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RESUME

Le changement climatique est désormais généralisé, rapide et s'intensifie [GIEC, 2021]. Les impacts
varieront selon les régions, mais pour certains ports et voies navigables, les changements induits par
le climat auront une importance fondamentale, voire existentielle. Cependant, de nombreuses
incertitudes subsistent, notamment en ce qui concerne la vitesse a laquelle se produiront les
changements de température, de précipitations, de niveau de la mer, de vent, de vagues et de
processus physiques associés ; leur ampleur et I'éventualité de franchissement de seuils critiques.

Ces incertitudes ont des implications pour tous ceux qui participent a la conception, a I'évaluation et a
l'investissement dans les infrastructures de navigation, y compris I'entretien et la modification des
ouvrages existants. Le changement climatique accentue les incertitudes existantes et en introduit de
nouvelles.

Afin de gérer les risques liés aux incertitudes du changement climatique et notamment d'éviter les
conséquences involontaires appelées " maladaptation ", cette note technique de I'AIPCN explique
comment les concepteurs, les financeurs et les maitres d’ouvrage peuvent réduire les risques liés au
changement climatique, en :

o se référant a une série de scénarios de changement climatique pour comprendre la variation entre
les différentes projections climatiques pertinentes pour le site du projet,

e réduisant la dépendance a l'égard de lutilisation de données passées pour prédire des
événements futurs a faible probabilité,

e envisageant des scénarios improbables mais plausibles lors d'investissements majeurs a long
terme,

e ense préparant a des événements sans précédent, y compris avec des occurrences conjointes
et des défaillances en cascade,

e adoptant des solutions adaptatives et flexibles ; envisageant des interventions non
structurelles (par exemple opérationnelles, institutionnelles) ainsi que structurelles ; explorant
les “options sans regret”,

e utilisant le suivi pour éclairer la prise de décision (gestion adaptative),

e sélectionnant des méthodes d'évaluation qui reconnaissent et prennent en compte l'incertitude.
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GLOSSAIRE

Les Trajectoires d'adaptation: comprennent des routes alternatives vers un objectif défini, ou des
directions générales de changement pour différents résultats stratégiques. Elles peuvent étre centrées
sur des seuils de performance ou des objectifs de transformation. Les trajectoires d'adaptation
définissent des séquences d'actions (mesures, modifications, investissements, etc.) qui peuvent étre
mises en ceuvre progressivement, en fonction de I'évolution de l'avenir et du développement des
connaissances. Elles répondent particulierement bien aux besoins d'adaptation au changement
climatique, car leur réalisation est fondée sur le suivi des résultats et I'apprentissage.

Capacité d'adaptation: décrit I'aptitude (la capacité) a s'adapter aux changements futurs, a éviter des
dommages potentiels, a tirer parti des opportunités, a gérer les risques supplémentaires ou a répondre
aux conséquences. Les systemes ou les ouvrages dotés d’une capacité d’adaptation élevée peuvent
étre reconfigurés sans que les fonctions essentielles ne subissent de changements significatifs (déclins
ou pertes).

Préte a s’adapter : décrit une infrastructure capable d’étre modifiée a I'avenir en fonction de I'évolution
des conditions ; les incertitudes sont généralement prises en compte par I'introduction d’une plus
grande flexibilité et d’'une capacité d’adaptation.

Défaillances en cascade : elles se produisent dans des systémes et sous-systémes naturels et socio-
économiques complexes et interconnectés lorsque de multiples risques climatiques se produisent
simultanément ou que des risques climatiques et non climatiques interagissent, provoquant des
réactions en chaine qui peuvent s’étendre a plusieurs secteurs ou au-dela du lieu de la vulnérabilité
initiale, voire les deux [GIEC, 2022]. Par exemple, les interruptions dues a une météo violente prolongée
affectant les opérations portuaires peuvent rapidement dégénérer en problémes de chaine
d’approvisionnement, avec un impact potentiel sur les plus pauvres de la société. Une prise en compte
inadéquate des défaillances en cascade peut entrainer des lacunes dans la planification de I'adaptation.

Seuils critiques : au sens de la présente note technique, ils sont définis comme des seuils au-dela
desquels un ouvrage ou une opération subit de graves dommages ou perturbations, devenant dans
certains cas non viable. Certains de ces changements peuvent étre irréversibles. Les seuils critiques
doivent étre déterminés a laide d'un processus analytique tenant compte de considérations
systémiques lorsque des effets en cascade sont possibles.

Incertitude profonde : elle existe lorsque les parties prenantes a une décision ne savent pas, ou ne
peuvent pas se mettre d’accord sur le modéle de systéme qui relie I'action aux conséquences, sur les
distributions de probabilité a placer aux entrées de ces modeles, sur les conséquences a prendre en
compte et/ou sur leur importance relative. Dans le contexte du changement climatique, il peut s’agir
d’'une connaissance ou d’'une compréhension scientifique insuffisante. L’incertitude profonde affecte
souvent des décisions qui sont prises au fil du temps, en interaction dynamique avec le systéme.
https://www.deepuncertainty.org/

Approches d’ensemble ; les projections climatiques impliqguent généralement I'utilisation d’un groupe
de modéles climatiques différents, mais reconnus, pour fournir une gamme de simulations, plutdt que
de s'appuyer sur les résultats d'un seul modéle. Etant donné que les différents modéles décrivent les
processus climatiques de différentes maniéeres, le fait de se référer a une combinaison de résultats pour
définir une dispersion (et une moyenne) d'ensemble peut contribuer & garantir que tous les risques
potentiels sont évalués. Les approches d'ensemble sont particulierement pertinentes pour les projets a
grande échelle ou a long terme dans des domaines ou les projections donnent des résultats trés variés.

Mauvaise adaptation ou “maladaptation” : désigne une action, ou une inaction, qui entraine un risque
accru de résultats négatifs liés au climat, tels qu'une vulnérabilité accrue, une augmentation des
émissions de gaz a effet de serre ou une diminution du bien-étre. Un exemple de maladaptation des
infrastructures est une situation dans laquelle une réponse inadéquate ou inappropriée a un
changement anticipé d'un parameétre lié au climat entraine une conception insuffisante ou excessive
d'un ouvrage, ce qui donne lieu a un ouvrage obsoléte ce qui revient a dire que (une partie de)
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l'investissement est gaspillé. Un autre cas est celui ou une solution non flexible (par exemple, une
conception qui ne peut pas étre modifiée si les variables liées au climat n'évoluent pas de la maniére
initialement prévue) entraine une augmentation de la vulnérabilité ou une réduction du bien-étre
physique ou matériel au fil du temps [rapport AIPCN 178-2020]. La maladaptation peut également se
produire parce qu'une décision n'a pas pris en compte le contexte plus large du systéme, y compris
dans ses dimensions spatiale ou temporelle. Les interventions qui augmentent la vulnérabilité a un
autre endroit ou d'un autre secteur sont également considérées comme une mauvaise adaptation
[Noble et al., 2014]. La maladaptation est généralement une conséquence involontaire [GIEC, 2022].

Solutions fondées sur la nature: I'Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN,
https://www.iucn.org/) les définit comme des actions de protection, de gestion durable et de restauration
d'écosystemes naturels ou modifiés, qui permettent de relever les défis sociétaux de maniere efficace
et adaptable, tout en offrant des avantages en termes de bien-étre humain et de biodiversité. Dans un
contexte de changement climatique, les solutions fondées sur la nature peuvent contribuer a la capture
et a la rétention du dioxyde de carbone dans des écosystemes tels que les habitats marins et cotiers
qui agissent comme des puits de carbone ("carbone bleu"). Elles peuvent également consister a
améliorer et a exploiter la fonction naturelle d'écosystémes sains (marais, mangroves et autres zones
humides), notamment en tant que tampons contre I'énergie des vagues, offrant une résistance naturelle
a I'élévation du niveau de la mer et aux tempétes.

Solutions sans regret (ou a faible regret): elles offrent (certains) avantages dans tous les scénarios
climatiques prévisibles, y compris le climat actuel. Les avantages de ces solutions se concrétiseront
donc indépendamment de I'évolution dans le temps des paramétres climatiques ou des processus
associés et de leur rapidité.

Résilience: désigne la capacité d'une infrastructure, d'une opération ou d'un systéme a faire face a un
événement dangereux, une tendance ou une perturbation [GIEC, 2022]; & anticiper et a planifier de
telles éventualités; a résister aux pertes et/ou a absorber l'impact des perturbations; a se rétablir
rapidement par la suite; et a s'adapter aux facteurs de stress a court et a long terme, aux conditions
changeantes et aux contraintes aussi rapidement que possible. Dans les systéemes naturels, la
résilience permet de maintenir la structure et les fonctions essentielles des écosystémes tout en
conservant une capacité d'adaptation.

Mise & niveau (rétrofit): action d’ajouter ou d’installer quelque chose (par exemple, une piéce, une
technologie ou une caractéristique nouvelle ou modifiée) a un ouvrage existant qui n'était pas disponible
Ou qui n'était pas considéré comme nécessaire au moment de sa construction ou de sa fabrication.

Changements a évolution lente: ils apparaissent et se produisent progressivement, sur une période de
plusieurs années, voire de plusieurs décennies. En termes de changement climatique, les événements
a évolution lente comprennent l'augmentation des températures et les processus physiques associes,
le recul des glaciers et les impacts associés, I'élévation du niveau de la mer, 'acidification des océans
et la salinisation.

Infrastructure obsoléte (stranded asset): désigne une infrastructure qui doit étre abandonnée, qui subit
une dévaluation ou qui devient un passif (par exemple, parce qu'il nécessite une conversion ou une
modification imprévue ou parce qu'il ne peut plus remplir sa fonction). Cela peut se produire si sa
conception n'a pas tenu compte des incertitudes liées aux conditions futures possibles (ou a I'éventail
de celles-ci) en raison du changement climatique.

Point de basculement: en science du climat [GIEC, 2021], cette notion désigne un seuil critique du
systeme climatique au-dela duquel ce systéme se réorganise, souvent de maniére abrupte et/ou
irréversible. En ce qui concerne l'adaptation au changement climatique, un point de basculement existe
au moment (ou dans les conditions) ou les fonctions vitales ne peuvent plus étre assurées (par
exemple, un bien, une activité ou une opération n'est plus physiquement ou économiquement durable).

Changement évolutif ou disruptif: réponse a un défi fondamental ou existentiel, par exemple lorsqu'un
seuil critique est dépassé et que les changements progressifs ne sont plus efficaces ou durables.
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1 INTRODUCTION

Le changement climatique accentue les incertitudes existantes et en introduit de nouvelles, parmi
lesquelles les incertitudes relatives aux scénarios d'émissions, celles liées aux projections des
différents modéles climatiques globaux (MCG)! et les difficultés a distinguer la variabilité naturelle du
climat du changement climatique.

Les processus de sélection des options, de conception et d'évaluation doivent pouvoir reconnaitre et
prendre en compte ces incertitudes pour permettre une conception sdre et rentable tout en évitant une
maladaptation. Cette note technique explore les bonnes pratiques actuelles et offre quelques pistes sur
la maniére dont les incertitudes liées au changement climatique peuvent étre gérées pour réduire les
risques lors de la conception et de I'exploitation des infrastructures de navigation.

La note vise a fournir une approche pratique pour permettre une prise de décision éclairée et faciliter
la réalisation de conceptions et d'opérations plus résilientes et moins sujettes aux défaillances,
dommages ou temps d'arrét catastrophiques. Le contenu de la note est donc pertinent non seulement
pour les concepteurs d'infrastructures ou les maitres d’ouvrage, mais aussi pour ceux qui autorisent,
financent, assurent ou exploitent ces ouvrages.

2 UTILISER DES SCENARIOS POUR COMPRENDRE
L'EVENTAIL DES FUTURS CLIMATIQUES POSSIBLES

2.1 Caractéristiqgues du changement climatique

En dépit des preuves scientifiques de plus en plus nombreuses, de nombreuses incertitudes subsistent,
notamment en ce qui concerne la rapidité des changements induits par le climat, leur ampleur et la
guestion de savoir si, quand et a quelle fréquence des seuils critiques seront franchis. Les modéeles qui
simulent les changements du climat se sont considérablement améliorés ces dernieres années, mais il
reste des imprécisions inhérentes. Ces problémes peuvent affecter la résolution, I'échelle et les niveaux
de détail des modeles, leur représentation de certains processus et leur capacité de simulation,
notamment en cas de réactions retardées, de points de basculement potentiels ou d'effets non linéaires.
En outre, comme les effets du changement climatique varient selon les régions, les données mondiales
doivent étre transformées en modéles régionaux.

Outre les incertitudes liées aux modeles climatiques, il y a aussi:

e des incertitudes au niveau mondial quant a l'efficacité des mesures de réduction des émissions de
gaz a effet de serre, et des questions sur la maniere et le moment ol ces mesures seront mises en
ceuvre,

e des inconnues concernant les changements socio-économiques et environnementaux qui
pourraient survenir entre-temps, tant au niveau local qu'au niveau du systéme.

Le GIEC (2022) confirme que I'ampleur et le rythme du changement climatique et des risques associés
dépendent fortement des mesures d'atténuation et d'adaptation a court terme. Les effets néfastes
prévus et les pertes et dommages qui en découlent s'intensifient avec chaque augmentation du
réchauffement de la planéte.

1 Bien que les modéles climatiques globaux (MCG) soient fondés sur des processus physiques, chaque MCG a une résolution
spatiale finie. Le paramétrage des processus a des échelles plus petites que la résolution du modéle est donc nécessaire
pour intégrer |'effet de ces processus et ce paramétrage est différent pour chague MCG. Par conséquent, les MCG forcés
avec le méme scénario d'émission produiront des résultats différents [De Winter, 2014].
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Ces incertitudes importantes (ou "incertitudes profondes", voir V.A.W.J. Marchau et al. (2019)) signifient
gue I'on ne sait toujours pas exactement dans quelle mesure et a quelle vitesse les températures vont
augmenter jusqu'en 2050 et surtout au-dela, et s'il y aura des différences locales importantes.

La figure 1 ci-dessous illustre cette incertitude. Selon les différents "profils représentatifs des
concentrations" (RCP)? du rapport AR5 du Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I'évolution du
climat (GIEC)? , les projections de température* varient considérablement a partir de 2030 et surtout
aprées 2050, entre le scénario RCP 2.6 a faibles émissions et le scénario RCP 8.5 a croissance continue
des émissions® . En 2020, Schwalm et al. ont indiqué que les émissions cumulées de CO: suivaient le
scénario RCP 8.5. Le PNUE (2020) a également conclu que, sans une augmentation significative des
ambitions politiques, le réchauffement est en passe d'atteindre une augmentation de 3,4 a 3,9°C par
rapport aux niveaux préindustriels d'ici la fin du siecle. Malgré les progres réalisés et les accords
conclus lors de la COP 26 en 20218, il est clair que la trajectoire d’évolution des températures globales
se situe aujourd’hui au-dela des 2° C prévus par I'accord de Paris.
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Figure 1: Projections de I'évolution de la température de surface globale selon le Groupe intergouvernemental
d’experts sur I'évolution du climat.”

2 Sous réserve de la note de bas de page ci-dessous, les scénarios de changement climatique les plus largement utilisés
restent ceux basés sur les scénarios d’évolution de concentration de gaz a effet de serre (GES) qui correspondent aux "profils
représentatifs des concentrations" (RCP) élaborées par le GIEC. Quatre trajectoires décrivent quatre futurs climatiques
différents, en fonction des quantités de GES émises dans les années a venir [GIEC, 2013]. Les RCP sont étiquetés en
fonction d'une gamme de valeurs de forgage radiatif anthropique pour I'année 2100 (2,6, 4,5, 6,0 et 8,5 W/m? respectivement):

e RCP 2.6 est une trajectoire d'émissions conduisant a des niveaux de concentration de GES trés faibles.

e RCP 4.5 est un scénario de stabilisation dans lequel les émissions anthropiques de CO; atteignent leur maximum en
2040 [Meinshausen et al., 2011].

e RCP 6.0 est un scénario de stabilisation dans lequel les émissions anthropiques de CO; atteignent leur maximum vers
2080 [Meinshausen et al., 2011].

e Le scénario RCP 8.5 représente une trajectoire ou les émissions de GES continuent d'augmenter au fil du temps.

8 Le rapport AR6 du GIEC (2021), plus récent, utilise des processus et une terminologie différents pour décrire les scénarios,
mais le résultat final est le méme: des incertitudes importantes subsistent et il est recommandé d'envisager une série de
scénarios.

4 Lorsqu'on se référe aux changements futurs anticipés des parameétres et processus liés au climat, on utilise le terme
"projection” plutdt que "prédiction”. Les prédictions (c'est-a-dire les déclarations probabilistes selon lesquelles quelque chose
va se produire sur la base de ce que I'on sait aujourd'hui) peuvent étre utilisées pour les prévisions météorologiques, par
exemple, mais la projection du climat futur est différente des prévisions météorologiques en raison des diverses incertitudes
abordées dans ce document.

5 Le RCP 6.0 est représenté sur la figure 1 ci-dessus jusqu'en 2100 uniquement; les bandes de projections de la figure 1
délimitent des probabilités de dépassement de 5 % a 95 %.

6 https://ukcop26.org/wp-content/uploads/2021/11/COP26-Presidency-Outcomes-The-Climate-Pact. pdf

7 Pour plus d'explications, voir https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 Chapter12 FINAL.pdf [Collins et
al., 2013].
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Les changements de température de l'air et de I'eau influencent directement ou indirectement de
nombreux autres parametres et processus physiques potentiellement pertinents pour ceux qui
concoivent ou exploitent les infrastructures de navigation® . Il s'agit notamment des changements dans
les précipitations, le niveau moyen de la mer, les conditions de vent, la chimie de I'eau et, en retour, les
caractéristiques des vagues, la glace et le givre, le brouillard, la dynamique des sédiments, la
propagation des vagues, le débit des riviéres, les inondations (par ruissellement ou fluviales), les
submersions cotiéres, les charges du vent, I'intrusion saline, la corrosion, etc. Il y aura également des
changements dans les caractéristiques biologiques associées. Les changements dans les
caractéristiques des précipitations (intensité, distribution et totaux saisonniers ou annuels) seront de la
plus haute importance pour de nombreuses voies navigables. L'élévation du niveau de la mer, ainsi
gue les changements dans les caractéristiques des tempétes, notamment le vent, les vagues et les
surcotes de tempéte, auront un impact sur les ports et le transport maritime. Si I'on veut éviter toute
maladaptation, il convient de prendre en compte la température de l'air et de I'eau en tant que telle ainsi
gue I'ensemble de tous les effets potentiels du changement climatique.

On peut s'attendre a des niveaux et des combinaisons de changement variables. Les différences
régionales ainsi que les vitesses de changement variables peuvent étre significatives pour les
parameétres et processus concernés. En voici quelques exemples:

(i) Changements progressifs (ou "a évolution lente") de la température de l'air ambiant et de I'eau, du
niveau de la mer, du régime des précipitations saisonniéeres et de facteurs similaires affectant les
opérations quotidiennes [CCNUCC convention cadre des Nations-Unies sur les changements
climatiques, 2012].

(i) Augmentation, dans de nombreuses régions, de la frégquence et de lintensité prévues des
conditions hydro-météorologiques ou océanographiques extrémes [GIEC, 2012].

(i) La combinaison de ces changements, par exemple une surcote de tempéte, des précipitations
intenses et une marée de vive-eau (c'est-a-dire associée a une nouvelle ou pleine lune) , le tout
superposé a une augmentation du niveau de la mer.

Les nombreuses interrelations et les effets consécutifs, y compris le potentiel de changements au
niveau d’un systéme (comme la disparition des glaciers dans les zones montagneuses), signifient qu'il
existe une incertitude inévitable quant au taux et a I'ampleur du changement pour un large éventail de
parameétres de conception et d'exploitation.

Figure 2 illustre la maniere dont les différents aspects de l'infrastructure de navigation pourraient étre
affectés par les changements des parameétres et processus liés au climat.

8 Qutre les projections du changement climatique mondial, par exemple disponibles auprés du GIEC https://www.ipcc.ch/ ou
de la Banque mondiale https://climateknowledgeportal.worldbank.org/, un large éventail de ressources régionales ou
nationales sont disponibles pour aider a comprendre la gamme des conditions climatiques futures. Parmi les exemples
d'outils pouvant étre utilisés pour quantifier la gamme d'incertitudes, citons en particulier le Corps des ingénieurs de I'armée
américaine  (https://www.usace.army.mil/corpsclimate/Public_Tools_Dev_by USACE/), le MetOffice britannique
(https:/iwww.metoffice.gov.uk/research/approach/collaboration/ukcp/download-data) et I'outil norvégien d'élévation relative
du niveau de la mer (https://www.kartverket.no/en/at-sea/se-havniva/se-havniva-i-kart).
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Figure 2 relations entre paramétres climatiques et leurs impacts sur les infrastructures/opérations portuaires (d'aprés le rapport AIPCN 178-2020)



2.2 Sélection des Scénarios de Changement Climatique

La fFigure 1 montre que les RCP (profils représentatifs de concentration) et les changements associés
de la température moyenne a la surface du globe sont indiscernables a court terme (jusqu'a 10 ans).
Jusqu'en 2050 (c'est-a-dire environ 30 ans a partir de la date de préparation de la présente note
technique), les trajectoires présentent une variation limitée, mais les différents scénarios divergent
sensiblement a partir de 2050 environ.

Les écarts par rapport aux tendances historiques induits par le changement climatique peuvent donc
représenter un défi important pour assurer la résilience des infrastructures ou des opérations dont la
durée de vie nominale ou opérationnelle est supérieure a 10 ans [rapport AIPCN 178-2020]. C'est
particulierement le cas, lorsque, comme c'est souvent la norme, les données historiques sont utilisées
pour prédire les conditions futures auxquelles les infrastructures portuaires, fluviales ou de protection
cétiére seront exposées pendant de nombreuses décennies.

L'exploration d'une série de scénarios de changement climatique (adaptés au lieu et a I'échelle) au
cours des processus de planification et de conception permet de tester la sensibilité et la tolérance d'un
ouvrage ou d'une opération aux climats futurs possibles. Il est important d'éviter les décisions qui
enferment l'investisseur ou le maitre d’ouvrage dans un seul scénario de changement climatique
prédéterminé ou "présumeé”, et donc dans des risques d'investissement potentiellement importants
(c'est-a-dire une éventuelle maladaptation).

Les exemples suivants illustrent des situations susceptibles de conduire a une maladaptation et
indiquent comment les risques associés peuvent étre minimisés et atténués:

¢ Un changement dans les précipitations saisonniéres pourrait conduire a l'inondation de la route
d'accés a d’une nouvelle installation de stockage envisagée, suite & une montée des eaux de
surface ou de riviéres. Sil'on ne considére qu'un seul scénario de changement climatique, le risque
d'inondation pourrait étre jugé acceptable. Toutefois, cette conclusion pourrait changer lorsque I'on
examine une série de scénarios différents, si d'autres scénarios montrent des inondations plus
fréquentes. Bien que l'on ne sache pas quel scénario de changement climatique se produira
réellement, I'évaluation des autres scénarios pourrait amener le promoteur du projet a étudier
d'autres emplacements, soit pour la voie d'acces, soit pour la nouvelle installation elle-méme.

e Siun seul scénario de changement du niveau de la mer est évalué (par exemple, en supposant
gue le niveau moyen de la mer augmentera de 0,2 m au cours des 30 prochaines années), la
hauteur d'un mur de quai sera fixée en conséquence. L'examen d'une série de scénarios de
changement du niveau de la mer - au lieu du seul scénario jugé trés probable - peut montrer qu'il
est plus rentable de construire un mur Iégérement plus haut maintenant pour faire face a une
élévation potentielle du niveau de la mer de 0,5 m, plutdt que de risquer de devoir modifier la
structure a une date ultérieure®. En outre, certains scénarios d'élévation du niveau de la mer
peuvent conduire a s'interroger sur la viabilité a long terme du port en raison de la propagation
accrue des vagues, ce qui pourrait influencer la décision d'investir ou non.

e La hausse des températures entraine la fonte des glaciers de montagne et donc I'augmentation du
débit des riviéres. Il convient toutefois de réagir avec prudence a cette situation. Pour éviter une
éventuelle inadaptation sous la forme d'ouvrages obsoléetes, la conception des nouvelles
infrastructures doit tenir compte a la fois des débits supplémentaires (en été) a court et moyen
terme et des scénarios de changement climatique qui prévoient la disparition des glaciers dans la
seconde moitié de ce siécle. En fonction de la durée de vie de l'actif concerné, il peut étre
nécessaire d'intégrer la flexibilité et 'adaptabilité dans la conception.

La sélection des scénarios de changement climatique (combien ? lesquels ?) est déterminée par
I'exposition et la vulnérabilité relatives de I'ouvrage ou de l'opération. En général, plus I'ouvrage ou

9 Les sections suivantes de cette note technique examinent des approches telles que les voies d'adaptation et la gestion
adaptative pour faciliter cette prise de décision.



'opération est susceptible d'étre endommagé ou perturbé par le temps ou le climat, plus
l'investissement est important et plus la durée de vie prévue est longue, plus il est important d'explorer
une gamme compléte de scénarios.

A moins que l'infrastructure en question ne soit explicitement destinée a étre temporaire, déplacable ou
sacrificielle, la logique recommandée pour la planification de I'adaptation dans le rapport AIPCN 178-
202010 suggere ce qui suit:

e Siun projet a une durée de vie nominale ou opérationnelle de dix ans ou moins et que des données
historiques adéquates sont disponibles pour comprendre les tendances récentes des parametres
climatiques, I'application de scénarios de changement climatique peut ne pas étre nécessaire.

e Sila durée de vie nominale ou opérationnelle de l'infrastructure est inférieure a environ 30 ans
(c'est-a-dire un futur proche), différents scénarios climatiques doivent étre utilisés pour les tests de
sensibilité et pour éclairer les décisions de conception, mais le nhombre de scénarios peut étre
réduit, par exemple en utilisant un groupement ou une combinaison de projections sélectionnés.

e Sila durée de vie nominale ou opérationnelle de l'infrastructure prévue s'étend au-dela de 2050
(futur moyen a lointain) ou si I'ouvrage ou I'exploitation est particulierement sensible aux dommages
ou aux perturbations liés au temps ou au climat, ou encore pour les investissements de grande
valeur, il convient d'envisager un large éventail de scénarios climatiques futurs possibles.

2.3 Scénarios improbables mais plausibles

En cas d'investissement majeur a long terme, il convient également d'accorder une attention particuliere
a la maniere dont sont définis les scénarios a faible probabilité et a fort impact. Le GIEC (et d'autres
projections de changement climatique) fournit généralement une fourchette "probable”. Les évolutions
et les réactions climatologiques ou physiques en dehors de cette fourchette ne sont pas incluses, par
exemple lorsque la compréhension actuelle du systéme est limitée. Il est préoccupant de constater que
la perte de masse des glaciers, la déstabilisation des calottes glaciaires, des plateformes glaciaires
flottantes (ice shelves'!) et des inlandsis de I'Antarctique pourrait grandement affecter I'élévation du
niveau de la mer dans la seconde moitié du 21éme siécle [GIEC, 2019]. Il existe un nombre croissant de
preuves concernant la stabilité des inlandsis de I'Antarctique occidental en particulier, et la possibilité
d'une élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale pouvant atteindre 3 m d'ici 2100 [IMechE,
2019].

Afin de tester la vulnérabilité et de planifier les imprévus, les personnes qui congoivent ou investissent
dans des ouvrages a longue durée de vie et/ou trés codlteux, sensibles a des parameétres tels que
I'élévation du niveau de la mer, peuvent donc trouver utile d'envisager des scénarios improbables mais
plausibles adaptés a I'emplacement ou a la région spécifique de leur projet. En effet, le GIEC (2019)
suggere aux parties prenantes ayant une faible tolérance au risque (par exemple, celles qui réalisent
des investissements a long terme dans des infrastructures critiques) d'envisager la possibilité d'une
élévation du niveau de la mer supérieure a la fourchette probable!? .

Erreur ! Source du renvoi introuvable. fournit un exemple du Royaume-Uni, qui décrit I'approche
adoptée pour les projections de I'élévation du niveau de la mer et des surcotes de tempéte [Fung et al.,
2018]. Les scénarios improbables mais plausibles ne sont pas recommandés comme étant le scénario
le plus approprié sur lequel fonder les conceptions techniques; ils sont plutdt utiles pour fournir une
limite supérieure permettant d'évaluer la robustesse des investissements prévus.

10 Drautres orientations pertinentes offrent un éclairage supplémentaire sur la définition et la prise en compte des risques
climatiques a long, moyen et court terme (par exemple, la norme britannique 8631 (2021) propose des définitions claires sur
cette question et sur la " complexité " appropriée des réponses a ces échelles de temps).

1 Pour la Science Hors-série n° 117- novembre/décembre 2022 page 27

2 Sj ces considérations sont particulierement vraies pour les installations sensibles a I'élévation du niveau de la mer, la
nécessité d'envisager des scénarios improbables mais plausibles peut également s'appliquer aux infrastructures sensibles
aux précipitations extrémes, aux inondations fluviales ou aux inondations fluviales et submersions cétiéres simultanées.



Les projections d'élévation du niveau de la mer évaluent généralement la probabilité des conditions
futures dans une fourchette de 17 & 83 % ou de 5 a 95 % (c'est-a-dire tres probable/trés probable).
Toutefois, cette élévation pourrait étre beaucoup plus importante si les calottes glaciaires
devenaient instables, entrainant une perte (continue) de masse.

Les directives britanniques recommandent donc d'utiliser plusieurs sources de données sur
I'élévation future du niveau de la mer pour évaluer les vulnérabilités aux niveaux d'eau extrémes
futurs. Ces éléments de preuve comprennent les scénarios dits "high plus-plus" (H++), qui
représentent un scénario a faible probabilité mais a fort impact.

Les scénarios H++ improbables mais plausibles pour le Royaume-Uni sont définis en utilisant une
combinaison de preuves historiques (par exemple, des données indirectes provenant de
sédiments océaniques profonds, de coraux ou de carottes de glace provenant des calottes
glaciaires, et des taux moyens estimés d'élévation du niveau de la mer au cours de la derniere
période interglaciaire) ainsi que de projections futures disponibles tenant compte des limitations
connues (par exemple, dans la physiqgue des modeles de calottes glaciaires utilisés dans les
projections du changement climatique). Des données locales récentes et des avis d'experts sont
également utilisés [Lowe et al., 2009].

L'application de cette approche a donné lieu a un scénario H++ pour I'élévation du niveau moyen
de la mer dans le temps autour du Royaume-Uni d'ici 2100, dans une fourchette de 0,93 m a 1,9
m. Cette fourchette indicative est nettement supérieure aux augmentations relatives du niveau de
la mer projetées a I'époque (2008) pour I'horizon 2095, de 0,21 m a 0,68 m pour Londres, sur la
base de projections ne tenant pas compte de l'instabilité de la calotte glaciaire de I'Antarctique.

Au-dela d'une déclaration qualitative selon laquelle il est trés peu probable que le sommet de la
gamme H++ se produise au cours du 21é™ siecle, aucune tentative n'a été faite pour attribuer une
probabilité précise a cette gamme. |l a été reconnu que ces scénarios se situent au-dela des
fourchettes habituellement qualifies de "vraisemblable" et de "trés vraisemblable ", mais gu'ils ne
peuvent pas étre écartés compte tenu des observations passées des variables climatiques
indirectes et des limites actuelles des modéles fondés sur les processus.

Au Royaume-Uni, ces estimations sont destinées a étre utilisées a des fins de test de vulnérabilité et
a aider les utilisateurs a planifier les mesures d'urgence lorsqu'un niveau de protection élevé est
essentiel [Fung et al. , 2018], plutdt qu'a servir de base a la conception.

Encadré 1 Elaboration de scénarios d'élévation du niveau de la mer au Royaume-Uni, & faible probabilité mais
plausibles et élevés++.
(adapté du rapport AIPCN 178-2020)

2.4 Utilisation de conditions représentatives

L'évaluation de multiples scénarios de changement climatique ne doit pas nécessairement étre une
évaluation fastidieuse de nombreuses projections discrétes de I'élévation du niveau de la mer, des
précipitations ou d'autres facteurs de forgage. Des efforts de planification robustes peuvent étre menés
en choisissant un nombre relativement faible de projections, a condition qu'elles représentent la gamme
des conditions susceptibles de se produire pendant la durée de vie du projet. Une analyse de sensibilité
peut alors étre utilisée.




La fFigure 3 repose sur un exemple d'élévation relative locale du niveau de la mer!3 selon les
projections de la National Oceanographic and Atmospheric Administration [NOAA ; Sweet et al., 2017]
des Etats-Unis. La courbe " extréme " est analogue a I'exemple décrit dans le document suivant Erreur ! S
ource du renvoi introuvable.. Les cases jaunes montrent comment un ensemble de quatre
estimations représentatives de I'élévation du niveau de la mer (0,50, 1,25, 1,85 et 2,75 métres) couvre
la majeure partie des estimations d'élévation du niveau de la mer selon les différents scenarios a cet
endroit spécifique (Boston, Massachusetts, Etats-Unis) jusqu'a l'année 2100. Un ensemble
d'estimations comme celui-ci peut étre utilisé pour évaluer la sensibilité des choix de planification et de
conception. Dans cet exemple, les effets attendus d'une élévation du niveau de la mer de 1,25 métre
peuvent étre raisonnablement appliqués aux décisions de planification sur la courbe "haute" en 2060,
sur la courbe "intermédiaire-haute” en 2070 ou sur la courbe "intermédiaire" en 2100. Quatre
estimations représentatives de I'élévation du niveau de la mer, évaluées en tant qu'ensemble, couvrent
la majeure partie de la gamme des courbes basse, intermédiaire, haute et extréme prévues pour les
années 2030 a 2100.

NOAA et al. 2017 Relative Sea Level Change Scenarios for : BOSTON
3.5
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Figure 3: lllustration de I'utilisation d'estimations représentatives pour évaluer la gamme des projections futures du
niveau de la mer (modifiée a partir du calculateur de la courbe de changement du niveau de la mer de 'USACE?*
, version 2021.12, utilisant les données de Sweet et al. (2017)).

Ce type d'approche conviendrait a une étude de planification pour des investissements de grande
valeur se déroulant sur une longue période. Pour adapter la procédure & une conception détaillée, ou
la durée de vie nominale est probablement mieux précisée, les cases pourraient étre rapprochées dans
le temps et se concentrer sur les courbes représentant le mieux la tolérance au risque du projet.

L'approche finalement adoptée pour évaluer les scénarios de changement climatique pour un
investissement particulier dépend donc de la nature et de I'échelle de l'investissement, ainsi que de sa
durée de vie fonctionnelle prévue. Pour les projets a grande échelle ou a longue durée de vie dans des
zones présentant un large éventail de résultats prévus, une approche probabiliste!®> pour évaluer les
risques associés a tous les parametres et scénarios de changement climatique contributifs peut étre la
meilleure option afin de garantir que tous ces risques sont évalués sans étre trop conservateurs ou trop

13| 'élévation locale relative du niveau de la mer est calculée en tenant compte des changements du niveau moyen de la mer
a I'échelle mondiale ainsi que de facteurs locaux tels que les changements d'élévation des terres, les vents, la circulation
océanique, etc.

14 https://maps.crrel.usace.army.mil/projects/rcc/portal.html

15 Les scénarios de changement climatique n'ont pas de probabilités; il faut plutot en déduire des probabilités. Par exemple, le
laboratoire de recherche sur I'eau de l'université de New South Wales (Australie) a réuni un groupe d'experts pour déduire
les probabilités sous-jacentes des scénarios RCP pour une étude des risques cotiers en se mettant d'accord sur un ensemble
de probabilités assignées a chaque RCP sur la période d'évaluation.
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défavorables aux facteurs les moins probables. Il peut s'avérer nécessaire de demander l'avis d'un
spécialiste et d'impliquer les parties concernées afin de définir et de convenir de la tolérance au risque.

Pour les investissements de moindre valeur, ou lorsque les ressources sont rares, la sélection
consciente d'options flexibles et adaptatives constitue un autre moyen de gérer ces risques (voir section
4.0).

3 SE PREPARER AU SANS PRECEDENT

Les conditions hydrométéorologiques ou océanographiques extrémes, notamment les précipitations, le
vent, les vagues, la chaleur ou le froid, peuvent entrainer des fermetures, des retards et des
perturbations dans les ports ou les voies navigables. Ces événements peuvent également
endommager considérablement les infrastructures maritimes. Dans de nombreuses régions du monde,
le changement climatique devrait augmenter la fréquence ou l'intensité des événements extrémes
[GIEC, 2019]. La conception de nouveaux brise-lames, murs de quai, terminaux, installations de
stockage, systemes de drainage et autres infrastructures de navigation devra prévoir ces changements
ou s'y adapter. Il en va de méme pour la conception des modifications apportées a ces ouvrages apres
leur construction, ce que I'on appelle la remise a niveau (rétrofit).

En 2019-2020, les partenaires de la coalition internationale montée autour de I'’AIPCN lors de la COP
21 intitulée “Navigating a Changing Climate”1¢ ont lancé une enquéte pour comprendre si et comment
les ports sont affectés par les événements météorologiques extrémes. 67 réponses ont été recues,
représentant des ports de tous les continents. 53 % des ports ayant répondu a I'enquéte ont indiqué
gu'ils étaient déja confrontés a des phénoménes météorologiques extrémes plus fréquents’ . 41 %
d’entre eux ont indiqué qu'au cours des cing années précédentes, ils avaient été confrontés a un
événement "exceptionnel, sans précédent ou sortant de I'ordinaire". Le vent et les vagues extrémes
étaient les événements les plus fréquemment signalés, suivis par des précipitations sans précédent et
des débordements (quelle qu'en soit la cause)!® . Ces résultats sont globalement conformes a ceux
d'une enquéte menée en 2014 par la CNUCED (2017) auprés de l'industrie portuaire sur les impacts
et l'adaptation au changement climatique.

Ceux qui possedent, concoivent ou évaluent une infrastructure de navigation doivent s'efforcer de
comprendre et, dans la mesure du possible, se préparer aux conséquences possibles de tels
événements. Cela ne signifie pas nécessairement qu'il faille les concevoir pour que celles-ci résistent
aux événements extrémes. Dans la plupart des cas, il faudra prendre des mesures pour renforcer la
résilience technique et opérationnelle. La résilience fait référence a la capacité d'anticiper et de planifier
les perturbations, de résister aux pertes ou d'absorber I'impact des perturbations, et de se rétablir
rapidement aprés un événement [AIPCN WG 193, 2020]. Le renforcement de la résilience ne passe
pas seulement par des mesures physiques, telles que l'intégration de la redondance technique dans la
conception, mais aussi par des mesures non structurelles, de nature systémique, hotamment grace a
la cartographie des ouvrages ou des zones vulnérables a l'intérieur ou a l'extérieur des limites du projet,
a la préparation de plans d'urgence, & l'identification des seuils d'intervention pour déclencher des
actions liées au climat, a l'installation de systemes d'alerte précoce et a I'amélioration de la capacité
d'adaptation.

Dans un contexte de changement climatique, il est essentiel de reconnaitre et de prévoir les
conséquences d'une défaillance si un événement dépasse les normes de conception initiales ou si un
événement a fort impact et a faible probabilité se produit. Dans une certaine mesure, il est possible d'y
remédier en prévoyant des redondances, en concevant des ouvrages spécifiquement congus pour
permettre un remplacement ou une réparation rapide, ou en utilisant des infrastructures temporaires
(alternatives). Cependant, les structures et les opérations qui sont sujettes a des défaillances doivent

16 https://navclimate.pianc.org/

7" Note technique AIPCN-PTGCC n°2 (2022, a paraitre).

18 Cette enquéte, volontairement de haut niveau, n'a pas cherché a recueillir des détails sur la cause de chaque événement;
elle s'est plutdt attachée a rassembler des informations sur les codts et les conséquences associés.
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également étre congues pour connaitre une défaillance "limitée" plutdt que "catastrophique" et/ou des
mesures doivent étre mises en ceuvre pour gérer les conséquences de la défaillance.

Concevoir une structure pour qu'elle se brise de maniére contrdolée peut impliquer d'affaiblir
délibérément des éléments spécifiques pour conserver un certain degré de contréle, ou de sacrifier des
composants vulnérables a des charges climatiques extrémes afin d'améliorer la résilience globale de
la structure. Par exemple, le tablier d'une jetée peut étre congu pour se briser avant que la structure
porteuse ne soit endommagée. Cela pourrait impliquer la construction dudit tablier a partir de poutres
ou de lattes en bois qui peuvent étre remplacées rapidement et facilement en utilisant du bois local
comme mesure temporaire si nécessaire, ou cela pourrait impliquer une conception plus sophistiquée
comme illustré dans I’Encadré 2 suivant [rapport AIPCN 178-2020].

Lorsque le quai du terminal sucrier en vrac de Lucinda, en Australie, a été soumis a de fortes vagues pendant
le cyclone tropical Yasi en 2011, son tablier en béton a été plus résistant au soulevement par les vagues que
les connexions reliant le tablier a la structure en acier du quai. Le lourd tablier en béton a donc été soulevé de
la structure en acier par les vagues, puis est retombé sur celle-ci, causant d'importants dommages au quai. La
prise en compte des problemes liés au changement climatique lors de la conception de la réparation du quai a
inclus le développement d'une hiérarchie des capacités structurelles, de sorte que le tablier cede désormais
avant que les connexions du tablier au quai ne cedent.

Encadré 2: Tenir compte des événements extrémes dans la conception de la réparation des quais du terminal
de sucre en vrac de Lucinda en Australie.

La gestion et la minimisation des conséquences négatives d'un événement sans précédent peuvent
étre illustrées de maniéere similaire par un exemple de défense contre les inondations. Les dommages
et les perturbations potentiels causés par la rupture d'une digue de terre assurant la protection contre
les inondations d'un domaine portuaire pourraient étre réduits par les moyens suivants:

e Lasurélévation ou la construction de talus autour des infrastructures biens essentiels dans la zone
a risque, et/ou,

e La désignation de zones de stockage des inondations ou l'identification de casiers d’inondation
pour I'inondation sacrificielle et la conception de voies d’écoulement préférentielles, et/ou,



e la protection des infrastructures contre les inondations dans la zone a risque (par exemple, des
points d'alimentation électrique surélevés et une capacité de drainage renforcée, concue de
maniére appropriée et bien entretenue)

Dans les deux exemples ci-dessus, linclusion d'un systéme d'alerte précoce au projet global
constituera généralement une option rentable pour garantir que toutes les mesures préparatoires
nécessaires puissent étre prises avant un événement extréme prévu.

Plus la durée de vie prévue de l'ouvrage est longue, plus l'incertitude des projections de changement
climatique est grande et plus le risque d'événements extrémes remettant en cause l'intégrité ou le
fonctionnement des infrastructures est important. Comme indiqué a la section 2.4, pour les
investissements majeurs a long terme, il est recommandé d'adopter une approche probabiliste pour
évaluer ces risques pour tous les parametres pertinents, en faisant appel a des spécialistes si

nécessaire. Les préparatifs doivent étre efficaces, flexibles et durables.

Sil'on veut éviter une maladaptation, il est également important de reconnaitre et de prendre en compte
le risque de défaillances en cascade lorsqu'il existe des interdépendances entre des systémes et sous-
systémes naturels et socio-économiques interconnectés. Par exemple, une crue soudaine a Port Klang,
en Malaisie, en décembre 2021, a entrainé non seulement des retards dans l'accostage des navires
dus aux conditions météorologiques, mais aussi des pénuries de personnel en raison des difficultés de
déplacement et de limpact des inondations sur les communautés locales. La perturbation du
mouvement des conteneurs et des cargaisons qui en a résulté, ainsi que l'accumulation de navires en
attente, ont obligé le port & donner la priorité aux livraisons de biens essentiels, notamment les denrées
alimentaires, les fournitures médicales et les marchandises réfrigérées'® . Parmi les autres cas d'effets
en cascade bien documentés, citons les répercussions régionales de I'ouragan Sandy sur les chaines
d'approvisionnement en transport et les infrastructures énergétiques a New York en 2012, ainsi que les
inondations importantes a Bangkok en 2011, qui ont entrainé une pénurie mondiale de semi-
conducteurs et un ralentissement de la fabrication d'ordinateurs dans le monde [GIEC, 2022].

La nature méme des ports en tant que plaques tournantes du commerce signifie que de telles
interconnexions ne sont pas inhabituelles. Néanmoins, une prise en compte inadéquate de ce type de
complexité peut conduire a des angles morts importants dans la planification de I'adaptation [Lawrence
et al., 2020].

Les voies d'adaptation (séquences d'actions de réduction des risques, qui peuvent étre mises en ceuvre
progressivement, en fonction de I'évolution de l'avenir et du développement des connaissances
[Werners et al., 2021]) peuvent étre utiles au niveau du systéme ainsi que des ouvrages ou des ports,
et peuvent donc contribuer a faciliter les réponses en cas d'interdépendance. Comme nous le verrons
plus loin dans la section 5.0, ces voies ne doivent pas toujours étre compliquées ou colteuses. Les
sections suivantes du présent document expliquent comment une approche de bon sens de la réduction
des risques peut étre appliquée a un large éventail d'infrastructures et d'opérations.

4 ADOPTER DES SOLUTIONS ADAPTATIVES ET FLEXIBLES

Il est souvent possible de faire face a l'incertitude et d'éviter les réactions inadaptées au changement
climatique en adoptant des solutions flexibles qui présentent de nombreux avantages [GIEC, 2022].
Pour les infrastructures, cela peut impliquer l'introduction d'une flexibilité technique et d'une capacité
d'adaptation a la fois dans la conception et dans les systémes opérationnels afin de faciliter les
modifications futures en fonction de I'évolution des conditions. C'est ce que I'on appelle parfois le "prét
pour l'adaptation”.

Lors de I'élaboration de solutions pour le changement climatique, les maitres d’ouvrage/planificateurs
et les concepteurs doivent tenir compte des changements a la fois de la moyenne et de la variance
(c'est-a-dire des extrémes) des parametres climatiques tels que le niveau de la mer, la force du vent
ou la hauteur des vagues. Les changements de I'un ou des deux parameétres peuvent entrainer une

19 https://www.porttechnology.org/news/port-klang-suffers-severe-flooding-affecting-port-and-logistics-operations/
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modification de l'ampleur et de la fréquence des conditions extrémes. Les conditions extrémes
appliquées a la conception des structures maritimes correspondent généralement a des conditions qui
se produisent en moyenne une fois tous les 50, 100 ou 200 ans. Les opérations portuaires et fluviales,
en revanche, sont généralement régies par des conditions environnementales moins importantes (c'est-
a-dire des conditions qui se produisent sur une base mensuelle ou annuelle).

Avec le changement climatique, les conditions relatives a une période de retour donnée sont
susceptibles d'évoluer dans le temps. Le rapport spécial du GIEC sur les océans et la cryospheére
[GIEC, 2019] conclut que "les événements extrémes de niveau de la mer qui sont historiquement rares
(une fois par siécle dans le passé récent) devraient se produire frequemment (au moins une fois par
an) a de nombreux endroits d'ici 2050 dans tous les scénarios RCP, en particulier dans les régions
tropicales". L'incertitude est toutefois plus grande en ce qui concerne les projections relatives a
I'évolution d'autres parametres qui sont importants pour de nombreux types de conception, notamment
I'évolution de l'intensité des tempétes, des surcotes de tempéte, de la vitesse du vent et de la hauteur
significative des vagues. De méme, en ce qui concerne les opérations maritimes, il n'‘est pas (encore)
possible de déterminer avec certitude a quel moment les conditions de vent, de vagues ou de brouillard
habituellement observées chague année dans un passé récent, pourraient devenir mensuelles, voire
hebdomadaires, et ainsi de suite. Sur les voies navigables intérieures, il existe des incertitudes
équivalentes en ce qui concerne les niveaux et les débits élevés ou les étiages des rivieres, les
inondations et les sécheresses. Les changements potentiels futurs au niveau du systeme, tels que la
disparition des glaciers dans les zones montagneuses, doivent également étre pris en compte.

Au fur et & mesure que le climat continue de changer, les méthodes statistiques conventionnelles qui
s'appuient sur des données historiques concernant des événements passes pour prédire I'ampleur
d'événements futurs de faible probabilité (par exemple, des périodes de retour moyennes de 100, 500,
1 000 ou 2 000 ans) deviendront de moins en moins appropriées, méme si un ensemble de données a
long terme existe [rapport AIPCN 178, 2020].

L'augmentation de l'incertitude climatique au fil du temps signifie que les ouvrages et les opérations
critiques bénéficieront de niveaux plus élevés de résilience intrinséque. La résilience peut étre obtenue
de différentes maniéres. Il est donc important d'anticiper et, dans la mesure du possible, de répondre
aux conditions et aux risques auxquels on peut étre confronté pendant la durée de vie de I'ouvrage ou
bien ou de son exploitation. De plus en plus de preuves?® démontrent que l'intégration proactive de
considérations de conception liées au climat dés le début du processus peut étre nettement moins
colteuse et moins complexe que de devoir modifier les conceptions de maniére réactive a une date
ultérieure. L'encadré 2 décrit une solution adaptative pour faire face a des conditions extrémes. La
fFigure 3 couvre une situation dans laquelle un ouvrage peut devoir étre surélevé, renforcé ou modifié
d'une autre maniére a mesure que les conditions changent ou que des informations supplémentaires
seront disponibles a l'avenir.

On peut s'attendre a ce qu'un brise-lames ou une défense contre les inondations assure une protection
contre une tempéte centennale, mais il se peut que l'on ne dispose pas de suffisamment de certitudes
pour comprendre a quoi ressemblera réellement cette tempéte dans 30, 50 ou 100 ans. Plutdt que de
s'enfermer dans un seul scénario de changement climatique et d'investir dans une structure d'une
certaine hauteur, il convient de se demander si I'ouvrage peut étre congu pour étre relevé et renforcé
dans les années a venir en fonction des conditions (c'est-a-dire s'il est "prét a s'adapter"). Ce principe
est illustré par I'exemple de la "digue climatique" fournie dans le document suivant. ( Figure 4 (extraite
du rapport AIPCN 178-2020)). Des principes d"adaptabilité" similaires peuvent étre appliqués a de
nombreux autres types d'infrastructures physiques. Les fondations d'un brise-lames, par exemple,
peuvent étre construites de maniére a résister a la charge d'une élévation de niveau marin ultérieure si
les conditions de houle dépassent les projections actuelles ; ou bien il peut étre prudent d'acheter des
terrains supplémentaires en cas d'imprévu (par exemple pour faciliter les travaux de renforcement
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futurs, ou pour disposer d'un espace permettant de construire ultérieurement des structures
supplémentaires telles que des digues de protection contre les inondations ou des déflecteurs de vent).

The German state Schleswig-Holstein built the first so-called ‘Klimadeich — Climate-Dyke' on the North Sea peninsula
Nordstrand in 2014 with a design that already considers a safety margin of 0.5 m to be prepared for the foreseeable sea
level rise. In order to obtain unforeseeable developments and new knowledge, the width of the top of the dyke was
enlarged by 2.5 m for just 10-20 % of the construction costs of a traditional approach to enable an easy heightening of
the structure at a later stage [Greiving, Maegdefrau, 2018] without the need for further land purchase.

1) Existing dyke, 2) Dyke reinforcement with a climate surcharge of 0.5 m, 3) Adapted dyke profile for construction reserve, 4)
Construction reserve for additional heightening in case of a more severe sea level rise

Figure 4: La "digue climatique" de I'Etat fédéral allemand dans le Schleswig Holstein.

5 ENVISAGER DES OPTIONS D'ADAPTATION ET DE
RESILIENCE STRUCTURELLES ET NON STRUCTURELLES

Comme indiqué précédemment, les interventions structurelles ne sont pas la seule option pour
répondre aux risques liés au climat et les gérer. Selon le type de risques identifiés et les incertitudes
associées, des changements dans l'exploitation, la gestion, la maintenance ou le comportement
pourraient étre appropriés ou rentables en complément, ou en alternative a une intervention structurelle.
Les solutions fondées sur la nature, telles que promues par la philosophie Working with Nature - CEuvrer
avec la Nature de I'AIPCN [rapport AIPCN 176-2018], qui permettent & un port ou a une voie navigable
de tirer parti de la résilience de la nature tout en offrant des cobénéfices, peuvent représenter une
option rentable en fonction des risques particuliers auxquels on est confronté. Les changements
institutionnels, par exemple en matiére de politique d'utilisation des sols, de financement de projets ou
d'assurance, pourraient de la méme maniére faire partie d'une solution globale a long terme.

Le changement climatique exige souvent l'innovation. Les options sans regret qui offrent des avantages
dans une série de scénarios climatiques devraient jouer un réle de plus en plus important & I'avenir. Il
en va de méme pour les mesures provisoires ou a court terme qui permettent de gagner du temps. Des
solutions plus colteuses ou a plus long terme peuvent ensuite étre adoptées, concues et mises en
ceuvre au fur et & mesure que la disponibilité des données et la compréhension (par exemple, des taux
de changement locaux) s'améliorent.

De la méme maniére que l'exploration d'une série de scénarios facilitera la compréhension des
différents risques, il convient d'envisager une série d'options si lI'on veut identifier des solutions
efficaces, efficientes et appropriées.

Le rapport AIPCN 178-2020 présente un inventaire de différents types de mesures physiques,
comportementales et institutionnelles pour renforcer la résilience ou adapter les ouvrages, opérations
et systémes de navigation existants et nouveaux. Le Tableau 1 extrait de ce rapport, illustre une grande
variété de mesures génériques. Le rapport du GT 178 contient également des annexes présentant des
mesures spécifigues a différents types d'impact du changement climatique (différents types
d'inondations, conditions de débit élevé ou faible des rivieres, changements de vent ou de brouillard,

canicules, etc.)
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Les options visant a renforcer la résilience en concevant et en adaptant les infrastructures de navigation
a l'évolution du climat peuvent, soit impliquer des choix simples, soit requérir des combinaisons
complexes de mesures mises en ceuvre simultanément ou consécutivement. Les voies d'adaptation
peuvent étre utilisées pour définir des séquences d'actions (mesures, modifications, investissements,
etc.) qui peuvent étre mises en ceuvre progressivement, en fonction de la dynamique future [Zandvoort
et al, 2017; BS 8631, 2021]. Selon Werners et al. (2021), les voies d'adaptation peuvent comprendre
des trajectoires alternatives vers un objectif défini ou de grandes directions de changement pour
différents résultats stratégiques, par exemple centrés sur des seuils de performance ou des objectifs
de transformation. Les voies d'adaptation peuvent également aider a identifier le potentiel de mauvais
résultats a plusieurs stades dans le futur, lorsque des interventions importantes peuvent étre
nécessaires, par exemple pour maintenir la fonctionnalité des ports ou des voies navigables. Le suivi
des résultats et I'apprentissage réflexif permettent la réalisation de ces voies dans différents contextes
décisionnels.

Dans le contexte de l'infrastructure de navigation, une voie d'adaptation pourrait soutenir la mise en
ceuvre de mesures provisoires ou temporaires dans un premier temps, permettant de recueillir des
données supplémentaires et de réduire l'incertitude pendant une période de risque acceptable ; elle
pourrait aussi recommander un processus d'investissement ou de construction échelonné, subordonné
au respect de certains seuils. Par exemple, une action peut étre déclenchée lorsque le niveau moyen
de la mer atteint un certain seuil, ou lorsqu'une frégquence prédéterminée de vitesse maximale du vent
ou de hauteur significative des vagues est dépassée. Des seuils économiques, financiers ou de
continuité des activités peuvent également étre pertinents, par exemple pour faciliter une réponse
proportionnée aux impacts en cascade. Les voies d'adaptation permettent de faire face aux risques liés
au changement climatigue de maniere flexible ou de garder ouvertes les options futures afin de
minimiser le risque de mauvaise adaptation [rapport AIPCN 178-2020].

Le rapport du groupe de travail 178 de I'AIPCN souligne en outre que, si I'adaptation au changement
climatique est souvent un processus progressif, dans certains cas, un changement transformant le
projet ou méme disruptif est nécessaire. Par exemple:

e laugmentation de la fréquence des inondations, des taux d'érosion ou de l'incidence des vagues
extrémes dans les zones cotiéres entourant un port maritime peut, a terme, rendre intenable une
exploitation actuellement rentable, ce qui signifie que le port (ou une partie de celui-ci) devra étre
fermé ou déplacé ;

e ou une fréquence accrue de sécheresse ou de bas niveaux d'eau peut obliger a passer a des
navires plus petits ou a faible tirant d'eau si I'on veut que le transport par voie d'eau reste viable sur
certaines voies navigables.
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Mesures physiques

Structures, systemes, technologies,

Mesures sociales
Personnes, comportement, opérations,

Mesures institutionnelles
Gouvernance, économie, réglementation,

services

Prioriser la maintenance pour maximiser la résilience

opérationnelle et améliorer la capacité d'adaptation.
Installer une infrastructure de surveillance en temps réel

Utiliser le cloud (sauvegarde) pour le stockage des données afin
de réduire les risques physiques pour les systemes.

Déplacer les biens et équipements vulnérables hors des zones
a haut risque.

Revenir a un réseau phaseé pour le radar.

Investir dans la redondance, les infrastructures temporaires ou
d'autres dispositifs de secours physiques pour les actifs critiques (y
compris I'approvisionnement en électricité et en eau).

Renforcer, élever, consolider ou autrement protéger ou modifier
les actifs critiques.

Installer ou développer des infrastructures ou des équipements
nouveaux, réactifs ou démontables.

Installer des équipements d'alerte.

Proposer ou fournir des sanctuaires physiques.
Augmenter la capacité de stockage.

Installer des équipements multimodaux.

Appliquer des solutions basées sur la nature, Travailler avec la
nature, ingénierie douce.

Installer des installations de traitement ou de réception.

Intégrer une certaine flexibilité dans la conception des
infrastructures nouvelles ou de remplacement, afin de pouvoir les
modifier en fonction de I'évolution des conditions.

Modifier le choix des matériaux ou des équipements pour
s'adapter aux conditions changeantes.

Investir dans la technologie SMART

information

Entreprendre I'évaluation des risques liés au changement climatique,
préparer des cartes de risques.

Préparer et faire connaitre les plans d'urgence, de secours ou
d'intervention en cas de catastrophe.

Introduire et revoir régulierement les systémes d'alerte.
Priorité a l'inspection des ouvrages.

Former la main-d'ceuvre, les parties prenantes et les communautés|
locales.

Assurer la liaison et la coordination avec les services publics et les
autres prestataires de services ; élaborer des protocoles de partage
de l'information.

Améliorer (ou mettre en place) le suivi, la tenue des dossiers et la
gestion des données, prendre en compte les questions de
cybersécurité.

Effectuer des analyses de tendances ou des prévisions.

Elaborer des protocoles opérationnels révisés ; modifier les
pratiques de travail en fonction de I'évolution des conditions.

Introduire et mettre en ceuvre des procédures de gestion adaptative,
des opérations de base ou des accords de travail sur les résultats de
la surveillance.

Permettre une flexibilité et une réactivité dans la programmation
(augmenter les heures d'ouverture, modifier les rotations du
personnel, la programmation des navires, le fonctionnement des
écluses, etc.)

Revenir a des modes de fonctionnement traditionnels et peu
techniques ; s'assurer que des jumelles, un téléphone, des cartes
papier et des radios bidirectionnelles sont disponibles.

Assurer la disponibilité du transport et de I'hébergement du personnel
pendant un incident

Limiter temporairement ou définitivement les activités dans les
zones a haut risque. Nommer des itinéraires et des zones sdres,
identifier les déviations.

politique

Préparer des stratégies d'adaptation au changement climatique au|
niveau stratégique.

Renforcer la coopération internationale et la planification au niveau
des bassins fluviaux.

Examiner et réviser les codes de pratique, les normes, les|
spécifications ou les lignes directrices pertinentes pour tenir compte de|
['évolution des conditions.

Revoir les exigences en matiere de santé et de sécurité et les
réviser si nécessaire. Introduire des sanctions en cas de non-
respect des normes. Exiger le zonage des ouvrages, des
opérations ou des activités en fonction du risque.

Utiliser les réglementations locales (par exemple, les arrétés
municipaux) pour réduire les risques, en particulier dans les lieux a
usage multiple.

Politiques visant a encourager la relocalisation hors des zones a haut
risque.

Collaborer avec les systemes de planification de |'utilisation des sols,
par exemple pour introduire des zones de retrait ou des zones
tampons.

Limiter le développement de nouvelles infrastructures dans les
zones a haut risque.

Identifier, sécuriser et coordonner les voies ou modes de transport
alternatifs.

Promouvoir la réduction des primes d'assurance si I'amélioration de
la résilience est démontrée.

Mettre en place un fonds d'urgence ou d'intervention en cas de
catastrophe.

Introduire et appliquer une politique de reconstruction ou d'élimination
des nuisances.

Faciliter la diversification des installations et des emplois en fonction
de I'évolution de la situation.

Améliorer la protection juridique des habitats vulnérables ayant un role

de réduction des risques (par exemple, grace a des dispositifs|
d’absorption de I'énergie des vagues ou de protection contre I'érosion).
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- ) i i i ) | Fournir des subventions ou des incitations, par exemple pour le
Identifier et exploiter les options d'interconnexion et d'intermodalité développement ou la maintenance d'infrastructures résilientes.

pour maintenir la continuité des activités pendant les événements. )
Rechercher et développer de nouveaux outils et méthodes

Fournir une formation sur les nouveaux outils, codes de pratique,
procédures et les protocoles. S'assurer que limportance de la|
redondance est comprise

Faciliter le transfert de technologie

Tableau 1: Mesures génériques pour renforcer la résilience ou adapter les ouvrages, les opérations ou les systémes.
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6 UTILISER LES DONNEES DE SUIVI POUR ECLAIRER LA
PRISE DE DECISION

Méme avec I'application de scénarios, de nombreuses situations exigeront des solutions plus robustes
et adaptatives que ce qui est actuellement la norme. La gestion adaptative, dans laquelle les décisions
sont éclairées par le suivi et la compréhension des seuils pour déclencher des actions, est un concept
important pour fournir des solutions rentables et résilientes au changement climatigue face a
l'incertitude. Le cas échéant, la collecte de données et le suivi local peuvent étre utilisés pour garantir
gue les investissements sont réalisés de maniére réactive, "juste a temps". De méme, les données en
temps réel et les systémes d'alerte précoce peuvent permettre de prendre des mesures pour éviter ou
réduire le risque de dommages ou de perturbations.

Les informations spécifiques au site sont essentielles pour permettre une compréhension locale,
identifier les tendances et informer les décisions. Les exemples suivants illustrent comment ces
données peuvent étre utilisées pour éclairer la prise de décision:

e Les données hydrométéorologiques ou océanographiques locales peuvent aider a comprendre les
tendances locales et a déterminer si elles sont conformes aux taux de changement projetés au
niveau national, ce qui permet de prendre des décisions de gestion adaptative en fonction de
I'emplacement et de sélectionner de maniére optimale les critéres de conception.?! 22

e La connaissance de l'état et de la performance des ouvrages physiques, y compris les
enregistrements des effets (cumulatifs) des événements extrémes ou des changements dans les
conditions naturelles, peut aider a déterminer quand une réponse est nécessaire ou quand une
mesure doit étre mise en ceuvre.

e Les données postérieures aux événements météorologiques extrémes, telles que I'étendue et la
durée des inondations dues aux marées de tempéte et aux crues, peuvent étre utilisées pour valider
les prédictions concernant les zones d'impact probables ou les modéles de conditions futures.

e Unrelevé des colts et des autres conséquences des dommages, des perturbations ou des temps
d'arrét associés aux événements extrémes peut faciliter une évaluation éclairée des avantages
financiers et économiques de l'adaptation par rapport aux conséquences de l'inaction, ce qui
permet de justifier l'intervention.

e La connaissance de l'efficacité ou de la performance des mesures d'adaptation et de résilience
déja mises en ceuvre peut éclairer les décisions relatives aux modifications ou mesures futures.

Comme indiqué ailleurs dans ce document, la collecte, le regroupement, la gestion efficace et
l'utilisation de ces types de données peuvent étre essentiels pour réduire l'incertitude, faciliter la
sélection de mesures appropriées et soutenir la préparation de plans stratégiques d'adaptation et de
résilience a long terme. L'évaluation continue des principaux développements scientifiques en matiere
de surveillance et de modélisation du changement climatique est également importante pour une prise
de décision éclairée.

7 CHOISIR DES METHODES D'EVALUATION QUI
RECONNAISSENT ET PRENNENT EN COMPTE
L'INCERTITUDE

Investir dans des infrastructures adaptées et améliorer la résilience impliquera souvent des codts
supplémentaires. Ces colts doivent étre justifiés. Il est donc important de s'assurer que les méthodes
utilisées pour I'évaluation des mesures potentielles et pour la sélection des options sont adaptées a la
fois a I'ouvrage arisque et a la gamme pertinente de facteurs liés au changement climatique, et qu'elles
sont acceptables pour ceux qui financent le projet.

2L Le suivi doit étre adapté a I'objectif visé. Dans certains cas, un simple journal de bord ou des mesures conventionnelles sur
le site peuvent suffire. Dans d'autres, des images satellites peuvent compléter utilement la surveillance sur place. Les
systemes opérationnels en temps réel a base de données hydrométéorologiques ou de modéles peuvent s'avérer utiles pour
émettre des alertes en temps utile et déclencher des réponses opérationnelles.

22 La réduction d'échelle (interprétation des informations provenant des modeéles climatiques mondiaux a grande échelle pour
faire des prévisions a I'échelle locale) peut étre utile pour comprendre les taux de changement prévus [Tetra Tech ARD,
2014]. Cependant, les connaissances spécialisées, le colt et la complexité qu'implique une réduction d'échelle efficace et
fiable signifient qu'elle n'est susceptible d'étre soutenue que pour des investissements a grande échelle.
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Il existe un certain nombre de considérations importantes liées a l'incertitude a cet égard, notamment:

e Si l'on veut démontrer pleinement les avantages résultant des dépenses consacrées a
I'amélioration de la résilience des infrastructures, il faut comprendre les conséquences et les codts
de linaction (c'est-a-dire les implications de I'absence de mesures pertinentes). L'idéal serait
d'utiliser des données historiques spécifiques au site sur les temps d'arrét, les retards, les codlts de
nettoyage et/ou de réparation des dommages pour fournir une base de référence pour cette
évaluation, mais les éventuelles implications financieres ou commerciales des événements
extrémes peuvent étre difficiles a prévoir si I'organisation n'a pas d'expérience préalable de tels
événements extrémes?3 .

e La modélisation et/ou le suivi aideront une organisation a prendre des décisions opportunes sur le
moment d'investir, ou lorsque des actions "juste a temps" sont nécessaires. La fixation de seuils
fondés sur des niveaux de risque acceptables contribue a éclairer les décisions d'investissement
dans les interventions d'adaptation et de résilience. Un changement spécifique d'un parameétre
climatique ou les conséquences d'un futur événement extréme peuvent déclencher une décision
d'investissement. Le scénario ou la stratégie d'adaptation doit reconnaitre ces conditions de
déclenchement afin d'informer la surveillance a long terme, I'adaptation proactive et la préparation
de réserves financiéres ou l'achat d'assurances pour répondre aux besoins financiers aprés un
événement extréme.

e L'incertitude quant a la rapidité de I'évolution de certains paramétres climatiques signifie qu'il peut
étre difficile de savoir exactement quand les avantages des mesures de résilience ou d'adaptation
se concrétiseront.

e L'application de taux d'actualisation élevés (c'est-a-dire une estimation du taux de rendement utilisé
pour ramener les flux de trésorerie futurs a leur valeur actuelle) augmente potentiellement encore
le risque de maladaptation, car une valeur moindre est accordée aux avantages futurs. La solution
la plus efficace sur le plan climatique risque ainsi étre négligée ou rejetée.

e L'évaluation conventionnelle des colts et avantages ou les calculs de la valeur actuelle nette
peuvent ne pas refléter de maniere adéquate la complexité des décisions d'investissement dans le
domaine du changement climatique, méme si des taux d'actualisation faibles sont utilisés. Les
méthodes doivent étre adaptées a l'objectif recherché. Il est également important de prendre en
compte les colts et avantages sociaux ou environnementaux moins facilement quantifiables pour
éviter de sous-estimer des effets potentiellement graves.

e Le temps de mise en ceuvre et la durée de vie d'une ou plusieurs mesures doivent étre pris en
compte: dans un climat en évolution (rapide), la fonctionnalité et la durée de vie d'une mesure
pourraient étre plus courtes que dans les conditions actuelles.

e Les colts et avantages potentiels en amont, en aval ou transfrontaliers doivent toujours étre
examinés lors de I'évaluation des options. Par exemple, certaines solutions techniques visant a
augmenter la capacité de drainage ou d'évacuation des crues pour faire face a des précipitations
intenses peuvent entrainer un risque accru pour la vie et les biens situés en aval. Les méthodes
d'évaluation doivent étre capables de prendre en compte, de quantifier et d'inclure de telles
conséquences pour éviter toute maladaptation.

e L'utilisation d'analyses multicriteres, d'analyses d'arbres de décision, de la gestion itérative des
risques, de la prise de décision robuste, de I'analyse des options réelles, de I'analyse de portefeuille
ou d'outils similaires peut aider a prendre de meilleures décisions et a réduire le risque de
maladaptation [Troéltzsch et al., 2016].

La résolution de ces problemes liés a I'évaluation est cruciale pour garantir que les risques sont
correctement reconnus afin d'offrir une résilience renforcée et une adaptation efficace. Comme le
confirment DeFries et al. (2019), les évaluations économiques qui ne font qu'extrapoler a partir de
I'expérience passée, ou qui utilisent une actualisation inappropriée, ne donnent pas une indication claire
des risques potentiels. De nombreuses évaluations économiques des risques potentiels futurs du
changement climatique ont omis ou grossiérement sous-estimé les conséquences les plus graves,
précisément parce que ces risques sont difficiles & quantifier. Dans de tels cas, le risque d'inadaptation
augmente.

La prise en compte du changement climatique dans la conception des infrastructures et des opérations
devient toutefois de plus en plus un préalable important au financement et, de fait, a I'obtention de

2 Note technique PIANC- PTGCC n°2 (2022, a paraitre).
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conditions de financement intéressantes?* . Les mesures d'adaptation proactives peuvent apporter de
multiples avantages, souvent désignés sous le nom de triple dividende (capacité de l'investissement a
réduire les pertes futures; retombées économiques positives grace a la réduction des risques, a
l'augmentation de la productivité ou a l'innovation; avantages sociaux et environnementaux). A I'échelle
de la planéete, la Commission Mondiale sur I'Adaptation estime que l'investissement de 1 800 milliards
de dollars a I'échelle mondiale dans cing domaines2® de 2020 a 2030 produirait 7 100 milliards de
dollars d'avantages nets totaux d'ici 2030 grace a ce triple dividende [Global Center on Adaptation et
World Resources Institute, 2019 ]. Au moins deux des domaines qu'ils identifient (systémes d'alerte
précoce et infrastructures résilientes au climat) concernent directement le transport maritime et fluvial.

De méme, le GIEC (2022) reconnait les multiples avantages - notamment pour la santé et le bien-étre,
les moyens de subsistance et la biodiversité, ainsi que la réduction des risques et des dommages -
découlant de la planification et de la mise en ceuvre de I'adaptation, tout en soulignant la nécessité de
prendre en compte les questions systémiques. Ce dernier point est important pour éviter de donner la
priorité & la réduction des risques immédiats et a court terme dans les cas ou une telle focalisation
réduit la possibilité du type d'adaptation transformationnelle souligné dans la section 5.0 ci-dessus. Ce
rapport [GIEC, 2022] met également en évidence les avantages cumulatifs qui peuvent découler de
mesures telles que les systémes d'alerte précoce et les plans de gestion des risques de catastrophe,
gui sont largement applicables dans tous les secteurs: dans certains cas, lorsqu'elles sont combinées,
ces mesures peuvent apporter des avantages plus importants que d'autres options d'adaptation.

8 MESSAGES CLES

Le changement climatique introduit des incertitudes nouvelles et accrues dans les choix de conception
et la prise de décision concernant les investissements dans des infrastructures et des opérations de
navigation nouvelles ou modernisées. Les points suivants résument certains des messages clés de
cette note technique pour chaque étape du processus de planification du projet.

8.1 Comprendre les incertitudes des données climatiques

e Le changement climatique entraine des modifications, notamment des changements & évolution
lente (de la température, des caractéristiques des précipitations et du niveau de la mer); de la
fréquence et de l'intensité des événements hydrométéorologiques ou océanographiques extrémes;
et des combinaisons de ces changements.

o Les effets varieront selon les régions; les projections mondiales doivent étre déclinées a 'aide de
modéeles régionaux.

e Au-dela des dix prochaines années, il existe une incertitude croissante quant a lI'ampleur et a la
rapidité de I'évolution des parametres climatigues pertinents. Les méthodes statistiques
conventionnelles qui s'appuient sur des données historiques concernant des événements passés
pour prédire l'ampleur d'événements futurs a faible probabilité seront de moins en moins
appropriées.

8.2 Sélection et application des scénarios de changement climatique

o Des scénarios de changement climatique doivent étre identifiés et des tests de sensibilité doivent
étre appliqués aux ouvrages permanents envisagés ou aux opérations a long terme dont la durée
de vie est supérieure a dix ans.

e Plus l'ouvrage est exposé, vulnérable ou sensible, plus sa durée de vie nominale ou opérationnelle
est longue, ou plus l'importance de l'investissement est grande, plus il est important de tester la
sensibilité et la tolérance de I'ouvrage ou de l'opération a une gamme compléte de climats futurs
possibles.

e Pour les investissements majeurs a long terme, il convient d'accorder une attention particuliére a
la maniére dont le scénario "le plus défavorable" a été défini: il peut étre utile d'envisager des
scénarios "improbables mais plausibles" spécifiques a un lieu, comme limite supérieure pour les
tests de sensibilité.

2 https://iwww.financing-smafi.org/

% systémes d'alerte précoce; infrastructures résilientes au climat; amélioration de I'agriculture en zone aride ; protection des
mangroves ; et ressources en eau résilientes.
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e L'évaluation de plusieurs scénarios de changement climatique n'implique pas nécessairement une
évaluation fastidieuse de nombreuses projections distinctes: un nombre relativement faible de
projections représentatives soigneusement sélectionnées peut couvrir I'éventail des conditions
susceptibles de se produire pendant la durée de vie du projet.

o Des événements conjoints (par exemple, une surcote de tempéte combinée a des précipitations
intenses et a une marée de vive-eau, superposées a une augmentation du niveau de la mer)
exacerberont les effets. Des conditions sans précédent peuvent accroitre le risque de défaillances
en cascade lorsqu'il existe des interdépendances entre des systemes et sous-systemes naturels et
socio-économiques interconnectés.

e Ces incertitudes peuvent étre prises en compte dans I'évaluation et la gestion des risques par une
analyse probabiliste des parameétres qui y contribuent et/ou par linclusion de groupes ou de
combinaisons de projections climatiques sélectionnés.

8.3 Recherche de solutions adaptatives

Il faut toujours envisager une série d'options si I'on veut trouver des solutions efficaces, efficientes et
appropriées en matiere d'infrastructures de navigation.

o |l est possible d'éviter la maladaptation et d'améliorer la résilience des ouvrages et des opérations
critiques en choisissant des conceptions flexibles et adaptatives qui peuvent étre modifiées en
fonction de I'évolution des conditions.

e Les solutions sans regret ou a faible regret, qui apportent des avantages indépendamment de
I'évolution du climat, et les solutions fondées sur la nature, qui tirent parti de la résilience de la
nature, jouent toutes deux un rdle important dans la prise en compte de l'incertitude.

e Les structures et les opérations sujettes aux défaillances doivent étre congues de maniére que la
défaillance soit limitée plutdt que catastrophique, et les conceptions doivent prévoir des mesures
pour gérer les conséquences de la défaillance.

e Les solutions structurelles ne sont pas la seule option pour réduire les risques liés au climat. Des
changements dans les opérations, la gestion, la maintenance ou les comportements peuvent
s'avérer plus appropriés ou plus rentables qu'une intervention structurelle. Les changements
institutionnels peuvent également faire partie d'une solution a long terme.

e Les conséquences potentielles de défaillances en cascade dans des systémes complexes et
interdépendants doivent toujours étre prises en compte; ne pas reconnaitre ces liens peut entrainer
une maladaptation.

8.4 Prise en compte des complexités du changement climatique dans
I'évaluation des options

Les conséquences et les colts de l'inaction doivent étre correctement compris si I'on veut que les
avantages des dépenses consacrées a lI'amélioration de la résilience soient pleinement démontrés.

e Les méthodes utilisées pour différencier les options doivent étre adaptées au contexte du
changement climatique; en particulier, les évaluations économiques qui ne font qu'extrapoler a
partir de I'expérience passée peuvent ne plus étre adéquates si les risques climatiques futurs
doivent étre intégrés.

e |'analyse conventionnelle de type ACB des codts et bénéfices ou les calculs de la valeur actuelle
nette (VAN) peuvent ne pas refléter de maniére adéquate les complexités de l'investissement dans
le changement climatique, méme si des taux d'actualisation bas sont utilisés.

e Dans le cadre de l'adaptation au changement climatique, les impacts sociaux et environnementaux
difficiles & quantifier peuvent étre importants; il convient de tenter de saisir ces effets pour éviter de
sous-estimer des conséquences potentiellement graves.

8.5 Fournir des solutions résilientes

e Les scénarios d'adaptation, qui décrivent des séquences d'actions pouvant étre mises en ceuvre
progressivement en fonction de I'évolution de l'avenir, peuvent aider a faire face aux incertitudes.
Des interventions appropriées a court terme, provisoires ou temporaires peuvent étre mises en
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ceuvre pendant que des réponses a plus long terme (parfois plus complexes et/ou colteuses) sont
élaborées.

e La gestion adaptative est un concept important; la combinaison de bonnes données et d'une
flexibilité intrinséque peut contribuer a éviter les erreurs d'adaptation et a fournir des solutions
résilientes: le suivi local permet de prendre des décisions d'investissement "juste a temps" lorsque
les conditions I'exigent.

En soulignant ces messages clés et en décrivant les bonnes pratiques en matiere de gestion des défis
liés aux incertitudes du changement climatique, cette note technique expligue comment une approche
informée, flexible et réactive peut contribuer a réduire les risques, a éviter les maladaptations et a fournir
une infrastructure de navigation appropriée et résiliente.
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