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Résumé :

L’approche Dynamic Adaptive Policy Pathways (DAPP) est une approche pour le soutien
a la prise de décision dans un contexte de forte incertitude (Decision Making under Deep
Uncertainty, DMDU). L’application de la méthode vise a une planification dynamique
des mesures de gestion des risques de catastrophe, en réponse au futur tel qu’il se
déroulera réellement et non pas tel qu’il aurait été prévu. Plus concrétement, plusieurs
trajectoires sont généralement visualisées sur un arbre de décision, par rapport au temps
ou aux conditions changeantes (comme par exemple le niveau moyen des mers). Pour
cela, ’approche DAPP explore des séquences alternatives de décisions pour de multiples
futurs possibles, ouvre l'espace de décision, aidant ainsi a surmonter la paralysie politique
liée a lincertitude de I’évolution des systémes naturels, socio-économiques et
institutionnels. Comme les différentes mesures de gestion des risques ont une durée de
vie incertaine, une des spécificités de 1’approche DAPP est de définir des points de
basculement (Adaptation Tipping Points, ATP), i.e. définir lorsque les conditions de
fonctionnement changent et que les objectifs de gestion des risques ne sont plus atteints.
La stratégie de gestion des risques se congoit de maniere adaptative et dynamique qui
comprend des actions initiales, des options a long terme, et des signaux d'adaptation,
permettant d’identifier quand mettre en ceuvre les options a long terme ou revoir les
décisions.

Mots-clés :

Gestion des risques littoraux, Planification adaptative dynamique, Aide a la décision,
Trajectoires résilientes, DAPP, Point de basculement, Signaux.
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1. Introduction

De nos jours, les décideurs sont confrontés a de profondes incertitudes concernant une
myriade de facteurs externes, tels que le changement climatique, la croissance
démographique, les nouvelles technologies, les développements économiques et leurs
impacts. De plus, non seulement les conditions environnementales, mais aussi les
perspectives et les préférences de la société peuvent changer avec le temps, comme par
exemple les intéréts des parties prenantes et leur évaluation des plans (OFFERMANS et
al., 2011). Pour la planification de nouvelles infrastructures, ou les dépenses
d'investissement sont élevées et la durée de vie des actifs est longue, les décideurs doivent
étre convaincus que les décisions qu'ils prennent aujourd’hui continueront de s'appliquer
sur le long-terme et que les actions sont congues pour pouvoir faire face a des conditions
changeantes. Or, les approches de planification traditionnelles ne permettent pas de
prendre en compte ces incertitudes. Par ailleurs, la publication réguliére de nouveaux
scénarios climatiques signifie que les réglementations doivent étre modifiées et que les
plans stratégiques existants basés sur les anciens scénarios doivent tous étre mis a jour.
Ceci montre également la nécessité d'adopter des approches de planification moins
dépendante d'un ensemble particulier de scénarios.

Cet article décrit une approche de planification dans des conditions de forte incertitude,
appelée Dynamic Adaptive Policy Pathways (DAPP) (HAASNOOT, 2013;
HAASNOOT et al., 2013), qui reconnait que les décisions sont prises dans le temps en
interaction dynamique avec le systéme concerné, et ne peuvent donc pas étre considérées
indépendamment les unes des autres. L’approche DAPP intégre deux approches de
planification adaptative partiellement imbriquées et complémentaires: la planification
adaptative dynamique (WALKER et al., 2001) et le concept de trajectoires d'adaptation
(HAASNOOT et al.,, 2012). Egalement, le concept de points de basculement de
l'adaptation ou méthode ATP (KWADIJK et al., 2010) est au cceur de 1'approche DAPP.
L'approche vise a recentrer le processus d'analyse des stratégies de gestion des risques sur
l'identification des conditions générales dans lesquelles une stratégie ne sera plus efficace
(gestion des incertitudes), plutot que de chercher a définir ce qui peut se produire et quand
(prévision), et répond donc au besoin d'étre moins dépendant du scénario. En revanche,
des scénarios peuvent €tre utilisés pour évaluer quand ces points de basculement
interviendront, et quand des actions supplémentaires devront étre mises en place pour
continuer a atteindre les objectifs de gestion des risques. Des trajectoires commencent
alors a émerger, et comme plusieurs alternatives sont possibles, plusieurs trajectoires
peuvent étre planifiées.

L'approche DAPP apporte donc une flexibilité dans un plan global en séquengant la mise
en ceuvre des actions dans le temps, de telle sorte que le systéme puisse étre adapté aux
conditions changeantes, avec des séquences alternatives spécifiées pour faire face a une
gamme de conditions futures plausibles. Bien que développée a 1'origine pour la mise en
ceuvre de trajectoires résilientes pour la gestion de 1'eau, il s'agit d'une approche générique
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qui peut étre appliquée a d'autres problémes de planification stratégique a long terme dans
des conditions changeantes incertaines.

La section 2 présente la mise en ceuvre méthodologique de I’approche DAPP en décrivant
les différentes étapes successives a suivre pour 1’élaboration d’un plan dynamique
adaptatif, et la section 3 présente une application générique de I’approche pour le systéme
cotier.

2. L’approche DAPP

Avec l'approche DAPP, un plan est conceptualis¢é comme une série d'actions dans le
temps (trajectoires), comprenant des actions initiales et des options a long terme. Les
trajectoires visent a se concentrer sur l'adaptation a des conditions changeantes
(trajectoires  d'adaptation), permettre des développements socio-économiques
(trajectoires de développement) ou la transition vers un avenir souhaité (trajectoires de
transition). La préférence pour suivre une trajectoire spécifique par rapport a d'autres
dépend de l'acteur et, si la prise de décision s’appuie sur des considérations
principalement économiques, dépend des compromis entre les cofts et les bénéfices des
différentes trajectoires. Sur la base d'une évaluation des différentes trajectoires possibles,
un plan adaptatif peut étre congu. Un suivi doit alors étre mis en place pour détecter les
signaux qui indiquent quand la prochaine étape, au sein d'une trajectoire, devrait étre mise
en ceuvre, ou si une réévaluation globale du plan est nécessaire.

La figure 1 montre une schématisation de la mise en ceuvre de 1'approche globale DAPP
Sur la base d'une analyse des problémes pour les situations actuelles et futures, des actions
sont tout d’abord identifiées pour remédier aux vulnérabilités et saisir les opportunités.
Les conditions et le calendrier des points de basculement (ATP) sont ensuite évalués en
fonction de leur efficacité a atteindre les résultats souhaités dans des conditions
changeantes. Une fois que l'ensemble des actions est jugé adéquat, des trajectoires
peuvent étre congues et évaluées. Dans la pratique, les étapes 1 a 5 de la figure 1 sont
souvent d'abord exécutées qualitativement sur la base d'un jugement d'expert, suivies
d'une évaluation plus détaillée de ces étapes, basée sur une modélisation.
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1. Description du systéme, ohjectifs, incertitudes

2. Evaluation de la vulnérabilité : point de basculement (ATP
“adaptation tipping point”)

] Réévalua

3. Identification d'actions et évaluation des conditions et du
calendrier des ATP

4, Développement et évaluation des trajectoires
d'adaptation

5. Conception des plans adaptatifs : actions court terme,
options long terme et signaux d'adaptation

6. Mise en ceuvre du plan

7. Suivi : atteinte de 'ATP ? Actions ou réévaluation?

Figure 1. Schématisation de I’approche DAPP, adapté de HAASNOOT et al., (2013).

2.1 Etape 1: Cadrage des problémes, description du systéme, spécification des objectifs
et identification des incertitudes
La premiere étape consiste a décrire les caractéristiques du systeme, les objectifs, les

contraintes dans la situation actuelle et les contraintes potentielles dans les situations
futures. Le résultat de cette étape est une définition des résultats souhaités en termes de
cibles et d'indicateurs. Ceux-ci sont utilisés dans les étapes suivantes pour évaluer la
performance des actions et des trajectoires, et pour évaluer les conditions et le calendrier
des ATP. Cette étape comprend également une spécification des principales incertitudes
ou désaccords qui jouent un rdle dans la prise de décision, tels que les changements dans
les forces externes, la structure du systéme et 1'évaluation des résultats. Les incertitudes
spécifiées sont utilisées pour générer un ensemble de futurs plausibles sous forme de
scénarios. Ces scénarios peuvent étre des scénarios statiques (décrivant un point final
dans le futur) ou des scénarios transitoires (décrivant les développements au fil du temps)
(HAASNOOT et al., 2015).

2.2 Etape 2: Evaluation des vulnérabilités et des opportunités du systéme et identification
des points de basculement de 'adaptation

La deuxiéme étape consiste a évaluer la situation actuelle par rapport a I'ensemble des
futurs plausibles, a 1’aide des cibles spécifiées, afin d'identifier les conditions dans
lesquelles le systéme ne fonctionne plus de maniére acceptable (ATP). Chaque futur
plausible est traité comme un "scénario de référence" en supposant qu’aucune nouvelle
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politique n’est mise en ceuvre, et couvre les incertitudes identifiées a 1'étape 1. Les
opportunités et les vulnérabilités doivent étre prises en compte, la premiére catégorie étant
constituée des développements qui peuvent aider a atteindre les objectifs définis, et la
seconde étant constituée des développements qui peuvent empécher d’atteindre les
objectifs.

Différentes approches peuvent étre utilisées pour identifier les ATP. Celles-ci incluent
des évaluations de vulnérabilité¢ "ascendantes" qui établissent des seuils de résultats
inacceptables avant d'évaluer la temporalité des points de basculement a l'aide de
scénarios, ainsi que des approches "descendantes" qui utilisent des analyses de scénarios
traditionnelles pour déterminer la portée et le moment de ces points. Les approches
"ascendantes" peuvent s'appuyer sur des évaluations basées sur des modeles (par exemple
des tests de résistance, des analyses de sensibilité, etc.) pour établir les conditions de
défaillance (seuils), ou celles-ci peuvent étre spécifiées via un jugement d'expert ou une
consultation des parties prenantes. Les approches "descendantes" dépendent largement
des évaluations basées sur des modeles et peuvent utiliser soit plusieurs scénarios
statiques ou des scénarios transitoires (voir HAASNOOT et al., 2012) pour représenter la
variété des incertitudes et leur évolution dans le temps. Les résultats de cette analyse
révelent si et quand des actions sont nécessaires pour atteindre les résultats souhaités. Une
telle analyse peut étre utile en cas d'incertitudes multiples et corrélées pouvant étre
présentes dans des scénarios.

2.3 Etape 3: Identification des actions contingentes et évaluation de leurs points de
basculement (ATP) et de leur calendrier
Sur la base de l'analyse des problémes des étapes 1 et 2, des actions alternatives sont

identifiées pour atténuer les vulnérabilités et saisir les opportunités. Comme a I'étape 2,
les conditions et le calendrier des ATP pour chacune des actions identifiées sont évalués
en fonction de leur efficacité a atteindre les résultats souhaités dans des conditions
changeantes, en utilisant la méme approche qu'auparavant. Les actions inefficaces sont
¢liminées (WALKER, 1988), et seules les actions prometteuses sont utilisées dans les
étapes suivantes comme blocs de construction pour l'assemblage des trajectoires
d'adaptation.

2.4 Etape 4: Conception et évaluation des trajectoires

Une fois que I'ensemble des actions est jugé adéquat, des trajectoires peuvent étre congues
et évaluées. Les alternatives peuvent &tre non seulement des actions uniques, mais
peuvent ¢galement inclure des groupes d'actions qui peuvent é&tre exécutées
simultanément. Le résultat est une carte des trajectoires (figure 2), qui résume toutes les
actions politiques possibles et les trajectoires logiques dans lesquelles des actions sont
combinées pour atteindre les objectifs spécifiés dans des conditions changeantes. Ainsi,
les ATP établis a 1'é¢tape 3 peuvent étre utilisés pour explorer toutes les trajectoires
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possibles s’appuyant sur toutes les actions alternatives disponibles. La carte peut montrer
différents axes correspondant a plusieurs conditions changeantes. Il est alors
intuitivement possible d'identifier les opportunités, les actions sans regret, les blocages et
le calendrier des actions, afin de soutenir la prise de décision dans un environnement en
mutation. Certaines séquences d'actions peuvent étre impossibles, indésirables ou moins

probables (par exemple, lorsqu'elles impliquent un transfert trés coliteux).

Rechargements de plage ~ Action A x—
Ep.fS LEE 20 B 2 |

Situation
actuelle
o M
Construction adapfée  Action C ) | v
- - - - r
Zonage du risque - Relocalisation  Action D i) Qs
-
Evolution des aléas
! —"\— . — -
o 10 70 80 90 100
Scenario échéance court terme
| } A —t } t -
Scénaric échéance long terme 10 70 80 20 100
& Years
o Une nouwelle mesure politigus =5t prise
' Lz mesure politigus n'est plus adaptée

s L= mesure politique est en vigueur

Figure 2. Exemple de carte des trajectoires, adapté de HAASNOOQOT et al., (2018).

Les trajectoires peuvent étre développées et explorées directement a 1'aide de modeles
(par exemple des modeles d'optimisation multi-objectifs ou basés sur des agents
(KWAKKEL et al., 2015)), de jeux sérieux (LAWRENCE & HAASNOOT, 2017), ou
plus qualitativement pendant des discussions de groupe avec les parties prenantes (par
exemple, CAMPOS et al., 2016).

Dans les discussions de groupe, les parties prenantes identifient les actions initiales et les
options a long terme sur la base de leur jugement d'expert, éventuellement étayées par des
résultats de modélisation, puis tracent des trajectoires. L'élaboration de "scénarios", qui
prennent en considération les conditions socio-économiques et environnementales et
spécifient les déclencheurs d'adaptation appropriés, est une autre fagon de développer des
trajectoires directement avec les parties prenantes.

Dans la pratique, les points de basculement et les trajectoires sont souvent d'abord définis
et développés qualitativement selon le jugement des experts avant de réaliser des analyses
quantitatives plus élaborées basées sur des modélisations.

Chaque trajectoire est ensuite évaluée (par exemple a I'aide de tableaux de bord, au travers
d'une analyse colts-bénéfices, d’une analyse multicritétre ou d'une évaluation de
I’efficacité) sur sa performance, ainsi que sur d'autres criteres fondamentaux, tels que
l'urgence des actions, la gravité des impacts, 1'incertitude, la dépendance des décisions a
la trajectoire suivie et le désir de garder ouvertes les options futures. Les cofits et les
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avantages peuvent changer au fil du temps, ce qui peut étre pris en compte en utilisant
des tableaux de bord distincts pour différentes périodes.

Sur la base de cette évaluation qui illustre les compromis entre les différentes trajectoires,
un nombre gérable de trajectoires prometteuses et préférables peuvent étre identifiées et
soumises a une évaluation économique plus poussée, qui doit non seulement prendre en
compte les colits initiaux et récurrents de toute action, mais également les colits associés
au transfert d'une action a une autre (par exemple pour les modifications ou les impacts
dus a la relocalisation, la suppression ou les ajustements de 1'action précédente).

2.5 Etape 5: Conception de la stratégie adaptative
La cinquiéme étape consiste a identifier les actions initiales et les options a long terme

pour un ensemble de trajectoires préférées qui sont sélectionnées sur la base de
compromis. Ceci inclut la spécification d’actions correctives, défensives et de
capitalisation (KWAKKEL et al., 2010) permettant de rester sur la bonne trajectoire, et
un ensemble d'actions préparatoires permettant de garder ouvertes aussi longtemps que
possible les options a long terme. Une telle analyse peut impliquer l'identification des
conditions institutionnelles et socioculturelles qui peuvent mettre en évidence des
trajectoires privilégiées, comme 1'ont fait VAN DER BRUGGE & ROOSIJEN (2016).
Le plan adaptatif nécessite également un systeme de surveillance associé, permettant de
détecter des signaux qui indiquent la nécessité de mettre en ceuvre les prochaines actions.
Idéalement, un systéme de surveillance détecte des signaux suffisamment avant qu'une
décision ne soit prise pour mettre en ceuvre des actions. La spécification des parametres
de suivi et la méthode d'analyse des informations sont importantes pour assurer une
préparation suffisante pour la mise en place des actions suivantes. Le signal peut étre
différent de 'ATP associé, qui est li¢ aux objectifs (impacts). Les signaux peuvent étre
donc plutot liés aux forces motrices, telles que les tendances et les événements dans
I'environnement physique, les impacts anthropiques sur le systéme, les développements
technologiques ou les changements dans les valeurs et les perspectives de la société
(HAASNOOT et al., 2018).

La prise en compte des cofits de transfert dans 1'évaluation économique des trajectoires
est un autre aspect important de la mise en place de la stratégie adaptive. Les études
d'évaluation économique standard sont orientées vers la caractérisation des retours sur
investissement a court terme en utilisant un horizon temporel court. Ainsi, ces évaluations
présentent de sérieuses limites dans 1'évaluation de 1'impact économique des décisions
actuelles pour les infrastructures a long terme et dans 1’évaluation de leurs performances
dans le temps dans un contexte d’incertitude importante (OCDE, 2013). Or, lorsque les
colts de transfert sont pris en compte, les colits économiques associés a certaines
trajectoires peuvent augmenter de manicre significative, de sorte que ces investissements
deviennent moins attractifs.
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Figure 3. Carte des trajectoires et tableau de bord présentant les codts et les avantages
des trajectoires présentées sur la carte, adapté de HAASNOOT et al., (2019a).

Apres avoir produit la feuille de route, un plan d'action est élaboré, précisant les actions
a entreprendre immédiatement (actions initiales), ainsi qu'un apercu des options a plus
long terme, des mesures nécessaires pour les maintenir ouvertes, des développements a
suivre, et des conditions dans lesquelles les prochaines actions devraient étre menées. Le
plan doit essentiellement résumer les résultats de toutes les étapes précédentes, y compris

les objectifs, problémes, trajectoires potenticlles et préférées, et systéme de suivi,
(figure3).

2.6 Etape 6: mettre en ceuvre la stratégie et étape 7: faire le suivi de la stratégie

Enfin, les actions initiales et les actions nécessaires pour maintenir ouvertes les options a
long terme sont mises en ceuvre et le systéme de suivi est mis en place. Apres la mise en
ceuvre des actions initiales, l'activation des autres actions est suspendue jusqu'a ce qu'un
signal soit donné.

3. Application générique pour le systéme cotier

Coordonné par I'Universit¢ Polytechnique de Catalogne (UPC), avec la Fondation
Deltares entre autres comme partenaire, le projet RISES-AM (FP7 Collaborative Project,
2013-2016) a eu pour objectif d’évaluer les impacts de I'¢lévation future du niveau de la
mer et l'efficacité de différentes options et stratégies d'adaptation cotiere. Le projet a
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¢galement examiné les obstacles a la mise en ceuvre de 'adaptation a 1'échelle locale,
régionale et mondiale, pour différentes trajectoires représentatives d'évolution des
concentrations (RCPs) et des trajectoires socio-économiques communes (SSPs), et tenant
compte de scénarios en limite supérieure non inclus dans les rapports du GIEC.

Sur la base du projet RISES-AM, six archétypes cotiers ont été identifiés. Ces archétypes
cotiers seront impactés par I'¢lévation du niveau de la mer, et comprennent les littoraux
de basse altitude, les deltas et les estuaires. Les impacts, en termes de victimes et de
dommages économiques, environnementaux et sociaux, seront cependant différents selon
que les zones concernées soient urbanisées (industrielles) ou rurales. Par conséquent, les
stratégies d'adaptation (figure 4) pour chacune de ces zones coticres a risque seront
également différentes.

" ‘ Hnmi nm
1 55| :

ADAPTATION PROTECTION RETRAIT
® Elévation des sols (naturel ou artificial) ® Brise-lames ® Planification des zones de
® Elévation des infrastructures ® Création de marécages et restauration non-construction
® Cultures tolérantes au sel ® Rechargements des plages et dunes * Relocalisation
# Aquaculture # Digues d'infrastructures clés
® Systémes de drainage ® Barriéres anti-tempéte
® \Modernisation des infrastructures ® Barrieres anti-intrusion saline

# Creation de zones de rétention
# Systeme d'alerte précoce

Figure 4. Stratégies et options d'adaptation possible en zone cotiere.

Pour les six archétypes cotiers définis, des trajectoires génériques d'adaptation ont été
développées (HAASNOOT et al., 2019b ; BROWN et al., 2016 ; voir exemple en
figure 5). Ces cartes génériques peuvent servir d'inspiration pour développer des
trajectoires d'adaptation plus spécifiques pour toute zone cotiere appartenant aux
archétypes. Néanmoins, pour y parvenir, il est nécessaire d'identifier les objectifs de
politique locale et d'évaluer les mesures d'adaptation pertinentes et leurs points de
basculement.

Les études de cas RISES-AM ont clairement montré que les barriéres financieres et
institutionnelles constituent le plus grand défi de I'adaptation cotiére. Sur le plan financier,
I'adaptation nécessite souvent de gros investissements initiaux difficiles a mobiliser,
méme si l'investissement est rentable a long terme. D'un point de vue institutionnel, il n'y
a pas de mécanismes appropriés pour faire face aux différents enjeux. Le projet RISES-
AM a conclu que les autorités locales et nationales devraient étre encouragées a
développer des méthodes de planification adaptative pour pouvoir gérer les incertitudes
existantes dans les impacts associés a 1'¢élévation du niveau de la mer. Les trajectoires
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d'adaptation cotiere peuvent étre ensuite utilisées pour centrer les décisions sur un certain
nombre de stratégies et d'options crédibles d'adaptation coticre.

Réalignement planifié et relocalisation O t Qi)
Elévation des infrastructures o = N I
Meodernisation des infrastructures (o] 1 o I

Systémes d'alerte précoce, drainage

L+ ]
Situation actuelle m-jvgw-

Brise-lames ou Marécages (o] o 1
B | PSSR '
Rechargement en sédiments (s 0O Ol 1
Digues ou Mur de protection O : O— O
Elévation du niveau des mers

Faible 2 modéré | ongreme | 2
Fort L eeene B

Figure 5. Carte DAPP, avec options d'adaptation en colonne de gauche, présentée pour
une cote urbanisée ouverte avec plage et / ou dunes de sable. Les trajectoires les moins
susceptibles de se produire sont indiquées en semi-transparence.

4. Conclusions

Les approches de planification adaptative sont particuliérement utiles pour aménager les
systémes physiques complexes, ou il existe de grandes incertitudes et de multiples
décisions de gestion a prendre sur de longues périodes et ou la dépendance de ces
décisions sur les trajectoires d’actions est forte. Dans de tels systémes, les décisions
d'investissement a long terme sont particulieérement exposées aux facteurs de changement.
Sans tenir compte de la dépendance a long terme, des actions inadaptées peuvent en
résulter, laissant les actifs bloqués bien avant que leur durée de vie nominale ne soit
atteinte. Les trajectoires d'adaptation peuvent aider a limiter ces risques en aidant a
identifier la séquence d’action la plus appropriée avec une flexibilité d'adaptation aux
conditions changeantes.

L’approche DAPP vise a faciliter la prise de décision en offrant des visualisations
intuitivement compréhensibles des différentes options politiques, et en stimulant les
planificateurs préparant les décisions a reconnaitre les incertitudes et a les inclure
explicitement dans leurs plans — pour définir les actions a mener dés maintenant et les
options ouvertes a long terme. L'identification des points de basculement de 'adaptation
et des opportunités, et le développement de trajectoires, incitent les planificateurs, les
décideurs et les parties prenantes a discuter et a considérer les limites possibles de
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l'adaptation du fait de conditions changeantes incertaines, ainsi que les impacts potentiels
a plus long terme pour les générations futures. Ils sont encouragés a penser de maniére
plus large que par la mise en place d’actions traditionnelles, et en particulier a envisager
les possibilités d'actions de transformation plus importantes pour faire face a de grands
changements dans le systéme qui dépassent les limites des pratiques actuelles. L'espace
de décision peut ainsi étre ¢largi et les difficultés futures anticipées.
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