e v er el y i m p a ct e d b y cli m at e v ari a bil-

it y a n d n at ur al h a z ar d s [3 7 ]. It is n ot e d t h at a f e w v ari a bl e s li k e p o p-

ul ati o n d e n sit y, r ur al p o p ul ati o n a n d a gri c ult ur al d e p e n d e nt s h a v e 

b e e n c o n si d er e d a s e x p o s ur e i n A R 5 a n d a s s e n siti vit y i n A R 4. M ar-

gi n al w or k er s h a v e w or k f or < 6 m o nt h s i n a y e ar, ar e e c o n o mi c all y 

di s a d v a nt a g e d p e o pl e [9 8 ]. P o v ert y is a v ari a bl e t h at c a pt ur e s l a c k 

of a c c e s s t o r e s o ur c e s a n d i n c o m e o p p ort u niti e s [ 9 7 ]. O n t h e ot h er 

h a n d, lit er at e p e o pl e w h o ar e w or ki n g i n t h e f or m al s e ct or h a v e a c c e s s 

t o e arl y- w ar ni n g i nf or m ati o n a n d c a n pl a n i n a d v a n c e h o w t o r e s p o n d 

t o cli m at e r el at e d str e s s or e xtr e m e e v e nt s [3 7 ,1 0 2 ,1 1 3 ]. A c c e s s t o 

s a nit ati o n , s af e dri n ki n g w at er, el e ctri cit y, a n d i nfr a str u ct ur e s s u c h 

as r o a d d e n sit y, h e alt h a n d e d u c ati o n al i n stit ut e s d et er mi n e t h e a bil-

it y of t h e s y st e m t o r e s p o n d t o a n d r e c o v er fr o m t h e i m p a ct s of e x-

tr e m e e v e nt s [1 0 9 ] . T h e s o ci o- e c o n o mi c d at a s et s u s e d i n t hi s st u d y 
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T a bl e 1 

A d et ail e d d e s cri pti o n of t h e s el e ct e d v ari a bl e s f or v ul n er a bilit y a n d ris k a s s e s s m e nt s. 

S L n o. C o n c e pt s V ari a bl e s E x pl a n ati o n of v ari a bl e s I P C C R ef e r e n c e s 

c o ntri b uti n g 

f a ct or s 

Cli m at e M a xi m u m St a n d ar d d e vi ati o n of t he a v e r ag e d ail y m a x i m u m t e m per at u r e b y m o nt h la s t 3 0 y e ar is a v er a g e d El [1 2 ,8 5 ] 

v ari a bilit y t e m p er at ur e 

2 Mi ni m u m St a n d ar d d e vi ati o n of t he a v er a g e d ail y mi ni m u m t e m p er at ur e b y m o nt h la st 3 0 y e ar is a v er a g e d E 2 [1 2 ,8 5 ] 

t e m p er at ur e 

3 A v e r ag e St a n d ar d d e vi ati o n of t h e a v e r ag e m o nt hl y pr e ci pit ati o n l a st 3 0 y e ar is a v er a g e d E 3 [1 2 ,8 5 ,8 6 ] 

p r e ci pit ati o n 

4 N at ur al Fl o o d P er c e nt a g e of ar e a i n u n d at e d wit h hi g h r et ur n p eri o d fl o o d d uri n g l a st 1 0 y e ar s E 4 , Hl [1 2 ,3 9 ,8 6- 9 1 ] 

5 h a z a r ds C y cl o n e I nter p o l at e d ( k er nel d e n sit y es ti mati o n) wi n d s p e e d ( m / s) of tr o pi c al c y cl o n e o v er la st si x d e c a d e s E 5 , H 2 [1 2 ,9 2 ] 

6 C o a st al er o s io n R at e of c o a st al er o si o n (s q. k m / y ear) E 6 , H 3 [9 2 ,9 3 ] 

7 D e m o gr a p hi c P o p ul ati o n N u m b er of p e o pl e p er s q u ar e kil o m etr e Sl, E Xl [7 3 ,9 4 ] 

pr ofil e d e n sit y 

8 A v er a g e A v er a g e n u m b er of p e o pl e p er h o u s e h ol d S 2 , S Sl [3 7 ,9 5 ] 

h o u s e h o l d si z e 

9 F e m al e P er c e nt a g e of f e m al e p o p ul ati o n t o t ot al p o p ul ati o n S 3, S S 2 [3 7 ,3 9 ,7 3 ] 

p o p ul ati o n 

1 0 C hil d p o p ul ati o n P er c e nt a g e of p o p ul ati o n u n d er 7 y e ar s a g e ( 0- 6 a g e gr o u p ) t o t ot al p o p ul ati o n S 4, S S 3 [3 7 ,3 9 ] 

1 1 S o ci o- e c o n o mi c S o ci all y P er c e n ta g e of s c h e d ul e d c a st e a n d s c h e d ul e d tri b e p o p ul ati o n t o t ot al p o p ul ati o n S 5, S S 4 [5 9 ] 

st at u s di s a d v a nt a g e d 

p e o pl e 

1 2 F o o d i ns e c urit y P er c e nt a g e of h o u s e h ol d s t hat c a n m a n a g e le s s t h a n o n e or o n e s q u ar e m e al a d a y f or t he m aj o r p art S 6 , S S 5 [3 9 ,8 5 ] 

of t h e y e ar 

1 3 L a n d h ol di n g P er c e nt a g e of h o u s e h o l ds wit h o ut l a n d h o l di ng S 7, S S 6 [5 9 ] 

1 4 P o v ert y P er c e nt a g e of p o p ul ati o n li vi ng b e l o w t he p o v ert y li n e ( B P L) S 8, S S 7 [2 6 ,3 7 ,9 6 ,9 7 ] 

1 5 R ur al p o p ul ati o n P er c e nt a g e of r ur al p o p ul ati o n t o t ot al p o p ul ati o n S 9, E X 2 [2 6 ,3 7 ,7 7 ] 

1 6 Li v eli h o o d A gri c ult ur al P er c e nt a g e of c ulti v at or s a n d a gri c ult ur al la b o ur s ( d e p e n d e nt o n a gri c ult ur e) t o t ot al w or ki n g S 1 0, E X 3 [3 7 ,8 5 ] 

a cti v ity d e p e n d e n c y p o p ul ati o n 

1 7 M ar gi n al w or k er s P er c e nt a g e of m ar gi n al w or k er s ( not w or k f or t h e m aj or p art of t h e ref er e n c e p e ri o d i. e. < 6 m o nt h s) Sll , S S 8 [9 8 ] 

t o t ot al w or ki n g p o p ul a ti o n 

1 8 N o n- w o r k e r s P er c e nt a g e of t ot al n o n - w o r k er s ( n ot w or k at all i n a n y e c o n o mi c all y pr o d u cti v e a c tiv ity - s t u d e nt s, Sl 2, S S 9 [7 3 ,9 9 ,1 0 0 ] 

( d e p e n d e nt s) p er s o n s e n g a g e d i n h o u s e h ol d d uti e s, d e p e n d e n ts) t o t ot al p o p ul a ti o n 

1 9 H u m a n Lit er a c y r at e P er c e nt a g e of lit er at e s t o t h e t ot al p o p ul ati o n a g e 7 y e ar s a n d a b o v e Al, A Cl [1 0 1 ,1 0 2 ] 

2 0 r e s o u r c e W o r k P er c e nt a g e of t ot al w or k er s (m ai n a n d m ar gi n al) t o t otal p o p ul ati o n A 2, A C 2 [1 0 3 ] 

c a p a c ity p arti ci p ati o n r at e 

2 1 E c o n o mi c S al ari e d j o b P er c e nt a g e of p o p ul ati o n w or ki n g i n or g a ni s e d / f or m al s e ct o r (r e g ul ar s al ari e d e m pl o y e d) A 3, A C 3 [1 0 4 ] 

2 2 s e c ur it y H o m e o w n e r s hi p P er c e nt a g e of h o u s e h ol d s h a v e t he ir o w n h o m e A 4 , A C 4 [3 7 ,8 2 ] 

2 3 H o u s e h ol d a s s et s P er c e nt a g e of h o u s e h ol d s h a v e h o u s e h ol d a s s et s A 5 , A C 5 [2 6 ,5 9 ,9 0 ,1 0 5 ] 

2 4 I nfras tr u ct ur e P u c c a h o u s e s P er c e nt a g e of h o u s e h ol d s li vi ng i n P u c c a h o u s e s ( p er m a n e nt s tr uc t ure) A 6, A C 6 [5 9 ] 

2 5 H e alt h c ar e N u m b er of h e alt h c ar e c e ntr e s A 7, A C 7 [1 0 6 ] 

c e ntr e s 

2 6 E d u c ati o n al N u m b er of e d u c ati o n al i nsti t utes A 8, A C 8 [ 1 0 7 ] 

i n stit ut es 

2 7 R o a d d e n si t y L e n gt h of r o a d s (i n k m) p er s q . k m A 9, A C 9 [1 0 8 ] 

2 8 B asi c f a ciliti e s S a nit ati o n P er c e nt a g e of h o u s e h o l ds h a v e s a nit a ti o n f a cilit y wit hi n pr e mi s e s A 1 0, A C 1 0 [1 0 9 ] 

2 9 El e ctri cit y P er c e nt a g e of h o u s e h o l ds h a v e el e ctri cit y c o n n e cti o n All, A Cll [9 0 ,1 0 9 ] 

3 0 S af e dri n ki n g P er c e nt a g e of h o u s e h ol d s r e p ort e d t a p w at er fr o m tr e at e d s o ur c e as m ai n s o ur c e of dri n ki n g w at er Al 2, A C 1 2 [1 1 0 ] 

w at e r 

3 1 A gr o Ii v eli h o o d Cr o ps N u m b er of cr o p s gr o w n i n a y e ar A 1 3, A C 1 3 [1 2 ] 

3 2 str at e gi e s Irri g ati o n P er c e nt a g e of irri g at e d ar e a t o t ot al c ul ti vat e d ar e a A 1 4, A C 1 4 [1 1 1 ] 

3 3 F e rtili z e r N u m b er of f ertili z er d e p ot s A 1 5, A C 1 5 [1 1 2 ] 

I P C C A R 4 : E - ex p o s ur e , S - s e n siti vit y, A - a d a pti v e c a p a cit y; I P C C A R S : H - h a z ar d , E X - e x p o s ur e, S S - s e n siti vit y; A C - a d a pti v e c a p a cit y. 

All t h e v ari a bl e s ar e s h o wi n g t he p o siti ve ( +) f u n cti o n al r el ati o n s hi p wit h I P C C c o ntri b uti n g f a ct or s w hi c h m e a n s t h e hi g h er t h e v al u e, hi g h er t h e h a z ar d/ e x p o s ur e / se n si-

ti vit y/ a d a pti v e c a p a cit y. 

ar e a v ail a bl e i n C e n s u s of I n di a ( 2 0 0 1 & 2 0 1 1), B ur e a u of A p pli e d E c o-
n o mi c s & St ati sti c s ( 2 0 1 1), U nit e d N ati o n s D e v el o p m e nt Pr o gr a m m e 

-I n di a ( 2 0 0 9 & 2 0 1 0). 

4. 2. T esti n g t h e a p pr o pri at e n ess of pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis 

All v ari a bl e s ar e m e a s ur e d at t h e i nt er v al-l e v el. T h e i niti al a n al y si s 
r e v e al e d t h at s o m e of t h e s o ci o- e c o n o mi c v ari a bl e s ar e hi g hl y c orr e-

l at e d wit h e a c h ot h er. F or e x a m pl e, 'a gri c ult ur al d e p e n d e n c y' i s 
hi g hl y c orr el at e d wit h 'l a n d h ol di n g', ' P u c c a h o u s e s' is c orr el at e d 

wit h ' el e ctri cit y' a n d 'h o u s e h ol d a s s et s'. It is v er y diffi c ult t o d et er-

mi n e t h e u ni q u e c o ntri b uti o n t o a c o m p o n e nt of t h e hi g hl y c orr el at e d 
v ari a bl e s. T o a d dr e s s t hi s li mit ati o n, t h e li st of v ari a bl e s h a s b e e n r e-

d u c e d t o 2 9 v ari a bl e s i n A R 4 fr a m e w or k b y r e m o vi n g r e d u n d a nt v ar-
i a ble s (r > ± 0. 8) t o a v oi d m ulti- c olli n e arit y ( hi g hl y c orr el at e d) a n d 

si n g ul arit y ( p erf e ctl y c orr el at e d). I n t h e c a s e of A R 5 fr a m e w or k , 2 8 
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v ari a bl e s h a v e b e e n c o n si d er e d b y e x cl u di n g t h e c orr el at e d v ari a bl e s 
(T a b l e  3). T h e i s s u e of m ulti- c olli n e arit y c a n al s o b e i d e ntifi e d b y 

l o o ki n g at t h e d et er mi n a nt of t h e R- m atri x CI RI), w hi c h s h o ul d b e 
> 0. 0 0 0 0 1 [8 4 ]. 

I n t h e pr e s e nt st u d y , t h e s a m pl e si z e is 5 1 s u b- di stri ct s of I B O . T h e 
s u bj e ct s-t o- v ari a bl e s ( S T V) r ati o is diff er e nt f or t h e diff er e nt c o ntri b-

uti n g f a ct or s i n di c at e d i n t h e I P C C fr a m e w or k b ut it is n ot l o w er 
t h a n 3 ( 3: 1 r ati o) [1 1 4 ]. Hi st o gr a m , b o x pl ot a n d d e s cri pti v e st ati sti c s 
h a v e b e e n u s e d t o i d e ntif y t h e o utli er s i n S P S S s oft w ar e. T h e K ai s er-

M e y er- Ol ki n ( K M O) t e st [1 1 5 ] h a s b e e n u s e d t o m e a s ur e t h e s a m pli n g 

a d e q u a c y a n d al s o t o d et e ct m ulti- c olli n e arit y i n t h e d at a. U si n g t h e 
B artl ett 's T e st of S p h eri cit y [1 1 6 ], a n ot h er t e st of t h e str e n gt h of t h e 

r el ati o n s hi p a m o n g v ari a bl e s h a s b e e n p erf or m e d , a n d t hi s t ell s 

w h et h er c orr el ati o n m atri x is c o n si d er a bl y diff er e nt fr o m a n i d e ntit y 
m atri x [8 0 ]. R e s ult s a cr o s s all t e st s s u g g e st t h at pri n ci p al c o m p o n e nt 

a n al y si s is a n a p pr o pri at e a p pr o a c h t o i nt err o g at e t h e d at a. 
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T a bl e 2 
D e s cri pti v e st ati sti c s of t h e s el e ct e d v ari a bl e s f or v ul n er a bilit y a n d ri s k a s s e s s m e nt s . 

V ari a bl e s R a n g e M e a n St d. d e vi ati o n 

M a xi m u m t e m p er at ur e 0. 1 4  0. 4 3  0. 0 2 

2 Mi ni m w n t e m p e r at u r e 0. 0 8 0. 4 1 0. 0 2 

3 A v er a g e pr e ci pit ati o n 1 2 9. 1 7 3 0 1. 6 0 2 2. 6 8 

4 Fl o o d 1. 0 0 0. 1 3  0. 2 0 

5 C y cl o n e 1. 0 0 0. 5 9  0. 3 2 

6 C o a st al e r o si o n 1. 0 0 0. 0 7  0. 1 8 

7 P o p ul ati o n d e n sit y 4 8 3 7. 3 4 1 6 8 2. 2 1 8 6 4. 0 1 

8 A v er a g e h o u s e h ol d s i z e 1. 2 9 4. 5 0 0. 2 9 

9 F e m al e p o p ul a ti o n 1. 2 9 4 8. 7 8 0. 2 4 

1 0 C hil d p o p ul ati o n 8. 5 2 1 2. 2 9 1. 8 4 

1 1 S o ci all y di s a d v a nt a g e d p e o pl e 6 2. 0 5 3 3. 4 3 1 5. 5 6 

1 2 F o o d i n s e c urit y 1 6. 1 1 4. 5 4 2. 8 6 

1 3 Wit h o ut l a n d h ol di n g 6 3. 0 1 6 0. 6 7 1 3. 4 6 

1 4 P o v ert y 5 8. 4 5 3 1. 7 6 1 3. 3 0 

1 5 R ur al p o p ul ati o n 7 6. 1 1 8 5. 0 0 1 9. 0 0 

1 6 A gri c ult ur al d e p e n d e n c y 7 0. 1 0 4 4. 4 7 1 8. 6 2 

1 7 M ar gi n al w or k er s 4 4. 9 8 2 8. 2 9 1 2. 3 3 

1 8 N o n- w or k er s 2 0. 2 5 6 3. 6 9 3. 0 9 

1 9 Lit er a c y r at e 1 9. 2 0 7 7. 1 0 4. 7 6 

2 0 W or k p arti ci p ati o n r at e 1 6. 4 2 3 6. 2 3 2. 8 2 

2 1 S al ari e d j o b 2 4. 1 4 1 3. 2 3 5. 2 6 

2 2 H o m e o w n e r s hi p 1 7. 4 0 9 4. 8 6 3. 4 8 

2 3 H o u s e h ol d a s s et s 3. 5 0 0. 6 1 0. 7 8 

2 4 P u c c a h o u s e s 7 4. 6 0 4 7. 7 6 2 1. 6 3 

2 5 H e alt h c ar e c e ntr e s 1 3. 0 0 6. 0 0 3. 5 0 

2 6 E d u c ati o n al i ns tit utes 5 6 0. 0 0 5 1 6. 6 9 1 3 5. 0 3 

2 7 R o a d d e n sit y 1 0. 2 1 1. 5 4  1. 7 0 

2 8 S a nit ati o n 6 5. 4 0 6 7. 1 7 1 7. 4 8 

2 9 El e ctri cit y 8 8. 8 0 4 3. 8 6 2 3. 3 9 

3 0 S af e dri n ki n g w at er 8 4. 0 0 1 4. 2 1 1 8. 6 7 

3 1 Cr o ps 8 5. 7 1 4 9. 5 8 2 3. 5 8 

3 2 Irri g ati o n 9 3. 5 0 4 0. 1 1 2 3. 5 1 

3 3 F ertili z er 3 7 1. 0 0 9 5. 2 7 8 2. 3 3 

V ali d c a s e s ( N) = 5 1. 

4. 3. Pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis a n d.fi n al c al c ul ati o n 

T h e c orr el ati o n m atri x h a s b e e n u s e d a s a n i n p ut t o P C A t o e xtr a ct 

t h e pri n ci p al c o m p o n e nt s, a s t h e v ari a bl e s ar e n ot st a n d ar di z e d [8 0 ]. 

O nl y t h o s e c o m p o n e nt s wit h a n ei g e n v al u e (t h e v ari a n c e s e xtr a ct e d 

b y t h e c o m p o n e nt s) > 1. 0 h a v e b e e n r et ai n e d u si n g t h e " ei g e n v al u e-

gr e at er-t h a n- o n e " r ul e pr o p o s e d b y K ai s er [ 1 1 7 ]. T h e v ari m a x ( or-
t h o g o n al) r ot ati o n h a s b e e n o pt e d t o i m pr o v e t h e i nt er pr et a bilit y of 

c o m p o n e nt s [8 4 ]. F or t h e c o m p ut ati o n of a c o m p o sit e i n d e x, c o m p o-

n e nt s c or e c o effi ci e nt s h a v e b e e n e sti m at e d. C o m p o n e nt s c or e s ar e 

t h e s c or e s of e a c h c a s e, o n e a c h c o m p o n e nt. 

T o c al c ul at e t h e v al u e of t h e c o ntri b uti n g f a ct ors i n di c at e d i n t h e I P C C 

f or all t h e s u b- di stri ct s, c o m p o n e nt s c or e c o effi ci e nt s ar e m ulti pli e d b y 

t h e pr o p orti o n of t h e c orr e s p o n di n g c o m p o n e nt 's v ari a n c e a n d s u m m e d 

t h e s e pr o d u ct s i n S P S S s oft w ar e [8 0 ]. T h e v al u e of c o ntri b uti n g f a ct or s 

h a s b e e n c al c ul at e d u si n g t h e f or m ul a: 

C F = L _ ( Fi / T V ) * F Si ( I) 

w h er e, C F is a n c o ntri b uti n g f a ct or ( h a z ar d, e x p o s ur e, s e n siti vit y a n d 

a d a pti v e c a p a cit y), Fi is t h e p er c e nt a g e of v ari a n c e e x pl ai n e d b y e a c h 

c o m p o n e nt (i), T V is t h e t ot al v ari a n c e e x pl ai n e d b y all t h e r et ai n e d 

c o m p o n e nt s, F Si i s t h e c o m p o n e nt s c or e c o effi ci e nt s o n e a c h 

c o m p o n e nt (i) . 

T h e v al u e of t h e C F c a n b e p o siti v e or n e g ati v e, m a ki n g diffi c ult t o u s e it 

f or fi n al c al c ul ati o n. It is n e c e s s ar y t o n o n n ali z e all t h e C Fs t o e n s ur e t h at 

t h e y ar e c o m p ar a bl e . T his h a s b e e n c arri e d o ut usi n g t h e m et h o d ol o g y d e-

v el o p e d f or t h e c al c ul ati o n of t h e H u m a n D e v el o p m e nt I n d e x [1 1 8 ]. T h e 

e q u ati o n is e x pr e s s e d as: 

.. (Xi- Mi n Xj ) 

Xl] = ( M a x X J- Mi n X J ) 
( 2) 
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w h er e Xij is t h e n or m ali z e d v al u e of C F (j) wit h r e s p e ct t o s u b- di stri ct (i), Xi 

is t h e a ct u al v al u e wit h r e s p e ct t o s u b- di stri ct (i), a n d Mi n Xj a n d M a x Xj ar e 

t h e mi ni m u m a n d m a xi m u m v al u e s, r e s p e cti v el y, of C F (j) a m o n g all t h e 

s u b- di stri ct s. 

T h e n or m ali z e d v al u e r a n g e s fr o m 0 t o 1. T h e n e xt st e p aft er 

n or m ali z ati o n is t o c o m bi n e all t h e n or m ali z e d C Fs i nt o si n gl e c o m p o s-

it e i n d e x. 

A c c or di n g t o t h e fr a m e w or k pr o p o s e d b y F u s s el a n d Kl ei n [ 3 3 ], e x-

p o s ur e ( E) a n d s e n siti vit y ( S) t o g et h er c o m p o s e t h e p ot e nti al i m p a ct 

( PI), w hil e a d a pti v e c a p a cit y ( A C) i s t h e p ot e nti al of a s y st e m t o 

c o p e wit h t h e s e i m p a ct s. 

Pl =  E x S ( 3) 

It c a n b e s ai d t h at p e o pl e w h o li v e i n e x p o s e d ar e a s a n d ar e al s o 

s e n siti v e t o cli m at e c h a n g e i m p a ct s ar e li k el y t o b e c o m e a ' p ot e nti al 

v ul n er a bl e gr o u p '. T hi s p ot e nti al v ul n er a bl e gr o u p c a n b e di vi d e d 

i nt o t w o - wit h a n d wit h o ut a d a pti v e c a p a cit y. T h e l att er p art will b e 

a n i m m e di at el y v ul n e r a bl e g r o u p, a s t h e y c a n n ot c o p e wit h cli m at e 

c h a n g e i m p a ct s [3 9 ]. I n ot h er w or d s, a s y st e m is m or e v ul n er a bl e if 

it i s e x p o s e d a n d s e n siti v e t o t h e i m p a ct s of cli m at e c h a n g e a n d h a s 

o nl y li mit e d/ n o c a p a cit y t o a d a pt. 

V ul n er a bilit y t h er ef or e c a n b e e x pr e s s e d wit h t h e f oll o wi n g m at h e m at-

i c al e q u ati o n s: 

V = Pl- Pl x A C ( 4) 

or, 

V = P! ( l- A C) ( 5) 

E q. ( 5) h a s al s o b e e n e m pl o y e d i n t h e fi n al c al c ul ati o n of ris k, w h er e 

' p ot e nti al i m p a ct' is t h e c o m bi n ati o n of h a z ar d, e x p o s ur e, a n d s e n siti vit y 
(Fi g. 6 ). 

R  =  H x  E x S ( l- A C) ( 6) 

T h e fi n al v al u e r e pr e s e nt s c urr e nt v ul n er a bilit y a n d ri s k of I B O i n 
c h a n gi n g cli m at e c o n diti o n s. T h e v al u e f or v ul n er a bilit y a n d ri s k i n-

d e x e s r a n g e s fr o m Ot o 1, wit h hi g h er v al u e s r efl e cti n g hi g h er d e gr e e 
of v ul n er a bilit y a n d ri s k. Fi n all y, t h e e ntir e r a n g e h a s b e e n e q u all y di-

vi d e d i nt o fi v e c at e g ori e s a n d e a c h is a s si g n e d a q u alit ati v e i n di c at or 

of v ul n er a bilit y a n d ri s k (fr o m v er y l o w t o v er y hi g h). I n or d er t o vi s u-

ali z e a n d a n al y z e t h e r e s ult s i n a g e o gr a p hi c c o nt e xt, t w o s e p ar at e 

m a p s h a v e b e e n pr e p ar e d u si n g Ar c GI S s oft w ar e ( 1 0. 5). 

5. R e s ult s a n d di s c u s si o n 

I B O i n h a bit a nt s ar e f a ci n g m ulti pl e c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h cli-

m ati c h a z ar d s a n d u n d er- d e v el o p m e nt. C y cl o n e, c o a st al er o si o n / e m-

b a n k m e nt br e a c hi n g a n d fl o o di n g ar e t h e h a z ar d s t h at aff e ct t h e 

d elt a r e gi o n q uit e fr e q u e ntl y. T h e l o w i nt e n sit y c y cl o ni c di st ur b a n c e s 

ori gi n at e d i n t h e B a y of B e n g al o c c ur al m o st e v er y y e ar a n d s e v er e c y-

cl o ni c st or m s li k e Ail a- 2 0 0 9, B ul b ul- 2 0 1 9, a n d A m p h a n- 2 0 2 0 al s o 

m a k e l a n df all i n t h e d elt a fr o m ti m e t o ti m e. I n m o st c a s e s, s ali n e 

fl o o d s ar e t h e r e s ult of e m b a n k m e nt br e a c hi n g a n d st or m s ur g e s. 

R e s ult s d eri v e d fr o m t h e a n al y si s of m ulti- h a z ar d d at a (fl o o d, c y cl o n e, 

a n d c o a st al er o si o n) of I B O s u g g e st t h at c o a st al s u b- di stri ct s s u c h a s 

G o s a b a, B a s a nti, P at h ar pr ati m a, K ult ali, Hi n g al g a nj, a n d 

S a n d e s h k h ali-II s u b- di stri ct s ar e at v er y hi g h ri s k. A n ot h er i s s u e 

w hi c h m a g nifi e s t h e ri s k i n t h e r e gi o n is e c o n o mi c v ul n er a bilit y of 

it s i n h a bit a nt s. T h e c o nti n u o u s d e gr a d ati o n of n at ur al r e s o ur c e s a n d 

u n s u st ai n a bl e p att er n of e c o n o mi c a cti vit y c o m bi n e t o i n cr e a s e l o c al 

p o v ert y, w hi c h f urt h er e x a c er b at e s t h e e xi sti n g v ul n er a bilit y of t hi s 

d elt a. M o n s o o n d e p e n d e nt m o n o cr o p pi n g e c o n o m y pr e v ail s i n m o st 

of t h e p h y si c all y v ul n er a bl e ar e a s of I B O, wit h e x c e pti o n of m ulti pl e 

cr o p pr a cti c e s i n f e w pl a c e s. F urt h er m or e, li mit e d a c c e s s t o m ar k et s 
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diffi c ult e c o n o mi c tr a d e, w hi c h i n t ur n cr e at e s p o v ert y. B a s a nti, 

S a n d e s h k h ali II, S a n d e s h k h ali I, K ul pi, C a n ni n g II, P at h ar pr ati m a, 

N a m k h a n a a n d K ult ali s u b- di stri ct s h a v e 4 5 % of t h eir p o p ul ati o n i n 

c o n diti o n s of c hr o ni c p o v ert y. T hi s p o v ert y is a s s o ci at e d wit h f o o d i n-

s e c urit y, m al n utriti o n, illit er a c y, l a c k of pri m ar y h e alt h s er vi c e s a n d 

a c c e s s t o dri n ki n g w at er a n d s a nit ati o n f a ciliti e s. 

T h e s p ati al a s s e s s m e nt of v ul n er a bilit y/ri s k i n t h e d elt a is a cr u ci al 
el e m e nt t o c o n si d er, a s it v ari e s fr o m pl a c e t o pl a c e. B a s e d o n t h e r e-

s ult s of P C A, v ul n er a bilit y a n d ri s k h a v e b e e n e sti m at e d a n d m a p p e d 
f or all t h e s u b- di stri ct s of I B O (T a bl e 3 ). I n t h e v ul n er a bilit y a n al y si s 

( A R 4), t w o c o m p o n e nt s h a v e a c c o u nt e d f or 7 5. 3 7 % of t h e t ot al v ari-

a n c e i n t h e d at a of e x p o s ur e, w h er e a s t hr e e c o m p o n e nt s of s e n siti vit y 

a n d f o ur c o m p o n e nt s of a d a pti v e c a p a cit y h a v e a c c o u nt e d f or 

7 3. 9 6 % a n d 7 3. 8 0 % of t h e t ot al v ari a n c e r e s p e cti v el y. It i s i m p ort a nt 

t o n ot e t h at t h e fir st c o m p o n e nt h a s e x pl ai n e d t h e m a xi m u m v ari a n c e 

i n t h e d at a. 

F or t h e fir st c o m p o n e nt i n A R 4, m a xi m u m a n d mi ni m u m t e m p er at ur e, a v-

er a g e pr e ci pit n.ti o n, c o ast n.l er osi o n, a gri c ul 1 1. 1r al d e p e n d e n c y, lit er a c y r at e, h o us e-

h ol d ass ets, s a nit ati o n h a v e s h o w n m ar k e dl y hi g h er p o siti v e l o a di n g s, w hil e 

v ari a bl e s li k e l a n d h ol di n g a n d h o m e o w n ers hi p h a v e s h o w n str o n g n e g ati v e 

l o a di n g s. L o a di n g s r ef er t o t h e c orr el ati o n s b et w e e n t h e v ari a bl e s a n d t h e 

c o m p o n e nt s, a n d t h e y r a n g e fr o m - 1 t o + 1. T h e s e c o n d c o m p o n e nt e x-

pl ai n s t h e v ari ati o n s i n fl o o d, c y cl o n e, a v er a g e h o us e h ol d siz e, c hil d p o p ul ati o n, 

cr o p di v ersit y , irri g ati o n. T h e t hir d c o m p o n e nt e x pl ai n s f e m al e p o p ul ati o n, 

T a bl e 3 

P C A r e s ult s f or t h e I n di a n B e n g al D elt a: V ari m a x r ot ati o n f a ct or m atri x. 

V ari a bl e s C o m p o n e nt ( A R 4) 

2 

1 M a xi m u m t e m p e r at u r e 0. 7 5 5 - 0. 4 7 4 

2 Mi ni m u m t e m p er at ur e 0. 8 1 6 

3 A v e r a g e p r e ci pit ati o n 0. 8 0 0 

4 Fl o o d 0. 7 6 8 

5 C y cl o n e 0. 8 8 1 

6 C o a st al e r o si o n 0. 8 8 5 

7 P o p ul ati o n d e n sit y N. C. 

8 R ur al p o p ul ati o n N. C. 

9 A v er a g e h o u s e h o l d s i z e 0. 9 0 4 

1 0 F e m al e p o p ul ati o n 

1 1 C hil d p o p ul ati o n 0. 8 5 0 

1 2 S o ci all y di s a d v a nt a g e d p e o pl e 0. 4 7 6 - 0. 4 0 8 

1 3 F o o d i n s e c urit y 

1 4 Wit h o ut l a n d h ol di n g - 0. 9 2 5 

1 5 P o v ert y 0. 6 9 0 

1 6 A gri c ult ur al d e p e n d e n c y 0. 9 1 1 

1 7 M ar gi n al w or k er s 0. 7 0 8 

1 8 N o n- w o r k e r s - 0. 5 0 6 0. 6 7 9 

1 9 Lit e r a c y r at e 0. 7 6 7 

2 0 W or k p arti ci p ati o n r at e 

2 1 S al ari e d j o b N. C. 

2 2 H o m e o w n e r s hi p - 0. 8 7 6 

2 3 H o u s e h ol d a s s et s 0. 8 6 6 

2 4 P u c c a h o u s e s N. C. 

2 5 H e alt h c ar e c e ntr e s - 0. 5 2 0 

2 6 E d u c ati o n al i n stit ut e s 

2 7 R o a d d e n sit y 

2 8 S a nit ati o n 0. 7 6 2  0. 4 5 5 

2 9 El e ctri cit y 0. 6 5 9 

3 0 S af e dri n ki n g w at er 

3 1 Cr o p s 0. 8 5 7 

3 2 Irri g ati o n 0. 8 2 2 

3 3 F ertili z er 0. 5 1 4 

P e r c e nt of v a ri a n c e E x p o s ur e 4 5. 2 1 7 3 0. 1 6 7 

S e n siti vit y 3 3 . 9 6 9 2 3. 7 8 5 

A d a pti v e c a p a cit y 2 7. 0 2 0 1 6. 6 5 0 

Pr o gr ess i n Di s a st e r S ci e n c e 7 ( 2 0 2 0) 1 0 0 1 1 O 

V u l n er abil it y R i s k/Im p a c t 

Fi g . 6. I P C C c o ntri b uti n g f a ct or s f or fi n al c al c ul ati o n of v ul n er a bilit y ( A R 4) a n d ri s k 

( A R S) i n d e x e s. 

C o m p o n e nt ( A R 5) 

3 4 1 2 3 4 

N. A. 

0. 8 4 3 

0. 7 6 2 

0. 7 6 1 

- 0. 9 5 9 

0. 9 4 7 

0. 9 2 1 

0. 8 6 6 0. 6 9 3 

0. 9 2 1 

- 0. 6 8 9 

0. 5 6 7 0. 7 9 3 

- 0. 5 0 9 0. 7 3 7 

0. 4 8 0 0. 5 7 6 - 0. 4 1 5 0. 5 4 1 

0. 9 4 0 

0. 4 1 7 0. 6 4 3 - 0. 5 5 3 

0. 8 1 0 

S a m e 

0. 7 6 7 

0. 7 7 7 

0. 7 6 8 

0. 5 4 4 

0. 8 3 1 

0. 4 0 7 

H a z ar d 6 2. 3 1 2 

1 6. 2 0 7 E x p o s ur e 9 0. 0 7 6 

1 5. 0 9 9 1 5. 0 3 5 S e n siti vit y 3 1. 9 7 8 2 4. 7 2 0 1 7. 3 4 9 

E xtr a cti o n m et h o d: Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al ysis; r ot ati o n m et h o d: V ari m a x wit h K ai s er N or m ali z ati o n. 

a. A d a pti v e c a p a cit y is s a m e f or A R 4 a n d A R S. 

b. O nl y o n e c o m p o n e nt w a s e xtr a ct e d. T h e s ol uti o n c a n n ot b e r ot at e d. 

N. C. = n ot c o n si d er e d (t o a v oi d m ulti- c olli n e arit y iss u e); N. A. = n ot a p pli c a bl e ( as p er d efi niti o n of h a z ar d i n I P C C A R S). 

S u p pr e s s s m all c o effi ci e nt s ( a b s ol ut e v al u e b el o w 0. 4 0). 

St ati sti c al t ests: K ai s er- M e y er- Ol ki n M e a s ur e of S a m pli n g A d e q u a c y ;:,, 0. 7 0 0; D et er mi n a nt of C orr el ati o n M atri x ;:,, 0. 0 0 0 0 1; B artl ett' s T e st of S p h eri cit y = 0. 0 0 ( Si g nifi c a nt); 

C o m m u n aliti e s ( A v er a g e) ;:,, 0. 7 5 0. 

8 
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a 

b 

A d a pti v e C a p a cit y 

E x p os u re 
1. 0 

- - B a s ant i - - S a n d cs h k h ali - 11 
- - G os a b a - - 1 li n g al g a nj 
- - K u lt ali - - P at h ar pr ati m a 

A d a pti v e C a p a cit y 

- G os a b a 
- - K ult ali 

-  Ca n n i ng- II 

S e nsiti v ity 

- B as a nti 
- l li n gal g a nj 

- S a n d es h k h ali- 1 

S e nsi ti vity 

- S a n d es h k h ali- 1 
- C a n ni n g- II 
- Ja y n a g a r- 11 

E x p o s u r e 

- S a n d es h k h a li -1 1 
- P at h a r p r ati m a 
- N am k h a n a 

Pr o gr ess i n Di s a st e r S ci e n c e 7 ( 2 0 2 0) 1 0 0 1 1 O 

r o a d d e nsit y a n d s af e dri n ki n g w at er . T h e f o urt h c o m p o n e nt w hi c h is m ai nl y 

r el at e d t o a d a pti v e c a p a cit y e x pl ai n s w or k p arti ci p ati o n r ar e a n d e d u c ati o n al 

i nstil 1 1t es. 
T h e r e s ult s b a s e d o n ris k a n al y si s C A R S) a p pr o a c h r e v e al a sli g ht diff er-

e nt s c e n ari o. O n e c o m p o n e nt h a s e x pl ai n e d 6 2. 3 1 % of t h e v ari a n c e i n t h e 

d at a of h a z ar d a n d 9 0. 0 8 % i n c a s e of e x p o s ur e. F or s e n siti vit y, t hr e e c o m-

p o n e nt s h a v e e x pl ai n e d 7 4. 0 S % of t h e v ari a n c e. A d a pti v e c a p a cit y is 
s a m e as i n v ul n er a bilit y a n al ysis ( A R 4). Fl o o d, c o ast al er osi o n, a v er a g e h o us e-

h ol d siz e, c hil d p o p ul ati o n, r ur al p o p ul ati o n, a gri c ult ur al d e p e n d e n c y h a v e 
s h o w n hi g h er p o siti v e l o a di n g s a n d p o p ul ati o n d e nsit y h a s s h o w n n e g ati v e 

l o a di n g s. T h e s e c o n d c o m p o n e nt e x pl ai n s t h e v ari ati o n s i n l a n d h ol di n g, 

n o n- w or k ers a n d t hir d c o m p o n e nt e x pl ai n s f o o d i ns e c urit y, f e m al e p o p ul ati o n. 

It is u n d er st o o d t h at ei g ht v ari a bl e s l ar g el y d et er mi n e t h e c o ntri b uti n g f a c-

t or s of v ul n er a bilit y a n d ri s k ar e fl o o d, c o as ml er osi o n, a gri c ult ur al d e p e n-

d e n c y, a v er a g e h o us e h ol d siz e, l a n d h ol di n g, h o us e h ol d ass ets, s a nit ati o n, a n d 

r ur al p o p ul ati o n. 
T h e cli m at e c h a n g e i m p a ct h ot s p ot s ( v ul n er a bilit y a n d ris k) h a v e b e e n 

i d e ntifi e d at t h e s u b- di stri ct l e v el c o n si d eri n g b ot h t h e I P C C w or ki n g d efi-

niti o n s of A R 4 a n d A R S (Fi gs. 8 & 9 ). 

Fi g. 7 a a n d b s h o w s t h e i nfl u e n c e of t h e c o ntri b uti n g f a ct ors i n di c at e d 

b y I P C C o n t o p 1 0 m o st v ul n er a bl e s u b- di stri ct s ( A R 4), a n d t o p 1 0 hi g h e st 

ri s k s u b- di stri ct s C A R S) . C o a st al s u b- di stri ct s li k e G o s a b a, B a s a nti, 

S a n d es h k h ali-II, K ult ali , a n d P at h ar pr ati m a ar e at gr e at e st ris k/ v ul n er a bil-

it y d u e t o b ot h hi g h er s e n siti vit y a n d l o w er a d a pti v e c a p a cit y. 

Fi g. 7. a. T o p 1 0 m o st v ul n er a bl e s u b- di stri ct s i n t h e I n di a n B e n g al D elt a . b. T o p 1 0 

hi g h e st ri s k s u b- di stri ct s i n t h e I n di a n B e n g al D elt a. 

T h e r e s ult s i n di c at e t h at t h e m aj orit y of t h e v ul n er a bl e c o m m u niti e s ar e 

li vi n g i n t h e m ar gi n al ar e a s of t h e d elt a (Fi gs. 8 & 9 ). B a s a nti is a s s e s s e d a s 

t h e m o st v ul n er a bl e s u b- di stri ct a c c or di n g t o t h e A R 4 a p pr o a c h w h er e a s 

G o s a b a is f o u n d t o b e e x p o s e d t o hi g h es t ri s k b a s e d o n t he A R S m et h o d . 

B ot h ar e s p ati all y c o nti g u o u s a n d g e o gr a p hi c all y si mil ar. B a s a nti is b or-

d er e d b y v ul n er a bl e s u b- di stri ct s C a n ni n g-II, S a n d e s h k h ali-II a n d G o s a b a 

a n d S u n d ar b a n f or ests. G o s a b a is t h e l a st s ettl e m e nt at t h e m ar gi n of t h e 

d e e p f or e st s of t h e I n di a n S u n d ar b a n. Li mit e d li v eli h o o d o p p ort u niti e s, 

8 8 ° 30' E 8 9 ° 1 S' E 

O

~ , ---------- ~---.,-------- L-E~ G- E-- D---, ~ 

I NDI A N B El\ " G A L D E L T A .. 
M N 
N 

z 

N 

_j 
K m.  N 

I I  I  I I 
0 1 2. 5 2 5 

1 3 A  Y 

ss 0 3 o· E 

0  F 1 3 E G  A  L 

8 9 ° I S' E 

D  E  S 1- 1 z 

N 
N 

Fi g . 8. V ul n er a bilit y m a p of I n di a n B e n g al D elt a (f oll o wi n g t he I P C C A R 4 a p pr o a c h, 2 0 0 7). 
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S. D a s et a L Pr o gr ess i n Di s a st e r S ci e n c e 7 ( 2 0 2 0) 1 0 0 1 1 0 

ss 0 J O' E 8 9 ° 1 5' E 
z ~---------- ~---- ~--------- ~------ ~ ~ 
"' 0 ,.., l N Dl A..'\' 8 £.'I G A L D E L T A L E G E N D 0 ,.., 
N 

_\ 
K m. N 

I  I 
0 12 . 5 2 5 

B  A  Y 0 r-

s s •3 o• E 

RI S K 

B E N G A L 

8 9 ° l 5' E 

E S  H 

N 

z 
0 ., 
N 
N 

Fi g. 9. Ris k m a p of I n di a n B e n g al D elt a (f oll o wi n g t h e I P C C A R S a p pr o a c h, 2 0 1 4). 

• • • •  • • V u l ner a bilit y ( A R 4) 

A m d a n g a 

S w ar u p R R ~ll +l' " k ur 
S o n ar p ur 5 0 

B a d u ri J a g d a h 
B a r a s at- 1 

Ri s k ( A R 5) 

S a n d e s h k h ali - 1 1 · ,,. B ar a s at- 1 1 

S a n d e s h k h al i - 1 

S a g a r 

R a j ar hat 

P at h a r p r ati m a 

N a m k h a n a 

M o gr a h a t - II 

M o gr a h at - I 

Mi n a k h a n 

M at h ur a p ur- 1 1 

M at h ur a p ur- 1 

M a n di r b a z a r 

K u ltali 

K ul pi 

K a k d wi p 

J a y n a g a r- 11 

J a y n a g ar- 1 

Hi n g a lg a nj 

... 
'• 

H a s n a b a d 

14:~ J.:· .. ..  .. .. .. . 
·: _ .. ........ .. 

2 0 

. . 
i 

.•• •.. B arr n e k p u r- 1 

• • B a r r n c k p u r- 1 1 .... ..... 
. B ar ui p u r 

B a sa nti 

B asir h at- 1 

, I B asir h at- 1 1 ,• ,• 
... •· • ·•=: tli ·•• 

.•·· .. -··· -~. B h a n g ar- I 

It: 

i. _ : 
: .• 
•••• 

,•.-·· • ··~: '. .. ••· ... 
· =·· • . 

B h a n g ar- 1 1 

·• 

· ...... 
"• ·. Bis h n u p u r- 1 

• •·•···•··. ":.Ii-.. Bi s h n u p ur- 1 1 ·· ... ,.·· .. . ·· .. · .. .. . B o n g a o n 

,,, ";Iii B u d g e- B u d g e- I 

B u d g e- B u d g e-II 

C a n ni n g-I 

C a n ni n g- I I 

D c g a n g a 

Di a m o n d .. 
Di a m o n d 

H a rlf ~ br a-!-l a br a- 1 G o s a b Q ai g h ht' Jt a 

Fi g . 1 0. S u b- di stri ct l e v el r el ati v e r a n ki n g ofl n di a n B e n g al D elt a. 

1 0 
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p o or s o ci o- e c o n o mi c a n d i n stit uti o n al r esili e n c e, a n d i n cr e a si n g bi o- p h ysi-

c al v ul n er a biliti e s c o m bi n e t o m a k e t h e s e t w o s u b- di stri ct s t h e m o st v ul n er-

a bl e a n d e x p o s e d t o hi g h e st ris k i n t h e I B D [ 1 2 3 ]. Ot h er v ul n er a bl e ( A R 4)/ 

hi g h e st ri s k ( A R S) s u b- di stri ct s ar e S a n d e s h k h ali- 1 & II, Hi n g al g a nj, C a n-

ni n g-II, K ult ali, P at h ar pr ati m a. T h e s e s u b- di stri ct s h a v e m a xi m u m v ul n er a-

bilit y / ris k, a n d h a v e t h e p ot e nti al t o b e a d v er s el y aff e ct e d b y cli m at e 

c h a n g e, w h er e f o c us e d a d a pt ati o n m e a s ur e s ar e i m m e di at el y n e e d e d. T h e 
l e a st v ul n er a bl e s u b- di stri ct s ( A R 4) ar e B arr a c k p ur- 1 & II, B ar a s at-II, 

B u d g e- B u d g e-I, Bi s h n u p ur-II a n d l o w e st ri s k s u b- di stri ct s C A R S) ar e 
B arr a c k p ur- 1 & II, B u d g e- B u d g e-I, T h a k ur p u k ur- M a h e s ht al a, B a g d a h. All 

s u b- di stri ct s ar e cl o s er a n d c o n n e ct e d t o K ol k at a cit y a n d f all wit hi n t h e K ol-

k at a M etr o p olit a n Ar e a ( K M A) w hi c h r e s ult s i n gr e at er a d v a nt a g e s i n t er ms 

of li v eli h o o d o p p ort u niti e s a n d a c c ess t o fr o ntli n e s er vi c es. It c a n b e n ot e d 

t h at l o c al g o v er n a n c e pl a ys a n i m p ort a nt r ol e t o d e al wit h t h e s e v ari ati o n s 

of v ul n er a bilit y / ris k as t his r e q uir e s l o c al k n o wl e d g e t o t ar g et a d a pt ati o n or 

miti g ati o n i nt er v e nti o n s. 

T h e m o st si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e r e s ult s of t h e A R 4 a n d A R S 

a p pr o a c h e s is t h e c h a n g e i n s u b- di stri ct l e v el r el ati v e r a n ki n g (Fi g. 1 0 ). T h e 

o v er all l e v el of v ul n er a bilit y / ris k ( v er y l o w t o v er y hi g h) is al m o st t h e i d e n-

ti c al f or all t h e s u b- di stri ct s (Fi gs. 8 & 9 ). T his r e s ult s u g g e st s a li n k b et w e e n 

t h e n e w c o n c e pt of ri s k ( A R S) a n d t h e e xi sti n g c o n c e pt of v ul n er a bilit y 

( A R 4). It c a n b e n ot e d t h at t h e c o n c e pt of e x p o s ur e or s y st e m ( p e o pl e, li v e-

li h o o ds, et c.) i n A R S is m or e a d e q u at e t o i d e ntif y t h e v ul n er a bl e c o m m u ni-

ti e s i n a n y ar e a s. T his is c o n si d er e d as a n a d v a nt a g e of A R S o v er t h e A R 4 

fr a m e w or k. 

6. C o n cl u si o n s 

T his st u d y pr o vi d e s a r e pr e s e nt ati o n of t h e ris k of a c o a st al r e gi o n f ol-

l o wi n g t h e I P C C A R S a p pr o a c h. A p pl yi n g t h e I P C C A R 4 a n d A R S fr a m e-

w or k s t o t h e s a m e d at a s et, t w o diff er e nt s u b- di stri ct s l o c at e d i n t h e I B O 

d elt a h a v e b e e n i d e ntifi e d t o b e t h e m o st v ul n er a bl e or e x p o s e d t o hi g h e st 

ris k. I nt er e sti n gl y, t h e t w o s u b- di stri ct s ar e s p ati all y c o nti g u o u s a n d g e o-

gr a p hi c all y si mil ar. T hi s is al s o si mil ar f or ot h er s u b- di stri ct s of I B O. T h e 

diff er e n c e b et w e e n t h e r e s ult s of t h e A R 4 a n d A R S a p pr o a c h e s is t h e c h a n g e 

i n s u b- di stri ct l e v el r el ati v e r a n ki n g. T his s u g g e st s a li n k b et w e e n t h e n e w 

c o n c e pt of ris k ( A R S) a n d t h e e xi sti n g c o n c e pt of v ul n er a bilit y ( A R 4). 
T h e f o c us of t h e I P C C A R S is o n t h e s y st e m ( e x p o s ur e) a n d n ot o n t h e 

i m p a ct( s) of h a z ar d o n t h e s y st e m. T hi s is c o n si d er e d as a n a d v a nt a g e of 

A R S o v er t h e A R 4 fr a m e w or k. T h e c o n c e pt of v ul n er a bilit y i n A R S is pr e-

s e nt e d as n ot- d e p e n d e nt o n e x p o s ur e a n d h a z ar d [1 1 9 ]. I P C C A R S fr a m e-

w or k h el p s t o i d e ntif y t h e a d a pt ati o n m e a s ur e s b a s e d o n t h e c urr e nt 

w e a k n e s s e s of a s y st e m, a n d al s o s h o w s t h e cli m at e-r e sili e nt p at h w a y s 

t h at c a n r e d u c e t h e cli m at e c h a n g e i m p a ct s [1 2 0 ]. It c a n b e s ai d t h at 

I P C C A R S off er s a r o b u st a p pr o a c h f or v ul n er a bilit y a n d ri s k r e d u cti o n 

u n d er a n u n c ert ai n f ut ur e. 

T hi s st u d y c a n h el p t o pr e p ar e l o c ati o n s p e cifi c e m er g e n c y pl a n s / r e-

s p o n s e s t o c o m b at h a z ar d s a s s o ci at e d wit h cli m at e c h a n g e a n d v ari a bilit y. 

T h e s e r e s p o n s e s c o ul d b e i n t h e f or m of i m pl e m e nt ati o n of a f or e c a sti n g 

s y st e m f or e xtr e m e w e at h er e v e nt s i n c o m bi n ati o n wit h gr ass r o ot diss e m-

i n ati o n of t h e s e f or e c a st s. T h e c o n str u cti o n of m ulti p ur p o s e c y cl o n e a n d 

fl o o d s h elt er s w o ul d h el p i m pr o v e t h e r e sili e n c e of i m p a ct e d c o m m u niti e s. 

Ot h er r e s p o n s e str at e gi e s s u c h as r etr e at a n d r e ali g n m e nt of e m b a n k m e nt s, 

m a n gr o v e pl a nt ati o n s, i ntr o d u c e sl ui ci n g of s m all er cr e e k s c o ul d b e als o i m-

pl e m e nt e d at t h e l o c al l e v el. 

S c ali n g u p e xi sti n g c e ntr al a n d st at e g o v er n m e nt s c h e m e s b y m e c h a-

ni s m s s u c h as s u st ai n a bl e a gri c ult ur al pr a cti c e s, di v er sifi c ati o n t o off-f ar m 

a cti viti e s, s e a s o n al e m pl o y m e nt s c h e m e s i n a gri c ult ur e t o s u p p ort t o 

f ar m er s / m ar gi n al w or k er s a n d cr e at e alt er n ati v e a n d s u st ai n a bl e li v eli h o o d 

o pti o n s i n r ur al ar e a s, wit h a s p e ci al f o c us o n w o m e n a n d y o ut h, c a n als o b e 

f u n d a m e nt al t o r e d u c e t h e pr e s e nt i n h er e nt v ul n er a bilit y of a s y st e m. B y 

d oi n g s o, it will als o a d dr e s s t h e s o ci o- e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al iss u es 

t h at t hr e at e n s t h e li v es of t h e i n h a bit a nt s of i n cli m at e- s e n siti v e ar e a s of 

I B O a n d dri v e s di str e s s mi gr ati o n as a r e s p o n s e t o r e c urr e nt e xtr e m e e v e nt s 

s u c h as c y cl o n es, fl o o ds. I n sit u r e s p o n s e s s u c h as s af e dri n ki n g w at er, s a n-

it ati o n f a ciliti e s, pri m ar y h e alt h s er vi c e s, m ulti pl e li v eli h o o d o pti o n s 
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t hr o u g h s kill d e v el o p m e nt pr oj e ct s , e c o-t o uri s m d e v el o p m e nt m a y h el p t o 

i m pr o v e t h e st a n d ar d of li vi n g of r e si d e nt s a n d r e d u c e t h e o v er all 

v ul n er a bilit y a n d ris k. 

A ut h o r c o nt ri b uti o n s 

S D c o ntri b ut e d t o c o n c e pti o n a n d d at a c oll e cti o n, d at a a n al y si s a n d 

m a n u s cri pt pr e p ar ati o n. 

A G, S S pr e p ar e d t h e m a ps. 

S H, T G, R S C pr o vi d e d criti c al c o ntri b uti o n s t o t h e fi n al v er si o n of t h e 

m a n u s cri pt. 

D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r e st 

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al i nt er-

e st s or p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i nfl u e n c e t h e 

w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er. 

A c k n o wl e d g e m e nt 

T h e a ut h or s t h a n k c oll e a g u e s fr o m S c h o ol of O c e a n o gr a p hi c St u di e s 

a n d D E C C M A-I n di a t e a m w h o pr o vi d e d i n si g ht a n d e x p erti s e t h at w a s i m-

m e n s el y h el pf ul f or t h e r e s e ar c h. 

T hi s w or k is c arri e d o ut u n d er t h e D elt a s, v ul n er a bilit y a n d Cli m at e 

C h a n g e: Mi gr ati o n a n d A d a pt ati o n ( D E C C M A) pr oj e ct (I D R C 1 0 7 6 4 2) u n-

d er t h e C oll a b or ati v e A d a pt ati o n R e s e ar c h I niti ati v e i n Afri c a a n d Asi a 

( C A RI A A) pr o gr a m m e wit h fi n a n ci al s u p p ort fr o m t h e U K G o v er n m e nt 's 

D e p art m e nt f or I nt er n ati o n al D e v el o p m e nt ( D FI D) a n d t h e I nt er n ati o n al 

D e v el o p m e nt R e s e ar c h C e ntr e (I D R C), C a n a d a. T h e vi e w s e x pr e s s e d i n t hi s 

w or k ar e t h o s e of t h e cr e at or s a n d d o n ot n e c e s s aril y r e pr e s e nt t h o s e of 
D FI D a n d I D R C or its B o ar ds of G o v er n ors. 
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