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à toujours réussir à me faire insérer de la modération dans mes propos. Merci à Löıs
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4 Socoa, méthodologie 99

4.1 Présentation du site d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.1.1 Localisation du site de Socoa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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4.1.4 La falaise de Socoa, Géologie et géomorphologie . . . . . . . . . . . 105
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1.3 De nombreux forçages en présence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 INTRODUCTION GÉNÉRALE, LES FALAISES, DÉFINITION,
ÉVOLUTION, INTÉRÊT

1.1.1 Le milieu littoral

Le littoral désigne dans le sens général l’interface entre la terre et la mer. Cepen-

dant, la définition exacte du littoral peut varier, compte tenu des différents champs

d’expertises qui lui sont consacrés (géographie, géomorphologie, océanographie, biologie,

urbanisme, sociologie, etc). Le terme de littoral sera considéré dans ce travail comme

l’entité géographique et géomorphologique.

Les littoraux présentent une grande variété de morphologies et des dynamiques d’évo-

lution variées. Ainsi, trois types d’environnements littoraux peuvent être distingués :

� Les côtes sableuses et à galets. Elles sont constituées d’un matériel non cohésif et

donc particulièrement mobile en fonction des forçages météo-marines.

� Les estuaires et deltas. Ce sont des systèmes littoraux soumis aux forçages océa-

niques (marée, houle, niveau marin) et continentaux (débits liquides et solides des

fleuves).

� Les côtes rocheuses ou à falaise. Ce sont des systèmes comprenant un escarpement

et une plateforme rocheuse soumis aux forçages marins et continentaux.

Ce travail de thèse se concentre sur la compréhension de l’évolution des côtes à falaise.

Figure 1.1 – Illustration de la configuration générale des littoraux rocheux, sableux et estua-
riens, d’après Giuliano (2015)
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1.1.2 Définition : falaises littorales

Le terme de falaise littorale désigne une paroi rocheuse soumise à l’action des vagues

(Derruau, 1972; Foucault et Raoult, 2010). Celle-ci peut être constituée de roches conso-

lidées ou non et sa hauteur peut varier de quelques mètres à plusieurs centaines de

mètres. Il n’existe pas de consensus quant à la pente minimale par rapport à l’horizon-

tale d’une falaise côtière, cependant nous considèrerons qu’elle doit être d’au moins 30°à

45°pour engendrer une dynamique gravitaire par écroulement rocheux ou par glissement

de matériaux meubles.

La partie basale est appelée ’pied de falaise’ et la partie sommitale au niveau de la

rupture de pente ’tête de falaise’. Une falaise est dite ’vive’ lorsque son pied est soumis à

l’action des vagues alors qu’une falaise est dite ’morte’ quand elle est soustraite à l’action

des vagues (exemple en figure 1.2).

Figure 1.2 – Côte d’Argentine ou l’on peut voir au premier plan une falaise vive dont le pied
est au contact avec la mer et en arrière plan une falaise morte protégée par des éboulis.

On retrouve des côtes à falaise partout dans le monde, mais leur proportion par

rapport aux autres types de côtes n’est pas connue précisément. Le chiffre de 80% issu

de la publication de Emery et Kuhn (1982) est souvent cité, mais il s’appuie sur des

informations dont la vérification de la fiabilité est impossible à faire (observations per-

sonnelles et d’un atlas marin de Isakov (1953)). De plus, le calcul de la proportion de

côte rocheuse soulève le problème majeur connu sous le nom de ’paradoxe du trait de

côte’ (Mandelbrot, 1983). Ceci est dû au comportement fractal de ces côtes, la valeur

de leur longueur va dépendre de la longueur d’onde du calcul. Il est donc difficile de

quantifier exactement la longueur des côtes rocheuses à l’échelle mondiale. Cependant,

nous pouvons avoir une idée de la proportion de côtes rocheuses grâce à la longueur

des côtes sableuses qui a récemment été estimé à 31% par Luijendijk et al. (2018). La

proportion de côte rocheuse est donc d’au moins 69%.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1.3 Morphologie des falaises

Les falaises exhibent des morphologies très variées, qui dépendent de nombreux para-

mètres tels que la nature lithologique, la structure géologique, la hauteur et les processus

d’érosion en cours ou passés (Sunamura, 1992; Emery et Kuhn, 1982; Nunes et al., 2009).

La figure 1.3, présente différentes morphologies de falaises (figure 1.3). Des falaises

hautes à la paroi très verticale comme les falaises de Moher en Irlande (photo 1.3(a)).

Des falaises bien plus basses au relief émoussé et composée de roches non consolidées

comme les côtes de Suffolk, Grande Bretagne (photo 1.3(c)). Des falaises intermédiaires,

comme la falaise de Solana Beach (Californie, USA) avec un pied résistant et vertical

surmonté d’une lithologie moins résistante au relief plus doux (photo 1.3(b)). Enfin les

déformations tectoniques peuvent engendrer des morphologies très particulières comme

sur les flyschs de Itzurun dans le Pays Basque espagnol (photo 1.3(d)).

(a) Falaise de Moher (Région de Clare, Irlande),
calcaires, ∼120m

(b) Falaise de Solana Beach (Californie, USA),
grès et sables, ∼15m

(c) Falaise de Sufolk (Yorkshire, UK,Lee (2008)), sables, gra-
viers et argiles, ∼5m (Lee, 2008)

(d) Falaise de Itzurun (Pays
Basque, Espagne), Flysch marno-
calcaire, ∼30m

Figure 1.3 – Variété des morphologies dans les falaises côtières
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Une morphologie que l’on retrouve sur les falaises côtières est la présence d’encoche

(ou notch en anglais) en pied de falaise (photo 1.4(a)) ; marqueur caractéristique de

l’érosion marine selon Sunamura (1992). Ces encoches peuvent créer des morphologies

très particulières ”en champignon” comme au Chili (photo 1.4(b)).

(a) Mylakopi, Péninsule Perachora, Grèce (Boul-
ton et Stewart, 2015)

(b) Cathédrale de Marbre, Rio Ibáñez, Chili

Figure 1.4 – Exemples d’encoche en pied de falaise

1.1.4 Morphologie du platier et de l’estran

Les falaises sont associées à des plateformes littorales, ou platier rocheux, issues du

recul des falaises à l’échelle millénaire. Le platier peut affleurer directement, ou être

recouvert de sédiments meubles (plages de sable ou galet) ou de débris issus de l’érosion

des falaises.

Les falaises qui ne possèdent pas de platier sont appelées ”falaise plongeante” (voir

figure 1.5 et photo 1.3(a)). Deux typologies de morphologie de platier sont communément

décrites (Sunamura, 1992; Tsujimoto, 1986). (1) Les plateformes avec un gradient de

pente (”type A” selon Sunamura (1992)). Elles présentent généralement un profil continu

et légèrement concave dont la pente est comprise entre 1°et 5°. Elles se développent

dans des environnements méso à macrotidaux (Trenhaile, 2002b). (2) Les plateformes

horizontale (type ”B” selon Sunamura (1992)). Leur pente est très faible (<1°) et elles

possèdent une rupture de pente qui peut être appelée ”marche”, ”falaise de bas estran”ou

encore ”low tide cliff ” (e.g. Sunamura, 1992; Trenhaile, 2018). Elles sont caractéristiques

des environnement microtidaux (Trenhaile, 2002b).
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A. B. C.Plateforme avec gradient de pente Plateforme horizontale Falaise plongeante

Figure 1.5 – Typologie de la configuration des falaises contenant ou non des plateformes
(modifié d’après Sunamura (1992) et Giuliano (2015)). A. Falaise avec plateforme et un gra-
dient de pente (1°à 5°) ; B. Falaise avec plateforme horizontale (<1°) et marche ; C. Falaise
plongeante sans plateforme

1.1.5 Pourquoi s’intéresse-t-on à l’érosion des côtes ?

Les littoraux sont des milieux complexes à l’interface entre le continent et la mer et

sont le siège d’une action anthropique forte. Le recul des falaises est un phénomène qui

peut être préoccupant lorsque des enjeux sont situés à proximité des têtes ou pieds de

falaises : habitations, routes, infrastructures, sites naturels protégés etc. La protection

des côtes représente un enjeu économique fort, par exemple le coût de l’érosion des côtes

a été estimé en Grande Bretagne à 14,4 millions de livres par an (Evans et al., 2004).

Le recul des côtes peut être très rapide. Par exemple, les côtes britanniques du York-

shire s’érodent à des vitesses atteignant localement plus de 1 m/an (Pye et Blott, 2015).

Ce phénomène peut gravement endommager les infrastructures, comme la route d’Al-

drough affectée par un glissement de terrain côtier en photographie 1.6. La figure 1.7

montre quant à elle un glissement de terrain ayant eu lieu à Dieppe (Normandie, le 20

décembre 2012) et qui menace les habitations, la route et le lycée situés en sommet de

falaise. La route est aujourd’hui coupée à la circulation et les maisons évacuées.

La compréhension des phénomènes engendrant le recul des falaises est donc un défi

scientifique avec des conséquences sociétales majeures. Mieux comprendre les mécanismes

d’érosion des côtes est important afin de pouvoir adopter des stratégies de gestion adap-

tées.
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L’importance de la compréhension des phénomènes d’érosion a justifié le financement

de cette thèse par des institutions publiques le BRGM et la région Midi-Pyrénées (Occi-

tanie). Le site d’étude de la corniche de Socoa fait quand à lui partie du Service National

d’Observation DynaLit (Pour DYNAmique du LITtoral, https://www.dynalit.fr) axé

sur l’étude de la dynamique du littoral et du trait de côte.

Figure 1.6 – Effondrement de
falaise affectant une route à Ald-
brough, Yorkshire UK

Figure 1.7 – Glissement de terrain à Dieppe (Normandie) menaçant la route et les habitations.
Crédit T.Dewez

La compréhension des phénomènes d’érosion des côtes à falaises est également un défi

scientifique. En effet, celles-ci sont soumises à de nombreux forçages et les mécanismes

en jeu sont complexes. Les côtes à falaises sont moins étudiées que les côtes sableuses

ou estuaires et deltas (Trenhaile, 1980, 2002b; Naylor et al., 2010). La figure 1.8, tirée

de Naylor et al. (2010), présente le nombre de publications scientifiques publiés entre

1993 et 2008 concernant les différentes morphologies côtières. On voit que bien que le

nombre d’études concernant les côtes rocheuses soit augmentation, ce type de côte reste

bien moins étudié que les autres morphologies côtières.
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Figure 1.8 – Nombre d’articles
publiés sur les différentes mor-
phologies côtières entre 1993 et
2008 par tranche de 5 ans,
d’après Naylor et al. (2010)

La relation entre les côtes à falaise et les autres types de littoraux n’est que peu

connue. Leur érosion fournit un apport sédimentaire aux côtes d’accumulation et à

l’océan qui n’est aujourd’hui pas quantifié (Naylor et al., 2010). Or, le peu d’études

qui quantifient leur contribution aux bilans sédimentaires des plages mettent en évi-

dence un apport non négligeable. Ainsi, Mushkin et al. (2016) quantifient l’apport de

l’érosion des côtes d’éolianite Israéliennes à une hauteur de 50% des sédiments de la

cellule hydro-sédimentaire du Nil.
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1.2 LES FALAISES CÔTIÈRES : UNE MORPHOLOGIE EN ÉRO-
SION

La particularité des falaises côtières est que ce sont des morphologies en érosion, la

falaise reculant inéluctablement vers les terres sur le long terme. Il est dans un premier

temps nécessaire de définir ce qu’est l’érosion d’une falaise. Dans ce travail de thèse

nous ferons la distinction entre les écroulements individuels et le taux de recul. Une fois

ces définitions fixées, nous présenterons les similarités avec l’évolution des escarpements

continentaux, puis les particularités dues à la présence de la mer.

1.2.1 Définition : écroulement

Au sens le plus strict, un écroulement se définit comme une entité unique de matière

qui se détache de la paroi de manière instantanée. La détection de ces écroulements est

étroitement liée à la méthode de mesure utilisée.

Différentes méthodes sont utilisées pour détecter et quantifier les écroulements (taille

et occurrence). Historiquement, la plus ancienne des méthode est l’inventaire ”expert”

(e.g. Teixeira, 2006; Bezerra et al., 2011; May, 1971), cette méthode non quantitative ne

permet pas de documenter les éboulements d’ampleur limitée par rapport à la hauteur

de la falaise. La comparaison de photographies (aériennes ou au sol) est aussi utilisée, elle

permet de localiser les écroulements entre différentes époques et d’en estimer les volumes.

Mais c’est surtout depuis le milieu des années 2000 que l’observation et la quantifica-

tion des écroulements est devenue accessible avec l’avènement des méthodes lidar et

photogrammétrique (ou SfM, Structure-from-Motion). Ces avancées technologiques ont

permis une démultiplication des études de sites (e.g. Dewez et al., 2009, 2013; Letortu

et al., 2015b; Young et al., 2009; Lim et al., 2010; Rosser et al., 2007, 2013; Williams

et al., 2018; Vann Jones et al., 2015). La résolution spatio-temporelle s’est nettement

améliorée au niveau de l’occurrence, la géométrie et la localisation des éboulements sur

la falaise. La sensibilité de détection centimétrique permet d’observer des changements

de morphologies allant du litre (10 x 10 x 10 cm3, (e.g., Rosser et al., 2007)) jusqu’à

plusieurs millier de mètres cubes (e.g., Michoud et al., 2015; Rohmer et Dewez, 2013).

La résolution temporelle varie généralement du mois à l’année (e.g., Dewez et al., 2009;

Letortu et al., 2015b; Young et al., 2009; Lim et al., 2010), et peut descendre jusqu’à

une mesure toutes les vingt minutes (Williams et al., 2018).

La réalité physique d’un écroulement est souvent complexe, un évènement obser-

vable pouvant être la somme de plus petits évènements polyphasés. Les pas de temps

d’observation et de quantification sont donc des facteurs limitant l’individualisation des

volumes unitaires composant un éboulement. Ce phénomène est illustré en figure 1.9,
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tirée de Vann Jones et al. (2015) (mesure lidar à pas de temps mensuel sur la période

de 2008-2010). De même, l’équipe de Williams et al. (2018) (sur des données lidar de

la falaise de Whitby, UK) montre qu’en utilisant un pas de temps horaire au lieu de

30 jours, le nombre d’évènements total détectés augmente de trois ordres de grandeurs.

Ceci est dû à la détection de nombreux petits évènements qui, observés à plus grand

intervalle de temps se confondent en une seule cicatrice.

Figure 1.9 – Effondrement ayant eu en plusieurs temps, Vann Jones et al. (2015). Les nombres
indiquent l’ordre temporel de chute des blocs.

La typologie des écroulements est variée, elle dépend de critères lithologiques, géo-

métriques, morphologiques et de la typologie des débris et de nombreuses classifications

existent pour les décrire (e.g. Whaley, 1983; Gellatly et al., 1984; Hutchinson, 1988).

Nous présentons ici celle de Sunamura (1992) spécifique aux falaises côtières. Elle iden-

tifie quatre principaux types d’instabilités sur les littoraux : les chutes de blocs, les

écroulements, les glissements et les écoulements (voir figure 1.10).

Figure 1.10 – Quatre principaux types d’instabilités gravitaires des falaises littorales selon
Sunamura (1992). a. Chutes de blocs, b. Effondrements de pan, c. Glissements, d. Écoulements

Le volume des écroulements est très variables allant de quelques centimètres cubes à

plusieurs millions de mètres cubes (e.g. Dewez et al., 2009; Rosser et al., 2007; Young

et al., 2009; Lim et al., 2010; Michoud et al., 2015; Dewez et al., 2013). S’il n’est pas

possible de prédire à quel moment aura lieu un écroulement, l’occurrence de la taille d’un
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évènement est contrôlée par une relation de type loi de puissance (Dussauge-Peisser et al.,

2002; Dussauge et al., 2003; Stark et Guzzetti, 2009; Brunetti et al., 2009; Barlow et al.,

2012; Dewez et al., 2013). Cette relation reliant la dimension (magnitude) à la fréquence

d’occurrence des évènements est une loi d’échelle de puissance négative (voir équation

1.1), c’est à dire que plus un évènement est de grande dimension plus son occurrence

est rare. Les valeurs de l’exposant de la loi de puissance sont généralement comprises

entre 0,4 et 0,8 (atteignant parfois 1) (Dussauge et al., 2003; Brunetti et al., 2009). Cette

pente est influencée par la durée d’observation et de l’intervalle entre deux campagnes

de mesures (e.g. Dussauge et al., 2003; Williams et al., 2018).

F = a.M−b (1.1)

Avec F la fréquence de l’évènement et M sa magnitude (qui peut être le volume, la surface

ou l’épaisseur)

En conclusion, nous prendrons donc comme définition d’un écroulement : un évène-

ment distinct spatialement entre deux périodes de mesures. L’unité de mesure adaptée

est le mètre cube. Notre définition d’un écroulement peut donc en réalité confondre dans

une cicatrice unique plusieurs éboulements spatialement contigus mais distinct en temps.

1.2.2 Définition : Taux d’érosion

Le taux d’érosion en [m/an] est un recul vers l’intérieur des terres en mètres intégré

par unité de temps. Cependant, sa définition dépend de la méthode de mesure utilisée. En

effet, le problème peut être abordé en deux ou trois dimensions, chacune des approches

contenant ses limitations.

Le taux d’érosion est souvent abordé comme un phénomène à deux dimensions et

correspond à un taux de recul planimétrique. Il s’agit de la distance sur laquelle s’est

érodée la tête ou le pied de falaise entre deux époques d’observation. Typiquement, ce

recul est mesuré par méthode de comparaison de photographies aériennes et/ou cartes

historiques (e.g. Costa et al., 2004; Neves et Pereira, 1999; Bray et Hooke, 1997; Pierre

et Lahousse, 2004; Pierre, 2006; Del Ŕıo et Gracia, 2009; Pye et Blott, 2015; Letortu

et al., 2015b; Aubié et al., 2011). Historiquement, ce sont les méthodes les plus couram-

ment utilisées car elles ont l’avantage d’être faciles à mettre en place, nécessitent peu

de matériel, sont peu couteuses et peuvent couvrir des périodes de temps de plusieurs

décennies. D’autres méthodes sont parfois utilisées comme les levés dgps du pied ou

sommet de falaise (e.g. Marie, 2003) ou encore les mesure de distance par rapport à

un point fixe (souvent un pieux en métal planté dans le platier) (e.g. Lee, 2008; Dias

et Neal, 1992; Kostrzewski et al., 2015; Pye et Blott, 2015). Enfin, le recul peut être
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calculé sur plusieurs milliers d’années grâce aux isotopes cosmogéniques (e.g. Regard

et al., 2012; Choi et al., 2012; Giuliano, 2015; Raimbault et al., 2018).

Une des limitations due à cette définition du taux de recul est illustrée en figure 1.11.

Elle provient de la forme de référence utilisée pour mesurer la migration vers l’intérieur

des terres : pied ou tête de falaise. Le recul de la tête de falaise est le résultat ultime

du départ de matériaux qui s’est produit sur la face libre de la falaise. Cela suppose

que l’érosion se fait de manière uniforme sur toute la falaise, ce qui n’est pas le cas (e.g.

Rosser et al., 2007; Lim et al., 2010; Vann Jones et al., 2015; Young et al., 2009). Dans

les configurations A et B sur le schéma 1.11, le recul de la tête de falaise est nul alors

que des écroulements ont eu lieu. Pour les cas C et D le taux de recul est identique car

la tête de falaise a reculé de la même distance, cependant les volumes érodés ne sont pas

du tout les mêmes et on surestime largement le taux d’érosion pour le cas C.

Vue verticale

Érosion en pied 
de falaise
Non visible

Érosion en milieu 
de falaise
Non visible

Érosion en sommet
de falaise

Visible

Érosion de l’ensemble 
de la falaise

Visible

Référentiel de la tête de falaise
et différentes configurations de recul

Référentiel
de la tête de

falaise

A. B. C. D.

Figure 1.11 – Représentativité du référentiel ”haut de falaise” pour suivre l’érosion côtière
(modifié d’après Young et al. (2009) et Letortu (2013))

Le taux d’érosion peut également être abordé en trois dimensions, il correspond alors

à la somme des volumes érodés divisé par la surface de la falaise étudiée. Cette définition

nécessite donc de connaitre le volume de tous les écroulements, donc l’utilisation des

techniques décrites dans les parties précédentes (typiquement lidar ou photogrammétrie).

Ici, la limitation vient de l’intégration d’une valeur en trois dimensions en une valeur

à deux dimensions. En effet, les écroulements sont des objets aux dimensions finies qui

peuvent être très localisée sur la falaise, ce qui ne sera pas représenté en utilisant un

taux de recul. Ce phénomène est visible sur le panorama 1.12 des falaises de Dieppe.

On distingue nettement les éboulements individuels le long de la côte qui engendrent

localement un recul de plusieurs mètres. Si l’on considère le taux de recul moyen il n’est

alors que d’une quarantaine de centimètres par an (Letortu et al., 2014a).

13



Figure 1.12 – Panorama de la falaise de Dieppe (Normandie) le 16 avril 2018. On distingue
de nombreux éboulements le long de la côte. Crédits : T. Dewez
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Figure 1.13 – Représentation schématique des
variations temporelles du recul de falaise sur un
site donné (d’après Sunamura (1992))

Les deux définitions précédemment

décrites souffrent d’une même limita-

tion due à la fenêtre de temps sur la-

quelle le taux d’érosion est mesuré. Suna-

mura (1992) illustre cette limitation dans

un schéma conceptuel présenté en figure

1.13. Il distingue le taux d’érosion ∆x/∆t

mesuré sur un intervalle de temps court

(i.e. durée d’une marée ou de quelques

jours) du taux d’érosion moyen à long

terme χ/τt (de 10 à 1000 ans). Ainsi,

la survenue d’un évènement important et

rare peut fortement influencer la valeur

du taux de recul. Par exemple, Rohmer et

Dewez (2013) ont utilisé des indicateurs

statistiques descriptifs pour tester si les très gros écroulements sont des évènements

aberrants ou non. Ces indicateurs ont été appliqués à une falaise de craie Normande qui

lors de 2.5 ans de suivi a vu la survenue d’un glissement de terrain de 70 000 m3 cor-

respondant à un recul de la tête de falaise de 19 m (Dewez et al., 2013). Ceci représente

l’équivalent de cent ans de recul annuel moyen, la prise en compte de cet évènement fait

passer le taux d’érosion passe donc de 0,13 m/an à 0,94 m/an. Cependant cet évènement

est lié à une configuration structurale locale qui n’est pas généralisable à l’échelle du lit-

toral normand. En effet, des études par comparaison de photographies aériennes sur 29

ans (Costa et al., 2004) et par des isotopes cosmogéniques (10Be) sur la plateforme (Re-

gard et al., 2012) sur 3000 ans convergent vers un taux d’érosion de l’ordre de la dizaine

de centimètres par an.
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Le taux de recul n’est donc pas un indicateur parfait de l’érosion se produisant sur

une falaise et peut correspondre à plusieurs réalités physiques. Il reste cependant la

métrique la plus couramment utilisée et donc celle qui permet le mieux de comparer

différents sites entre eux.

1.2.3 Cycle continental : Préparation et écroulement

L’évolution des falaises côtières comme celle des escarpements rocheux continentaux,

peut être modélisée comme un cycle en deux étapes : une phase préparatoire suivie d’une

phase d’écroulement. Ces différentes phases sont contrôlées par les conditions environ-

nementales à la fois externes et internes au massif rocheux. L’ensemble des processus

agissant sur la phase préparatoire sont appelés facteurs préparatoires et ceux agissant

sur la phase d’écroulement sont appelés facteurs déclenchants, le BRGM les nomme

sous les termes de et de facteurs déclencheurs ou aggravants (Mallet et al., 2013).

La phase préparatoire est la phase au cours de laquelle le massif rocheux accumule

les sollicitations des différents agents météo-marins ce qui engendre à long terme une

diminution irréversible de la résistance de la roche. L’ensemble de ces affaiblissements

progressifs préparent l’écroulement gravitaire.

Les massifs rocheux qui constituent les falaises sont plus ou moins résistants. Cette

résistance est déterminée à la fois par la cohésion des matériaux et par l’état de fractu-

ration du massif (e.g. Hoek et Brown, 1997; Mortimore et Duperret, 2004). Elle dépend

de son histoire géologique qui peut induire de la fracturation, la présence de failles ou de

plis. L’histoire climatique à long terme peut également altérer chimiquement et physi-

quement l’état et la cohésion du massif (e.g. Oliva et al., 2003). Conjointement à cette

dégradation à long terme, l’état du massif rocheux est dégradé sous l’action répétée des

forçage météo-marins (Sunamura, 1992).

La phase préparatoire est modélisé dans une équation conceptuelle de Krautblatter

et Dikau (2007) (équation 1.2). Elle exprime le taux de recul de la paroi rocheuse comme

une fonction du temps, de l’état déjà altéré de la roche et de son altération en cours.

rbw = f (p, w, t ) (1.2)

Avec rbw le taux de recul de la paroi, p l’état déjà altéré de la roche, w l’altération en cours

de la roche et t le temps.

La phase préparatoire est suivie d’une phase d’écroulement qui est atteinte lorsque

les seuils critiques de stabilité sont dépassés et que la gravité l’emporte sur la résistance

mécanique de la roche (e.g. Krautblatter et Dikau, 2007; Sunamura, 1992; Young et

Ashford, 2006).
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La phase d’écroulement a également été formulée sous forme d’équation conceptuelle

par Krautblatter et Dikau (2007). Ici l’écroulement est fonction des facteurs externes,

des facteurs internes et du temps.

rr s = f (e, i , t ) (1.3)

Avec rr s l’écroulement, e les facteurs externes, i les facteurs internes et t le temps.

1.2.4 Cycle marin et évolution de l’estran

Toutefois, les deux particularités des falaises côtières par rapport aux falaises conti-

nentales sont la présence de la mer à leurs pieds et l’évolution de leurs estrans. En effet,

l’action de la mer attaque le pied de falaise et empêche les débris issus de l’érosion de

s’accumuler en pied de falaise, une stabilisation de la pente est alors impossible. L’es-

tran va quant à lui moduler l’énergie des vagues délivrée à la falaise. Celui-ci peut être

couvert de sédiments, de débris issus de l’érosion, constituer une plateforme d’abrasion

ou encore la falaise peut plonger directement dans la mer.

L’évolution de la hauteur relative de la jonction plage/pied de falaise vis à vis de la

mer est souvent citée comme étant un facteur déterminant de la vitesse d’érosion des

falaises (e.g. Sallenger Jr et al., 2002; Masselink et al., 2017; Young et Ashford, 2006;

Nunes et al., 2011; Hapke et al., 2009; Lee, 2008; Oliva et al., 2003; Earlie et al., 2018).

En effet, les sédiments peuvent jouer un rôle protecteur ou alors servir de projectiles

(Sunamura, 1992). Les plages sont des systèmes très dynamiques dans le temps qui

évoluent en fonction des forçages externes et qui sont très sensibles aux évènements

extrêmes (Sallenger Jr et al., 2002; Masselink et al., 2017). Suivre l’évolution des systèmes

plage/falaise nécessite un suivi temporel régulier à l’échelle de la marée.

Figure 1.14 – Effondrement de la fa-
laise des petites dalles (Saint-Martin-aux-
Buneaux, Seine Maritime). La falaise est
protégée de l’action des vagues pas les dé-
bris issus de l’écroulement

L’estran peut également être recouvert des

débris issus de l’écroulement des falaises. Ceux-

ci s’accumulent en pied de falaise et peuvent la

protéger temporairement de l’action des vagues

(exemples en figure 1.14). La granulométrie et

le temps de résidence des débris en pied de fa-

laise sont très variables en fonction de la taille

de l’évènement, de la hauteur de chute et de

la nature de la falaise (Mortimore et Duper-

ret, 2004; Moses et Robinson, 2011; Robinson

et Williams, 1983).
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Enfin, dans le cas des falaises présentant une plateforme d’abrasion, celle-ci va jouer

un rôle dans la dissipation de l’énergie de la houle. Les plateformes sont des morphologies

en érosion, qui vont également évoluer en fonction des forçages externes. L’érosion peut

être d’origine marine : houle, marées, courants, cycles d’humidification/séchage (e.g.

Porter et al., 2010; Stephenson et Kirk, 2000) ; ou encore climatique : alternance gel/dégel

(Dewez et al., 2015) ; ou enfin d’origine biologique (e.g. Coombes et al., 2013; Regard

et al., 2017; Naylor et al., 2012; Andrews et Williams, 2000).

Deux modèles théoriques existent pour décrire l’évolution du système platier falaise.

Il s’agit du modèle d’équilibre et du modèle statique. Le premier décrit une migration

homogène du profil topographique sur l’ensemble du système platier falaise (e.g. Regard

et al., 2012) alors que le second décrit un recul uniquement sur la zone supratidale (partie

toujours émergée) (Trenhaile, 2001, 2000, 2008).

Modèle d’équilibre Modèle statique

Figure 1.15 – Modèles théorique d’évolution du système platier falaise (de Lange et Moon,
2005)

L’évolution de l’estran, en modifiant l’énergie délivrée à la falaise, va donc avoir un

rôle important sur l’évolution de la falaise et son érosion (Earlie et al., 2018).
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1.3 DE NOMBREUX FORÇAGES EN PRÉSENCE

La section précédente détaillait les cycles d’évolution des falaises côtières, ceux-ci

sont contrôlés par une interaction complexe entre différentes forces en présence. Les

forçages internes qualifient les forces de résistance du massif rocheux face aux forces

de gravité et aux différents forçages d’origine météo-marine. Ainsi, dans ce manuscrit

de thèse nous répartirons les forçages en trois grandes classes : les forçages subaériens,

les forçages marins et les propriétés du massif rocheux (figure 1.16). Chacune d’entre

elle peut avoir un rôle sur les phases de préparation et/ou d’écroulement. Les forçages

agissent de manière simultanée et induisent des effets rétroactifs.

Forçages marins
Houle

Marnage
...

État du massif
Lithologie
Altération

Fracturation
...

Forçages continentaux
Pluviométrie
Variations de température
...

Marine forcings
Swell
Tide

...

État du massif
Lithology
Alteration

Bedding
...

Continental forcings
Rainfalls
Temperature
...

Cliff retreat

Figure 1.16 – Schéma des trois classes de facteurs ayant une influence sur l’érosion des
falaises
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1.3.1 Forçages et processus subaériens

Les processus et forçages subaériens ont un

rôle dans la préparation et le déclenchement des

écroulements. Les principaux facteurs sont les

précipitations et les variations de température.

Ceux-ci jouent un rôle à court et long terme sur

la dégradation du massif rocheux par altéra-

tion physique et chimique (e.g. Hansom et al.,

2014; Blanco-Chao et al., 2014). Des analogies

avec les milieux continentaux sont souvent pro-

posées pour quantifier l’influence des forçages

subaériens à cause des difficultés d’instrumen-

tation des falaises côtières.

Les variations de températures engendrent différents processus de préparation et/ou

de déclenchement d’effondrements. La cryoclastie (alternance de gel/dégel) créé des mi-

crofractures qui accroissent les fractures existantes (Hénaff et al., 2002; Matsuoka, 2008;

Frayssines et Hantz, 2006). Cet effet a également été mis en évidence sur les platiers lors

d’épisodes froids et de longue durée sur le littoral normand (Dewez et al., 2015). Les

variations de température au sein d’une journée peuvent aussi déclencher des écroule-

ments à cause de la dilatation/rétractation thermique de la roche (Rosser et al., 2017;

Collins et Stock, 2016). Ces phénomènes sont particulièrement marqués pour les climats

extrêmes comme les climats polaires ou tropicaux (Anderson et Anderson, 2010). En

effet, les climats chauds et humides sont des environnements climatiques particuliers qui

vont avoir un fort impact sur la dissolution chimique des carbonates en particulier.

Le principal rôle des précipitations est la mise en charge des aquifères, ce qui aug-

mente la pression interstitielle au sein du massif (Duperret et al., 2002; Hénaff et al.,

2002; Costa et al., 2004; Young et al., 2009). Cette mise en charge hydrostatique à la

suite de forts évènements pluvieux a été reliée à une augmentation des effondrements

sur différents sites (Duperret et al., 2002; Lahousse et Pierre, 2003; Pierre et Lahousse,

2006). Les précipitations ont également un rôle de dissolution chimique de transport de

particules.

Enfin, le vent joue également un rôle (sans doute beaucoup moindre) comme agent

de transport de sel et de sable et comme force transitoire sur la paroi, soit sous forme

de pression directe, soit sous forme d’aspiration par effet Venturi.
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1.3.2 Forçages et processus marins

Si le cycle de préparation/écroulement est

commun aux escarpements côtiers et continen-

taux, c’est bien la présence de la mer en pied

de falaise qui rend les mécanismes d’évolution

des falaises littorales uniques en modifiant les

conditions aux limites du système. La mer a

un double rôle d’agression sur le pied de falaise

mais aussi de déblayer les débris issus de l’éro-

sion, rendant la stabilisation impossible. Les

forçages marins ont un rôle de préparation et

de déclenchement des écroulements.

Sur le long terme (plusieurs milliers ou millions d’années), le rôle de l’action marine

est difficile à prendre en compte à cause des variations eustatiques et des surrections

tectoniques ou glacio-isostatiques. Les falaises littorales sont des morphologies non pé-

rennes dans le temps. Ainsi, nous considérerons uniquement le rôle de la mer sur une

période de temps plus courte où le niveau marin peut être considéré comme plus ou

moins constant.

L’action répétée du choc des vagues sur le pied de falaise engendre une fracturation

des milieux rocheux qui fragilisent la falaise (Sunamura, 1992; Adams et al., 2002, 2005;

Young et al., 2011). En effet, les houles déferlent avec une période moyenne de 6 à 15

secondes, ceci correspond à quasiment dix mille impacts par jour (Anderson et Anderson,

2010). De plus, la pression des vagues déferlantes contre la falaise crée un effet de piston

en piégeant des poches d’air et d’eau contre la falaise et en arrachant les particules par

succion lors de leur retrait (Trenhaile, 2000). Les assauts répétés de la mer peuvent enfin

créer une encoche en pied de falaise qui mettent en surplomb l’ensemble de la falaise

(e.g. Sunamura, 1992; Kogure et al., 2006).

La présence de la mer engendre également succession de cycles d’humidification/séchage

qui se produisent à la suite du déferlement des vagues puis de leur retrait mais surtout

à cause des cycles de marées. La répétition de ces cycles fragilise la roche, elle peut par

exemple diminuer la résistance des carbonates de 40 à 50% (Duperret et al., 2005; Ste-

phenson et Kirk, 2000). L’impact de la houle au pied de falaise est modulé par la marée

qui met en contact le pied de falaise et la mer. Les cycles tidaux engendrent des cycles

de chargement/déchargement sur la falaise et engendrent une fatigue du massif rocheux

(Sunamura, 1992).
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Ces phénomènes affectent la falaise mais également le platier (Kanyaya et Trenhaile,

2005) ce qui influence l’énergie délivrée par la houle à la falaise. Celle-ci est fonction de la

bathymétrie, de la géomorphologie de la côte et de différentes variables océanographiques

comme la hauteur des vagues en eaux libre ou le marnage (Adams et al., 2002; Vann Jones

et al., 2018). Des variations locales très importantes d’énergie des vagues peuvent être

observé le long du littoral, à l’échelle de quelques mètres (Vann Jones et al., 2018).

Enfin, les courants de dérive littorale ont pour action le transport des sédiments en

pied de falaise (issus de l’érosion de celle-ci ou non) ce qui rend impossible la stabilisation

des falaises côtières.

La mesure de l’énergie d’impact des vagues sur la falaise est souvent réalisée à l’aide

de sismomètres placés en tête de falaise (e.g. Vann Jones et al., 2018; Adams et al.,

2002, 2005). Les mesures directes de l’énergie délivrée au pied de falaise par l’impact

de vagues restent rares (Varley et al., 2016). Des modélisations de l’agression marine

ont été réalisées en laboratoire avec des modèles analogiques (e.g. Caplain et al., 2011;

Sunamura, 1992).

1.3.3 État du massif rocheux

L’état d’un massif rocheux est dû à son

histoire géologique et climatique. Il définit les

forces résistantes au sein du massif qui s’op-

posent aux forçages externes et à la gravité. Cet

état est contrôlé par la cohésion du matériau et

la présence de discontinuités mécaniques (faille,

fractures stratification, littage, diaclase etc).

Dans la littérature, les falaises côtières sont souvent classifiées en fonction de leur

résistance. On parle de falaises consolidées ou hard cliff, de falaises non consolidées ou

soft cliff, la classe des falaises intermédiaires est parfois définie (e.g. Doody et Office

for Official Publications of the European Communities, 2004).

La lithologie et la structure des roches sont souvent pointées comme des paramètres

majeurs de contrôle de l’érosion ; aussi bien sur la rapidité de l’érosion que sur la forme des

instabilités gravitaires et de la morphologie des falaises (e.g. Kennedy, 2014; Sunamura,

1992; Cruslock et al., 2010; Kennedy et Dickson, 2006; Stephenson et Naylor, 2011). Les

discontinuités au sein du massif rocheux délimitent l’extension latérale des éboulements

rocheux et constituent des zones de faiblesses (Cruslock et al., 2010).
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Enfin, l’état du massif rocheux définit également le comportement hydrogéologique

du massif. Les eaux souterraines s’infiltrent dans des unités lithologiques spécifiques,

en fonction de leur porosité et perméabilité. Des phénomènes de karstification peuvent

également avoir lieu. L’hydrogéologie peut être un facteur déterminant sur le contrôle

des écroulements et de la dégradation du massif (Duperret et al., 2005; Castedo et al.,

2012).

1.3.4 Autres processus : anthropisme, bioérosion

D’autres processus d’ordre secondaire vont avoir une influence sur l’érosion des fa-

laises.

C’est le cas des processus biologiques. Leur rôle est difficile à quantifier car ils vont

avoir un effet protecteur ou dégradant (Kennedy, 2014). Le rôle des organismes est

souvent concentré sur le platier (e.g. Coombes et al., 2013; Regard et al., 2017; Naylor

et al., 2012; Andrews et Williams, 2000) mais peut aussi affaiblir la falaise elle-même

(Boulton et Stewart, 2015). Ils vont donc moduler la morphologie du platier modifiant

l’énergie des vagues délivrée à la falaise. La figure 1.17 est un exemple d’oursins fouisseurs

érodant le platier de la falaise de Socoa (Pyrénées Atlantiques).

Enfin, l’anthropisation des littoraux et la construction d’ouvrages de défense va mo-

difier les dynamiques hydro-sédimentaires et impacter les falaises (Brown et al., 2012)

Figure 1.17 – Oursin fouisseurs
participant à l’érosion du platier
de Socoa (Ciboure, Pyrénées-
Atlantiques)
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1.3.5 Relation et rétroactions entre les forçages et réponse des
systèmes côtiers

Les forçages en présence sont donc nombreux et en interaction. Plusieurs modèles

conceptuels proposent de résumer les interactions entre forçages, propriété intrinsèque

du massif rocheux et réponse de la falaise (e.g. Castedo et al., 2012; Young et al., 2009;

Sunamura, 1992; Giuliano, 2015). La figure 1.18 est une synthèse des différents processus

évoqués dans cette section et de leurs rétroactions.

vent

eustasie

vagues 
offshore

variations 
du niveau marin

attraction
gravitationelle

variation
marnage

vagues 
nearshore

rechargement
acquiferes

précipitationstempérature

climat

tectonique

géologie lithologie

structure
caractéristiques
géomécaniques

estran

falaise
seuil d’équilibre

effondrement
gravitaire

recul
falaise

production de 
débris/sédiments

Figure 1.18 – Diagramme de flux conceptuel illustrant les mécanismes d’activation et leurs
réponses sur les systèmes côtiers
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1.4 UNE ÉROSION TRÈS VARIABLE SPATIALEMENT ET TEMPO-
RELLEMENT. QUELS SONT LES LIENS ENTRE FORÇAGES ET

RÉPONSE DE LA FALAISE ?

Les différents forçages en présence ne s’appliquent pas de manière homogène spa-

tialement ni temporellement. La réponse de la falaise à ces sollicitations n’est donc pas

uniforme.

Cette section présente les différentes relations mises en évidence par la communauté

scientifique entre le forçages et la réponse de la falaise, et ce à différentes échelles spa-

tiales. Ce sont les variations à échelle locale (de la dizaine à la centaine de mètres) qui

seront détaillées dans un premier temps. A cette échelle, lorsque les techniques de mesure

le permettent, on peut observer les variations de réponses de la falaise en considérant

soit les écroulements soit le taux d’érosion.

Cependant, dès lors que l’on se place à une plus grande échelle spatiale, c’est le taux

d’érosion qui devient le plus adapté. En effet, les technologies permettant d’observer les

écroulements un à un à grande échelle spatiale sont des techniques en cours de déve-

loppement. C’est donc en utilisant le taux d’érosion comme dénominateur commun que

seront explorés les liens entre l’érosion et les forçages à l’échelle régionale (dizaine de

kilomètres) puis mondiale.

1.4.1 Variations à échelle locales

La première échelle que nous allons considérer est celle d’un site, c’est à dire sur une

longueur n’excédant pas quelques centaine de mètres et où les forçages sont quasiment

homogènes. Sur un site, la répartition spatiale et temporelle des écroulements n’est pas

uniforme à la fois sur la hauteur de la falaise et le long de la côte. La figure 1.19 illustre

ce propos en présentant la répartition spatio-temporelle des écroulements ayant eu lieu

sur la falaise de Whitby (Angleterre) mesurés par lidar sur une période d’un peu moins

d’un an (Williams et al., 2018).

À l’échelle du site, les méthodes de suivi rendent possible la comparaison de la sur-

venue des écroulements avec les différents forçages en présences. Si l’on observe à une

échelle temporelle assez fine, il est possible théoriquement d’accéder aux facteurs déclen-

chant les instabilités. Cependant, le pas de temps de suivi est généralement trop grand

pour relier un écroulement aux conditions externes à cet instant. Typiquement la fré-

quence de suivi est annuelle ou mensuelle (e.g. Lim et al., 2010; Vann Jones et al., 2015;

Dewez et al., 2009). Mais l’équipe de l’université de Durham s’approche de la détection

de l’activité d’une falaise en continu (Williams et al., 2018). La falaise de Withby (UK)
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Figure 1.19 – Répartition spatiale et temporelle des écroulements sur la falaise de Whitby
(Angleterre, mesures lidar sur environ un an, Williams et al. (2018)

a été instrumentée avec un lidar fixe qui scanne la falaise toutes les trente minutes ainsi

que plusieurs instruments permettant de mesurer les conditions environnementales (ma-

rée, vagues et climat), la résolution temporelle est très fine et l’on peut s’approcher de

la détermination des facteurs déclenchants.

S’il est difficile à l’échelle du site de caractériser les facteurs déclenchant les écrou-

lements, il est néanmoins possible de mener des approches pour relier la fréquence de

chute de blocs ou leurs volumes aux facteurs environnementaux (e.g. Lim et al., 2010;

Letortu et al., 2015a; Masselink et al., 2017; Vann Jones et al., 2015), ces approches sont

souvent statistiques. En effet, l’intensité des forçages affectant la falaise est variable dans

le temps, à l’échelle du jour, de l’année ou des décennies. Ceux-ci vont varier en fonction

des cycles tidaux, des cycles diurnes/nocturnes, des saisons ou encore des variations du

niveau marin. Une augmentation de la fréquence des écroulements en hiver a plusieurs

fois été mise en évidence (Duperret et al., 2002; Pierre et Lahousse, 2006; Lahousse et

Pierre, 2003; Masselink et al., 2017; Williams et al., 2018).

Les sollicitations externes étant variables sur la hauteur de falaise, la localisation géo-

graphique des évènements apporte déjà une première information. En effet, les agressions

marines sont concentrées en pied de falaise, alors que les infiltrations d’eau continentales

se font à la faveur de la fracturation. De même un massif rocheux possède de nombreuses

discontinuités créant ainsi des zones de plus faible résistance mécaniques s’érodant préfé-

rentiellement. Sunamura (1992) propose un modèle avec une érosion d’abord localisée en

pied de falaise, avec le développement d’une encoche générée par l’agression marine. La

falaise sus-jacente va donc se retrouver en surplomb et finir par s’effondrer. Cependant,

ce modèle est débattu et la présence d’une encoche n’est pas observée systématiquement

(e.g. Moses et Robinson, 2011).
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1.4.2 Variations à échelle régionale

Si les sollicitations et réponses de la falaise sont très variables à une échelle très locale,

il en va de même à plus grande échelle. Ce changement d’échelle implique l’utilisation

d’une valeur de taux d’érosion pour comparer l’évolution des falaises. Plusieurs études

ont été menées à l’échelle d’une région (plusieurs dizaine de kilomètres) où les taux

d’érosion peuvent varier sur plusieurs ordres de grandeur (e.g. Letortu, 2013; Benumof

et al., 2000; Marques, 2018; Lim et al., 2010). La figure 1.20 (d’après Letortu et al.

(2014a)) présente les vitesses d’érosion le long des côtes de craie de Haute Normandie

calculées entre 1966 et 2008.

Figure 1.20 – Variation du taux d’érosion le long du littoral haut Normand, modifié d’après
Letortu et al. (2014a)

A cette échelle, il n’est pas possible de déterminer les facteurs déclenchants. Cepen-

dant, par rapport à l’échelle locale la variabilité des forçages externes est plus importante,

il est donc possible à cette échelle de comparer l’intensité des forçages au taux d’érosion.

Les études pointent souvent les changements de caractéristiques lithostructurales du

massif rocheux (Letortu et al., 2014a; Marques, 2018; Marques et al., 2013; Earlie et al.,

2015; Del Rio et al., 2009; Furlani et al., 2011). Les forçages marins sont pointés sous

différentes formes : (1) houle (Letortu et al., 2014a; Marques, 2018; Earlie et al., 2015;

Del Rio et al., 2009; Lim et al., 2010) ; (2) marée (Letortu et al., 2014b) ; (3) relation avec

la présence et morphologie de la plage sur l’estran (Marques, 2018; Hapke et al., 2009;

Del Rio et al., 2009; Marques et al., 2013). Les variations dans les forçages subaériens

n’ont été que peu mises en évidence, ceci est probablement dû au choix d’échelle spatiale

sur laquelle les conditions climatiques présentent moins de variabilité que les autres

forçages.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.4.3 Variations à échelle du monde

Enfin, si l’on passe à l’échelle mondiale les vitesses d’érosion sont bien sûr ici aussi très

variables. Elles peuvent aller de quelques millimètres (e.g. Earlie et al., 2015; Gibb, 1978;

Rosser et al., 2013; Costa et al., 2004; Marques, 2006) par an à plusieurs mètres, voire

plusieurs dizaines de mètres par an (e.g. Pye et Blott, 2015; Romagnoli et Jakobsson,

2015).

A l’échelle mondiale, comme pour l’échelle régionale, l’intensité et la nature des for-

çages sont très variables, il est donc possible de les comparer aux taux d’érosion. Pour

faire cela il faut dans un premier temps que les taux d’érosion soient recensés. Seul

Sunamura (1992) a publié une base de donnée qui recense les taux d’érosion calculés.

Toutefois, les taux d’érosion issus de cette base de données n’ont été confrontés qu’à la

lithologie par Woodroffe (2002). La figure 1.21 présente les plages de taux d’érosion pour

les différents types de roches recensés par Sunamura (1992). Les taux d’érosion varient

sur plus de 5 ordres de grandeur et on voit un net accroissement du taux d’érosion avec

une diminution de la résistance des roches.

Figure 1.21 – Plages de taux d’éro-
sion observées en fonction de la litho-
logie, Woodroffe (2014) d’après la base
de données de Sunamura (1992)

Si à cette échelle peu d’études quantitatives comparatives ont été conduites, il existe

néanmoins des études morphologiques pour exprimer les relations entre la morphologie et

les forçages. Emery et Kuhn (1982) proposent une classification des profils de falaise en

fonction de la résistance de la roche et de son homogénéité ainsi que de la prédominance

des forçages marins et/ou subaériens.
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Figure 1.22 – Matrice des mor-
phologies du profil topographique
des falaises en fonction de la résis-
tance de la roche et de la prédomi-
nance des forçages marins (M) ou
subaériens (SA), Emery et Kuhn
(1982)
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.5 SYNTHÈSE DE L’ÉTAT DE L’ART, CONNAISSANCES MAN-
QUANTES ET OBJECTIFS DE LA THÈSE.

Suite à cet état de l’art, plusieurs constats peuvent être dressés. Le départ de blocs

et le recul de la falaise résultent d’une compétition entre les forces résistantes propres

au massif rocheux et les forces météo-marines déstabilisatrices. Ainsi, les côtes à falaises

s’érodent et reculent vers l’intérieur des terres avec des vitesses et des mécanismes très

variés.

Comme mentionné en section 1.1.5, le nombre d’études sur les côtes rocheuses est

en constante augmentation (Naylor et al., 2010). Celles-ci sont rendues possibles grâce

à l’émergence de nouvelles techniques de mesure comme le lidar ou la photogrammétrie

(ou Structure-from-Motion, SfM). Ces améliorations dans l’instrumentation des falaises

et du suivi conjoint de leur évolution et des forçages en présence améliorent notre com-

préhension des phénomènes d’érosion à l’échelle du site.

Cependant, les modalités d’évolution des côtes rocheuses à une échelle spatiale plus

large nécessitent d’être mieux contraintes (voir section 1.4). Ceci est confirmé par Naylor

et al. (2010) qui ont mis l’emphase sur la compréhension du fonctionnement d’un site

particulier et de sa remise en contexte géomorphologique plus global : ”The challenge

for researchers is therefore both to understand the scale of their particular study and

to contextualize it within the boundary conditions of the system”. Des changements à

l’échelle microscopique sur la surface de la roche jusqu’à l’évolution des côtes rocheuses

à l’échelle régionale, la compréhension globale du système multi-échelles constitue un

véritable défi. Ce verrou scientifique est défini dans l’introduction du volume spécial sur

les côtes rocheuses de la Geological Society de Londres (Kennedy et al., 2014). Dans ce jeu

d’échelles, l’échelle globale (l’ensemble des falaises dans le monde) est très peu contrainte.

En effet, seul Sunamura en 1992 propose une étude quantitative en compilant les données

existantes de taux d’érosion. Une telle analyse n’a pas été ré-entreprise depuis, alors que

le nombre d’études quantitatives n’a cessé de crôıtre (figure 1.8). Ainsi, l’étude globale

réactualisée que constitue le présent travail apparaissait de première nécessité.

Ce type d’approche est d’autant plus nécessaire qu’il n’existe aujourd’hui pas de

consensus quant à la prédominance des forçages engendrant l’érosion tel que l’illustre la

figure 1.23 (Prémaillon et al., 2018). 26 résumés issus de publications explorant ces liens

sur différents sites ont été synthétisés graphiquement sous forme de diagramme ternaire.

La mention de la prépondérance des forçages à été résumée sous forme d’un pourcentage,

et ce pour chacune des trois familles (état du massif rocheux, forçages continentaux et

marins). Ce diagramme (1.23) témoigne d’une grande variabilité des réponses apportées
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par les auteurs, bien que les forçages marins et internes au massif rocheux comme facteur

contrôlant l’érosion constituent les hypothèses prédominantes. Cette diversité d’ensemble

illustre à la fois une grande variabilité entre les sites mais peut aussi présenter un biais

d’observation des auteurs dû à leurs champs d’expertise.
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Figure 1.23 – Diagramme ternaire représentant les forçages prédominants cités dans les ré-
sumés de 26 publications (Prémaillon et al., 2018)

L’augmentation des études locales peut être mise à profit pour tirer des conclusions

sur des comportements globaux via une approche statistique. Ce type d’approche est

nécessaire, car elle permet de s’affranchir des variabilités individuelles pour observer un

comportement moyen et des distributions de réponses des côtes rocheuses à des forçages

donnés. Elle permet de décrire des lois physiques simplifiées et de donner une hiérarchie

aux forçages. Ce manuscrit de thèse propose alors une mise à jour de la base de données

de Sunamura (1992) en y ajoutant une quantification des forçages. Afin de pouvoir

comparer les différentes études entre elles, la métrique commune utilisée est le taux

d’érosion.

La mise en place de cette base de données d’érosion et de forçages nommée GlobR2C2,

pour GLOBal Recession Rates of Coastal Cliffs, est décrite dans le chapitre 2. Son analyse

statistique est décrite dans le chapitre 3. La construction de GlobR2C2 a été guidée par

les trois questions suivantes :

Comment expliquer les variations dans les taux d’érosion des côtes rocheuses à
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l’échelle globale ?

&

Quelle est la hiérarchie des forçages engendrant l’érosion des côtes rocheuses ?

&

Peut-on prédire efficacement un taux d’érosion à partir des forçages en présence ?

Nous avons démontré l’importance de la compréhension des phénomènes d’érosion à

différentes échelles. Ainsi, l’analyse mondiale sera jointe à une étude de site : la falaise

de Socoa dans le Pays Basque. La singularité de cette falaise est qu’elle est constituée

d’un flysch marno-calcaire résistant à stratification monoclinale, basculée de 35° à 45°

et plongeant vers la mer. Ce site a été suivi par méthode photogrammétrique à pas de

temps annuel. La description de la méthodologie d’acquisition et d’obtention d’un signal

d’érosion est détaillée dans le chapitre 4. Pour ce cas d’étude nous observerons à la fois

les départs de blocs un à un pour répondre aux questions suivantes :

Quelle est la morphologie et la fréquence des écroulements sur la falaise de Socoa ?

&

Quels processus contrôlent l’évolution de la falaise de Socoa ?

Cette étude sera ensuite intégrée dans le cadre plus large de l’étude mondiale afin

d’analyser le comportement de cette falaise particulière vis-à-vis du comportement global

des falaises côtières.
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CHAPITRE 2

MISE EN PLACE DE LA BASE DE DONNÉES

GLOBR2C2 (GLOBAL RECESSION RATES
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CHAPITRE 2. MISE EN PLACE DE GLOBR2C2

2.1 INTRODUCTION

Nous avons discuté en introduction générale de la nécessité d’une approche à la fois

globale et locale pour mieux comprendre les phénomènes d’érosion des côtes rocheuses.

Ce chapitre, ainsi que le suivant, sont consacrés à cette approche globale. Le but de

celle-ci est de comparer le taux d’érosion des falaises aux forçages auxquels elles sont

soumises.

Afin d’analyser les liens entre érosion et forçages à échelle globale, il faut dans un

premier temps disposer de données. Celles concernant les taux d’érosion et la géologie

des falaises sont disponibles dans la littérature (relue par les pairs et littérature grise).

Celle-ci est d’ailleurs de plus en plus abondante et elle est facilitée par les avancées

technologiques depuis les années 2000. Concernant les forçages climatiques et marins, si

ceux-ci ne sont pas forcément décrits dans les publications, des bases de données sont

disponibles à l’échelle globale.

Les données pour répondre à notre question sont donc accessibles et nombreuses.

Cependant, avant de commencer l’analyse statistique un défi de taille reste à relever :

synthétiser et mettre en forme les informations des publications, décrites de manière

disparate afin de les rendre comparables. Pour cela il faut mettre en place une métho-

dologie efficace, réplicable et qui s’adapte le mieux possible à tous les cas de figure. Un

cadre rigide pour synthétiser les données est donc une nécessité absolue. Le meilleur

moyen d’extraire l’information pertinente des publications ou des bases de données de

forçages est de l’ordonner dans une base de données structurée. Celle-ci doit répondre

à une double injonction : être assez souple pour pouvoir entrer toutes les informations

décrites de manière hétérogène au sein des publications, et assez rigide pour que ces

informations soient assez homogènes pour être comparées.

Ce chapitre présente la méthodologie mise en place pour construire et peupler la

base de données baptisée GlobR2C2 pour Global Recession Rates of Coastal Cliffs. La

constitution et l’analyse préliminaire de cette base de données ont été publiés dans

Prémaillon et al. (2018), l’article est donné en annexe A. Il présente la structure de

la base de données, les données utilisées pour la remplir et enfin les différents champs

encodés pour répondre à notre question centrale qui est le lien entre taux d’érosion et

forçages. Enfin, ce chapitre discute du contenu de la base de données et de ce qu’elle

nous enseigne sur la littérature. L’analyse statistique de la base de données fait l’objet

d’un chapitre à part entière, le chapitre 3.
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2.2 STRUCTURE DE LA BASE DE DONNÉES

Afin d’encoder de manière rapide, efficace et sans ambigüıtés les données, la base de

données d’érosion GlobR2C2 a été construite sous forme de base de données relationnelle

grâce au formalisme Merise (Tardieu et al., 1985). Cette section explique dans un premier

temps ce qu’est une base de données relationnelle puis présente la structure de GlobR2C2

et enfin décrit la source des données qui ont été encodées dans la base.

2.2.1 Présentation des bases de données relationnelles

Au sein d’une base de données relationnelle, les informations sont organisées dans

différents tableaux appelés entités. Chaque colonne d’un tableau est appelée attribut et

chaque ligne correspond à un enregistrement. Les différents tableaux sont reliés entre

eux par des relations décrites par un verbe d’action. Chaque relation possède une car-

dinalité qui décrit le nombre de relations possibles entre les enregistrements d’une table

et les enregistrements de la table à laquelle ils sont reliés. Afin de mieux comprendre ces

définitions, nous allons les illustrer avec un exemple issu de l’étude de la falaise de Socoa

(chapitres 4 et 5) qui est accompagné de la figure 2.1. Les paramètres morphologiques

de la falaise de Socoa (hauteur, lithologie, stratification, etc) sont les attributs rensei-

gnés dans l’entité falaise. L’enregistrement de Socoa correspond à une ligne de l’entité

falaise. Sur cette falaise, cinq taux d’érosion ont été calculés sur des périodes de temps

différentes. Chacune des mesures de taux d’érosion correspond à un enregistrement de

l’entité mesure, avec différents attributs tels que la méthode d’étude, le temps de me-

sure, le taux d’érosion, l’incertitude sur la mesure, etc. L’enregistrement qui correspond

à Socoa possède une clé primaire qui identifie cette ligne de manière univoque dans l’en-

tité falaise. Chaque ligne de l’entité mesure correspondant à la falaise de Socoa est reliée

à l’entité falaise en renseignant dans une colonne la clé primaire qui correspond à la

falaise de Socoa, cette colonne s’appelle une clé étrangère. Les cardinalités renseignent

le nombre de relations possibles entre les enregistrement de deux entités et sont de 1,N

pour la relation entre falaise et mesure, chaque falaise pouvant être reliée à N mesures.

La relation inverse, de l’entité mesure vers l’entité falaise, possède une cardinalité 1,1,

car chaque mesure correspondant à un enregistrement de l’entité falaise.

Si la base de données avait été constituée d’une seule entité, il aurait fallu reproduire

l’enregistrement falaise de Socoa autant de fois qu’il y avait d’enregistrement mesure.

Outre l’inefficacité à la saisie et la consommation inutile d’espace disque, il existe un

risque élevé d’erreur de saisie. Les bases de données relationnelles représentent donc une

réponse robuste à ces travers. Dans l’exemple que nous avons donné, la description de

la falaise n’est entrée qu’une seule fois. De même si une publication décrit plusieurs

falaises, qui possèdent chacune plusieurs taux d’érosion, les informations concernant la
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CHAPITRE 2. MISE EN PLACE DE GLOBR2C2

publication (titre, DOI, auteurs, etc.) ne sont aussi entrées qu’une seule fois.

Pour construire la base de données relationnelle GlobR2C2, nous avons utilisé la

méthode de conception Merise (Tardieu et al., 1985) qui fournit des outils formels pour

concevoir de manière optimale la base de données.

La base de données a été encodée sous OpenOffice Base, un logiciel libre de gestion

de bases de données alphanumérique (par comparaison aux bases de données géogra-

phiques). Pour consulter la base de données et travailler dessus, des requêtes sont ef-

fectuées en langage SQL via le logiciel R (R Core Team, 2016). Seules les emprises des

sites de falaise étudiés sont stockées dans un environnement différent. Chaque linéaire de

falaise étudié a été digitalisé sous Google Earth puis enregistré sous forme de polyligne

dans un shapefile, avec une table attributaire qui possède sa propre clé primaire et la

clé étrangère de l’enregistrement falaise concerné afin de pouvoir relier l’enregistrement

géographique à la base de données.

Nom

FALAISE

Hauteur

Socoa

Clé falaise

0720_fr_socoa0720_fr_socoa40

Méthode

MESURE

Taux érosionRef falaise

photogrammetrie

Clé mesure

1250_socoa_11_120.8

0720_fr_socoa photogrammetrie 1251_socoa_12_142

0720_fr_socoa photogrammetrie 1252_socoa_14_151.3

0720_fr_socoa photogrammetrie 1253_socoa_15_161.7

0720_fr_socoa photogrammetrie 1254_socoa_16_171.4

1,N

1,1Cardinalité

Clé primaire

Entités

Clé étrangère Figure 2.1
– Illustra-
tion des
différentes
définitions
pour expliquer
les bases
de données
relationnelles

2.2.2 Construction de GlobR2C2

Grâce au formalisme Merise, nous avons pu construire une structure pour la base

de données relationnelle GlobR2C2. La structure a été imaginée en anticipant les ques-

tions géomorphologiques auxquelles nous voulions répondre afin que la base de données

contienne toutes les informations nécessaires. Ensuite, afin de rester le plus proche pos-

sible des publications, les calculs, transformations ou interprétations des données origi-

nelles doivent être évités au moment de la saisie. Ceux-ci seront réalisés dans une entité

distincte.

Afin de satisfaire toutes ces conditions, la base de données contient différents types

d’entités : celles qui encodent les informations exactes de la source originelle pour ga-

rantir la traçabilité de l’information, et celles qui contiennent des données calculées ou

interprétées nécessaires à l’homogénéisation et pour répondre à nos besoins géomorpho-

logiques.
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La base de données contient 11 entités (ou tableaux) comprenant au total 76 attri-

buts (ou champs). Le modèle logique de données est présenté en figure 2.2. Les entités

décrivent la publication (Publication et Author), la falaise (Cliff, Lithology, Geotechnical

Parameter, Cliff height), la méthode de mesure (Measure) et enfin les forçages (Climate,

Tide, Swell). Chacune des entités et de leurs attributs seront décrits en section suivante

(2.3).

DATA EXTRACTED FROM PUBLICATION DATA EXTRACTED FROM GRID

TIDY COVARIATES

GEOTECHNICAL PARAMETER

Geotech_key
hoek brown term
cliff ref

SWELL

Swell grid ID
swell significant height
swell period
q95 quantile of swell height
number of storms

         TIDE

tidal range
Tide grid_ID

CLIFF HEIGHT

Height_key
height mean
height min
height max
height standard deviation

CLIMATE

Climate grid ID
temperature january 
... -> temperature december
rainfalls
frost day frequency

LITHOLOGY

Lithology_key
lithology name
lithology location
comments lithology

AUTHOR

Author_key
last name
first name

PUBLICATION

Publication_key
title
year
journal
DOI
hyperlink
file link
operator
cited by
comments

MEASURE

Measure_key
erosion rate
retreat
error value
error type
measure begin
measure end
duration
measurement technique
comments measures
eroded volume

CLIFF

Cliff_key
sea
ocean
continent
country
name
height(max
min and mean)
length
fracturation
weathering
bedding
stratification
notch presence
comments cliff

CLIFF LOCATION

cliff_ref
near wave id
near climate id
near tide id

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,N

1,N

1,N

1,N

1,N

1,1

1,N 1,N 0,N

1,N

1,11,1

1,1

1,1

1,1

OWN

ERODE

MAKE OF EXTRACT

EXTRACT

EXTRACT

EXTRACT

WRITE

rank

QUALIFY

LOCATE

Figure 2.2 – Modèle logique de données de la base de données GlobR2C2 (Prémaillon et al.,
2018)
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2.2.3 Source des informations, qu’a-t-on entré dans la base de
données?

La principale source de données vient des publications scientifiques. Elles ont été

utilisées pour ce qui concerne la description de la falaise et de son érosion. Les publica-

tions relues par les pairs et la littérature grise (rapport nationaux) en langues anglaise,

espagnole et français ont été utilisées. Pour valider l’insertion d’une publication dans la

base de données, elle doit contenir au minimum une valeur d’érosion jugée fiable accom-

pagnée d’une description de sa méthode de mesure ainsi que mentionner la lithologie

de la falaise. Les données provenant des publications correspondent aux entités Author,

Publication, Cliff, Lithology, Cliff location et Measure.

Les recherches de publications ont été initiées via des moteurs de recherches type

Web of Science ou Google Scholar, en entrant des mots clés tels que sea, cliff, retreat,

erosion par exemple. Elles ont ensuite été étendues en utilisant les citations croisées. La

communauté scientifique a également été sollicitée via un message sur la liste de diffusion

coastal list. La liste des publications encodées est disponible en annexe

La description des forçages, relevant souvent de disciplines différentes de celles des

géomorphologues côtiers, étaient décrites de manière trop hétérogène pour répondre à

nos besoins. Le choix s’est donc porté sur l’utilisation de bases de données mondiales

pour décrire les forçages de manière statistique. Ces données proviennent du modèle

FES2012 (Carrère et al., 2012) pour les marées, des réanalyses ERA-interim (Dee et al.,

2011) pour la houle, des rénalyses du CRU (Climate Research Unit, Mitchell et Jones

(2005)) pour le climat et enfin du MNT GMTED2010 (Danielson et Gesch, 2011) pour

les hauteurs de falaises. Les entités utilisant ces sources de données sont Climate, Swell,

Tide et Cliff height.

Enfin, une dernière entité appelée Geotechnical parameters qui décrit la résistance

de la roche, ne provient d’aucune des deux sources citées précédemment mais est une

donnée qui a été interprétée à partir des publications pour les besoins de notre étude.

Cette entité fait l’objet d’une description en section 2.3.2.

2.2.4 Le cas de l’atlas français du trait de côte de Perherin et al.
(2012)

Une des bases de données nationales à laquelle nous avons eu accès fait l’objet d’un

traitement particulier de par la masse de données qu’elle représente. Il s’agit d’une

base de donnée du CEREMA, publiée en 2016 dans un atlas français de recul du trait

de côte sur tout le pourtour de la France métropolitaine (http://www.geolittoral.

developpement-durable.gouv.fr/, Perherin et al. (2012)). La méthode mise en place,

pour les côtes rocheuses, est de mesurer le recul de la tête de falaise entre deux époques
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de photographies aériennes verticales. Cette mesure de recul est faite le long de transects

perpendiculaires au trait de côte espacés de 200m chacun. Ceci représente 1800 km de

côtes rocheuses et 1323 enregistrements dans la base de données, soit 75% des enregis-

trements totaux. Au vu de la précision des photographies aériennes, le CEREMA fixe

un seuil de détection de 0,1 m/an en deçà duquel le taux d’érosion est fixé comme nul.

La richesse de cette base d’information l’impose comme source alimentant GlobR2C2.

Cet atlas national renseigne systématiquement l’érosion le long de falaise et représente

donc tous les types de côtes. Elle est de ce fait très peu affectée par rapport aux biais

scientifiques et de financement. En effet, peu d’études sont menées sur les côtes avec des

taux d’érosion très lents, du fait de la difficulté de mesure et parce qu’elles représentent

moins d’aléas et donc moins de risques.

Cependant, le nombre de données est très grand et il engendre une très large sur-

représentation de la France au sein de GlobR2C2. Si la géologie de la France est très

variée, les environnements climatiques et marins restent semblables. Le risque d’avoir in-

clus une masse de donnée importante sur un si petit domaine de forçages est de polariser

les conclusions sur la France.

Nous avons décidé d’inclure les données du CEREMA dans GlobR2C2, mais étant

conscients de leur particularité, nous avons apporté un soin particulier à en évaluer

l’influence. Les valeurs nulles (inférieure au seuil de détection) n’ont pas été prises en

compte pour l’analyse statistique exploratoire (chapitre 3, section 3.2).

La base de données du CEREMA renseigne le taux d’érosion, la période de mesure

ainsi que l’imprécision sur celle-ci. Elle ne renseigne pas la nature de la falaise et ses

dimensions. La géologie de ces falaises a été obtenue grâce au trait de côte issu de l’étude

EUROSION (Doody et Office for Official Publications of the European Communities,

2004). Cette étude renseigne la géologie des falaises selon 21 classes. En ce qui concerne

les dimension des falaises, leur hauteur a pu être calculée a posteriori avec un MNT

global ; le détail de la méthode sera donné en section 2.3.1.
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2.3 QUELLES INFORMATIONS A-T-ON MISES DANS LA BASE

DE DONNÉES ? DESCRIPTION DES ENTITÉS

La section précédente détaillait la structure générale de la base de données. Chacune

des entités de GlobR2C2 et leurs attributs est détaillée dans celle-ci. Dans un premier

temps nous détaillerons la description de la falaise puis de la mesure d’érosion. Ces

informations proviennent des publications (sauf pour les hauteurs de falaises). Dans un

deuxième temps, nous expliciterons la construction de l’entité Geotechnical parameters

qui est une interprétation des publications qui permet d’inférer un critère de résistance

de la roche. Dans un troisième temps, nous détaillerons chacun des forçages pris en

compte par type de source (marée, houle et climat). Enfin, nous verrons quels calculs

ont été appliqués pour homogénéiser les champs afin de rendre la base de données propre

à l’analyse statistique pour une interprétation géomorphologique.

2.3.1 Description de la falaise

Lithologie et structure de la falaise

Deux entités décrivent la falaise : Cliff et Lithology. Elles décrivent la zone géogra-

phique de la falaise : continent, pays, océan, mer ; et ses dimensions : largeur, hauteur

(moyenne, maximum et minimum en fonction de la publication).

La lithologie et la structure des falaises sont décrites de manière très hétérogène dans

la littérature. En effet, une falaise représente une réalité terrain complexe, le massif ro-

cheux ayant subi une histoire géologique polyphasée. Les descriptions de cette réalité

peuvent aller d’un simple nom de lithologie à une description poussée avec parfois des

mesures géotechniques. En ce qui concerne la structure de la falaise (stratification, pré-

sence de plis, fractures, failles ou encoche), elle n’est que rarement décrite. Ceci peut

être dû au manque d’expertise des auteurs, mais on peut aussi penser que la complexité

des phénomènes rend couteuse leur quantification.

Pour encoder ces informations nous avons dû faire des choix. Pour représenter au

mieux la lithologie un nom est entré, il est accompagné d’un chiffre numéroté de 1 à

N qui représente sa position sur la falaise (du pied à la tête). Ainsi une seule entité

falaise peut être reliée à plusieurs lithologies (cardinalité 1,N). En ce qui concerne les

structures et déformations (stratification, présence de plis, fractures, failles ou encoche)

elles ont été encodées sous forme booléenne (vrai/faux ). L’instance faux peut avoir deux

significations : il n’y a pas ou peu de déformations visibles, ou alors les auteurs ne les ont

pas mentionnées. Les informations supplémentaires sont conservées dans un champ de

commentaire pour conserver la description originale et permettre une réinterprétation

future.
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Localisation

La position géographique des linéaires des falaises décrites dans les publications ont

toutes été digitalisées manuellement dans le logiciel Google Earth pour harmoniser l’enco-

dage. Elles ont ensuite été converties en fichiers de Système d’Information Géographique

au format shapefile qui contiennent dans leur table attributaire une clé étrangère qui les

relie à l’enregistrement falaise de la base de données. Nous estimons que l’erreur de posi-

tionnement des extrémités des linéaires des falaises ne doit pas dépasser la cinquantaine

de mètres. La polyligne numérisée ne peut en aucun cas être utilisée comme référence

pour une comparaison diachronique.

Hauteur de la falaise

Figure 2.3 – Exemple de buf-
fer autour d’une falaise

De manière surprenante, la hauteur de la falaise est

souvent manquante. En effet, obtenir une valeur de hau-

teur de falaise peut être un exercice délicat car sa variabi-

lité peut être importante le long de la falaise. Pour pallier

ce manque, nous avons calculé a posteriori les hauteurs

de falaises grâce à leur localisation. Pour cela, le MNT

mondial de résolution 7,5 arc-seconde (GMTED2010, Da-

nielson et Gesch (2011)) a été utilisé. Son exactitude al-

timétrique a été estimée entre 26 et 30 m. Pour chaque

falaise, matérialisée par un shapefile de type polyligne, un

buffer de 1,62 secondes (4,5.10−4 degrés) a été calculé (exemple en figure 2.3). La hauteur

moyenne des falaises est la valeur de la moyenne des pixels non nuls (qui correspondent

à la mer).

Pour évaluer cette méthode, les valeurs calculées ont été comparées à celles publiées

par les auteurs quand elles étaient mentionnées (figure 2.4). Nous obtenons une bonne

estimation avec une RMSE de 19 m (Root Mean Square Error) et un coefficient de

détermination (r 2) de 0,47. Cette estimation a été jugée satisfaisante car les hauteurs de

falaises données dans la littérature présentent aussi une valeur imprécise comme il s’agit

souvent d’une valeur moyenne (estimateur non robuste) qui ne prend pas en compte

l’écart type.

Cette méthode de calcul des hauteurs a donc été appliquée sur toutes les falaises.

Comme il s’agit d’un calcul a postériori et que ce n’est pas une information provenant

directement des publications, les hauteurs de falaises ont été enregistrées dans une entité

à part entière : Cliff height. Pour chaque falaise, la hauteur moyenne, maximum, mini-

mum et l’écart type des pixels du MNT GMTED2010 ont été renseignés. Nous aurions

souhaité pouvoir renseigner la médiane et l’indicateur de dispersion MAD, mais ces deux

42



CHAPITRE 2. MISE EN PLACE DE GLOBR2C2

métriques ne sont toujours pas disponibles dans les SIG courants.

Figure 2.4 – Évaluation de la
méthode de calcul de hauteur des
falaises. Hauteur calculées avec
le mnt GMED2010 vs hauteurs
données dans les publications

2.3.2 Description de la résistance de la falaise : critère de Hoek
et Brown (1997)

Nous venons de voir que la description du massif rocheux n’était pas un exercice

trivial et que la littérature présentait une large variété de descriptions. Ainsi, la base de

données GlobR2C2 recense plus de 40 noms de lithologies distincts, ce qui rend difficile

de lier l’érosion avec chacune d’entre elles. De plus, la lithologie seule ne renseigne pas

l’histoire tectonique et climatique qui a pu fragiliser le massif rocheux en engendrant

fracturation, altération, stratification et toute autre discontinuité. Une description de

la résistance de la roche est donc nécessaire d’autant plus qu’elle est souvent pointée

comme un paramètre important pour contrôler l’érosion (e.g. Cruslock et al., 2010).

Il nous a donc fallu trouver un critère qui définisse la résistance du massif et qui puisse

être inféré à partir des descriptions des publications. Pour satisfaire ces besoins, nous

nous sommes tournés vers le critère de résistance macroscopique des roches de Hoek et

Brown (1997) qui définit sept degrés de résistances : d’extrêmement faible à extrêmement

résistant. Cette publication décrit comment déterminer une classe de résistance de la

roche de manière pratique sur le terrain en fonction de la facilité à casser la roche

(avec la main, un seul coup de marteau, plusieurs avec un maillet...) et de la densité

de fracturation. Une table relie les 7 classes de résistance au diagnostic de terrain, à la

résistance aux essais uniaxiaux, et donne des exemples de lithologies correspondantes

(voir partie gauche du tableau 2.1).
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Les descriptions des types de roches composant les falaise sont souvent très élusives.

Pour éviter les ambigüıtés de classement dans les 7 catégories originales de Hoek et

Brown (1997) nous les avons agrégées en 3 classes uniquement : les roches faiblement

résistantes (classes originales R0, R1, R2), moyennement résistantes (classe originales

R3) et très résistantes (classes originales R4, R5, R6). Le classement des falaises dans

une des classes de résistance s’est fait en combinant les champs lithologie, fracturation,

altération, stratification, présence de pli et enfin la case commentaire qui contient les

descriptions supplémentaires. Chaque cas a été examiné individuellement selon notre

expertise. Une approche similaire, mais encore plus simplifiée, avait été menée dans le

projet EUROSION Doody et Office for Official Publications of the European Commu-

nities (2004) mais avec seulement deux classes de roches ”soft cliff” et ”hard cliff”.

Hoek and Brown table Recorded in GlobR2C2 as
Grade Term Uniaxial

Comp.
Strength
(Mpa)

Point
Load
Index
(Mpa)

Field estimate of
strength

Examples Hoek
and
Brown
term

Unique lithologic name
instances

R6 Extremely
strong

> 250 > 10 Specimen can only
be chipped with a
geological hammer

Fresh basalt, chert,
diabase, gneiss, gra-
nite, quartzite

hard
basalt, conglomerate,
flysh, gneiss, granite,
greywacke,
intermediate rocks,
lavas (basalts, etc),
limestone, marly
limestone,
metamorphic,
mudstone, plutonic,
sandstone, schist,
shale, siltstone,
volcanic rock,
volcano-sedimentary

R5 Very strong 100 -250 4 - 10 Specimen requires
many blows of a
geological hammer
to fracture it

Amphibolite, sand-
stone, basalt,
gabbro, gneiss,
granodiorite, li-
mestone,marble,
rhyolite, tuff

R4 Strong 50 - 100 2 - 4 Specimen requires
more than one
blow of a geolo-
gical hammer to
fracture it

Limestone, marble,
phyllite, sandstone,
schist, shale

R3 Medium
strong

25 - 50 1 - 2 Cannot be scrap-
ped or peeled with
a pocket knife, spe-
cimen can be frac-
tured with a single
blow from a geolo-
gical hammer

Claystone, coal,
concrete, schist,
shale, siltstone

medium claystone, shale, slate,
volcanic tuff, sandstone,
shale, limestone, marl,
siltstone, basalt, marl
and consolidated clay

R2 Weak 5 - 25 � Can be peeled with
a pocket knife with
difficulty, shal-
low indentation
made by firm blow
whith point of a
geological hammer

Chalk, rocksalt, po-
tash weak

aeolianite, argilites,
basalt, chalk, clay,
conglomerate, dune
deposits, fluvial
deposits, glacial
deposits, glaciofluvial,
gravels, head, lahar
deposits, loess and
silts, marl, sand, sand
, sandstone, scories,
silt, till, tuff,
undifferentiated recent
marine deposits

R1 Very weak 1 - 5 � Crumbles under
firm blows with
point of a geologi-
cal hammer, can
be peeled by a
pocket knife

Highly weathered or
altered rock

R0 Extremely
weak

0.25 - 1 � Indented by
thumbnail

Stiff fault gouge

Table 2.1 – Estimations de la force de compression uniaxiale sur le terrain (Hoek et Brown,
1997) associé au terme de Hoek et Brown et aux noms de lithologies correspondants dans la
base de données GlobR2C2 (tableau extrait de (Prémaillon et al., 2018)).
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Le tableau 2.1 (issu de Prémaillon et al. (2018)) présente, aux côtés de la table

originale de Hoek et Brown (1997), l’agrégation que nous proposons en trois classes

de résistance et les noms de toutes les lithologies affectées dans la base de données.

Les roches très résistantes rassemblent les roches plutoniques et volcaniques ainsi que

les roches sédimentaires très consolidées comme certains grès et calcaires. Les roches

moyennement résistantes rassemblent majoritairement des roches résistantes à l’origine

mais qui ont subi des dégradations. Enfin, les roches les moins résistantes rassemblent les

dépôts sédimentaires peu consolidés et souvent récents (formations quaternaires) mais

aussi la craie. On peut aussi y trouver certaines lithologies, a priori résistantes comme

les basaltes ou les grès mais qui ont été fragilisées (Gibb, 1978; Del Ŕıo et Gracia, 2009).

2.3.3 Description de l’érosion

L’entité Measure contient le taux d’érosion ainsi que la manière dont il a été obtenu

(par quelle méthode, sur quelle durée et avec quelle précision). Pour satisfaire à tous les

cas présents dans la littérature, trois attributs représentent l’érosion : le taux d’érosion

(en m/an), le recul (en m) et le volume érodé (en m3). Ces attributs ont été harmonisés

a posteriori pour être tous convertis en m/an. De même, la durée d’étude est renseignée

soit en tant que durée (en années) soit comme une date de début et date de fin de mesure,

le tout ayant été harmonisé ensuite en durée en années.

La technique de mesure et sa précision ont également été renseignées. Les manières de

mesurer l’érosion sont très variables en termes de (i) précision : de l’observation terrain et

dire d’expert (May et Hansom, 2003) à l’estimation précise de volume érodé en utilisant

des techniques telles que le lidar (e.g. Dewez et al., 2013) ; (ii) extension temporelle :

d’une observation toutes les 20 minutes (Williams et al., 2018) jusqu’à plusieurs milliers

d’années (e.g. Choi et al., 2012; Hurst et al., 2017; Regard et al., 2012) ; (iii) extension

spatiale : de la dizaine de mètres (e.g. Letortu et al., 2015b) jusqu’à plusieurs kilomètres

(e.g. Hapke et al., 2009).

Dans la suite du manuscrit, nous avons divisé les techniques de mesures en trois

grandes familles : les mesures à une dimension (1D), deux dimensions (2D) et trois

dimensions (3D).

La technique de mesure est entrée comme un attribut. La précision sur la mesure

est également entrée lorsqu’elle est donnée. Pour s’adapter à tous les cas de figure deux

attributs sont créés pour l’enregistrer. Un d’eux correspond à la valeur numérique de la

précision, l’autre à son unité/type (erreur en m/an, en pourcentage, écart-type...). Ces

valeurs sont harmonisées par la suite.
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2.3.4 Description des forçages externes

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les éléments décrivant les forçages

dans les publications étaient soit manquants soit décrits de manière tellement hétérogène

qu’il était impossible de concevoir des attributs pour pouvoir les synthétiser entre études.

Nous avons donc utilisé d’autres sources de données pour les décrire de manière homogène

à l’échelle du globe. Ces sources de données se présentent toutes sous forme de grilles

mondiales à diverses résolutions.

Afin d’encoder les forçages externes dans la base de données, différentes variables ont

d’abord été sélectionnées, elles sont décrites dans les sous sections suivantes. Le calcul

de la valeur de ces variables a été réalisé sur chaque pixel de grille proche des côtes (au

sein d’une zone tampon autour du trait de côte d’une largeur de 1°) et ce pour trois

tailles de grilles qui représentent la marée, la houle et le climat. Les valeurs des variables

calculées ont été stockées dans la base de données sous forme de trois entités tide forcing,

wave forcing et climate forcing, leur clé primaire étant l’identifiant du pixel sur lequel

les variables ont été calculées. Ainsi GlobR2C2 contient les valeurs de forçages partout

dans le monde, pas uniquement sur les zones d’étude. Ceci permet à la base de données

d’être plus souple lors de l’ajout de nouvelles données et de ne pas avoir à recalculer les

valeurs des différents forçages.

Le lien entre falaise et forçage se fait grâce à la localisation géographique de la falaise.

Sous SIG, à chaque falaise est attribuée la valeur de l’identifiant du pixel de forçage le

plus proche (en distance euclidienne). Ce calcul est fait pour chacune des grilles de

forçage (marée, houle et climat) et les identifiants sont ajoutés à la table cliff location.

Le lien entre la table cliff location et tide forcings, wave forcings et climate forcings est

donc assuré par l’identifiant du pixel. C’est donc simplement le calcul de la distance au

pixel de forçage le plus proche qui doit être réitéré lors de l’insertion de nouvelles falaises

dans GlobR2C2.

Les sous sections suivantes présentent chacune des sources de données et les forçages

que nous avons extraits.

Forçage Source
Résolution
spatiale

Résolution
temporelle

Période
couverte

Marée FES 2012 0.25° 2 ans

Hauteur significative de houle
ERA
Interim

0.75° 6h 1979-2016

Période de la houle
Direction de la houle

Température moyenne CRU 0.5° 1 mois 1961-1990
Pluie cumulées
Nombre de jours de gel
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Marée

L’amplitude des marées décrit les variations de hauteur de la surface de la mer. Ces

variations entrainent des cycles de mouillage et séchage de la plateforme et du pied

de falaise qui les affaiblissent et les érodent (Kanyaya et Trenhaile, 2005). Elles créent

également des cycles de chargement et déchargement sur la falaise qui entrainent de la

fatigue du massif rocheux (Sunamura, 1992; Adams et al., 2005).

Pour qualifier ces marées statistiquement, nous avons utilisé le modèle FES 2012

(Carrère et al., 2012). Celui-ci donne accès aux amplitudes et aux phases des harmo-

niques constituant la marée. En effet, la marée peut être considérée comme la somme

d’ondes élémentaires strictement périodiques appelées composantes harmoniques. Ainsi

la hauteur de la marée à un instant t peut s’exprimer par la formule suivante (source

http://www.shom.fr) :

h(t ) = Z0 +∑
(Ai .cos(qi .t +V oi −Gi ))

avec Z0 niveau moyen de la mer, Ai amplitudes des ondes élémentaires à Greenwich ; qi

pulsations des ondes élémentaires ; t le temps, V oi valeurs des arguments astronomiques à t =

0 et Gi situations des ondes élémentaires à Greenwich

Les harmoniques peuvent être décomposées en quatre familles : les ondes semi-diurnes

dont la période est d’environ douze heures ; les ondes diurnes dont la période est d’environ

24 heures ; les ondes de longues périodes : bimensuelle, mensuelle, semestrielle, annuelle...

et enfin les ondes supérieures et composées de périodes quart-diurne, tiers-diurne...

Pour nos besoins nous n’avons tenu compte que des huit principales harmoniques

diurnes et semi-diurnes : M2, N2, K2, S2, P1, K1, O1 et N2 2. Celles-ci permettent déjà

d’avoir une très bonne estimation des amplitudes de marée.

Le modèle FES 2012 a une grille de résolution 0,25°. Nous avons calculé le modèle pour

toutes les côtes et pour une durée de deux ans. Sur ces deux ans d’oscillation théorique

du plan d’eau le marnage a été extrait pour chaque pixel de la grille, il correspond à

l’amplitude entre la marée haute et la marée basse.

Houle

Pour caractériser l’agression du pied de falaise par la houle, nous avons extrait des

paramètres représentant un état moyen de la mer ainsi que des états extrêmes. Ceux-ci

ont été extraits des réanalyses ERA-interim (Dee et al., 2011). Les grilles sont sous format

de NetCDF, avec une résolution spatiale de 0,75°. La chronique temporelle s’étend de

janvier 1979 à décembre 2016 sur un pas de temps de 6h. Nous avons sélectionné trois

paramètres pour caractériser la houle : la hauteur significative des vagues, leur période

(inverse à la distance entre deux crêtes successives) et leur direction.
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L’état moyen est représenté par la moyenne des hauteurs significatives et périodes sur

toute la durée de la réanalyse (1979-2016). Pour la direction de la houle, nous avons sélec-

tionné le mode principal de l’histogramme des directions comme direction représentative.

L’incidence entre la houle et la falaise a ensuite été calculée, ses valeurs sont comprises

entre 0° (train de houle parallèle à la falaise) et 90° (train de houle perpendiculaire à la

falaise).

2

3

4

5

temps

H
au

te
ur

 s
ig

ni
fic

at
iv

e 
de

s 
va

gu
es

 [m
]

q95%

q75%

Évènement de tempête

Figure 2.5 – Définition d’un évènement
de tempête selon Castelle et al. (2015)

Pour qualifier les états extrêmes de houle,

nous avons utilisé la définition donnée par Cas-

telle et al. (2015) : un évènement de tempête est

un évènement au cours duquel la hauteur signi-

ficative des vagues dépasse le quantile à 95%.

Le début de l’évènement est défini à partir du

moment où le quantile à 75% précédent est dé-

passé et il ne se termine que lorsque la hauteur

des vagues redescend en dessous du quantile à

75% (illustration en figure 2.5). Comme nous

avons accès pour chaque site à la séquence tem-

porelle complète, avec un pas de temps de six

heures pour la période 1979-2016, nous avons pu calculer le nombre de tempêtes sur

cette période ainsi que leurs durées moyennes (en jours).

Climat

Les données climatiques ont été extraites des réanalyses du CRU (Climate Research

Unit, Mitchell et Jones (2005)). Des données de pluviométrie, température et nombre

de jours de gel (où la température atteint des valeurs négatives) sont disponibles au pas

de temps mensuel durant la période 1961-1990. La résolution spatiale de la grille est de

0,5°.

Pour représenter les forçages climatiques, les variables extraites sur la période totale

(1961-1990) sont : la moyenne des pluies cumulées annuelles (en mm), le nombre moyen

de jours de gel par an, et les températures moyennes pour chaque mois.

2.3.5 Vers une base de données opérationnelle

Après avoir détaillé différentes variables que nous avons entrées dans la base de

données, quelques post-traitements ont été effectués afin d’homogénéiser les données et

de pouvoir explorer les liens entre taux d’érosion et forçages.
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Intégration des données ponctuelles

Nous avons mentionné en section 2.3.3 que nous avions distingué trois types de me-

sures : 1D, 2D et 3D. Chacun de ces types de mesure ne reflète pas exactement les mêmes

processus d’érosion. Afin de les rendre homogènes, les mesures ont toutes été converties

en type 2D. Les données 3D (en m3) ont été divisées par la surface de la falaise afin

d’avoir un recul équivalent de la tête de falaise en m/an. Les mesures de type 1D (faites

le long de transects orthogonaux à la côte) n’intègrent pas les variations latérales d’éro-

sion le long de la falaise. Les éboulements sont des phénomènes stochastiques en temps et

dans l’espace. Ainsi une mesure sur un seul transect n’est pas représentative de l’érosion

moyenne et risque de sous ou surestimer l’érosion. Les mesures de type 1D ont donc été

moyennées entre transects latéraux pour chaque étude, pour chaque falaise et extension

temporelle commune.

Les falaises appartenant à la base de données du CEREMA font partie des données

ponctuelles, car il s’agit de taux d’érosion calculés tous les 200 m. Les taux d’érosion des

transects ont été moyennés par extension temporelle et lithologie identiques.

Conversion des unités

Comme nous l’avons mentionné dans les sections précédentes, pour rester au plus près

de l’information contenue dans les publications, certaines informations ont été encodées

avec différentes unités. Les conversions effectuées sont les suivantes :

� Pour obtenir une durée de mesure en années, les dates de début et de fin de mesure

ont été soustraites l’une de l’autre et ont été renseignées en années entières.

� Les champs de hauteurs de falaise maximum et minimum ont été moyennés pour

que toutes les hauteurs soient des hauteurs moyennes, en faisant l’hypothèse que

la hauteur réelle s’approche de la valeur moyenne.

� Les erreurs ont été converties en erreur en m/an à partir des champs de valeur de

l’erreur et du type d’unité.

Création de variables synthétiques

Certaines variables de forçages sont très corrélées entre elles (par exemple hauteur

significative et période des vagues) ce qui peut engendrer des corrélations fallacieuses

(”spurious correlation”). Nous avons donc combiné ces variables pour en créer de nou-

velles, plus synthétiques :

� Les températures moyennes mensuelles ont été synthétisées en moyenne et ampli-

tude annuelle.

49



� Les hauteurs significatives et période de houle ont été synthétisées en énergie en

eaux profondes selon la formule :

E f =
1

8
ρg H 2

s Cg avec Cg = 1

2
g

T

2π
(2.1)

Où ρ est la densité de l’eau ; Hs [m] est la hauteur significative des vagues ; Cg

[m.s−1] est la vitesse de groupe ; et T [s] la période de houle.

2.3.6 Bilan : quels forçages ont été pris en compte ?

Les différentes variables environnementales qui ont été encodées dans GlobR2C2 et

décrites dans cette section, ont été choisies car elles représentent des forçages souvent

décrits dans la littérature comme influant sur l’érosion des côtes rocheuses. Le diagramme

de flux 2.6 reprend la figure 1.18 issue le chapitre 1 avec les variables de GlobR2C2 en

couleur. Ce que nous avons encodé sont des proxies qui ont une influence directe et/ou

indirecte sur l’érosion de la falaise.
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Figure 2.6 – Diagramme de flux conceptuel avec les forçages encodés dans GlobR2C2 (en bleu
canard), d’après figure 1.18 dans le chapitre 1
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2.4 DISCUSSION : SUR LA MÉTHODE ET LA LITTÉRATURE

Nous venons de décrire la structure de la base de données, les sources utilisées pour

la remplir et les différentes variables encodées pour analyser les liens entre l’érosion et

les forçages externes. Cette section présente et discute le contenu de la base de données.

2.4.1 Chiffres généraux, complétude de la base de données

La base de données est peuplée de 58 études, 47 sont des articles relus par les pairs

et 11 sont des bases de données nationales. Ceci représente 1530 falaises et 1680 taux

d’érosion enregistrés.

Avec plus de 90% de champs complets, la base de données est correctement remplie.

La figure 2.7 montre pour chaque enregistrement (en abscisse) la présence ou l’absence

de d’information (en ordonnée). Ceci permet de mettre en évidence l’absence quasi sys-

tématique de certaines données. C’est le cas pour l’altération ou la facturation qui sont

manquantes pour 98.4% des enregistrements et dont nous avions mentionné les difficul-

tés de description en section 2.3.1. On constate bien sur cette figure que la hauteur de

falaise est une donnée qui est aussi très souvent manquante. Ceci justifie la méthode

mise en place pour calculer des hauteurs de falaise à partir d’un MNT.

donnée existante donnée manquante
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hauteur moyenne

fracturation

stratification

énergie de la houle

période de houle
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marnage

taux d’érosion

technique de mesure

durée mesure

amplitude temperature 

temperature moyenne

Nombre de jours de gel

lithologie

Figure 2.7 – Va-
leurs existantes et
manquantes pour
différents champs
de GlobR2C2
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Cette complétude confirme a posteriori que les choix de variables à encoder que nous

avions fait a priori lors de la conception de la base de données.

2.4.2 Comment l’érosion est-elle mesurée?

Nous observons bien les mêmes tendances que Naylor et al. (2010) : le nombre

d’études sur l’érosion des côtes rocheuses ne cesse d’augmenter depuis le milieu des

années 1990, pour tous les types de méthodes (figure 2.8).

Les méthodes les plus répandues sont celles de type 2D qui sont typiquement de

la comparaison de photographies aériennes et/ou cartes historiques, cette méthode est

utilisée dans la moitié des cas (43 études) encodés dans GlobR2C2, ce qui correspond à

88% des enregistrements. Cette méthode, de type 2D, est peu couteuse et facile à mettre

en œuvre pour mesurer un recul de falaise sur un intervalle de plusieurs décennies.

Viennent ensuite les technique 3D de type lidar ou photogrammétrie. Elles représentent

19 cas (22% des études et 5% des enregistrements). Ces techniques sont devenues ac-

cessibles depuis le milieu des années 2000. Enfin, les autres types de techniques sont

utilisées de manière beaucoup plus rare. Les méthodes de type 1D ne représentent que

9% des études publiées et 3,5% des enregistrements.
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Figure 2.8 – Émergence des techniques de mesures sur l’érosion des falaises par type de
méthodes dans les publications enregistrées dans GlobR2C2, Prémaillon et al. (2018)
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2.4.3 Où l’érosion est-elle mesurée?

La figure 2.9 présente la répartition géographique des falaises enregistrées dans GlobR2C2

ainsi que le nombre d’études réalisées par pays. Le graphique 2.10 propose une autre re-

présentation graphique du nombre de taux d’érosion encodés dans GlobR2C2 par pays.

On voit que les études sur l’érosion des côtes rocheuses sont majoritairement réalisées

en Europe (42 études, 1579 enregistrements), en Océanie et plus particulièrement en

Nouvelle Zélande (3 études, 94 enregistrements), en Amérique du nord (4 études, 50 en-

registrements). L’Asie (2 études et 4 enregistrements) et l’Amérique du Sud (1 étude, 1

enregistrement) ne sont que très peu représentées. Quant à l’Afrique, elle n’a été l’objet

d’aucune étude recensée. Ce manque est par ailleurs confirmé par l’absence de cha-

pitre consacré aux côtes rocheuses africaines dans la monographie consacrée aux côtes

rocheuses par Kennedy (2014).

Cette répartition géographique inégale et centrée sur quelques pays occidentaux est

le reflet de plusieurs aspects. Premièrement, elle reflète notre stratégie de recherche

d’articles pour peupler la base de données. Elle est en effet, centrée sur la littérature

publiée et relue par les pairs en langue française, anglaise ou espagnole. La gestion des

littoraux et la mesure du taux d’érosion est peut être suivie dans les autres pays, mais

la méconnaissance des institutions gérant ces questions et notre méthode de recherche

d’information ne nous permet pas d’y avoir accès. Deuxièmement, on voit que les suivis

d’érosion sont majoritairement réalisés dans les pays développés. Ceci reflète à la fois une

possibilité de consacrer de l’argent à cette recherche mais aussi une nécessité de mieux

protéger les différents enjeux se situant à proximité des falaises.

Cette répartition géographique a des conséquences directes sur la représentativité

des données en surreprésentant certains types de climat et d’environnement marins. La

représentativité des données est présentée en sous-section suivante.
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Figure 2.9 – Répartition géographique des falaises (points rouges) et nombre d’études par pays
contenues dans GlobR2C2 (publication antérieures à 2016), Prémaillon et al. (2018)
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Figure 2.10 – Proportion du nombre de taux d’érosion par pays encodés dans GlobR2C2

2.4.4 Représentativité des données

Taux d’érosion et géologie

Nous allons dans un premier temps nous intéresser à la représentativité des valeurs

de taux d’érosion et de géologie de GlobR2C2. Pour cela, l’atlas du littoral français du

CEREMA (Perherin et al., 2012) qui va être utilisée. En effet, cette étude est la seule

réalisée avec un calcul systématique du taux d’érosion tous les 200 m le long de tout

le littoral de France métropolitaine. Elle est donc la seule étude qui ne soit pas biaisée

géographiquement.

Les taux d’érosion enregistrés dans GlobR2C2 varient sur 4 ordres de grandeur, entre

1 mm/an et 36 m/an, avec un taux d’érosion médian de 7,5 cm/an et une moyenne de

0,358 m/an.

Les deux courbes de densité de probabilité en figure 2.11 représentent la réparti-

tion des taux d’érosion pour les données provenant des publications du CEREMA. On

voit que la répartition des données diffère et que la médiane d’érosion des publications

(24,5 cm/an) est plus élevé que celle du CEREMA (4,1 cm/an). Il existe donc un biais
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dans les publications qui se concentrent sur les zones qui s’érodent rapidement.

Figure 2.11 – Diagramme de densité
de distribution des taux d’érosion pour
l’étude du CEREMA, et les autres va-
leurs des publications
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De plus, les données du CEREMA permettent d’enrichir GlobR2C2 en sites à roches

moyennement à très résistantes selon le critère de Hoek et Brown (1997) (respectivement

71% et 92% des enregistrement totaux, voir tableau 2.2). Ici on voit à nouveau un biais

de la littérature publiée qui surreprésente les roches à lithologie faiblement résistante.

Résistance de la roche Faible Moyenne Forte
CEREMA 254 50 1019
sans CEREMA 304 20 88
% apporté par le CEREMA 46% 71% 92%

Table 2.2 – Nombre d’enregistrements par type de résistance de roche, pour les données pro-
venant du CEREMA et pour celles venant d’autres publications

Forçages climatiques et marins

Afin d’évaluer la représentativité des forçages, nous disposons des grilles globales

originales. Il est donc aisé d’extraire la distribution des valeurs de forçages sur toutes

les côtes à échelle globale et de la comparer à la distribution des valeurs encodées dans

GlobR2C2.

Les courbes de densité en figure 2.12 sont tracées pour trois types de forçages (mar-

nage moyen, pluviométrie et hauteur significative des vagues). Pour chacun des forçages,

trois courbes sont tracées, celles qui représentent la répartition des données à l’échelle des
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côtes mondiales (en gris), celle des données de GlobR2C2 (hors CEREMA, en rouge) et

enfin celles du CEREMA uniquement (en orange). Au vu des distributions, nos données

ne sont pas représentatives des côtes mondiales.

Les données du CEREMA ont tendance à tirer les données de GlobR2C2 vers le

climat météo marin des côtes de France métropolitaine, qui sont globalement plus plu-

vieuses, avec des hauteurs de houle plus hautes et surtout un marnage plus important

que sur le reste des côtes mondiales. Les climats extrêmes ne sont pas représentés dans

la base de données. Des études en climat polaire ou subpolaire font pourtant l’objet de

recherches mais n’étaient pas intégrables à GlobR2C2. En effet, ces études sont soit non

quantitatives (Hansom et al., 2014) soit concernent des roches avec un contenu en eau

trop grand (Lantuit et al., 2012) et reflètent des mécanismes trop différents des côtes

rocheuses pour être intégrés dans GlobR2C2.

Nous sommes donc conscients de ces biais de représentativité présents dans GlobR2C2

et ils devront être intégrés dans l’interprétation de l’analyse statistique.
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2.4.5 Conclusions

La base de donnée GlobR2C2 publié dans Prémaillon et al. (2018) est la base de

données de taux d’érosion la plus à jour depuis celle de Sunamura (1992), et la seule

qui contienne une tentative de mise en perspective des observations par rapport aux

forçages. Cette base de données tire profit d’un virage technologique, avec l’apparition

de méthodes telles que le lidar ou la photogrammétrie mais aussi de la mise à disposition

massive de données géographiques par les agences cartographiques nationales.

GlobR2C2 est riche de 58 études, 47 sont des articles relus par les pairs et 11 sont

des bases de données nationales. Ceci représente 1530 falaises et 1680 taux d’érosion

enregistrés. Les données de taux d’érosion sont donc nombreuses dans la littérature et il

est possible de les comparer à des forçages car de nombreux sont disponibles à l’échelle

globale.

GlobR2C2 n’est pas encore aussi homogène que nous l’aurions souhaité pour couvrir

tout le spectre de taux d’érosion, de répartition géographique, de résistance de la roche

et de forçages météo-marins. Cette hétérogénéité reflète une tendance dans la littérature

scientifique qui est focalisée sur les pays occidentaux et plus spécifiquement encore sur

les falaises s’érodant rapidement.

Ces différents constats peuvent être pris en compte pour donner une direction possible

à la communauté pour de futures recherches. Étudier des mécanismes plus lents et sur

des zones climatiques et environnements marins plus variés sont des clés pour mieux

comprendre le phénomène d’érosion des côtes rocheuses.

Nous avons construit et peuplé GlobR2C2 dans le but de mieux comprendre l’in-

fluence des différents forçages sur le taux d’érosion. Le chapitre suivant est consacré à

l’analyse statistique de la base de données.
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CHAPITRE 3

ANALYSE STATISTIQUE DE LA BASE DE
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CHAPITRE 3. ANALYSE STATISTIQUE GLOBR2C2

3.1 INTRODUCTION, INTÉRÊTS ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE

La compréhension des phénomènes d’érosion des côtes rocheuses et la réponse de

celles-ci aux sollicitations auxquelles elles sont soumises représentent un enjeu scienti-

fique et sociétal. Ceci est confirmé par les études quantitatives sur des sites particuliers

qui sont de plus en plus nombreuses. En effet, celles-ci sont facilitées par les avancées

technologiques depuis les années 2000 qui rendent le suivi des falaises plus précis spatia-

lement et temporellement.

Néanmoins, si les approches de sites se sont démultipliées, il n’existe pas d’étude

globale quantitative qui identifie les relations entre érosion et forçages. En effet, seul

Sunamura (1992) a constitué une base de données quantitative des taux d’érosion qui a

été réutilisée par Woodroffe (2002) pour qualifier l’influence de la lithologie.

C’est dans le but de mieux comprendre les liens entre l’érosion et les forçages que

nous avons constitué la base de donnée GlobR2C2 (Prémaillon et al., 2018). Ici c’est la

résultante des évènements qui est observée sous forme d’un taux d’érosion intégré sur

plusieurs années. Les forçages, dont les valeurs sont issues de réanalyses, sont eux aussi

intégrés spatialement et temporellement. C’est donc avec un jeu de données de plus de

1600 enregistrements que nous allons explorer les liens entre les taux d’érosion et les

forçages à l’échelle globale.

L’exploration et l’analyse de GlobR2C2 fait partie du domaine des data sciences qui

vise à extraire des connaissances d’ensemble de données. L’analyse de GlobR2C2 est

faite en plusieurs étapes tout en respectant les principes des data sciences.

La première étape est l’exploration des données, celle-ci a été amorcée dans le chapitre

précédent en explorant la représentativité des données. Cette exploration est poursuivie

en partie 3.2, ici le but est d’explorer la co-variation des taux d’érosion et des différents

forçages. Dans cette partie le taux d’érosion est conservé comme une variable continue

et la question à laquelle nous allons répondre est :

Comment expliquer les variations de taux d’érosion des côtes rocheuses à l’échelle

globale ?

La deuxième partie utilise des techniques statistiques plus poussées que sont les

algorithmes d’apprentissage automatique et en particulier les random forest. Le principe

de ces méthodes est développé en section 3.3. Ici le but est double, les random forest sont

des algorithmes qui servent non seulement à prédire une sortie mais ils permettent aussi

de déterminer l’importance des variables de prédiction. La partie prédiction est faite

pour des classes d’érosion (lente et rapide) car les algorithmes se trouvent être beaucoup

plus performants pour des variables catégorielles que pour une prédiction de variable

continue. Les deux questions posées pour cette partie seront donc :
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Quelle est la hiérarchie des forçages engendrant l’érosion des côtes rocheuses ?

&

Peut-on prédire efficacement un taux d’érosion à partir des forçages en présence ?
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3.2 ANALYSE EXPLORATOIRE, LIENS ENTRE ÉROSION ET FOR-
ÇAGES

Les taux d’érosion encodés dans GlobR2C2 varient sur quatre ordres de grandeur dans

la base de données (entre 10−3 et 101 m/an). Afin d’analyser quelles variables explicatives

expliquent le mieux ces variations, la première étape a été une analyse exploratoire

de GlobR2C2. Celle-ci a été menée avec des outils statistiques classiques (corrélations,

analyse en composante principale ou ACP). Cette section explore les liens entre le taux

d’érosion et chacune des trois grandes familles de forçages internes et externes au massif :

l’état du massif rocheux, les forçages marins et les forçages continentaux.

3.2.1 Forçages dus à la nature de la falaise

La lithologie de la falaise et sa morphologie sont

souvent pointés comme facteur influençant l’érosion

(e.g. Woodroffe, 2014; Cruslock et al., 2010; Benu-

mof et al., 2000; Bezerra et al., 2011; May et Heeps,

1985; Costa et al., 2004). Les variables de GlobR2C2

correspondant à cette famille de forçages sont la li-

thologie, le critère de résistance de la roche de Hoek

et Brown et les dimensions de la falaise (hauteur et longueur de côte étudiée), voir

chapitre 2.

La base de données contenant plus de 40 instances uniques de nom de lithologie, il est

nécessaire de les regrouper pour mener une analyse statistique pertinente. Elles peuvent

être regroupées par grandes familles lithologiques à la manière de Woodroffe (2002). La

figure 3.1 présente le graphique de Woodroffe (2002) (dont les taux d’érosion sont extraits

de Sunamura (1992)) auquel nous avons superposé les données que nous obtenons à partir

de GlobR2C2. Le graphique original a été légèrement modifié, les lithologies en ordonnée

ont été classées par médiane croissante (de notre étude). Bien que nous observions que

les lithologies les plus résistantes (type basalte ou granite) s’érodent plus lentement que

les roches peu consolidées, les tendances que nous obtenons sont loin d’être aussi nettes

que l’ordre proposé par Woodroffe (2002). Les plages d’érosion observées pour chaque

famille lithologique s’étendent sur au moins trois ordres de grandeurs et des roches a

priori résistantes comme les granites peuvent s’éroder à plus de 1 m/an. De plus, le

choix des familles de roches telles que définies dans le graphe de Woodroffe (2002) peut

être remis en question.

Afin d’outrepasser les questions relatives à la classification par la lithologie et de

prendre en compte la résistance du massif rocheux, pointé comme un facteur important
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(Cruslock et al., 2010) ; nous nous sommes tournés vers le critère géotechnique de Hoek

et Brown (1997). La figure 3.2 présente la distribution des taux d’érosion pour chacune

des classes de résistance de roche (peu, moyennement et très consolidé). Les trois courbes

sont bien distinctes, les falaises s’érodant globalement plus rapidement lorsque leur ré-

sistance est moindre. Ainsi le taux médian d’érosion pour les roches peu résistantes (403

observations) est de 0,23 m/an, avec une MAD (Median Absolute Deviation, utilisée à

la place de l’écart-type car les distributions ne sont pas normales, voir Höhle et Höhle

(2009)) de ±0,25 m/an. En ce qui concerne les roches moyennement résistantes la mé-

diane est de 0,10 m/an avec une MAD de ±0,0785 m/an. Toutefois, compte tenu du

faible nombre d’observations de cette classe (63 observations), ces résultats doivent être

pris avec précaution. Enfin, le taux d’érosion médian est de 0,029 m/an pour les roches

très résistantes (341 observations) avec une MAD de ±0,034 m/an.
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Woodro�e, 2002 This study
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Figure 3.1 – Plages d’érosion en fonction de la lithologie comparaison aux valeurs de Woo-
droffe (2002). Les points noirs correspondent aux outliers de la distribution.

Ces classes de résistances macroscopiques de la roche peuvent sembler grossières, mais

elles représentent bien le phénomène attendu et décrit dans la littérature, en accord avec

ce que décrit Woodroffe (2002). Cependant ces distributions, bien que distinctes, restent

multimodales et étendues. Le tableau 3.1 présente les différents paramètres de formes

pour chaque classe de résistance. Les distributions sont asymétriques avec une queue de
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distribution étalée vers les hauts taux d’érosion. Le Kurtosis qui mesure l’aplatissement

de la courbe est très positif, ce qui signifie que les valeurs anormales sont fréquentes (les

queues de distribution sont épaisses).
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Figure 3.2 – Distribution des taux d’érosion en fonction de la résistance de la roche (critère
géotechnique de Hoek et Brown (1997)). Le taux d’érosion médian des falaises de roche tendre
(weak) est de 23 ± 25 cm/an, des falaises moyennement résistantes (medium) de 10 ± 7.8
cm/an et des falaises résistantes (strong) de 2,9 ± 3,4 cm/an.

Médiane [m/an] MAD [m/an] Asymétrie [-] Kurtosis [-]

peu résistante 0,23 0,25 11,5 162,6
moyennement résistante 0,10 0,078 2,7 12,5

très résistante 0,029 0,034 7 62,3

Table 3.1 – statistiques d’érosion pour chacune des classes de résistance de roches
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3.2.2 Forçages marins

Afin de représenter l’agression du pied de falaise

par la mer, différentes variables ont été encodées dans

la base de données pour représenter l’état moyen de

la mer (hauteur significative moyenne, période de

houle, marnage moyen....) ou les états extrêmes de

mer (nombre et durée des tempêtes, quantiles à 95%

des vagues les plus hautes...). Ces variables sont très

fortement corrélées entre elles comme le montre le

graphe des variables de l’ACP (Analyse en Composantes Principales) en figure 3.3. Ainsi

pour la figure 3.4, seules trois variables ont été représentées sur les graphes (flux d’éner-

gie des vagues, marnage et nombre de tempêtes, voir chapitre 2 pour la définition des

variables). Les valeurs de chacune de ces variables (correspondant aux colonnes de la

matrice 3.4) ont été tracées en fonction du taux d’érosion pour chacune des classes de

résistance de roche (correspondant aux lignes).
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Figure 3.3 – ACP des variables marines
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Les couples de valeurs érosion/variable sont très dispersés. Le coefficient de corréla­

tion de rang de Spearman a été calculé (figure 3.5) quand la p-value est suffisamment 

petite (p < 5e- 2)). Le coefficient de corrélation de Spearman évalue la corrélation sans 

que celle-ci soit de type affine, elle estime à quel point la relation entre les deux va­

riables peut être décrite par une fonction monotone. Les coefficients de corrélation de 

rang de Spearman sont globalement très faibles et souvent non significatifs. C'est le cas 

notamment pour toutes les roches moyennement résistantes à cause du faible nombre 

d'observations pour cette classe. 

Le seul signal qui ressort faiblement au niveau des coefficients de corrélation et à 
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l’examen visuel, est une augmentation du taux d’érosion pour des marnages compris

entre 1 m et 3 m, signal qui n’apparait pas pour les roches moyennement résistantes.

L’influence de l’agression marine à l’échelle globale ne semble donc pas être un signal

fort qui expliquerait les variations dans le taux d’érosion.
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3.2.3 Forçages continentaux

Plusieurs variables représentent les forçages

continentaux. Il s’agit des amplitudes et moyennes

des températures annuelles, du nombre de jours de

gel et de la pluviométrie. Seuls les états d’agres-

sion moyens sont représentés car les données dont

nous disposions n’étaient pas disponibles à un pas de

temps assez fin pour permettre de caractériser des

évènements extrêmes. Les températures moyennes

et pluviométrie sont anti corrélées, tout comme le
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nombre de jours de gel et la température moyenne comme le montre le graphique des va-

riables de l’ACP en figure 3.6. Les graphiques des taux d’érosion en fonction du nombre

de jours de gel, de la pluviométrie et de la température moyenne pour chacune des classes

de résistance de roche ont été tracés en figure 3.8.
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Figure 3.6 – ACP des variables continentales

Comme pour les forçages marins les relations sont globalement très dispersées, ceci

est confirmé par des coefficients de corrélation de rang de Spearman faibles et souvent

non significatifs (figure 3.7). Cependant, une relation émerge entre le nombre de jours de

gel et le taux d’érosion pour les roches faiblement résistante. Le coefficient de corrélation

de Spearmann est de 0,25 avec une p-value de 2.10−7. Des relations, moins nettes appa-

raissent également entre le taux d’érosion des roches très résistantes avec la pluviométrie

et la température moyenne annuelle.

69



Figure 3.7 – Coefficient de cor-
rélation de rang de Spearmann
entre les forçages continentaux
et le taux d’érosion pour cha-
cune des classes de Hoek et
Brown. Les valeurs en gris sont
les p-values associées, elles ne
sont indiquées que lorsqu’elles
sont significatives (<0,05). Les
coefficients non-significatifs sont
rayés.
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3.3 PRÉSENTATION DU Machine learning ET DES random
forest

3.3.1 Qu’est-ce que l’apprentissage automatique ? Utilisation

L’apprentissage automatique ou machine learning en anglais, est un champ de l’in-

telligence artificielle. Il permet à une machine de pouvoir faire des prédictions à partir

d’un problème complexe et souvent associé à de gros jeux de données, les big data. Ces

algorithmes sont utilisés dans de nombreux domaines. Les sociétés comme Amazon par

exemple examinent les caractéristiques des utilisateurs afin de mieux leur proposer un

prochain objet à acheter. C’est un sujet d’actualité et une technologie très en vogue,

comme en témoigne le Netflix prize qui est un concours organisé par la compagnie qui a

mis à prix un million de dollars pour la construction d’un algorithme qui leur permettrait

de réduire l’erreur sur la proposition des films que les utilisateurs auraient envie de voir.

Ces algorithmes sont aussi bien sûr très utilisés en science par exemple en médecine,

biologie et géoscience.

En géomorphologie ces algorithmes sont notamment très utilisés pour la prédiction

de susceptibilité aux glissements de terrain (e.g. Goetz et al., 2015; Micheletti et al.,

2014). Ils ont été utilisés pour de la prédiction d’aléa glissements de terrains sur les côtes

rocheuses de Nouvelle Zélande par Dickson et Perry (2016) afin d’identifier les facteurs

contrôlant ces instabilités. Ainsi, c’est une approche de ce type que nous voulons utiliser

pour traiter l’information contenue dans la base de données GlobR2C2 afin d’identifier

les principaux forçages qui modulent le taux d’érosion des falaises.

3.3.2 Principe de l’apprentissage automatique

Différents algorithmes existent en apprentissage automatique, mais les différentes

étapes de construction et de validation d’un prédicteur sont les mêmes, elles sont don-

nées en figure 3.9. Il faut dans un premier temps définir clairement la question à laquelle

répondre, la nôtre est double : peut-on prédire un taux d’érosion ? Et quelle est la hié-

rarchie des forçages qui explique la vitesse d’érosion des falaises côtières ? Ensuite il faut

trouver les données à entrer dans le modèle : les nôtres se trouvent dans les publications

et les réanalyses. Vient ensuite la sélection des caractéristiques qui consiste en la sélec-

tion d’un sous-ensemble de variables pertinent. Ceci a été fait lors de la construction

de GlobR2C2. Le choix de l’algorithme n’est fait qu’à cette étape. Nous avons choisi

l’utilisation des random forest que nous décrirons en section 3.3.6. L’algorithme est

ensuite optimisé pour mieux prédire la sortie. L’étape finale est celle de l’évaluation des

performances du prédicteur.

72



CHAPITRE 3. ANALYSE STATISTIQUE GLOBR2C2

Figure 3.9 – Étapes de construction et composition d’un prédicteur

3.3.3 Comment évaluer la qualité d’un prédicteur?

Éviter le sur-apprentissage

Deux types d’erreur existent pour évaluer la qualité d’une prédiction. L’erreur in-

terne est celle évaluée sur le même jeu de données que celui utilisé pour la construction

du prédicteur. L’erreur externe est la plus importante, c’est celle qui correspond à l’er-

reur faite lorsque le prédicteur est appliqué sur un nouveau jeu de données. Ainsi, lorsque

l’on utilise des algorithmes d’apprentissage supervisé, le jeu de données est toujours sé-

paré en deux, la première partie servant à entrainer l’algorithme, la seconde à évaluer sa

performance. Ces jeux de données s’appellent les jeux d’entrainement et jeux d’évalua-

tion, et représentent généralement, respectivement, 70-80% et 30-20% du jeu de données

initial. Afin de ne pas faire de sur-apprentissage l’efficacité de l’algorithme ne doit être

évaluée qu’une et une seule fois sur le jeu d’évaluation. Le sur-apprentissage est le fait

de trop optimiser un modèle sur le jeu de données d’entrainement, le signal ainsi que

le bruit sont modélisés. Lors de l’application du modèle sur un nouveau jeu de données

avec un bruit différent, les performances du modèle seront bien moindres.

Les courbes ROC

Vrai positifs
(VP)

Faux positifs
(FP)

Faux négatif
(FN)

Vrai négatifs
(VN)

Sensibilité
VP

VP+FN

Spécificité
VN

FP+VN

Classe positive

Prédiction
positive

Prédiction
négative

Classe négative

Figure 3.10 – Matrice de confusion et ca-
ractéristiques pour évaluer un test binaire

Classiquement, pour les modèles binaires

on peut évaluer les performances en utilisant

une matrice de confusion (ou table de contin-

gence). Celle-ci comptabilise pour chaque sor-

tie si la prédiction est correcte ou non (figure

3.10). Les classes positives et négatives correc-

tement prédites sont les vrais positifs (VP) et

les vrais négatifs (VN). Les classes positives

prédites comme négatives constituent les faux

négatifs (FN) et enfin les classes négatives et

prédites comme positives sont les faux positifs

(FP)
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Plusieurs critères numériques permettent d’évaluer la performance du prédicteur :

� La sensibilité est la probabilité d’avoir un test positif pour les classes positives :

V P
V P+F N

� La spécificité est la probabilité d’avoir un test négatif pour les classes négatives :

V N
F P+V N

� La précision est la probabilité d’avoir une prédiction correcte :

V P+V N
F P+V N+V P+F N

Les courbes ROC pour Receiver Operating Characteristic mesurent la performance

d’un classifieur binaire. En abscisse se trouve la probabilité d’avoir un faux positif (1

moins la spécificité) et en ordonnée la probabilité d’avoir un vrai positif (la sensibilité).

La courbe est tracée en faisant varier le seuil de discrimination qui permet de séparer

les signaux (figure 3.11(a)). La probabilité d’avoir un faux positif ou un vrai positif est

évaluée pour chaque seuil. Ainsi, un classifieur parfait suit la courbe verte la plus foncée

en figure 3.11. Cette courbe passe par le point (0,1), c’est à dire qu’il n’y a aucun faux

positif ni faux négatif, le classifieur est toujours correct. Un classifieur correspondant à

la droite (1,1) est purement aléatoire. Plus la courbe ROC s’approche du coin supérieur

gauche, plus le modèle est performant.

La qualité du classifieur est mesurée grâce à l’aire sous la courbe ROC (ou AUC,

pour Area Under the Curve). Un classifieur parfait a une aire sous la courbe de 1, un

classifieur aléatoire a une AUC de 0,5. Généralement un classifieur est jugé bon avec une

aire sous la courbe supérieure à 0,8.
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Figure 3.11 – Construction d’une courbe ROC en faisant varier la valeur du seuil séparant la
classe négative de la classe positive
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3.3.4 Optimisation des algorithmes et validation croisée

Différents paramètres peuvent être ajustés lors de la construction du prédicteur.

Pour garantir un ajustement optimal, des validations croisées sont utilisées sur le jeu

d’entrainement. Ceci consiste à diviser ce jeu en plusieurs parties dont une servira à

l’évaluation du modèle. Si les données sont séparées en k parties ou folds selon la méthode

du k-fold, l’algorithme sera entrainé sur k-1 folds et évalué sur le ki emme fold, l’opération

est répété k fois. L’évaluation des performances est donc moins biaisée mais la variance

est augmentée. Ceci permet d’obtenir l’erreur interne pour chaque jeu de paramètres et

de choisir la meilleure combinaison.

3.3.5 Arbres de décision et bagging

Avant de présenter la méthode des random forest en elle-même, cette sous-section

présente le principe des deux méthodes servant à construire cet algorithme, les arbres

de décision et le bagging.

Arbres de décision

Un arbre de décision est un méthode qui permet de prédire une classe à partir d’une

série de variables appelées prédicteurs. La paternité de cette méthode est attribuée

à Morgan et Sonquist (1963) mais l’algorithme de référence aujourd’hui est celui de

Breiman et al. (1984) qui décrit la méthode CART (Classification and Regression Tree).

L’idée principale des arbres de décision est de prédire une classe de sortie en séparant

successivement les données selon les différentes variables. L’objectif est de prédire des

groupes les plus homogènes possibles du point de vue de la variable à prédire. Cette

méthode est facile et rapide à mettre en place et surtout elle est facilement interprétable.

Cependant les arbres de décision sont sensibles au sur-apprentissage

Le plus facile est de prendre un exemple classique pour illustrer le concept de la

méthode. Ici le jeu de données sont les passager du Titanic et la sortie à prédire est

leur survie au naufrage (source https://www.kaggle.com/c/titanic). Les différentes

variables de prédiction sont l’âge, la classe, le genre, le tarif du ticket et le nombre

de membres de la famille voyageant avec lui. La figure 3.12 montre l’arbre de décision

obtenu en utilisant l’algorithme CART (Breiman et al., 1984). Les carrés représentent

des feuilles et sont situés à des nœuds et les lignes sont les branches. A chaque nœud

l’algorithme explore toutes les variables et choisit celle qui permet le mieux de séparer

les données en deux, en cherchant à optimiser la pureté des classes (vivants/morts).

Le critère d’optimisation varie pour les différents algorithme, il s’agit du coefficient

d’impureté de Gini pour le modèle CART (Breiman et al., 1984).
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Le coefficient d’impureté de Gini (Breiman et al., 1984) caractérise le degré de mé-

lange du nœud. Un nœud est dit pur s’il ne contient que des éléments d’une même

classe, inversement l’impureté est maximum quand les différentes classes sont présentes

en quantités égales. L’indice de Gini est défini comme :

i (t ) =
K∑

k=1
pt ,k (1−pt ,k ) = 1−

K∑
k=1

p2
t ,k (3.1)

avec pt ,k la proportion de la modalité k dans le noeud t. Cette proportion estime la probabilité

de la classe k dans le noeud t.

L’arbre de prédiction de survie des passagers du Titanic en figure 3.12 a été construite avec

l’algorithme CART (Breiman et al., 1984) implémenté sous la librairie caret sur R (Wing et al.,

2017; R Core Team, 2016). Ici, la première variable qui permet de séparer les passagers en deux

dans le but de prédire leur survie est leur sexe, les femmes ont plus survécu que les hommes.

En effet, parmi les hommes, 468 sur 577 (81%) sont morts alors que 81 femmes sur 314 sont

mortes (25%). Les groupes sont séparés de manière itérative à chaque fois selon la meilleure

variable de séparation. L’itération s’arrête lorsque les feuilles sont suffisamment pures. Les

feuilles terminales de l’arbre présenté en figure se lisent ainsi : sur les 553 passagers mâles de

plus de 6.5 ans 460 sont morts (83%). Sur les 170 passagères femmes de première ou deuxième

classe 161 ont survécu (95%) et ainsi de suite pour chacune des feuilles finales.

sexe = homme

age > 6.5 ans classe = 3eme

prix billet > 23$membre famille à bord > 2.5

age > 36 ans

oui non

460/553

8/9 24/27

6/7

72/144

549/891

468/577

15/15

68/110

69/177

233/314

16/24 161/170

Figure 3.12 – Exemple d’arbre de décision pour prédire la survie d’un passager du Titanic
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Bagging

Le bagging (bootstrap aggregating) est un méta-algorithme de machine learning inventé

par Breiman (1996) pour améliorer la stabilité des algorithmes de machine learning. Le principe

est de moyenner différents modèles ensemble afin d’obtenir un modèle plus lissé. Il permet de

réduire la variance et prévient les risques de sur-apprentissage.

A partir d’un jeu d’entrainement D de taille n, le bagging génère m nouveaux jeux d’entrai-

nement Di de taille n’. L’échantillonnage est réalisé avec remplacement, certaines observations

peuvent donc se retrouver dans différents Di . Les m modèles sont ensuite calculés en utilisant

les m sous-échantillons précédemment calculés puis combinés en moyennant la sortie (pour les

régressions) ou par vote majoritaire (pour les classifications).

La figure 3.13 est issue du cours de machine learning de l’université John Hopkins (https:

//www.coursera.org/learn/practical-machine-learning) et montre la prédiction du taux

d’ozone en ppb à partir de la température (en °F, données du package R ”ElemStatLearn”,

http://www-stat.stanford.edu/~tibs/ElemStatLearn/). Les courbes grises représentent

les différents modèles calculés à partir de sous échantillons et la courbe rouge est le modèle

moyenné grâce au principe de bagging. Cette courbe est plus lisse et évite les phénomènes de

sur-apprentissage.
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Figure 3.13 – Exemple de bootstrap sur la prédiction de valeurs d’ozone en fonction de la
température. La courbe rouge est la moyenne des courbes grises qui sont calculés sur des sous-
échantillons des données.
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3.3.6 Les random forest

Les random forest ou forêt d’arbres décisionnels sont un type d’algorithme d’apprentis-

sage automatique mis au point par Breiman (2001). Il est adapté aux problèmes de classification

et de régression et accepte aussi bien les variables continues que catégorielles. Cette méthode

utilise les arbres de décision et le bagging.

Le principe général est le suivant, il est repris en figure 3.14 :

1 Création de B nouveaux sous-ensembles d’apprentissage selon un double processus d’échan-

tillonnage aléatoire (avec remise) :

1 sur les individus

2 sur les p prédicteurs, m sont sous-échantillonnées à chaque nœud ( m <p
p)

2 Entrainement d’un arbre de décision sur chaque sous ensemble d’apprentissage

3 La prédiction d’une nouvelle instance est réalisée et stockée pour chacun des B arbres

4 La prédiction finale est obtenue par vote majoritaire

.......

.......

.......

1.   Construction de B arbres 2.    Prédiction par vote majoritaire des arbres

Echantillonage d’un 
sous ensemble 
d’apprentissage

Construction d’un 
arbre de décision

Données d’entrées : N individus
p prédicteurs

n individus
m prédicteurs (m < √p)

Arbre b

Arbre 1 Arbre 2

Instance

Arbre B

Classe A Classe B Classe A

Vote majoritaire

Classe �nale

Figure 3.14 – Schéma explicatif du principe des random forest

Les avantages des random forest sont nombreux, premièrement ils évitent le sur-apprentissage

auquel est très sensible un arbre de décision seul. L’algorithme est rapide, efficace et s’adapte à

de nombreux jeux de données. L’inconvénient est qu’il s’agit souvent d’un modèle de type boite

noire, la forêt étant composée de nombreux arbres, il est difficile de regarder le mécanisme de

chacun d’eux.

Les random forest permettent non seulement de prédire, mais ils permettent également

d’avoir accès à l’importance des variables. Celle-ci est calculée grâce à l’index de Gini. La

diminution de l’impureté apportée par chaque variable est calculée pour chaque nœud puis est

moyenné sur l’ensemble des arbres. Approximativement, pour les random forest l’impureté de
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Gini peut être considérée comme le nombre de fois où une variable va intervenir dans les nœuds.

Cette métrique permet de faire ressortir les variables les plus importantes mais ne permet pas

de dire qu’une variable n’est pas significative, il faut considérer sa valeur relativement aux

autres et non comme une valeur absolue.

Pour notre étude, les random forest sont particulièrement adaptés car ils permettent à la

fois :

� D’avoir accès à une prédiction : quel sera le taux d’érosion étant donné les différents

forçages en présence ?

� De hiérarchiser les prédicteurs : quel processus est le plus efficace d’après les forçages

globaux renseignés dans la base de données GlobR2C2 ?

Toutes les analyses ont été réalisés sur R (R Core Team, 2016), avec les librairies caret

(Wing et al., 2017), ranger (Wright et Ziegler, 2017) et randomForest (Liaw et Wiener, 2002).
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3.4 APPLICATION DES random forest : VERS UNE PRÉDIC-
TION DES TAUX D’ÉROSION ET UNE HIÉRARCHISATION

DES FORÇAGES

L’analyse exploratoire des données en section précédente (3.2) combinée à celle des limites

des données en section 2.4 et à nos connaissances géomorphologiques nous permettent d’aborder

l’utilisation de méthodes statistiques complexes que sont les random forest.

3.4.1 Qu’est ce qui est à prédire et avec quels prédicteurs?

La sortie à prédire est le taux d’érosion des côtes rocheuses, celui-ci est une variable conti-

nue qui varie sur quatre ordres de grandeur, entre 0,001 m/an et 36 m/an. La prédiction

d’une variable continue est mathématiquement plus complexe que la prédiction d’une variable

catégorielle à deux instances.

Le plus simple est de commencer par un modèle à deux classes, les taux d’érosion lents et

les taux rapides. Le seuil entre les deux a été fixé de manière empirique à 10 cm/an, ce seuil

est plausible et est utilisé par exemple par Marques (2018). Un avantage supplémentaire est

de pouvoir prendre en compte les données qualifiées comme ”non détectables” du CEREMA

(Perherin et al., 2012) car il s’agit du seuil de détection défini dans cette étude. Ainsi, le nombre

de données passe de 650 à 1563 données. Le choix du seuil sera discuté en section 3.4.5.

Le jeu de données a été partitionné en un jeu d’entrainement et un jeu de test représentant

respectivement 1377 et 343 valeurs. Les variables de prédiction sont au nombre de 18 et sont

données en tableau 3.2

Falaise Mer Climat

Direction falaise [degrés] Marnage [m] Pluviométrie cumulée annuelle
[mm]

Hauteur falaise moyenne [m] Période moyenne houle [s−1] Nombre de jours de gel par an

Hauteur falaise max [m] Hauteur significative moyenne
houle [m]

Température moyenne [°C]

Hauteur falaise min [m] Q95 période houle [s-1] Amplitude annuelle des tempéra-
tures [°C]

Critère de résistance de
Hoek et Brown

Q95 hauteur significative houle
[m]

Durée tempêtes [h]

Nombre tempêtes par an

Flux d’énergie des vagues [W]

Table 3.2 – Prédicteurs utilisés pour prédire l’érosion des côtes avec des random forest
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3.4.2 Optimisation des paramètres

La précision des modèles random forest peut être améliorée en optimisant les paramètres du

modèle. Les différents paramètres importants pour améliorer le modèle d’après Scornet (2017)

sont le nombre d’arbres, le nombre de variables sélectionnées à chaque nœud et la profondeur

des arbres.

L’optimisation des paramètres est évaluée par validation croisée sur le jeu d’entrainement

selon la méthode des k-folds. Ici dix folds ont été créés et les performances du modèle ont été

évaluées grâce à l’aire sous la courbe (rappel 1 = classification parfaite, 0,5 = classification

aléatoire). La figure 3.15 présente les résultats des tests sur les différents jeux de paramètres.

Le critère à optimiser est l’aire sous la courbe, qui est en ordonnée. Les trois paramètres qui

varient sont le nombre minimal de données dans les feuilles terminales (profondeur de l’arbre)

qui varie dans chacun des quatre graphes (valeur = 1, 3, 5, 10), le nombre d’arbres varie en

abscisse (valeur = 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 3000, 5000) et le nombre de prédicteurs

sélectionnés à chaque noeud varie selon les couleurs (valeurs = 1,2,3,4).

La figure 3.15 présente des résultats globalement très bons puisque les aires sous la courbe

varient entre 0,939 et 0,945, ce qui est très proche de 1. La meilleure performance est obtenue

pour 500 arbres, 1 variable et une taille de nœuds terminaux de 1. Une meilleure performance

pour une seule variable sélectionnée à chaque nœud est un résultat surprenant, un tel optimum

peut être expliqué par la forte corrélation entre nos variables explicatives. Cette configuration

très aléatoire n’a pas été sélectionnée, c’est la meilleure combinaison pour plus de deux variables

qui a été choisie. Celle-ci est : deux variables sélectionnées à chaque nœud, 3000 arbres et une

taille de nœuds terminaux de 1.

Figure 3.15 – Optimisation de l’algorithme random forest. Aire sous la courbe moyenne éva-
luée sur 10 folds pour chaque jeu de paramètres. La variation du nombre d’arbres est en abscisse,
le nombres de variables sélectionnées à chaque nœud en couleur et les quatre graphes sont pour
chaque valeur de taille des feuilles terminales
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3.4.3 Résultats

Performances du modèle

L’algorithme random forest peut donc être appliqué au jeu de données d’entrainement

complet et évalué sur le jeu de test. La figure 3.16(a) donne la matrice de confusion sur le

jeu de test. Elle donne le nombre de données dans chacune des classes (érosion lente/érosion

rapide) réelles et prédites. Ainsi, dans 93% des cas une falaise qui s’érode lentement sera bien

classée comme lente. La prédiction est moins bonne pour les falaises s’érodant rapidement

puisque c’est dans 78% des cas que la valeur prédite sera correcte. Le modèle a donc tendance

à sous-estimer le taux d’érosion puisque l’érosion des falaises a plus tendance à être classée

comme lente que rapide. La précision du modèle est de 0,9 (somme des prédictions correctes

sur somme des individus). Pour compléter l’évaluation de la qualité, la courbe ROC est donnée

en figure 3.16(b), l’aire sous la courbe est de 0,953 la prédiction est donc très bonne.
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Figure 3.16 – Évaluation de la qualité de la prédiction du taux d’érosion rapide ou lent par
méthode de random forest sur le jeu de test.

Construction d’un arbre de décision et pertinence de l’utilisation des random forest

Les algorithmes d’apprentissage automatique sont des outils très efficaces pour la prédiction

et pour extraire des informations de gros jeux de données. Dans notre cas, les random forest

sont particulièrement adaptés à la fois pour leur capacité à accepter des variables qualitatives

et quantitatives, leurs facilité de mise en place, leurs performances prédictives et la possibilité

d’obtenir une hiérarchie des prédicteurs.

Cependant, avant d’utiliser un algorithme de random forest, le modèle peut être appliqué

dans un premier temps à un seul arbre de classification avec le modèle CART (Breiman et al.,

1984). Ceci permet d’analyser un arbre avant de passer à une forêt qui est un modèle plus

complexe et qui peut avoir un côté ”boite noire” pour l’interprétation des résultats.
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L’arbre de classification issu du modèle CART est donné en figure 3.17. La première variable

qui permet de diviser le jeu d’entrainement en deux est la résistance de la roche, en fonction

de la classe ”très résistante”. Si la roche est très résistante, la vitesse est lente pour 826 cas sur

879, soit 94% du temps. Pour les roches moyennement à peu résistantes (498 cas), la deuxième

variable de séparation est le quantile à 95% des hauteurs de vagues, s’il dépasse 3.261 m, 241 cas

sur 346 (soit 70%) se retrouvent dans la classe rapide. Enfin, la variable qui permet de séparer

les falaises peu à moyennement résistantes avec un quantile à 95% des hauteurs significatives

inférieur à 3.261 m (152 cas) est le nombre de jours de gel. S’il est inférieur à 22,2, l’érosion

sera lente dans 117 cas sur 130 (90% des cas). Et si le nombre de jour de gel est plus important

que 22,2 jours, l’érosion sera rapide pour 4 cas sur 19 (79%).

Cet arbre de décision présente des résultats qui s’approchent de ceux trouvés dans l’ex-

ploration de données. La résistance de la roche et le nombre de jours de gel apparaissent bien

comme prédicteurs important. Cependant nous n’avions pas trouvé de relations apparentes

entre le quantile à 95% des hauteurs significatives des vagues et le taux d’érosion pris comme

variable continue ou sous forme de corrélation de rang.

Résistance de la roche = trés résistante

Q95% hauteur significative de vague >= 3.261

 Nombre de jours de gel <   29.2

lente

lente rapide

lente

lente rapide

rapide

oui non

1377

879 498

346

22

152

130

826/53 226/272

121/31

117/13 4/18

105/241

|

Figure 3.17 – Arbre de classification sur le jeu d’entrainement constitué de 1337 cas.
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Figure 3.18 – Comparaison des performances
d’un arbre vs random forest avec l’aire sous la
courbe évaluée par validation croisée sur 10 folds

Par rapport à l’utilisation d’un arbre

seul, les random forest améliorent de 10% la

performance du classifieur comme l’atteste

la figure 3.18 qui présente les boites à mous-

tache des valeurs d’aire sous la courbe éva-

luées par validation croisée sur 10 folds pour

un arbre et une forêt.

L’utilisation des random forest est perti-

nente pour avoir de meilleures performances

prédictives, mais aussi pour continuer l’ex-

ploration des variables explicatives.
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3.4.4 Importance des variables

L’algorithme nous permet également d’avoir accès à l’importance des variables. Ceci est

évalué en moyennant la diminution du coefficient d’impureté de Gini pour chaque variable. La

figure 3.19 présente l’importance des variables, quatre groupes avec des coefficients d’impureté

de Gini comparables peuvent être identifiés.

Les deux variables les plus importantes sont la résistance de la roche qui arrive en première

position, suivie du nombre de jours de gel. Vient ensuite un groupe de variables un peu moins

explicatives que sont la température moyenne et le marnage moyen puis un troisième groupe

avec la pluviométrie et le quantile à 95% des hauteurs significatives de vagues. Les variables

restantes forment un grand groupe au pouvoir explicatif moindre.

Ces résultats consolident ceux obtenus lors de l’exploration des données, la résistance de la

roche et le nombre de jours de gel ressortent bien par l’analyse random forest. La température

moyenne étant très corrélée au nombre de jours de gel, il n’est pas surprenant de la voir

ressortir avec la même importance. Les premières variables d’importance sont donc liées à la

nature de la falaise et au climat. Le second groupe est quant à lui constitué de prédicteurs

correspondant aux forçages marins et climatiques pour la pluviométrie. Ici aussi le nombre

de tempêtes est fonction du dépassement du quantile à 95%, les deux variables ont donc une

importance semblable.

Technique de mesure

Hauteur moyenne falaise

Hauteur max falaise

Direction falaise

Q95 période houle

Hauteur min falaise

Flux d’énergie des vagues

Moyenne période houle

Durée tempêtes

Amplitude températures

Moyenne hauteur significative houle

Nombre de tempètes

Q95% hauteur significative houle
Pluviommétrie

Marnage moyen
Température moyenne

Nombre de jours de gel
Hoek et Brown
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MeanDecreaseGini

Figure 3.19 – Importance des variables par diminution de l’impureté de Gini, les variables
d’importance voisine ont été regroupées
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3.4.5 Discussion sur le choix du seuil de coupure

Le seuil de coupure entre les roches à érosion lente et rapide a été fixé à 0,1 m/an car c’est

un seuil à la fois plausible, cité dans la littérature et qui permet de prendre en compte les

données nulles du CEREMA. Cependant, il est important d’évaluer l’influence de la valeur de

ce seuil de coupure. Pour cela, nous avons fait varier arbitrairement ce seuil entre 0,1 m/an

et 0,2 m/an tous les centimètres. Puis nous avons comptabilisé le nombre de fois où chaque

variable apparait au rang n. La figure 3.20 présente ces résultats. Il aurait été judicieux de

faire varier ce seuil vers le bas, mais cela aurait induit une perte des valeurs non détectables

du CEREMA, soit 51% des observations, ce qui aurait amoindri la performance des classifieurs

par random forest.
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Figure 3.20 – Influence du choix du seuil de séparation entre érosion rapide et lente sur l’ordre
d’importance des variables

On voit que la variable qui arrive le plus souvent en premier dans l’ordre d’importance

est le nombre de jours de gel (10 fois sur 11). Les quatre premières variables sont toujours

le nombre de jours de gel, la résistance de la roche, la température moyenne et le marnage.

Les variables qui expliquent le moins la vitesse d’érosion sont les différents descripteurs de la
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hauteur de falaise. Les résultats trouvés lors de l’exploration de données sont confirmés et le

choix du seuil de coupure n’est pas prédominant pour l’ordre d’importance des variables.

3.4.6 De combien de variable a-t-on besoin pour être prédictif ?

Nous venons de voir que pour classer les taux d’érosion en classe ”lente” ou ”rapide”, quatre

variables explicatives ressortent : la résistance de la roche et le nombre de jours de gel en

premier puis l’amplitude des températures et le marnage moyen. Un test simple pour quantifier

l’importance de ces variables est d’évaluer la capacité de prédiction du modèle en ajoutant les

variables une à une. La figure 3.21 a été construite en testant le pouvoir prédictif de modèles

random forest avec les paramètres par défauts et ce en ne tenant compte que de certaines

variables. Pour chacun des modèles ont été calculés : la sensibilité (ici la capacité de prédire

une valeur d’érosion lente) ; la spécificité (capacité de prédire une valeur d’érosion rapide) et

enfin la précision (capacité à prédire juste).

Figure 3.21 – Évaluation
des sensibilités, spécifici-
tés et précision des mo-
dèles random forest en
n’incluant que certaines
variables explicative
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Ces paramètres évaluent la capacité du modèle à prédire si l’érosion va être supérieure ou

non à 10 cm/an. La sensibilité est maximum, c’est à dire que les falaises sont correctement

évaluées en érosion lente en ne considérant que la résistance de la roche. Par contre on qualifie

très mal les roches à érosion rapide en ne considérant que ce paramètre. Ce que ce graphique

montre c’est qu’en ne considérant soit que le nombre de jours de gel, soit en prenant les quatre

premières variables explicatives on obtient des précisions similaires (respectivement 0,897 et

0,901) qui sont très proches de celles atteintes en considérant toutes les variables (0,911). Il est

donc possible de construire des modèles très simples de prédiction d’érosion des côtes rocheuses

à plus ou moins de 10 cm/an en ne considérant que quatre variables : la résistance de la roche,

le nombre de jours de gel par an, les températures moyennes et le marnage.
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3.5 DISCUSSION

3.5.1 Comparaison aux études précédentes

La base de données GlobR2C2 (Prémaillon et al., 2018) offre un aperçu sur les études

quantitatives actuelles sur l’érosion des côtes rocheuses maritimes. Celle-ci est la première

compilation depuis celle faite par Sunamura (1992) dans son livre de référence, elle y rajoute

54 publications et de nombreuses variables. En effet, elle est la première qui relie taux d’érosion

et forçages en présence puisque seul Woodroffe (2002) avait utilisé la base de données de Suna-

mura (1992) pour relier uniquement taux d’érosion et lithologie dans un graphique largement

réutilisé. GlobR2C2 réactualise ce graphique (figure 3.1). Ceci met en évidence l’importance

de la résistance de la roche au-delà de la lithologie seule qui ne prend pas en compte l’altéra-

tion, la fracturation et autres discontinuités. Ceci va dans le sens de la communauté comme

le montrent les études de Cruslock et al. (2010); Stephenson et Naylor (2011) ou Sunamura

(1992). Ceci renforce notre choix de n’avoir pas choisi la lithologie comme variable mais un

critère plus intégré de résistance de roche sous forme du critère de Hoek et Brown (1997). Bien

sûr, la définition de ce critère a été attribuée a posteriori via la description faite par les auteurs

dans les publications. Ceci implique un certain degré d’interprétation et d’incertitude.

3.5.2 Taux d’érosion, durée d’étude et comportements stochas-
tique

L’approche du problème de lien entre érosion et forçages a été menée de manière statis-

tique, ce qui permet de lisser les particularités locales et d’observer des tendances globales.

Cependant, en incluant toutes les études quantitatives, nous avons utilisé des études réalisées

avec différentes méthodes, précisions, extensions spatiale et durée temporelle. Ceci peut re-

présenter un biais car l’érosion des côtes est un phénomène d’apparence stochastique, le taux

d’érosion reporté dans la publication peut comporter ou non un évènement rare et important.

Par exemple, pour notre étude de la Corniche Basque (chapitres 4 et 5) le suivi a commencé

juste après un évènement substantiellement plus gros que tous les évènements observés sur

les 6 années suivantes. Ce seul évènement représente un volume aussi gros que la somme des

volumes sur la période d’observation totale (d’un peu plus de 6 ans). Le taux d’érosion que

nous obtenons est donc potentiellement deux fois plus petit que le taux réel à cause de la fe-

nêtre d’observation temporelle. L’occurrence d’éboulements exceptionnels a également été mis

en évidence dans d’autres études, comme celle de Dewez et al. (2013) et dont la nature de

hors-série a été démontrée par Rohmer et Dewez (2013) avec plusieurs indicateurs statistiques

convergents.

Le graphique en figure 3.22 présente le taux d’érosion en fonction de la durée de mesure et

de la dimension de la technique de mesure (comme définie en introduction). On voit que toutes

les plages de taux d’érosion sont couvertes pour toutes les durées de mesure. L’échantillonnage

dans les publications est suffisamment large pour que la durée de mesure ne soit pas trop
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FIGURE 3.22 - Taux d'érosion en fonction de la durée de la mesure et du type de méthode 

utilisée. 

biaisée. 

3.5.3 Les prédicteurs sont-ils représentatifs des forçages appli­

qués à la falaise? 

Utilisation des réanalyses 

Il a été possible d'interpréter et rassembler de manière homogène les taux d'érosion et la 

description de la falaise d'après les éléments indiqués dans chaque publication dans la base 

de données. Cependant, face à l'hétérogénéité des descripteurs utilisés pour les forçages, il n'a 

pas été possible de trouver une manière de les synthétiser. Des bases de données et réanalyses 

globales ont donc été utilisées pour pallier ce manque. Celles-ci présentent les avantages d'être 

continues, homogènes spatialement et temporellement et d'être disponibles à l'échelle du globe. 

La plus grosse limitation est leur résolution spatiale, les mailles faisant plusieurs kilomètres, l'in-
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formation est trop agrégée pour représenter les spécificités locales d’un site. Certaines couches

d’information peuvent exister à l’échelle locale ou régionale et à des résolutions plus fines en

temps et en espace, mais pas à l’échelle du monde. Même si GlobR2C2 est actuellement fo-

calisée sur les pays développés, qui pourrait permettre d’utiliser des informations de forçages

plus locales, la vocation mondiale de la base de données qui va s’étoffer avec le temps aura

toujours recours aux mêmes informations homogènes à l’échelle du globe. Elles n’ont donc pas

été retenues dans un souci de traitement uniforme des réponses. Les variables de forçages ne

doivent donc pas être considérées comme des forçages réels appliqués à la falaise, mais bien

comme des proxys de forçages.

Morphologie du platier et de l’estran

La morphologie du platier n’est que rarement explicitée de manière adéquate et uniforme

dans les études compilées pour avoir pu l’encoder dans la base de données. Pourtant le platier

joue un rôle dans la dissipation de l’énergie de la houle et de son énergie délivrée au pied

de falaise (e.g. Earlie et al., 2018). L’énergie délivrée au pied de la falaise par la mer est une

fonction complexe de la hauteur des vagues en eau libre, du marnage mais aussi de l’écoulement

hydrodynamique turbulent de l’eau sur la micro-topographie de l’estran (Adams et al., 2002).

Les mesures in situ de l’énergie délivrée à la falaise par l’impact de vagues sont rares (Varley

et al., 2016). Ainsi, même si nous avions eu accès à une information sur la bathymétrie et la

géométrie du platier, la relier à l’énergie délivrée en pied de falaise est un exercice non trivial.

La présence de plage ou de débris en pied de falaise n’a pas non plus été prise en compte,

comme le suggérait déjà Lee (2008) mais la plupart des études n’ont pas la finesse d’échan-

tillonnage temporel et altitudinal pour documenter la durée totale d’effet tampon apporté par

une plage transitoire ou un cône d’éboulis. Ces débris vont temporairement protéger le pied de

falaise de l’action des vagues. La valeur du taux d’érosion peut donc être sur ou sous-estimée

en fonction de la fenêtre temporelle sur laquelle on le calcule. En synthétisant toutes les don-

nées de la littérature, faites avec différentes extension temporelle, la variabilité des données est

moyennée. Ainsi l’effet des phénomènes transitoires tels que la présence de débris est lissé.

3.5.4 Robustesse des résultats

La base de données GlobR2C2 montre que le domaine de recherche sur l’érosion des côtes

rocheuses est très actif. Cependant, comme nous l’avons vu en discussion du chapitre 2 (section

2.4), ces données sont mal réparties géographiquement et sont focalisées sur les taux d’érosion

rapides et les falaises peu résistantes (Prémaillon et al., 2018; Marques, 2018; Marques et al.,

2013). Les données sont également mal réparties en terme de taux d’érosion, les études se

concentrant sur les érosions rapides et sur des lithologies peu résistantes. Ceci peut affecter

nos interprétations et les résultats que nous avons montrés dans ce chapitre. Encore une fois,

les données du CEREMA (Perherin et al., 2012) peuvent être utiles pour tester la validité des

résultats. En effet, les valeurs inférieures au seuil de détection de 0,1 m/an sont définies comme

nulles (égales à 0) dans ce jeu de données. Comme leur valeur n’est pas connue, elles n’avaient
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pas été utilisée lors de l’analyse exploratoire (comme défini en section 2.2.4). On sait cependant

que ces valeurs de taux d’érosion sont inférieurs à 0,10 m/an et éventuellement proches de 0

m/an. Ces valeurs non significatives représentent 67% des enregistrements du CEREMA, et

51% des enregistrements totaux de la base de données (889 valeurs non détectables sur 1323

valeurs du CEREMA pour 1748 enregistrements totaux).

Deux hypothèses extrêmes ont été explorées pour tester l’influence des taux d’érosion faibles

et jugés non-significatifs sur nos résultats. Les valeurs non significatives ont successivement été

fixées à 0,001 m/an et à 0,1 m/an. Le tableau 3.3 présente l’influence de ces valeurs non

détectable dans la distribution des taux d’érosion pour les trois classes de résistance de roche

de Hoek et Brown. Même si les valeurs des différents quantiles sont affectées, la relation entre

érosion et résistance de la roche est maintenue. Les roches tendres s’érodent plus vite que les

roches moyennement résistantes et que les roches dures. Les coefficients entre les taux médians

sont cependant altérés. Les autres relations sont également maintenues avec le nombre de jours

de gel et le marnage.

Faiblement résistantes Moyennement résistantes Trés résistantes
Q5 Q17 Q50 Q83 Q95 Q5 Q17 Q50 Q83 Q95 Q5 Q17 Q50 Q83 Q95

sans
nulles

0,018 0,1 0,23 0,85 2,499 0,006 0,063 0,104 0,18 0,269 0,002 0,01 0,029 0,106 0,286

nulles =
0,001

0,001 0,006 0,129 0,683 1,806 0,002 0,049 0,102 0,18 0,269 0,001 0,001 0,001 0,024 0,112

nulles =
0,1

0,01 0,1 0,129 0,683 1,806 0,006 0,063 0,102 0,18 0,269 0,006 0,1 0,1 0,1 0,112

Table 3.3 – Influence des valeurs non détectables du CEREMA (Perherin et al., 2012) sur
les vitesses de recul [m/an], si on les prend en compte, si on les fixe à 1 mm/an, si on les fixe
à 10 cm/an

3.5.5 Discussion sur les relations entre érosion et forçages marins

Un résultat surprenant de cette étude est l’absence manifeste d’un signal marin fort. L’éner-

gie de la mer a été modélisée dans son état moyen (hauteur significative de la houle, période

de houle, marnage, énergie des vagues ...) ; ainsi que dans des états plus extrêmes (nombre de

tempêtes moyen par an et durée moyennes de celles-ci). Les falaises encodées dans GlobR2C2

sont localisées au sein d’environnements marins assez divers (voir chapitre 2, figure 2.12), on

peut donc écarter le fait de ne pas trouver de voir émerger de relation significative du fait d’un

biais d’échantillonnage des signatures.

Seul le marnage apparait comme variable explicative avec des taux d’érosion plus élevés

pour les marnages micro à mésotidaux compris entre 1 m et 3 m. Cependant, la corrélation

entre marnage et taux d’érosion n’est significative que pour les roches faiblement résistantes

et avec un coefficient de corrélation de rang de Spearman de -0,17. Le marnage moyen ressort

également dans l’analyse random forest comme quatrième variable explicative. Ce type de

marnage est présent dans la base de données au Royaume Uni (Brown et al., 2012; Bray
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et Hooke, 1997; Lee, 2005, 2008) ; en Californie (Benumof et al., 2000; Parks, 2015; Young et

Ashford, 2006; Moore et al., 1999; Moore et Griggs, 2002) ; au Portugal (Correia et al.; Teixeira,

2006; Regnauld et al., 1995; Dias et Neal, 1992; Bezerra et al., 2011; Marques, 2006; Neves et

Pereira, 1999; Neves, 2008; Cruz de Oliveira et al., 2008) ; en Espagne (Del Ŕıo et Gracia, 2009;

Pérez-Alberti et al., 2013; Anfuso et al., 2007) ; en France (Perherin et al., 2012) ; en Corée du

Sud (Lim et al., 2009) et enfin en Nouvelle Zélande (Gibb, 1978; de Lange et Moon, 2005).

L’influence du marnage a surtout été mise en évidence dans la morphologie des plateformes

(Kanyaya et Trenhaile, 2005; Trenhaile, 2000, 2002b). Les modélisations pour de tels marnages

(micro- à mesotidaux) prévoient le développement de plateformes subhorizontales (Trenhaile

(2002a), type A selon Sunamura (1992)). En jouant sur la morphologie de la plateforme, le

marnage peut avoir une influence sur l’énergie des vagues délivrées à la falaise. Cependant,

il est difficile de tirer des conclusions de ce résultat. En effet, celui-ci peut être totalement

aléatoire dû à notre jeu de données. Même si ce résultat ne peut être confirmé ou expliqué

physiquement avec les données dont nous disposons, nous encourageons la poursuite de cette

étude en rajoutant des individus pour voir si ce résultat apparait toujours. De plus, les relations

entre morphologie du platier, énergie des vagues et évolution de la falaise doivent continuer à

être étudiées.

En ce qui concerne les autres forçages marins, nous ne les voyons pas apparaitre. Pourtant,

l’influence de l’énergie marine a été corrélée aux variations dans le taux d’érosion à échelle

régionale (Letortu et al., 2014b; Marques, 2018; Earlie et al., 2015). Plusieurs hypothèses

peuvent être avancées pour expliquer le fait que nous ne voyons pas de corrélations entre taux

d’érosion et forçages marins à l’échelle mondiale.

Une première explication peut être que le signal dû à la résistance de la roche est trop fort à

l’échelle d’observation pour observer des variations avec les différents environnements marins.

Un massif rocheux résistant sera résistant même face à un environnement marin agressif, c’est

le cas des falaises de Moher en Irlande. Une falaise peu résistante sera érodé même en envi-

ronnement marin faiblement énergétique, comme les falaises d’éolianite Israéliennes (Masselink

et al., 2017).

Une seconde piste d’explication est que pour un environnement marin donné, les variations

dans l’énergie délivrée à la falaise sont très variable spatialement et ce sur quelques centaines de

mètres comme montré par Vann Jones et al. (2018). Nous pouvons supposer qu’entre l’énergie

au large que nous avons encodé dans la base de données et l’énergie délivrée à la falaise en un

point donné, la fonction de transfert est très complexe et extrêmement variable spatialement

à petite échelle (du mètre à la dizaine de mètre). Or, notre étude lisse énormément le signal

de la houle au large puisqu’il est obtenu via des grilles de 0,75°d’extension spatiale. La forte

variabilité spatiale et la complexité de la fonction de transfert entre l’énergie au large et celle

délivrée à la falaise est donc une piste pour expliquer le fait qu’on n’obtient pas de signal marin

à l’échelle globale.
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3.5.6 Influence du gel

Un des résultats de l’analyse exploratoire et en random forest est l’influence du nombre de

jours de gel sur le taux d’érosion. Cette relation représente plusieurs phénomènes.

Premièrement, dans la base de données GlobR2C2 les falaises associées aux climats les plus

froids sont souvent composées de dépôts glaciaires et périglaciaires récents et non consolidés,

donc très peu résistantes à l’érosion (de type moraine, head ou loess). Le graphique 3.23 présente

le taux d’érosion en fonction du nombre de jours de gel, par résistance de roche et les dépôts

glaciaires ont été colorés en verts. On voit sur ce graphique que le groupe des roches de type

dépôts glaciaires se détache nettement en termes de nombre de jours de gel (>60jours/an) et de

taux d’érosion élevés (>10cm/an). Cette relation est logique car ces dépôts sont formés dans

les zones les plus froides lors des époques glaciaires qui correspondent aujourd’hui encore à

des zones climatiques froides. Dans GlobR2C2, on trouve ces dépôts en Estonie (Orviku et al.,

2013), en Irlande (McGreal, 1979), en Nouvelle Zélande (Gibb, 1978), en Pologne (Kostrzewski

et al., 2015) et au Royaume Uni (Pye et Blott, 2015).

L’influence du climat à long terme est donc reflétée via le nombre de jours de gel par la

présence de dépôts glaciaires. Cette tendance montre un héritage climatique des falaises.
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1m/yr

10m/yr
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Figure 3.23 – Taux d’érosion en fonction du nombre de jours de gel pour différentes familles
de roches faiblement résistantes

Cependant, la relation observée entre érosion et nombre de jours de gel reste valable même

en retirant les dépôts glaciaires. En effet, le coefficient de corrélation de rang de Spearman

calculé sur tout le jeu de données est de 0,38 (pval = 2e−16) ; et en retirant les dépôts glaciaires

il diminue en passant à 0,32 mais reste significatif (pval = 2,2e−16). Néanmoins, cette corré-

lation par type de résistance de roche n’apparait significative que pour les roches faiblement

résistantes. Les coefficients de corrélations et leurs p-value associées sont données en tableau

3.4. La figure 3.24 montre la relation entre érosion et nombre de jours de gel en retirant les

dépôts glaciaires.
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Figure 3.24 – Taux d’érosion en fonction du nombre de jours de gel en excluant les dépôts
glaciaires. Les boites à moustaches représentent les données par gamme de dix jours de gel.

corrélation p-value
Jeu de données toutes résistances 0,38 2,2e−16

complet faiblement résistantes 0,25 3.2e−7

très résistantes 0,06 0,31
Jeu de données toutes résistances 0,32 2,2e−16

sans dépôts glaciaires faiblement résistantes 0,32 1,3e−8

très résistantes 0,06 0,31

Table 3.4 – Corrélation de rang de Spearman et p-value entre le taux d’érosion et le nombre
de jours de gel

Le gel semble donc être un facteur explicatif de l’érosion des côtes. Dans cette relation,

il n’est pas possible d’évaluer sur quelle échelle de temps le gel est un processus efficace. En

effet, l’influence du gel peut être vue en tant qu’agent déclencheur du détachement d’un bloc.

Cette relation a par exemple été mise en évidence à Mesnil-Val (Normandie) par Dewez et al.

(2015) pour le détachement de plaquettes de craie sur le platier. Mais le gel a également un

rôle à plus long terme et les phénomènes de cryoclastie fragilisent les roches et les rendent plus

susceptibles à l’érosion.

La relation entre l’érosion et les températures moyennes est beaucoup moins nette qu’avec

le nombre de jours de gel, alors que ces deux variables sont très corrélées. Il semble que ce ne

soit pas la température minimale qui rende le processus plus efficace mais plutôt les cycles de

gel/dégel. De même, sur la figure 3.23 on semble voir un maximum d’efficacité à partir de 50

jours de gel par ans, puis la relation semble se stabiliser.
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3.5.7 Perspectives : Vers des calculs de flux de sédiments à l’échelle
européenne

Une des perspectives de ce travail de thèse, et de l’utilisation de la base de données, est

une quantification des volumes de sédiments produits par l’érosion des côtes délivrés à l’océan.

En effet, celui-ci peut être non négligeable comme le montre certaines études. Landemaine

(2016) montre que les apports sédimentaires des falaises de craie Normandes sont d’environ

2,63 Mt/an alors que les rivières du pays de Caux fournissent en moyenne 0,57 Mt/an. Les

apports fluviaux ne représenteraient alors que 2,6% des apports sédimentaires à la Manche.

De même, Rachold et al. (2000) comparent les flux fluviaux et côtiers pour les mers de Laptev

(Russie) et Beaufort (Canada). Pour Laptev, les flux côtiers sont 2,4 fois plus importants alors

qu’en mer de Beaufort c’est le fleuve Mac Kenzie qui décharge 11,5 fois plus de sédiments

que les côtes. On peut encore citer Mushkin et al. (2016) qui quantifie à 50% le volume de

sédiments présent sur les côtes Israéliennes issu de l’érosion des côtes. A un niveau plus global

peu d’études existent, seule étude de l’Open University cite un flux de 0,25.106 à 0,4.106 Gt/an

mais sans aucun lien vers les données originales. Ce flux est très peu contraint au regard des flux

sédimentaires fluviaux (Ludwig et Probst, 1998; Dedkov et Gusarov, 2006; Syvitski et al., 2003;

Holeman, 1968; Syvitski et al., 2005; Syvitski et Kettner, 2011; Wilkinson et McElroy, 2007) ;

éoliens (Hay, 1998) ou glaciaires Raiswell et al. (2006) (voir tableau 3.5). Les implications de la

quantification de ce flux de sédiments sont importantes afin de connaitre le cycle des matières

et de connaitre à quelle vitesse se forment et se détruisent les surfaces continentales.

Flux [Gt/a] Aire ou longueur Références
Rivières 15-25 142,106 km2 Ludwig et Probst (1998); Dedkov et Gu-

sarov (2006); Syvitski et al. (2003); Hole-
man (1968); Syvitski et al. (2005); Syvitski
et Kettner (2011); Wilkinson et McElroy
(2007)

Vent 0,5-0,9 Hay (1998)

Glacier 2,9 Raiswell et al. (2006)

Côtes à falaise 0,25-0,4 1510,103 km

Table 3.5 – Estimation des flux de sédiments délivrés à l’océan par différents vecteurs dans
la littérature

Grâce à la base de données GlobR2C2, il est possible d’avoir un ordre de grandeur de

ces flux de sédiments. En effet, nous avons montré qu’au premier ordre, le taux d’érosion

est fonction de la résistance de la roche. Or, à l’échelle de l’Europe, les données EUROSION

(Doody et Office for Official Publications of the European Communities, 2004) donnent accès à

cette information de résistance. De plus, nous avons détaillé en section 2.3.1 une méthodologie

pour calculer les hauteurs de falaises à partir du MNT mondial GMTED2010, (Danielson et

Gesch, 2011). Ainsi, avec un accès au taux de recul et à la hauteur de falaise, il est possible

d’estimer le volume de sédiments produit par l’érosion des côtes à l’échelle européenne par une
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formule :

Vannuel = ε.h.l .ρ (3.2)

avec ε le taux d’érosion en [m/an] ; h la hauteur de la falaise en [m], l sa longueur en [m] et ρ

sa masse volumique

La figure 3.25 superpose les données du type de roches issus d’EUROSION, aux études en-

registrées dans GlobR2C2 ainsi qu’aux bassins où des flux d’érosion sont disponibles (Milliman

et farnsworth, 2013). Sur ces bassins, les flux de sédiments sont de 0,3-1,4 Gt/an (Dedkov et

Gusarov, 2006; Milliman et Farnsworth, 2011; Doody et Office for Official Publications of the

European Communities, 2004). Quant aux falaises, en considérant seulement les taux d’érosion

des falaises issues de GlobR2C2 (en jaune, orange et rouge sur la figure 3.25), dont le taux

d’érosion, la hauteur et la largeur sont connues ; et en considérant une masse volumique de

2,7 t/m3 on obtient un volume érodé de 20 Mt/an sur 680 km de côtes. Or ceci ne représente

qu’une infime partie des côtes rocheuses européennes. Le strict minimum produit par l’érosion

des falaises n’est donc qu’un ordre de grandeur en dessous du minimum de volume de sédiments

issu de l’érosion des fleuves.

Figure 3.25 – Lo-
calisation et typo-
logie de résistance
des falaises euro-
péennes (Doody et
Office for Official
Publications of the
European Commu-
nities, 2004), des
falaises enregistrées
dans GlobR2C2 et
bassins versants où
des flux de sédi-
ments ont été calcu-
lés.
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Ce taux minimum nous démontre que l’érosion des côtes est une source de sédiments non-

négligeable et qu’il doit être quantifié. La base de données GlobR2C2 est un point de départ

essentiel à la quantification des flux puisqu’elle permet d’estimer un taux d’érosion à partir des

variables environnementales. Nous avons vu qu’une première approximation du taux d’érosion

peut être estimé en fonction de la résistance de la roche, on peut donc prendre le taux médian

par résistance de roche comme valeur d’érosion au premier ordre. Pour une évaluation plus

précise, il est possible de poursuivre les méthodes d’apprentissage automatique afin de prédire

un taux d’érosion à plus de deux classes ou en continu.
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3.6 CONCLUSION GÉNÉRALE

Ce chapitre décrivait l’analyse statistique de la base de données GlobR2C2 menée en deux

étapes : une analyse exploratoire qui permet d’observer les co-variations entre variables et de

maitriser le jeu de données avant d’aller vers une analyse statistique plus poussée dans un

but de prédiction, les random forest issu de l’apprentissage automatique. Cette méthode est

très efficace pour la prédiction de variable catégorielle et permet d’avoir accès à l’importance

des variables explicatives. Cependant c’est un algorithme complexe et assez opaque qui néces-

site absolument une analyse exploratoire et une connaissance du jeu de donnée pour pouvoir

comprendre les résultats.

L’analyse exploratoire fait ressortir une nette dépendance du taux d’érosion à la résistance

de la roche. En effet, les roches faiblement résistantes s’érodent à une valeur médiane de

23 cm/an, les roches moyennement résistante à 10 cm/an et enfin les roches très résistantes

à une médiane 2,9 mm/an. Le seul forçage externe qui ressort nettement est le nombre de

jours de gel par an ; plus ce nombre est important plus les roches s’érodent rapidement. Ce

paramètre est celui qui ressort le plus à l’échelle globale. La signification est que les forces de

résistances internes au massif peuvent facilement être compensées par les forçages en présence.

Il n’y a pas besoin d’une sollicitation importante pour détacher un bloc de la paroi rocheuse.

L’analyse random forest permet de prédire deux classes d’érosion : les érosions lentes, infé-

rieures à 10 cm/an, et les érosions rapides, supérieures à ce seuil. Le modèle est très performant

avec une aire sous la courbe de 0,95 et une précision de 0,89. Au niveau de l’importance des

variables, les sorties du modèle sont semblables à ce qui a été observé dans la phase d’analyse

exploratoire avec comme premières variables explicatives la résistance de la roche, le nombre

de jours de gel, le marnage, les températures moyennes. Les autres variables sont moins si-

gnificatives. La section 3.4.6 montre que ces quatre variables explicatives sont suffisantes pour

construire un modèle quasiment aussi prédictif qu’avec toutes les variables.

Le chapitre 2 décrivait la mise en place de la base de données GlobR2C2. Le premier constat

est que les données d’érosion des côtes rocheuses sont disponibles et nombreuses puisqu’on

recense 1680 taux d’érosion enregistrés. Cette base de données est biaisée par différents effets de

la littérature qu’elle recense. Les données sont mal réparties géographiquement et se focalisent

sur certains types d’environnements météo marins et sur les falaises à taux d’érosion rapides.

Néanmoins, même si GlobR2C2 ne constitue pas un échantillonnage parfaitement représentatif

des forçages météo marins, le spectre des forçages est globalement couvert (voir chapitre 2,

figure 2.12).

C’est conscient de ces biais que nous pouvons apporter les conclusions suivantes de l’ap-

proche statistique menée :

� La résistance de la roche est le facteur principal qui explique au premier ordre les va-

riations dans le taux d’érosion à l’échelle globale. Nous avons confiance en ce résultat

puisque les courbes de densités des taux d’érosion recensés présentées en figure 3.2 se dis-

tinguent nettement les unes des autres. Ceci est confirmé par l’analyse en random forest
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qui fait ressortir également la résistance de la roche comme premier facteur explicatif.

� Le nombre de jour de gel a une influence sur la rapidité de l’érosion. La première expli-

cation est que les environnements froids aujourd’hui l’étaient également à il y a plusieurs

milliers d’années et qu’ils ont permis le dépôt de sédiments peu consolidés issu des zones

glaciaires et périglaciaires. Au-delà de ce reflet de la résistance de la roche, la corrélation

entre nombre de jour de gel et taux d’érosion reste significative pour les roches faible-

ment résistantes (soustraites des dépôts glaciaires). Le gel à probablement pour effet de

dégrader la résistance de la roche.

� Le marnage ressort comme variable explicative avec des taux d’érosion plus important

associés aux marnages compris entre 1 m et 3 m. Au vu des données à disposition nous

ne savons pas si cette relation provient d’un biais ou s’il s’agit d’un signal réel.

� Un des résultats importants de cette étude est le fait de ne pas voir s’exprimer les

variables relatives à la houle, souvent pointées comme facteur responsable de l’érosion

des côtes, comme facteur explicatif. Que ce soit au niveau des états moyens de la mer

(période et hauteur significatives moyennes) ou de la récurrence des évènements extrêmes

(nombre de tempêtes moyen par an et durée moyennes de celles-ci). L’hypothèse pour

expliquer cette absence de relation est que la fonction de transfert entre l’état de la mer

au large et l’énergie délivrée à la falaise est complexe et très variables spatialement, et ce

à plus haute fréquence que l’échelle spatiale à laquelle nous observons le signal (0,75°).

� Notre analyse réclame plus de données pour lever quelques doutes. En particulier ces

données devraient documenter les roches résistantes en climat froid pour comprendre le

lien gel/taux d’érosion.

L’analyse en random forest a été menée de manière simple en prédisant seulement deux

classes d’érosion : les taux d’érosion ”rapides” à plus de 10 cm/an et les taux d’érosion ”lents”

en dessous de ce seuil. Nous avons montré qu’il est possible de construire un prédicteur assez

fiable et précis en ne considérant que quatre variables : la résistance de la roche, le nombre de

jours de gel par an, les températures moyennes et le marnage. Une perspective de ce travail de

thèse est de poursuivre l’utilisation des méthodes d’apprentissage automatique afin de prédire

un taux d’érosion sur trois classes (lent, moyen, rapide), voire sous forme de variable continue.

Une perspective de cette compilation et de cette analyse des liens entre érosion et forçage,

est la quantification d’un flux de sédiments produits par l’érosion des falaises à l’échelle eu-

ropéenne. Ces flux ne sont aujourd’hui pas pris en compte dans les bilans globaux de flux de

matière alors qu’une première estimation de notre base de données montre que ceux-ci peuvent

avoisiner les flux de matière en provenance des continents.

La constitution et l’analyse de cette base données donne des résultats encourageants : les

données issues d’études de site sont nombreuses et de nouvelles publications vont continuer

de voir le jour. La base de données GlobR2C2 peut continuer à être complétée et les analyses

statistiques mises à jour.
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CHAPITRE 4. SOCOA, MÉTHODOLOGIE 

4. l PRÉSENTATION DU SITE D'ÉTUDE: LA FALAISE DE SOCOA 

4.1.1 Localisation du site de Socoa 

La côte rocheuse Basque se situe à l'extrême sud du Golfe de Gascogne, au sud de la côte 

atlantique française à la frontière avec l'Espagne. La côte est largement urbanisée et subit une 

forte pression démographique et foncière (Aubié et al., 2011). 

Au sein de la côte rocheuse Basque, la Corniche Basque occupe 5,5 kilomètres de la baie 

de St Jean de Luz à la baie de Loya (figure 4.1). Cette portion est constituée de falaises dont 

les hauteurs varient entre 20 m et 40 m (Aubié et al., 2011). C'est un site touristique, où 

les promeneurs viennent apprécier la vue sur la mer et les falaises de la Corniche le long du 

sentier du littoral. Peu d'habitations sont présente en tête de falaise, cependant la route de la 

corniche (D912) longe la tête de falaise. Elle représente un enjeu touristique majeur qui est 

ponctuellement menacée par le recul de la tête de falaise. 

La falaise que nous étudions est la falaise de Socoa (fig 4.2 et 4.3). Elle se situe au nord-ouest 

de la Corniche Basque, sur la commune d'Urrugne (fig. 4.1). 

L - _250m 

y 

SallltJt!artdelUZ 
... , 

FIGURE 4.1 - Lowlisation de la falaise de Socoa. (a) Carte bathymétrique de la côte rocheuse 
Basque (Augris et al., 2004). (b) Zoom sur une portion de la Corniche Basque et la zone 
d'étude 
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Figure 4.2 – Deux vues de la falaise de flysch marno-calcaires de Socoa et son platier (crédits
V.Regard). A. Vue vers le NE : B. vue vers le SW

Baie de 
Saint-Jean de Luz

D912 Route de la corniche

Zone d’étude : Falaise de Socoa

(orientation N 70°E)

70 m

N

Ciboure

Urrugne

Figure 4.3 – Vue de la falaise de Socoa le long de la Corniche Basque
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4.1.2 Contexte géologique et géomorphologique général

Les formations géologiques de la côte rocheuse Basque sont majoritairement composées

de flyschs marno-calcaires déposés à partir du Crétacé Supérieur (Cenomano-Turonien, 92Ma)

jusqu’à la fin du Tertiaire (fig. 4.4, Razin (1989)). Ces flyschs sont des dépôts gravitaires

sous-marins, majoritairement turbiditiques, alimentés par deux marges carbonatées : les pla-

teformes Sud-Aquitaine et Basque. Le bassin s’est ensuite refermé puis a été déformé au cours

de l’orogène pyrénéenne. Les dépôts ont globalement été basculés vers le Nord-Ouest à par-

tir du Lutétien Supérieur (Éocène, 40Ma) et sont parfois très déformés. La figure 4.5 montre

les différentes morphologies rencontrées le long du littoral Basque. Ces formations ont ensuite

subi une altération physico-chimique de climat chaud et humide au Miocène (20Ma) donnant

des altérites qui recouvrent les deux tiers du littoral Basque (Peter-Borie, 2008; Genna et al.,

2004). Les altérites sont formées in-situ par la dissolution des calcaires sous l’effet d’une eau

stagnante légèrement acide depuis le sommet du flysh (Peter-Borie, 2008)).
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Figure 4.4 – Stratigraphie
simplifiée du Pays basque
(modifié d’après Razin
(1989). À droite, localisa-
tion des affleurements le
long de la côte.
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Hendaye
Urrugne

Ciboure

Bidart 

Anglet

Biarritz

Guethary

Saint-Jean de Luz

1 stratification horizontale avec couverture de sédiments récents et altérite de faible épaisseur
2 stratification déformée et meuble avec couverture récente et altérites
3 roche dure et plissée avec couverture récente et altérites
4 roche dure et plissée avec altérites au sommet
5 roche dure basculée et non plissée
6 altérites en relief bas
7 sable et dunes

Légende
Type de morphologie côtière

Figure 4.5 – Types de morphologies côtières de la côte Basque (Genna et al., 2004), notre
site d’étude correspond à la morphologie N° 5 (roche dure basculée non plissée)

4.1.3 Forçages climatique et marin

Pluviométrie et températures

Figure 4.6 – Température et pluviométrie moyenne à la
station de Socoa (données Météo France)

À la période actuelle, le cli-

mat océanique de la côte Basque

est chaud et humide. Les tempé-

ratures normales annuelles cal-

culées entre 1981 et 2001 sont au

minimum de 10,9° et au maxi-

mum de 18,5° (source http:

//www.meteofrance.com/climat/

france/pointe-de-socoa). Les

valeurs mensuelles sont données

en figure 4.6. Le pays Basque

est une des régions les plus

pluvieuse de France avec en

moyenne 1500 mm de précipitations par an. La pluviométrie et les températures minimales

et maximales mensuelles sont données en figure 4.6.
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Marée et houle

Figure 4.7 – Direction et hauteur significative des
vagues à Socoa, source https: // www. seastates.

net/ explore-data

Le régime de marée est semi-diurne

avec une amplitude de marée de vive-

eau de 4 m.

La houle provient très majoritai-

rement d’ouest - nord ouest (fig. 4.7).

L’obliquité par rapport à la falaise est

d’environ 25°. La hauteur significative

moyenne de la houle mesurée pendant

un an et demi est de 1,5 m au niveau de

la bouée localisée au large de Bidart,

voir figure 4.1 (Abadie et al., 2005).

4.1.4 La falaise de So-
coa, Géologie et géomorphologie

Présentation générale du site

La falaise de Socoa, que nous étudions, est composée de la séquence des flyschs marno-

calcaire de Socoa d’âge Coniacien-Turonien. Ce flysch est un dépôt turbiditique distal qui

correspond à l’environnement de dépôt le plus profond de la séquence (Razin, 1989). Celle-

ci fait partie d’un grand monoclinal d’ordre 1 dans la série des plis pyrénéens. Les falaises

ont un pendage d’environ 40 à 45° en direction du NW (N330°E à N345°E). Elles corres-

pondent au type de déformation 5 selon la classification de Genna et al. (2004) (”roche dure

basculée et non plissée”, voir figure 4.5). La plateforme en pied de falaise montre nettement

la structure des flyschs avec leurs successions pluri-décimétrique de bancs de calcaire durs,

saillants et de marne, plus déprimés (fig 4.2). Des failles d’orientation N030° E bien visibles

dans la plateforme découpent les bancs de flysch, elles font un angle d’environ 40° avec la

direction de stratification. L’espacement planimétrique de ces failles et fractures est décamé-

trique à hectométrique. Elles sont régulièrement ancrées dans la falaise où elles marquent

des redans et où la résistance macroscopique des bancs s’exprime. Un levé bathymétrique

petit fond proche de la côte (profondeur de 3 à 30m) a permis d’extrapoler la lithologie

offshore et laisse voir un platier de type A selon Sunamura (1992) avec une pente régu-

lière sans ressaut de 1.87° au moins jusqu’à 30m de profondeur (Regard pers.comm., 2014,

https://campagnes.flotteoceanographique.fr/campagnes/14011400/).

La résistance macroscopique des bancs de calcaire consolidés est plus importante que celle

des bancs marneux, ils sont en général saillants par rapport aux bancs marneux. Entre deux

strates de calcaire sur la falaise les marnes peuvent former des rentrants de plusieurs dizaines

de centimètres à plusieurs mètres comme le montre la photo 4.8 où l’on peut voir deux bouées

coincées entre deux strates calcaires.
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La zone ne présente pas d’altérites en sommet de falaise (voir fig 4.5, Aubié et al. (2011))

mais présente de nombreuses failles et fractures (Peter-Borie, 2008). La hauteur de la falaise

varie entre 19 et 38 m avec une moyenne de 28 m. La longueur de la zone étudiée est d’ap-

proximativement 380 m, soit une surface de falaise d’environ 13 000 m2.

20cm

a b

Figure 4.8 – Creusement des bancs marneux entre les bancs calcaires. a. Jour dans la strati-
fication. b. Bouées coincées entre deux strates (crédits T.Dewez)

4.1.5 Géomorphologie et évolution de la zone

Travaux réalisés, taux d’érosion

Le suivi de l’évolution de la côte Aquitaine et de la côte rocheuse Basque est assuré par

le BRGM dans le cadre de l’Observatoire de la Côte Aquitaine (OCA). Une thèse réalisée par

Peter-Borie (2008) s’est concentrée sur les instabilités dans les zones à altérites.

Sur le secteur de Socoa, une étude par comparaison de documents historiques, dont des

photos aériennes géoréférencées mais non orthorectifiées a été réalisée par Aubié et al. (2011).

Le recul moyen de la côte sur le secteur de la corniche a été estimé à 0,1 m/an sur la période

1954/2009 (Aubié et al., 2009), ce qui place la falaise de Socoa dans la gamme des falaises à

érosion rapide (Prémaillon et al., 2018). Des données topographiques (lidar et photogrammé-

triques) ainsi que des photos aériennes obliques (traitables par photogrammétrie) alimentent

régulièrement la base documentaire de l’OCA.

Type d’instabilités rencontrées

Le principal type d’instabilité gravitaire identifié par l’étude de Aubié et al. (2009) sur le site

de Socoa est l’éboulement de blocs par glissement banc sur banc. L’étude pointe également les

phénomènes de sous-cavage. En effet, la zone présente de nombreux sous-cavages aux géométries

variées, comme on peut le voir en figure 4.9.
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Le suivi de la falaise est réalisé depuis une dizaine d’années par Vincent Regard. Au cours

de cette période un seul événement majeur, le départ d’une dalle d’environ 260 m3 (520m x

0,5 m d’épaisseur approximative), en glissement banc sur banc, s’est produit entre février et

avril 2011 (centröıde de la zone concernée XL93 : 320016 m ; YL93= 6266326m). Outre cet

évènement remarquable, la falaise semble assez stable dans l’ensemble. Nous avons observé

plusieurs structures d’érosion visibles sur le terrain. La première est le creusement des bancs

marneux entre les bancs calcaires (figure 4.8), ce phénomène semble déstabiliser les bords de

bancs qui, en surplomb, finissent par chuter. Ceci a lieu au niveau des cavités et des ressauts

dans la stratigraphie.

La seconde structure bien visible à l’œil est la desquamation des bancs marneux lorsqu’ils

sont présents sur le front de la falaise. Une face de la falaise subit ce phénomène en particulier,

elle présente de grand disques d’érosion, dont l’évolution est visible à l’œil d’année en année

(figure 4.10).

Figure 4.9 – Cavités creusées en pied de falaise

(a) 2011 (b) 2016

Figure 4.10 – Phénomène de desquamation des surfaces marneuses exposées sur le front de
la falaise, à l’écart des arrêtes.
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4.1.6 Enjeux de l’étude

La singularité qui fait de la falaise de Socoa un objet d’étude intéressant, est sa structure

homogène de flysch marno-calcaires résistant à stratification monoclinale, basculée de 35° à 45°

et plongeant vers la mer et ne présente pas d’altérites en sommet de falaise. Ceci la place dans

la catégorie des roches résistantes selon la classification de Hoek et Brown (1997), utilisée dans

la base de données GlobR2C2 (Prémaillon et al., 2018). Cette étude enrichit donc le jeu de

données sur les côtes résistantes qui ne sont que peu étudiées (voir chapitre 4). Au niveau des

autres forçages, elle ne présente pas de spécificité particulière, puisqu’elle se situe en Europe

comme la majeure partie des autres études de GlobR2C2.

De plus, le suivi de l’instabilité de la Corniche Basque au niveau de la falaise de Socoa

présente un intérêt sociétal du fait notamment de la route touristique RD 912 reliant Saint-

Jean-de-Luz à Hendaye par la côte située au sommet de falaise (fig 4.3). La surveillance de

cette falaise est réalisée par l’Observatoire de la Côte Aquitaine pour la CD64. L’intérêt du

suivi de cette falaise est confirmé par son appartenance à un des sites du Service National

d’Observation (SNO) Dynalit (Pour DYNAmique du LITtoral, https://www.dynalit.fr/fr/

falaises/socoa). Le suivi sera poursuivi au-delà de cette thèse au sein du projet EZPONDA

(2018-2021) porté par l’agglomération du Pays Basque.

L’apport de cette étude par rapport à celle réalisée par Aubié et al. (2009) qui utilise

des comparaisons de photographies aérienne verticales, nous utilisons une autre méthode : la

photogrammétrie terrestre montrant les phénomènes se produisant dans le plan de la falaise.

Cette méthode permet d’observer finement l’érosion en regardant la falaise de face et d’analyser

les départs de blocs à l’échelle annuelle. La méthodologie mise en place pour arriver à un

inventaire des blocs érodés est décrite dans les parties suivantes de ce chapitre.
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4.2 ACQUISITION DES DONNÉES, DES PHOTOS AUX NUAGES

DE POINTS

Après avoir décrit le contexte géomorphologique et environnemental de la falaise de Socoa,

nous allons maintenant nous concentrer sur la méthode de suivi. Cette section présente dans

un premier temps la méthode photogrammétrique en général. Elle détaille ensuite la métho-

dologie mise en place dans le cadre de ce travail de thèse : de la prise de vue des photos à

la construction des nuages de points jusqu’à leurs premiers traitements avant la comparaison

d’époque à époque.

4.2.1 Généralités sur la photogrammétrie

La photogrammétrie est une méthode de reconstitution d’objets en trois dimensions à

partir d’images en deux dimensions. Elle est directement inspirée de notre vision stéréoscopique

qui nous permet d’appréhender le monde en 3D grâce à nos deux yeux. La méthode utilise

la parallaxe obtenue entre des images acquises selon des points de vue différents. Les bases

remontent au milieu du XIXème siècle avec Aimé Laussedat qui avait reconstitué la façade de

l’Hôtel des Invalides en 1849. Ensuite, c’est avec la généralisation de la photographie aérienne

durant l’entre-deux-guerres que la méthode se développe beaucoup et est utilisée pour réaliser

des cartes topographiques.

Aujourd’hui l’essor des calculs numériques intensifs à base d’information incertaines et

l’adaptation des méthodes de calcul aux appareils photo numériques du commerce a beaucoup

fait évoluer la photogrammétrie traditionnelle vers la technique dite Structure-from-Motion

(SfM). La SfM restitue la géométrie d’objets en 3D au départ de photographies convergentes

quelconques. La redondance des prises de vues et la diversité des points de vues permettent

de compenser partiellement la méconnaissance de la forme originale de l’objet ainsi que de la

position et la forme de la caméra qui a capturé les vues (Eltner et al., 2015) et d’en restituer

un nuage de points en 3D, a priori sans échelle ni orientation propre. Ces étapes sont ensuite

résolues à partir d’informations tierces : connaissance de la position de l’appareil photo par

système de positionnement externe (geotagging par GPS, DGPS ou suivi au tachéomètre)

ou numérisation dans les photos de points contrôle reconnaissables mesurés dans le repère

cartographique de référence.

La méthode est appliquée dans de nombreux domaines tels que la gestion du patrimoine

(e.g. Chiabrando et al., 2015; Hess et al., 2015) ou la géomorphologie (e.g. Barker et al., 1998;

Westaway et al., 2000; Hugenholtz et al., 2013; Westoby et al., 2012). Elle est abondamment

utilisée pour l’étude des falaises littorales (e.g. Medjkane et al., 2018; Adams et Chandler,

2002; Dewez et al., 2016b; Lim et al., 2005; Ružić et al., 2014).

Comme pour le lidar, la photogrammétrie produit des nuages de points 3D. Plusieurs

publications couplent et comparent les deux méthodes (e.g. Medjkane et al., 2018; Lim et al.,

2005). La photogrammétrie possède de nombreux avantages : elle est rapide à mettre en œuvre
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sur le terrain et nécessite un équipement peu coûteux. Elle est très adaptable à de nombreux

environnements, les appareils photos pouvant être utilisés à pied (notre étude) mais aussi

depuis des avions, drones, des ballons captifs,... et des lieux inaccessibles à pied peuvent être

documentés. Le passage de photographies multiples à un modèle 3D est facilité par de nombreux

logiciels faciles à manipuler (Visual SFM, OpenMVS, MicMac pour les logiciels gratuits ou

Photoscan, Pix4D pour les logiciels commerciaux). Un autre avantage est le rendu photoréaliste

des objets mesurés et donc plus facile à interpréter et appréhender.

Cependant la photogrammétrie possède quelques désavantages. Pour être précise, l’acqui-

sition et le traitement des photos doit être fait avec précaution, l’utilisation de cibles au sol

contraint le modèle et évite ses déformations (Dewez, 2014; James et al., 2017; James et Robson,

2014). Les logiciels de photogrammétrie étant faciles d’utilisation, un reproche peut également

être le fait sur le type ”boite noire” des reconstructions. L’objectif de ces logiciels est d’amener

une reconstruction acceptable de la réalité sans noyer l’utilisateur sous des questions intermi-

nables pour optimiser le résultat. Ce faisant, les descripteurs de précision des mesures et d’aide

à la correction des modèles sont très limités et manquent cruellement.

4.2.2 Données à disposition

Afin de réaliser le suivi de l’évolution de la falaise de Socoa, 18 campagnes photogrammé-

triques depuis le sol ont été initiées dès juin 2011 à la fréquence d’une campagne par an ou

plus. Afin de saisir l’évolution au pas de temps annuel six campagnes ont été traitées lors de

ce travail de thèse (sauf 2013 qui n’était pas exploitable). La table 4.1 résume la date des cam-

pagnes, le matériel utilisé (appareil photo, objectif, présence d’un geotagger - GPS connecté

au boitier photo pour inscrire la position des prises de vue en temps réel dans l’en-tête des

photos), la météo lors de la prise de vue, la présence ou non de cibles de contrôle et enfin le

coefficient de marée.

La mission de juin 2011 a été géolocalisée par couplage logiciel de la trace d’un GPS

Garmin 62CSX sur la base des heures de prise de vue. L’horloge interne de l’appareil photo

a été synchronisée, à la seconde près avec le GPS Garmin avant le début des prises de vue.

Dans la mesure où les prises de vues ont été réalisées à pied, sans déplacement rapide d’un

point à l’autre, la précision de localisation est celle du GPS Garmin (métrique) sans ambigüıté

de localisation en temps (voir Dewez, 2014). Les autres campagnes de prises de vues ont été

géolocalisées avec l’accessoire Nikon GPS GP-1.

Les caractéristiques de chaque appareil photo utilisé (résolution maximale, dimensions du

capteur, taille physique des photosites) sont données en table 4.2. Ces caractéristiques ont été

trouvées sur le site dpreview.com.
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Date
(jours depuis la

campagne
précédente)

Appareil
photo

Objectif
Géo-
tagger

Cibles Météo
Coefficient
de marée

2011/06/15
Canon
30D

Canon
20mm

oui oui
très

ensoleillé
86

2012/05/06
(326 j)

Nikon
D7000

Nikkor
20mm

oui -
très

ensoleillé
108

2014/06/17
(772 j)

Nikon D90
Nikkor
20mm

oui -
très

ensoleillé
83

2015/07/30
(409 j)

Nikon D90
Nikon
18-55

- -
nuageux,
éclaircies

90

2016/04/06
(250 j)

Nikon
D5500

Nikon
18-55

oui - nuageux 107

2017/02/13
(313 j)

Nikon
D5500

Nikon
18-55mm

oui - nuageux 99

Table 4.1 – Résumé des campagnes photos.

Appareil photo
Nombre de
pixels [l×h]

Mpix
photos

Dimension du
capteur [mm]

Taille physique
du photosite

[µm]

Canon 30D 3504 × 2336 8 22.5 × 15 6,4 × 6,4
Nikon D7000 4928 × 3264 16 23,6 × 15,7 5,4 × 4,8
Nikon D90 4288 × 2848 12 23,6 × 15,8 5,6 × 5,5

Nikon D5500 6000 × 4000 24 23,5 × 15,6 3,9 × 3,9

Table 4.2 – Caractéristique des appareils photos utilisés pour les campagnes photogrammé-
triques (source dpreview. com ).

4.2.3 Prise de vue

La méthode de prise de vue des photos est celle du ”one panorama each step” comme

préconisé par Wenzel et al. (2013) (Figure 4.11). Les photos sont prises du platier à l’occasion

de marées basses de vive-eau (coefficient de marée > 83). La morphologie particulière du platier,

avec des bancs érodés parallèles à la falaise, permet de suivre le même cheminement de prise

de vue à chaque époque. Ce cheminement est composé de deux lignes de prise de vue qui se

recouvrent spatialement sur une cinquantaine de mètres (Fig. 4.12). Un panorama de 3 à 5

photos est capturé tous les 15 à 20 mètres (paramètre de ligne de base B). Cette distance

est plus grande que celle préconisée par Wenzel et al. (2013), la contrainte géométrique est

augmentée au détriment de la densité du nuage de corrélation. L’écartement entre la station

de prise de vue et la falaise varie entre 25 et 80 mètres (paramètre de profondeur de la scène

Z).
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Figure 4.11 – Schéma de prise de vue des photographies de la falaise de Socoa appliquant la
recommandation du la méthode ”one panorama each step” (Wenzel et al. (2013)).

100m

chemin 1
chemin 2

Figure 4.12 – Cheminement suivi pour les prises de vue des photographies depuis le sol de la
falaise de Socoa

4.2.4 Précision attendue

Selon le matériel utilisé et la distance à la falaise, nous pouvons calculer la précision théo-

rique attendue sur la profondeur d’un point du nuage (correspond à l’axe z dans les reconstruc-

tions SFM - l’axe z n’est pas le Z d’altitude sauf en cas de SFM aérienne en vue plongeante,

table 4.3). La formule est donnée par Wenzel et al. (2013) :

σz = 1

3
∗p ∗ Z

B
∗ Z

F
(4.1)

avec : σz : précision attendue [mm] ; f longueur focale [mm] ; B : distance entre deux panoramas ;

p : pitch (taille physique du photosite).
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1/3 * p correspond à la qualité théorique de la corrélation dense (souvent de l’ordre d’un

tiers de pixel : 1/3 * p ; pour une image à satisfaisante). p est le pitch (dimension physique d’un

photosite). Z/B correspond au rapport préconisé de Wenzel et al. (2013) qui devrait valoir 5/1

(pour maximiser la corrélabilité des photos et donc la densité du nuage 3D. Z/f correspond

au rapport d’échelle de la scène (avec Z = 50m et f=0,02m ; le rapport d’échelle vaut Z/f =

2500/1). On comprend aisément que si on est plus prêt de la falaise, l’échelle est plus grande

et la précision sigma-z sera meilleure.

Les estimations sont données dans le tableau 4.1 ; elles sont faites pour une distance

moyenne à la falaise de 50m, qui est une distance représentative de nos campagnes. L’échelle

moyenne de la campagne correspond au rapport de la longueur focale sur la distance à la

falaise. La taille de pixel sur la falaise est la taille réelle de falaise représentée par un pixel.

Enfin, la précision théorique est l’erreur théorique attendue sur la reconstruction du point en

profondeur en appliquant l’équation 4.1), (Wenzel et al., 2013).

Date

Angle de
champs

horizontal
[radian]

Échelle
moyenne de la

campagne

Taille de pixel
sur la falaise [m]

Précision
attendue sur
la profondeur

[m] σz

2011/06/15 1.02 1/2500 0,047 0,018
2012/05/06 1.07 1/2500 0,037 0,013
2014/06/17 1.07 1/2500 0,043 0,015
2015/07/30 1.16 1/2778 0,054 0,017
2016/04/06 1.16 1/2778 0,038 0,012
2017/02/13 0,91 1/2273 0,022 0,009

Table 4.3 – Précision attendue pour chaque campagne photogrammétrique avec une distance
à la falaise de 50m

Étant donné les caractéristiques du matériel utilisé et la prise de vue des photographies, la

précision attendue pour les différentes campagnes varie entre 9 mm et et 18 mm.

4.2.5 Tri des photos

Avant de commencer l’alignement des photos et la construction du nuage photogrammé-

trique, un premier tri a été effectué sur les photographies. L’objectif de ce tri est d’éliminer du

traitement les photos non nécessaires à la construction du nuage. En effet, pour n photos, le

coût calculatoire est une fonction qui évolue en n2. On comprend aisément l’importance d’une

décimation du nombre de photos. Les photos exclues sont celles :

� n’apportant aucune information nouvelle (p.ex. quand les photos d’un panorama se re-

couvrent à plus de 50%) tous les pixels ont déjà été vus sur des photos adjacentes prises

au même point de vue ;

� dont l’azimut de prise de vue est rasant par rapport à la falaise (plus de 80° d’obliquité) ;
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� avec un éclairement trop différent des autres (contres jours trop importants).

Après ce tri, chacune des campagnes contient entre 110 et 145 photos pour reconstruire les

nuages de points.

4.2.6 Alignement des caméras, et construction du nuage dense

Alignement des caméras

Le traitement photogrammétrique a été réalisé sur le logiciel Agisoft Photoscan (version

1.2.4) sur un PC HP Zbook muni d’un processeur intel-core I7-4940MX, 32Go de RAM et

d’une carte graphique NVDIA QUADRO K51000M. Une fois les photos importées, elles sont

alignées en haute qualité (Align ; quality : High). L’alignement des photographies permet de

reconstruire un nuage de points épars (sparse point cloud). Ces points correspondent aux objets

saillants (centröıdes de taches elliptiques de pixels à teinte uniforme) reconnus sur plusieurs

photographies depuis des points de vue différents. Une reconstruction géométrique permet de

calculer la position de ces points dans l’espace ainsi que la position des caméras. Une première

inspection visuelle est réalisée pour corriger les alignements aberrants qui apparaissent sous la

forme de trainées de points quasiment colinéaires. Afin de contraindre au mieux l’alignement de

photos manifestement mal orientées, une petite dizaine de points de contrôles reconnaissables

sont ajoutés manuellement sur les photos où ils apparaissent.

Construction du nuage dense

La construction du nuage de point dense est réalisé en qualité ”Ultra-High” avec un filtrage

doux. Cette qualité utilise les photos numériques à leur résolution native pour le calcul de

corrélation dense. Chaque niveau de qualité plus faible correspond à des images d’une résolution

valant 1/2n de la résolution originale, où n vaut : 1 : Ultra-High ; 2 : High ; 3 : Medium ; 4 :

Low ; 5 : Ultra-low. Outre le rééchantillonnage induit par l’appellation du paramètre de qualité,

une fonction de lissage réduit le relief des nuages de points d’une manière non contrôlable par

l’utilisateur (Dewez et al., 2016b). Cet effet algorithmique est d’autant moins désirable que la

topographie est altérée aux arêtes, là où l’érosion est la plus probable et modifie la géométrie

locale de la paroi en comblant artificiellement des vides ou en bombant des arêtes, ce qui fausse

les estimations de volume différentiel (voir Dewez et al. (2016b)). Pour éviter ces effets non

désirables, la qualité a été fixée à Ultra-high, malgré le coût calculatoire induit par ce choix

(chaque nuage de points 3D a pris plus de 24h à calculer).

4.2.7 Décimation du nuage dense, premier nettoyages

Décimation

Les nuages de points à la sortie d’Agisoft Photoscan sont très volumineux : de 31 millions

(pour l’époque de Juin 2011) à plus de 500 millions de points pour une surface d’environ 13
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000 m2. Ce très grand nombre de points coûte un temps de calcul significatif pour chaque

manipulation. Afin de réduire cette taille pour avoir un nombre de point gérable pour les capa-

cités de l’ordinateur et homogénéiser le nombre de points pour toutes les époques, les nuages

de points ont été décimés spatialement sur Cloud Compare. La distance spatiale d’échantillon-

nage est un compromis entre la réduction significative du nombre de points du nuage et une

résolution suffisante pour enregistrer l’érosion de la manière la plus fine possible. Le choix de

la distance d’échantillonnage a été fait à partir du nuage de 2011 qui était le moins dense.

Pour ce nuage, 95% des points sont séparés de leurs voisins d’une distance inférieure à 26 mm.

La distance spatiale de sous-échantillonnage a donc été fixée à 25 mm. Le calcul a été réalisé

sous Cloud Compare, grâce à l’outil de sous-échantillonnage qui retient un point du nuage par

maille de 25 mm.

Nettoyage et définition d’une extension géographique commune

Une fois les nuages décimés de nombreux points, non pertinents pour l’analyse de l’érosion,

ont été nettoyés de manière semi manuelle. Les points de ciel, platier et aberrants ont été

segmentés et exclus manuellement. Ensuite la densité locale du nuage de points a été calculée

et les zones les moins denses (densité inférieure au quantile à 1%) ont été supprimées. Ces zones

correspondent à des bords ou à des zones de rentrant mal reconstruites géométriquement.

Enfin les nuages ont été rognés selon une extension commune à toutes les époques. La zone

étudiée finale fait 380 m de longueur pour une hauteur d’une quarantaine de mètre.

4.2.8 Bilan

Les campagnes photographiques ont permis de reconstruire des nuages de points pour

six époques avec une densité ramenée à un point tous les 25mm. Après les étapes de sous-

échantillonnage et de premier nettoyage, le nombre de points par époque est du même ordre

de grandeur (table 4.4).

Après ces premières étapes, les époques peuvent passer à l’étape suivante qu’est le calcul

des différences inter-époque.

Date
Nombre de

points

2011/06/15 11,4 M
2012/05/06 14 M
2014/06/17 14 M
2015/07/30 15 M
2016/04/06 15,6 M
2017/02/13 17,3 M

Table 4.4 – Bilan des premières étapes de traitement des nuages de points, nombre de points
par époque après sous échantillonnage et nettoyage.
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4.3 ESTIMER LES ÉCARTS ENTRE NUAGES DE POINTS : ÉTAT DE

L’ART ET SOLUTION ADOPTÉE

L’utilisation de scanners laser et de la méthode SfM pour les études de géomorphologie

côtière sont de plus en plus fréquentes (Prémaillon et al., 2018). Ces méthodes produisent des

nuages de points en trois dimensions. Le calcul des différences entre deux nuages de points

3D n’est pas un exercice évident car les points ont des positions dans l’espace différentes pour

chaque époque et auquel sont associées plusieurs sources d’incertitude. Cette partie présente

les différentes méthodes de calcul qui permettent de calculer des différences de nuage à nuage

avec un focus sur la méthode M3C2 (Lague et al., 2013) que nous avons utilisée.

4.3.1 Une étape préalable : aligner les nuages de points

Avant de calculer les différences entre nuages, il est nécessaire de s’assurer que les nuages

de points sont parfaitement alignés dans le même référentiel géographique avec une préci-

sion millimétrique, ce qui est très compliqué à atteindre par géoréférencement absolu. Ce ni-

veau d’exactitude requiert la mise en œuvre de techniques topométriques très contraignantes

(mesures DGPS longues et rattachement de précision par tachéomètre) qui sont difficilement

compatibles avec les observations sur un littoral, exposé aux vents et stationnable pendant

quelques heures à marée basse. L’impossibilité pratique de procéder à un géoréférencement

absolu millimétrique est palliée en alignant les nuages de points entre eux de manière relative.

Cet alignement des nuages s’appelle la registration. La qualité de la registration pour des ob-

jets naturels est généralement de l’ordre de quelques cm (Lague et al., 2013) ; celle-ci peut être

anisotropique (Bae et Lichti, 2008).

Pour registrer des nuages de points, plusieurs méthodes sont possibles. Une solution consiste

à utiliser des points de contrôle au sol dont la position géographique exacte est connue et qui

restent fixes entre chaque époque. Cette option est difficile applicable ici, d’une part parce

que le site est classé Natura2000, ce qui exclut l’altération du site en installant des cibles

pérennes, et d’autre part la mise en place de cibles permanentes pour le suivi d’un site pendant

une décennie relève de la gageure, avec la perte de cible par arrachage par les promeneurs

malveillants ou simplement la dégradation par les éléments (vent, pluie, mer). Néanmoins,

l’installation de points de repère permanent permet de recaler de manière sûre (aux erreurs de

mesures de la SfM près) les nuages entre eux. Si des points de contrôle n’ont pas été installés,

les nuages peuvent être coregistrés via des méthodes de superposition numériques a posteriori.

La co-registration permet d’établir un référentiel relatif à une campagne de mesure donnée et

à référencer tous les autres levés dans ce repère.

L’algorithme d’ICP (Iterative Closest Point, Besl et McKay (1992)) est l’une des méthodes.

Le principe consiste à recaler les points par rapport à leurs plus proches voisins de manière

itérative jusqu’à trouver un écart type minimal entre les positions des deux nuages de points.

C’est la méthode qui est implémentée dans CloudCompare. Cependant, comme cette méthode

cherche à optimiser un critère mathématique qu’est l’écart-type, elle est très sensible aux
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points aberrants et aux zones qui ne sont pas les mêmes entres chaque époque ; ce qui est

le cas des objets naturels en évolution. Pour pallier ce problème, plusieurs solutions peuvent

être envisagées. Le nuage peut par exemple être segmenté manuellement pour appliquer l’ICP

seulement sur les zones à priori stables.

Plusieurs implémentation de registration des nuages par ICP ont été comparées lors de ce

travail de thèse et sur différents logiciels en libre accès (CloudCompare) ou payants (RiScan

et Trimble Real Works). Elles sont décrites et évaluées en annexe C. La méthode retenue est

l’utilisation du logiciel Trimble RealWorks qui apporte la meilleure qualité de registration.

Tous les nuages ont été alignés sur celui de juin 2011 car il s’agit de la seule campagne qui

a été réalisée avec des cibles levées au tachéomètre avec une précision meilleure que 5 cm en

XYZ et qui est donc le mieux contraint géométriquement. Nous admettons bien volontiers qu’il

eut été bénéfique de déployer des cibles lors de chaque campagne, mais les moyens à mettre en

œuvre pour les lever en temps et en heure n’étaient pas compatible avec le temps imparti par

la marée pour prendre les photos et lever précisément les cibles.

4.3.2 Présentation des méthodes de calcul existantes

DEM Of Difference (DOD)

Cette méthode est une des plus simples à utiliser et des plus communes en géosciences pour

quantifier l’évolution des morphologies planaires (e.g. Milan et al., 2007; O’Neal et Pizzuto,

2010; Abellán et al., 2010). Elle consiste à transformer les nuages 3D en grille raster 2D puis

à comparer les rasters obtenus pixel par pixel. Elle est régulièrement utilisée pour le suivi de

l’érosion des falaises (e.g. Rosser et al., 2007; Williams et al., 2018; Lim et al., 2010). Simple

à mettre en œuvre, cette méthode n’est cependant pas applicable aux morphologies complexes

et très tridimensionnelles. De plus, chaque pixel représentant la position moyenne des points

qu’il contient, le signal est lissé et la taille du pixel va avoir une grande importance sur le calcul

des différences (Giuliano, 2015).

Comparaison Cloud to Cloud(C2C)

Cette méthode de calcul des différences est faite en 3D. La distance entre un point du

premier nuage est réalisée avec son plus proche voisin sur le second nuage. Un modèle local

peut être calculé sur le second nuage pour améliorer les résultats (Girardeau-Montaut et al.,

2005), dans ce cas la distance entre un point d’un nuage et son suivant correspond au pied

de la perpendiculaire entre le point et le plan ajusté sur le nuage voisin. Cette méthode est

assez rapide d’exécution et est adaptée pour les morphologies complexes. Cependant elle est

très sensible à la rugosité locale, aux outliers et à la densité de points (Lague et al., 2013).

Cloud to Mesh (C2M)

Cette méthode consiste à comparer un nuage de point à un modèle 3D maillé (mesh orienté).

Ce modèle peut être calculé à partir d’une époque de référence ou venir d’un modèle théorique.
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Le calcul d’un maillage peut être coûteux en temps de calcul et ne pas bien représenter la ru-

gosité locale. De plus, le maillage va être extrapolé sur les zones de données manquantes (zones

occultées) ce qui engendre des imprécisions voir de faux signaux sur le calcul des différences.

Enfin, bien que Cloud Compare dispose de deux algorithmes de maillages (2.5D Mesh selon des

directions préférentielles et maillage de Poisson), les retouches d’erreurs de maillage ne sont

pas possibles.

4.3.3 La méthode M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud Com-
parison, Lague et al. (2013))

Le module M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud Comparison), est un algorithme dé-

veloppé par Lague et al. (2013) implémenté comme module sous CloudCompare qui permet de

calculer les différences entre deux nuages de points.

L’algorithme utilise des points échantillonnés en épousant la morphologie initiale du terrain

et en évitant le piège du sous-échantillonnage local dans le nuage de points original appelés

core-points sur lesquels il calcule la distance de nuage à nuage le long d’une normale à la surface

locale.

La première étape de calcul est celle d’une normale à la surface (fig 4.13.a). Le diamètre de

la normale appelé normal scale est choisi par l’utilisateur (et instruit par la nature géologique

du terrain, voir Feldmann et al. (2018)). Elle doit être assez grande pour ne pas être influencée

par la rugosité locale et assez petite pour ne pas lisser la topographie, ces deux notions rendent

le choix des échelles de calcul délicat et souvent inconfortable pour l’utilisateur qui peine à

objectiver son choix.

La seconde étape est le calcul de la position du plan moyen pour chacune des époques. Celui-

ci minimise les écarts des points à ce plan (best fit plane). Ce calcul est fait pour les points à

l’intérieur d’un cylindre de diamètre projection scale défini par l’utilisateur. L’axe du cylindre

est de direction normal scale et peut être centré sur un core point (fig. 4.13.b), ce qui accélère le

calcul. L’algorithme calcule ensuite la différence entre les positions moyennes des deux nuages.

La confiance en la valeur des différences est donnée par un test d’indépendance des moyennes

(test de Student). Le but est de détecter les différences qui n’ont pas de réalité statistique. Le

choix de la projection scale doit être un compromis entre un diamètre assez grand pour que

le nombre de points soit suffisant pour un test de Student significatif (minimum 5 points mais

idéalement plus de 20 points, Lague et al. (2013)) et assez petit pour ne pas engendrer un trop

haut coût calculatoire.

Les avantages de M3C2 sont que le calcul est fait directement sur les nuages en 3D, il

ne nécessite donc pas de calcul de mesh ou d’interpolation de raster raster. La méthode est

précise et permet d’obtenir un intervalle de confiance sur les distances. L’utilisation de core-

points sur lesquels sont calculés les différences permet de diminuer le temps de calcul de manière

significative. Cependant, le choix des différents paramètres normal scale, projection scale doit

être fait avec précaution car ils vont avoir une influence sur les résultats (Kromer et al., 2015;

Williams et al., 2018; Feldmann et al., 2018). Ces choix sont décrits et discutés au paragraphe
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Figure 4.13 – Principe du calcul des différences entre deux nuages de points avec le module
m3c2 (Lague et al., 2013). (a). Calcul des normales. (b) Calcul des distances

suivant.

4.3.4 Choix des paramètres M3C2 pour notre cas d’étude

Calcul des normales

La première étape pour le calcul de M3C2 est le choix d’un diamètre pour le calcul des

normales. La falaise de Socoa est stratifiée et monoclinale sur la section étudiée. Elle peut être

assimilée à une succession de plans et de marches d’escalier. Sur les zones planes, le calcul des

normales donnera une direction orthogonale aux plans et ces zones étant de grande extension

spatiale et de faible rugosité, le calcul sera peu sensible au diamètre choisi. Par contre, sur les

zones en marche d’escalier le calcul des normales est très sensible au diamètre choisi.

Or, les observations de terrain montrent que ce sont des blocs appartenant à une strate

qui se détachent et leur épaisseur est contrainte par celle des bancs. La solution adoptée pour

correspondre à cette réalité terrain a été de fixer les normales dans la direction moyenne du

plan de stratification plutôt que de les calculer de manière automatique. Cette méthode permet

de ne pas surestimer la taille des blocs érodés (fig. 4.14). La normales pendent principalement

de 43° vers N349°E, elle a été calculée avec le module FACETS de Cloud Compare (Dewez

et al., 2016a).

Autres paramètres : core-points et projection scale

Les core-points ont été extraits pour chacune des époques afin de s’assurer qu’ils soient

identiques en cas de réalisation de différents calculs. La densité spatiale des nuages étant d’un

point tous les 0,025 m, un sous échantillonnage des nuages de chaque époque a été fait à 0,075

m ce qui reste dense tout en réduisant le temps de calcul par 9.

Le diamètre de projection choisi doit être assez grand pour avoir un nombre de points

suffisant (théoriquement proche de 25 points) et assez petit pour conserver la dimension des

plus petites cicatrices tout en gardant le contrôle du temps de calcul. Comme les nuages ont
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Figure 4.14 – Choix de la normal scale pour le calcul des différences. a. distance avec une
normale calculée de manière automatique ; b. distance avec une normale imposée orthogonale
au plan de direction moyen de la falaise étudiée ; c. Stéréogramme des direction des normales
à la falaise de Socoa.

tous été échantillonnés à 0,025m, une projection scale de 10 cm a été choisie, ce qui correspond

à environ 25 points dans chaque cylindre.

4.3.5 Bilan, calcul des différences

La méthode de calcul M3C2 a été choisie pour calculer les différences en trois dimensions,

les paramètres de l’algorithme ont été optimisés pour la morphologie de la falaise de Socoa. Le

calcul des différences a été effectué d’époque à époque (de 2011-2012 à 2016-2017) et comme

différentiels par rapport à 2011 (de 2011-2012 à 2011-2017).
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4.4 DIFFÉRENCES DE NUAGE À NUAGE, QUEL SIGNAL OBTIENT-
ON ?

Nous avons détaillé dans les parties précédentes le protocole de prise de vue des photos, la

méthode de reconstruction des nuages de points et enfin la méthode de calcul des différences

de nuage à nuage. Cependant, une fois les différences calculées, de nombreux signaux parasites

apparaissent en plus de l’érosion. Cette section présente dans un premier temps le flux de

traitement général qui permet de passer des nuages de points jusqu’à une base de données

des blocs érodés qui servira aux interprétations géomorphologiques. Les sous-parties suivantes

détaillent les différents signaux parasites repérés et les stratégies mises en place pour extraire

un signal d’érosion pertinent et le plus précis possible.

Les traitements effectués sont semi-automatiques, les traitements manuels ont été évités

pour que les résultats soient reproductibles et argumentés.

4.4.1 Présentation du flux de traitement général

Le schéma général du flux de traitement est donné en figure 4.16. Trois types d’objets

ont été utilisés : des nuages de points, des images raster et des shapefiles. Chacun de ces

trois objets possède des propriétés différentes, ainsi différents traitement ont été appliqués à

chacun d’entre eux. La figure 4.16 présente les différentes étapes de traitement. Chacune est

accompagnée d’une courte description de la raison de cette étape ainsi que du numéro de

section dans laquelle elle est décrite. En effet, les sections ont été groupées par famille d’erreur

et non selon l’ordre du flux de traitement pour éviter les redondances.

Les premiers types d’objets manipulés sont les nuages de points qui résultent du traitement

photogrammétrique. Nous avons détaillé en section précédente (4.3) l’alignement des nuages de

points et le calcul des différences de nuages à nuages en 3D. Cependant, la suite des traitements

a nécessité de repasser en 2D (raster et shapefile) pour analyser l’évolution de la falaise et

calculer les volumes érodés. Cette méthode a été adoptée car l’analyse des cicatrices et volumes

érodées en 3D reste un exercice difficile et en cours de développement (Benjamin et al., 2016;

Feldmann et al., 2018).

Toutes les étapes de correction après le calcul des différences ont été faites sur les points

significatifs selon M3C2. Le repère utilisé à partir du calcul des différences (donc pour les

rasters et les shapefiles) est celui normal au plan stratigraphique, dans lequel ont été calculées

les différences M3C2. La figure 4.15 présente ce changement de repère.

Passage de nuage de points à raster

Le passage de nuage de points à raster s’est fait sous CloudCompare. Les différences étant

calculées sur des core points échantillonnés tous les 7,5 cm, la grille raster a été définie avec une

taille de pixel de 15cm. Ce pas de grille garantit théoriquement un minimum de 4 points par

pixel. Un pas de grille trop fin crée des problèmes de pixels sans point échantillonné, générant
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Figure 4.15 – Changement de repère pour le calcul des différences M3C2 et les traitements
suivants. Passage d’un repère Est-Nord Altitude (ENH) à un repère XYZ où XZ correspond
au plan de la falaise

des trous dans la grille raster qui est un effet hautement indésirable. Il existe la possibilité

d’interpoler les valeurs dans les pixels vides mais cette option a été rejetée pour ne pas créer

d’inférence. Par contre, une grille trop large va lisser le signal. Une grille à 15cm est un bon

compromis entre ces deux aspects. La construction des raster a été faite dans le plan orthogonal

à la stratification comme défini en figure 4.15.

Passage de raster à shapefile

Enfin le troisième type d’objet utilisé est le type shapefile. Les rasters ont été convertis

en shapefile pour pouvoir obtenir les paramètres de forme et de distribution des ensembles

de pixels significatifs. Chaque cicatrice d’érosion correspond à un objet distinct qui possède

différentes caractéristiques :

� Géométriques : surface, volume, épaisseur.

� Statistiques sur les pixels d’érosion du raster : moyenne, maximum, minimum, somme,

écart type.
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Figure 4.16 – flux de traitement
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4.4.2 Déformations des nuages de points à grande longueur d’onde

Les nuages de points produits par SfM et mal contraints géométriquement par des cibles

au sol, peuvent souffrir de déformations grande longueur d’onde et présenter des phénomènes

de ”doming” (Dewez, 2014; James et al., 2017). Dans notre cas, seule la campagne de 2011

a été réalisée avec des cibles, et nous avons donc observé ces phénomènes de déformation

généralement imputables à un défaut de contrainte sur les paramètres de la caméra utilisée

(James et Robson, 2014). Les paragraphes suivants détaillent les deux phénomènes que nous

avons observés : une déformation observée au niveau du changement de ligne de prise de vue des

photos et les déformations dues à un défaut de contrainte dans la procédure d’auto-calibration

de la caméra.

Influence du changement de chemin de prise de vue

La première déformation à grande longueur d’onde d’une portée d’environ 200m et d’une

amplitude de 6 à 7 cm que nous avons observée est montrée en figure 4.17. Elle a été identifiée

au changement de ligne de prise de vue des photos. La figure 4.17 montre les différences

calculées avec l’outil cloud to cloud projeté sur l’axe y (axe nord-sud) entre les nuages de 2011

et 2015, le long de deux profils tracés à deux hauteurs discrète (6m et 16m). À la fois sur

le nuage 4.17(a) et sur deux tranches d’altitude à 16 m 4.17(b) et 6 m 4.17(c). On voit sur

ces trois représentations un changement de comportement de part et d’autre de la coordonnée

X ≈ 0. À droite (X <0) les différences sont globalement négatives (traduisant une accrétion,

en bleu) alors qu’à gauche elles sont globalement positives (traduisant une érosion, en rouge).

Ceci ne correspond à aucune réalité physique, mais à un signal parasite. Le changement de

comportement a lieu à l’endroit où les lignes de chemin de prise de vue photo se chevauchent.

Cette zone correspond également à une avancée de la falaise vers la mer.

A défaut de pouvoir corriger le modèle de caméra la solution adoptée a été de découper

les nuages de points en deux zones au niveau du changement de comportement (fig. 4.17.d).

Chacune des deux parties a été registrée de nouveau avec 2011. Cette solution a permis de

corriger un des signaux parasites et d’améliorer la qualité de la registration.
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Figure 4.17 – Déformation du nuage de point à grande longueur d’onde (amplitude 5-6 cm
et longueur d’onde 200m). a. Nuage des différences cloud to cloud selon l’axe y ( de la mer
vers la terre) entre 2011 et 2015. Les lignes de prises de vue des photos sont représentées en
dessous. b. et c. Moyenne des différences par tranche de 10cm aux altitudes z=16m et z=6m,
respectivement
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Déformation résiduelle

En plus de l’influence du changement de chemin de prise de vue des photos, il reste une

déformation grande longueur d’onde (fig. 4.18.a). Cette déformation est inhérente à la photo-

grammétrie utilisée sans points de calage et sans calibration indépendante de la caméra (Dewez,

2014; James et al., 2017). La figure 4.18.a montre un exemple illustrant cette déformation, le

nuage présente une alternance de zones en érosion (en rouge) et en accrétion (en bleu). La

forme des déformations ne semble pas suivre de schéma particulier et ne correspond pas à une

réalité physique.

La stratégie mise en place pour corriger ces déformations est de modéliser la fonction

spatiale de répartition de l’erreur par une interpolation inverse à la distance (IDW) le long

de falaise puis de la soustraire au raster des différences. Cette étape a été réalisée sur raster

car une fonction équivalente n’existe pas dans l’environnement CloudCompare. Les différentes

étapes pour réaliser cette correction sont :

� Passage du raster en shapefile points (un point par pixel)

� Échantillonnage aléatoire de 10.000 points dont les valeurs des différences sont compris

entre -10 cm et 10 cm (donc a priori pas des différences effectives causées par l’érosion).

Ceci permet d’écarter la majorité des valeurs d’érosion vraie pour n’interpoler que les

déformations.

� Interpolation de type Pondération Inverse à la distance (IDW).

L’IDW interpole la valeur d’un point sélectionné, en supposant que l’influence de la valeur

de ses voisins décroit avec la distance. L’inverse de la distance est élevé à une puissance mathé-

matique. Plus la puissance sera élevée, plus les voisins proches auront un poids important dans

la valeur interpolée et plus le signal sera détaillé (moins lisse). Au contraire, le choix d’une

puissance faible accorde plus d’importance aux voisins les plus éloignés et créera un signal

lissé. Dans notre cas, nous voulions faire apparaitre les grandes tendances et avoir un signal

extrêmement lisse, la valeur de la puissance a donc été fixée à 0,01.

L’autre paramètre qui peut être fixé est le rayon au-delà duquel les observations ne sont plus

prises en compte. Ici aussi, pour faire apparaitre les déformations à grande longueur d’onde, le

choix s’est porté sur un grand rayon de recherche. Il a été fixé à 15 m.
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Figure 4.18 – Correction des déformation résiduelles par interpolation. (a) Différences entre
2014 et 2015, érosion en rouge (différences < 0) et accrétion en bleu (différences > 0). (b)
Interpolation PID, rayon = 15m, exposant=0,01. (c) Raster des différences 2014 2015 corrigé
des déformations (soustraction du raster d’interpolation)

4.4.3 Bruit dans les zones d’ombres

Description du problème

Le résultat du calcul des différences contient encore beaucoup de signatures d’érosion sus-

pectes, c’est le cas notamment aux arêtes qui à certaines époques sont signalées comme étant

en érosion alors que l’examen attentif des photos montre que la roche est restée en place. La

stratification et le pendage de la falaise font qu’il y a beaucoup d’arrêtes et zones de rentrant

qui constituent autant de zones d’occlusion. En fonction de la position de la prise de vue des

photos et de l’éclairement de la falaise, ces zones sont plus ou moins bien reconstruites pour

chacune des époques (fig. 4.19). En effet, certaines campagnes ont été réalisées lors de journées

très ensoleillées avec le soleil derrière la falaise en contrejour (en 2011, 2012 et 2014, voir table

4.1). Cette configuration crée beaucoup d’ombres et des contrastes élevés, notamment dans les

zones stratifiées ce qui impacte la qualité des reconstructions pour ces époques.
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Figure 4.19 – Zoom sur le bruit présent dans les zones d’ombre. On voit que sur les zones de
rentrants les nuages sont très dispersés pour les deux époques alors que ce n’est pas le cas pour
les zones planes

A l’œil, il est possible de discerner les vraies cicatrices d’érosion des fausses (fig 4.20),

cependant un découpage manuel serait long, délicat et surtout non répliquable. Un critère

mathématique a été utilisé pour supprimer ce bruit de manière automatique. Le nuage des

différences contient de nombreux critères numériques sur chacun des core points pouvant ser-

vir de descripteur pour discerner les vraies cicatrices des fausses. La plupart de ces valeurs

proviennent du calcul des différences avec M3C2 auxquels d’autres champs ont été ajoutés.

Ces champs sont :

� la densité volumique de points dans des sphères de 5 cm, 10 cm et 15 cm ;

� l’écart type des points dans le cylindre lors du calcul des différences M3C2 pour chacun

des nuages ;

� le nombre de points utilisés lors du calcul des différences M3C2 pour chacun des nuages ;

� l’incertitude sur la distance ;

� la distance M3C2.

Qualification des cicatrices d’érosion par Random Forest

Afin de trouver le champ permettant de mieux discriminer les vraies cicatrices des fausses,

un algorithme d’apprentissage de type random forest a été utilisé (description de ces méthodes
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en section 3.3) entrâıné sur des cicatrices labellisées manuellement comme exactes ou erronées.

Comme dit précédemment, il est possible de distinguer à l’œil les vraies cicatrices des fausses

(fig. 4.20). Plusieurs cicatrices d’érosion ont été sélectionnées avec une segmentation manuelle

selon deux groupes : les vraies et fausses cicatrices. Pour chacune des parties du nuage segmen-

tée, un champ ”vrai” ou ”faux” lui a été attribué selon sa nature et qui correspond à la sortie

à prédire. Cette segmentation a été faite sur plusieurs époques de comparaison afin d’être la

plus représentative possible, le nuage 1 correspondant toujours au nuage le plus ancien et le

nuage 2 au plus récent.

Figure 4.20 – Sélection manuelle de vraies et de fausses cicatrices d’érosion afin de procéder
à une analyse par random forest

Les points ont ensuite été exportés en format texte afin d’être analysés dans le logiciel

R. Le jeu de données comporte 45 000 points, il a été séparé en un set d’entrainement et un

set de vérification (70% - 30%). L’analyse en random forest a ensuite été appliquée sur le set

d’entrainement.

Au niveau des performances, le résultat de la random forest est très satisfaisant avec une

aire sous la courbe de 0,98 (rappel : 0,5=classificateur aléatoire et 1= classificateur parfait).

Ceci montre que les jeux de différence qu’un expert qualifierait de fausse se distingue nettement

dans l’espace des paramètres les décrivant. L’approche par random forest permet d’une part de

trouver une frontière nette dans le jeu de paramètres mais également de hiérarchiser les para-

mètres en fonction de leur capacité à séparer les vraies cicatrices d’érosion de celles causées par

des artefacts de mesure. Les deux meilleurs premiers critères qui ressortent comme indicateur

de fausse zone d’érosion sont l’écart type sur le nuage 1 (le plus ancien) et l’incertitude sur la

distance (fig. 4.21(a)).

La première variable explicative est l’écart type sur le nuage 1 (le plus ancien). Le fait de

voir apparaitre cette variable comme explicative n’est pas surprenant. Les zones de rentrant

sont mal reconstruites et les nuages dispersés. Un seuil est donc fixé sur cette variable afin de ne

garder que les cicatrices vraies. En seuillant l’écart-type du nuage 1 à 1cm (voir histogramme

figure 4.21(b), on conserve 80,6% des valeurs réellement érodées et on supprime 93% des valeurs

non érodées. Comme l’écart type sur le nuage 2 arrive comme troisième variable explicative, le

même seuil de 1cm a été appliqué sur ce critère.

Une fois les données séparées selon l’écart type, la seconde variable explicative (incerti-
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Figure 4.21 – Résultat de l’analyse en random forest pour détecter les fausses cicatrices d’éro-
sion

tude sur la distance) ne permet pas de séparer les vraies cicatrices des fausses de manière

significativement meilleure. Aucun seuillage n’a donc été appliqué selon cette variable.

Ce problème de bruit dans les zones d’ombres n’est pas unique à notre cas d’étude puisque

ce sont des zones difficiles, voire impossibles, à photographier et donc à reconstituer en 3D.

L’analyse en random forest apporte une solution rapide à mettre en œuvre et réplicable. Elle

nécessite cependant une connaissance du terrain pour être certain de bien distinguer les vraies

cicatrices des cicatrices suspectes.

4.4.4 Résidus d’erreur de registration

Après avoir corrigé le nuage des déformations à grande longueur d’onde et du bruit dans

les zones d’ombre, il reste à s’assurer que les zones a priori stables présentent bien des valeurs

de différences nulles. Les grandes faces calcaires de la falaise présentent de nombreuses parties

stables, visibles sur le terrain et confirmées par comparaison de photographies. Sur ces zones,

les valeurs de différences M3C2 peuvent être attribuées à une erreur de registration résiduelle

ou alors à la rugosité de la surface, plus ou moins bien reconstruite à chaque époque selon la

fréquence spatiale du nuage de points par rapport à la longueur d’onde de la rugosité locale.

Afin de supprimer les valeurs de différences résiduelles existant sur le nuage des différences,

un seuil de détection a été déterminé en utilisant les zones stables. Pour cela cinq plans (d’une

surface d’environ 40 m2 chacun) ont été sélectionnés le long de la falaise sur les strates calcaires

(fig 4.22). Au sein de chacun de ces plans et pour chacune des époques, les distributions des

valeurs des différences M3C2 ont été calculées. Le quantile à 1% des valeurs des différences a

été choisi comme seuil de détection. Cela veut dire que l’on admet que les valeurs supérieures

à ce seuil de détection ont 1% de chance d’être de faux positifs (c’est à dire d’être considéré

comme vraie érosion alors qu’il s’agit de bruit).
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Figure 4.22 – Localisation des plans de contrôle sur la falaise pour calculer le seuil de détection

Les histogrammes et les valeurs des seuils de détection sont donnés en figure 4.23. Comme

les nuages ont des qualités variables, les valeurs des seuils de détections ont été calculées pour

chacune des époques. C’est pour les différences entre 2011 et 2012 qu’il est le plus mauvais

avec une valeur de -0,062 m. Pour les autres époques les seuils sont faibles avec des valeurs

comprises entre -0,023 m et -0,045 m (voir figure 4.23). Il s’agit d’un seuil variable dans le

temps (à chaque époque) mais constant sur toute la falaise dans la mesure où l’hétérogénéité

spatiale du seuil de détection a été réduite lors de la registration et interpolation spatiale de

la fonction d’erreur. Le seuil reflète également la distribution empirique réelle des différences

simplement fortuites sur la falaise. L’emploi d’un indicateur robuste (le quantile à 1%) permet

de s’affranchir de la forme quelconque des distributions de différence observées.

Ces seuils de détection sont comparables aux autres études d’érosion des côtes rocheuses :

2,6 à 3,6 cm à Mesnil-Val (Dewez et al., 2013) ; 14 cm à Carry-le-Rouet (Giuliano, 2015) ou

encore 3 cm à Whitby en Angleterre (Williams et al., 2018).
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Figure 4.23 – Histogrammes des différences
M3C2 sur les six plans de contrôle et valeurs
des seuils de détection (quantile à 1%)
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4.4.5 Derniers signaux parasites : végétations et petites cica-
trices isolées

Une fois le seuil de détection déterminé, les rasters sont seuillés et toutes les valeurs infé-

rieures au seuil de détection sont fixées comme ”no data”. Les cicatrices d’érosion sont main-

tenant distinctes spatialement sur le raster, celui-ci peut donc être passé en shapefile de type

polygone pour déterminer les propriétés de forme vectorielle (surface, périmètre, etc...) des

cicatrices.

Les différentes étapes de traitement ont finalement permis d’arriver à l’objectif final : une

base de données de cicatrices d’érosion. Cependant, deux dernières étapes de traitement ont

été effectuées afin de supprimer quelques cicatrices qui ne correspondent toujours pas à de

l’érosion.

Suppression de la végétation

Les premières cicatrices non-pertinentes qui ont été supprimées sont celles qui corres-

pondent à la végétation. La photogrammétrie ne permet pas au contraire du lidar d’obtenir des

points de mesure à l’arrière de la végétation. Les zones de végétation ont donc été digitalisées
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manuellement à partir d’une orthophoto de la falaise (en 2011) et les différences significatives

au sens de M3C2 qui s’y superposaient ont été supprimées.

Traitement des petites cicatrices

Une caractéristique remarquable du catalogue d’érosion est la présence de très nombreuses

petites cicatrices de taille d’un ou deux pixels (surface de 0,0225 m2 et 0,045 m2). Ces petites

cicatrices représentent 75% des cicatrices (pour toutes les époques). Ceci représente 12.7% du

volume total érodé (23 m3 sur 180 m3).

Ce nombre extrêmement élevé de petites cicatrices soulève des questions sur leur pertinence

et nombreuses d’entre elles ne semblent pas correspondre à une réalité terrain (voir figure

4.24(a)). De plus, 46% de ces cicatrices de 1 ou 2 pixels ne sont dues qu’à un seul point du

nuage de points originel (fig 4.24(b)). La décision prise a été de supprimer ces petites cicatrices

dont la réalité physique est difficile à attester par dire d’expert.

Cette étape est la dernière qui a été effectuée pour extraire un signal d’érosion pertinent.

Nous avons maintenant à disposition un catalogue des cicatrices d’érosion pour chacune des

différentes époques. Chaque cicatrice est une entité avec des caractéristiques géométriques. La

dernière section discute de la confiance que nous avons en ce catalogue d’érosion.
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Figure 4.24 – Traitement des petites cicatrices d’érosion (1 ou 2 pixels)
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4.5 DISCUSSION. QUELLE CONFIANCE A-T-ON DANS LE CA-
TALOGUE D’ÉROSION ?

Les sections précédentes détaillaient la manière dont les données ont été acquises, la façon

de reconstruire les nuages de points puis de calculer les différences d’époque à époque et enfin

l’application de différentes corrections du signal d’érosion pour arriver à un catalogue de blocs

érodés. Cette section est une discussion sur la confiance que nous avons en nos données. Dans

un premier temps sur la méthode photogrammétrique en général et sa précision. Dans un

second temps sur la pertinence des choix faits et de leur implication sur le signal de sortie.

4.5.1 Résolution de l’étude

La résolution de notre étude, c’est à dire la taille minimale des évènements que nous pouvons

observer est surtout contrainte par le calcul des différences puis par le passage en grille raster.

En effet, les nuages de points bruts à la sortie du logiciel de SfM Agisoft Photoscan étaient très

résolus (de 31 millions à plus de 500 millions de points), puis ils ont été décimés en retenant

un point tous les 25 mm. La densité de points après le calcul des différences a encore diminué

pour passer à un point mesuré photogrammétriquement tous les 7,5 cm. Ces nuages ont ensuite

été rasterisés avec une maille de 0,15*0,15 m. Ceci veut dire la surface minimale détectée est

de 0,0225m2. Ceci implique également que nous considérons que chaque pixel se comporte de

manière homogène. Si un bloc plus petit que le pixel tombe, le pixel sera considéré comme

entièrement en érosion si l’épaisseur de l’évènement est supérieure au seuil de détection, ou

entièrement non érodé si l’évènement est d’épaisseur inférieure au seuil de détection.

En ce qui concerne l’épaisseur minimale des blocs détectée, elle va dépendre du seuil de

détection qui a été décrit en section 4.4.4. Ce seuil est variable pour chacune des époques et est

compris entre 0,023 m et 0,064 m. Compte tenu de la taille de la grille raster ceci correspond

à des volumes de 0,5 dm3 à 1,4 dm3.

4.5.2 Confiance en la méthode photogrammétrique

Commentaires généraux

La plupart des traitements effectués pour extraire un signal d’érosion sont dus à un pro-

blème de reconstruction du nuage de point initial et de la manière dont a été appliquée la

méthode photogrammétrique. L’utilisation de cibles est vraiment primordiale pour rigidifier la

construction du modèle et éviter les déformations.

Le problème de bruit dans les zones d’ombre est inhérent à la méthode. En effet, la confi-

guration de la falaise et sa stratification créent des rentrants si profonds (voir photo 4.8) qu’ils

ne peuvent pas être vus sur des photos. Cependant la reconstruction de ces zones aurait pu

être améliorée en réalisant plus de photos et en se rapprochant de la falaise dans les zones

très stratifiées. La date des relevées était également contrôlée par la présence de marées de
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vives eaux qui permettent d’avoir accès au platier et ce pendant un temps suffisamment long

(environ une heure). La météo n’était pas prise en compte, or nous avons vu que les temps

trop ensoleillés nuisent à la qualité de la reconstruction photogrammétrique.

Si c’était à refaire

Nos recommandations pour d’éventuelles futures campagnes sont les suivantes :

� Utiliser des cibles de contrôle sur la falaise localisées avec un GNSS de précision pour

contraindre la géométrie exacte du nuage.

� Prendre des photos en mode portrait en plus des photos en paysage pour augmenter la

qualité des nuages et améliorer la détermination de la calibration de la caméra.

� Prendre plus de photos en se rapprochant de la falaise sur les zones très stratifiées.

� Réaliser les campagnes lors de jours peu ensoleillés.

� Réaliser une campagne lidar à intervalle régulier pour avoir un nuage de point avec une

géométrie plus rigide sur laquelle aligner les nuages de points photogrammétriques et

pour pouvoir aller scanner le fond des cavités et des zones de rentrants.

4.5.3 Évolution du signal des différences au cours des traite-
ments

La section 4.4 détaillait les traitements que nous avons appliqués aux données et les diffé-

rents signaux parasites qui ont été supprimés. Ces différents traitements ont amélioré la qualité

du signal des différences pour en retirer un signal d’érosion vraisemblable (exemple en figure

4.25, les blocs érodés ressortent nettement et sont individualisés).

Cependant, les traitements ont engendré une baisse importante du signal des différences.

La figure 4.27 présente l’évolution du signal après chacune des étapes de traitement (à partir du

calcul des différences M3C2). La quantité du signal des différences supprimé a été représentée

sous forme de taux d’érosion apparent. Celui-ci a été calculé sur les rasters en sommant la valeur

des pixels strictement négatifs. Le taux d’érosion apparent sur la période complète (2011-2017)

passe de 15 mm/an avant traitements à moins de 2,5 mm/an, soit une perte de 86%.
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Figure 4.26 – Histogramme des
différences M3C2 pour les points si-
gnificatifs et non significatifs

La première étape de traitement, qui est la suppres-

sion des points ”non significatifs” selon M3C2 augmente

le taux d’érosion apparent de 7,6%. Ceci est un artéfact

dû au fait que nous regardons les valeurs d’érosion sur

les grilles raster avec des pixels de résolution 15x15 cm.

Chaque pixel représente une moyenne des valeurs des

différences du nuage de point natif. Or, les différences

”non significatives” selon M3C2, sont les différences trop

petites au vu de la rugosité locale. Ces différences ”non
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Figure 4.25 – Signal des différences 2011-2014 brut à la sortie du calcul M3C2 et après les
différentes étapes de correction. Les différentes étapes ont permis de supprimer une grande
partie des signaux parasites et d’isoler chaque cicatrice d’érosion.

significatives” sont donc centrées autour de 0, alors que

les points ”significatifs” ont des valeurs plus grandes (en

valeur absolue, voir figure 4.26). Les différences ”non si-

gnificatives” et proches de 0 sont réparties spatialement

sur tout le nuage, les prendre en compte dans le calcul

des moyennes lors du passage en raster diminue donc la

valeur de la moyenne.
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L’étape qui supprime le plus de signal des différences est celle de suppression du bruit

dans les zones d’ombre (par suppression des écarts-types supérieurs à 1 cm, voir section 4.4.3)

avec -46,4%. Ceci n’est pas surprenant car les zones d’ombres sont très mal reconstruites et

engendrent des valeurs de différences très fortes. De plus, notre choix de fixer la direction des

normales pour le calcul des différences avec M2C2 est très adapté pour repérer l’érosion sur les

zones planes, mais il entraine des erreurs dans les zones stratifiées.

La perte du signal des différences pour les étapes restantes est équivalente, une quinzaine

de pourcent du signal d’érosion apparente est enlevé à chaque fois. Les différentes étapes

de traitement ont amélioré le signal des différences pour n’en retirer qu’un signal d’érosion

pertinent et ont ainsi empêché une large surestimation du taux d’érosion. La pertinence du

signal restant est évaluée en section suivante.
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Figure 4.27 – Affinage du signal des différences au travers des différentes étapes de traitement
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4.5.4 Le signal obtenu est-il pertinent ?

Le signal obtenu peut être décomposé en quatre catégories : les vrais positifs (érosion réelle

et détectée), les vrais négatifs (pas d’érosion et pas de signal), les faux positifs (pas d’érosion et

signal détecté) et enfin les faux négatifs (érosion réelle mais pas de signal). Il n’est pas possible

d’évaluer quantitativement la proportion dans chacune des classes. Cependant, les observations

de terrain, la comparaison de photos et notre expertise nous permet d’évaluer qualitativement

ces proportions. Nous pouvons affirmer que la proportion de vrais positifs et vrais négatifs est

bien plus importante que celle des faux négatifs et faux positifs. Les erreurs de notre catalogue

d’érosion proviennent des faux négatifs (qui sous-estiment l’érosion) et des faux positifs (qui la

surestiment).

La plupart des cicatrices du catalogue correspondent bien à de vrai positifs, ceci est véri-

fiable grâce à leur localisation sur la falaise. Nous avons observé les départs de blocs en bords

de bancs et surplombs, ainsi que la desquamation des bancs marneux sur le terrain, ce qui

correspond bien à la plupart des cicatrices obtenues. Les plus grosses cicatrices ont fait l’objet

d’une inspection visuelle par comparaison de photos et sont bien réelles.

Les vrais négatifs sont tous les pixels correspondant aux grands bancs calcaires qui sont

stables. Les traitements effectués ont fait passer la majorité du signal de faux positif à vrai

négatif.

Les faux négatifs peuvent être expliqués par plusieurs raisons. Nous savons, qu’au vu de

la précision, de nombreux petits évènements ne sont pas détectés. Il est très fréquent sur le

terrain d’entendre des cliquetis causés par l’écoulement de plaquettes de marne d’épaisseur

pluri-millimétrique et de quelques centimètres de côté sur la face de la falaise. Ces petits

évènements sont en deçà du seuil de détection qui détecte les différences cumulées supérieures

à 2,3 cm et 6,4 cm d’épaisseur entre deux levés, et les surfaces sont lissées quand nous passons

à des grilles rasters de 15 cm. De plus, nous avons mentionné le creusement des bancs marneux

(figure 4.8) entre les strates calcaires qui ne sont pas visibles par photogrammétrie et donc non

pris en compte par nos bilans.

Les faux positifs correspondent aux cicatrices qui ont une forme ou une localisation douteuse

(majoritairement sur les bancs calcaires). Ces cicatrices sont dues à des erreurs de reconstruc-

tion des nuages de points ou au calcul des différences et qui sont passés au travers des différents

filtrages. Nous avons choisi de ne pas appliquer d’avantage de traitements, car ceux existants

sont déjà couteux en temps. Nous avons également choisi de ne pas supprimer ces cicatrices

manuellement pour que les résultats soient reproductibles.

138



CHAPITRE 4. SOCOA, MÉTHODOLOGIE
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Figure 4.28 – Exemples des quatre catégories de signaux en fonction de leur réalité physique
et de s’ils ont été détectés.
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4.6 CONCLUSION GÉNÉRALE DU CHAPITRE 4

Ce chapitre présente dans un premier temps le site d’étude : la falaise de Socoa située sur

la Corniche Basque au sud de Saint-Jean de Luz. Cette falaise est composée de flysch marno-

calcaire et fait partie d’un grand monoclinal. Les strates ont un pendage d’environ 45° et font

face à la mer. La falaise est soumise à un climat océanique pluvieux. Le marnage est semi

diurne avec une amplitude de marée de printemps de 4 m. La houle provient majoritairement

du nord-ouest avec une hauteur significative moyenne de 1,5 m.

Un suivi de la morphologie de cette falaise a été réalisé par photogrammétrie au sol. Six

campagnes sont disponibles entre juin 2011 et février 2017 au pas de temps annuel. La construc-

tion des nuages dense a été réalisée sous Agisoft Photoscan. Les différentes époques ont été

alignées en utilisant le logiciel Trimble Real Works. Les différences entre nuages ont quant à

elle été calculées avec le module M3C2 (Lague et al., 2013) sous CloudCompare. Le calcul des

différences a été effectué en fixant une normale orthogonale au plan de stratification.

Le signal des différences est apparu bruité. Plusieurs opérations ont été menées afin de

supprimer ces différents signaux parasites et d’extraire un signal d’érosion. Les premiers types

de signaux parasites rencontrés sont les déformations à grande longueur d’onde dues à une

mauvaise reconstruction de la géométrie des nuages. Ce phénomène est inhérent à la photo-

grammétrie (Dewez, 2014; James et al., 2017). Nous avons mené deux actions pour supprimer

ces déformations de manière réplicable : le secteur d’étude a été scindé en deux parties au ni-

veau du changement de ligne de prise de vue des photographies. Chaque partie a été registrée

indépendamment entre elle. Ensuite, les déformations restantes ont été modélisées par IDW

(inverse à la distance) et retirées du signal original.

La zone d’étude comportait de nombreux signaux suspects au niveau des arêtes vives. Des

déformations apparaissent car les arêtes créent des zones d’ombres qui n’apparaissent pas sur

les photographies et qui ne sont donc pas modélisables en 3D. Ceci engendre de mauvaises

reconstructions dans ces zones et un faux signal des différences. Une analyse en random forest

a permis d’extraire les facteurs numériques qui caractérisent le mieux ces zones. Il s’agit de

l’écart type des points dans les cylindres M3C2. Ainsi, un seuil à 1cm a été appliqué pour

supprimer les signaux parasites dans les zones de rentrants.

Enfin, des méthodes classiques ont été appliquées pour extraire le signal d’érosion : (i)

évaluation d’un seuil de détection sur les zones stables ; (ii) suppression des points de végétation

(iii) suppression des petites cicatrices dont la réalité physique est difficile à attester.

Tous ces traitements sont assez lourds mais ils sont reproductibles et permettent d’extraire

un signal d’érosion pertinent. Le produit final est un catalogue de cicatrices d’érosion sous

forme de shapefile contenant les différentes informations morphologiques relatives à chacune

des cicatrices. Le volume minimum détecté est compris entre 0,5 dm3 et 1,4 dm3 en fonction

des époques.

Les différents traitements impliquent que nous ne détectons pas certains évènements de

petite taille ou situés au niveau des arêtes. Nous avons cependant confiance en nos résultats et

à la méthodologie mise en place pour détecter les évènements supérieurs à 0,5 dm3 et 1,4 dm3.
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CHAPITRE 4. SOCOA, MÉTHODOLOGIE

Le catalogue d’érosion est donc prêt pour une analyse géomorphologique qui est menée en

chapitre 5.
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

5.1 ANALYSE GÉNÉRALE DU CATALOGUE D’ÉROSION

5.1.1 Présentation générale

Le catalogue des cicatrices d’érosion obtenu sur une surface d’environ 13250m² (380m x 40m

de hauteur) de falaise de flysch marno-calcaire de Socoa à stratification monoclinale inclinée

à environ 43° vers la mer recense 4458 entrées sur la période d’étude (sur 2070 jours, soit 5

ans huit mois et deux jours, avec une campagne par an environ). Le volume des cicatrices

varie entre 1,45 dm3 (∼ deux bouteilles de vin) et 6,86 m3 (le coffre d’un Renault Trafic),

avec une médiane de 6,4 dm3 (∼ 8 bouteilles de vin et demie). La surface varie de 6,75 dm2

à 81,8 m2, avec une médiane est de 0,11 m2. Le taux de recul planimétrique de la tête de

falaise en direction de la terre est de 3,4 mm/an (2,3 mm/an dans la direction normale à la

stratification).

La table 5.1 présente, pour chacune des époques de différences, la durée de l’époque, le

taux d’érosion moyen (recul planimétrique de la tête de falaise et recul dans notre repère

orthogonal à la stratification), le volume total érodé ainsi que le volume du plus gros bloc. Le

taux d’érosion a été calculé dans la direction normale à la stratifications avec M3C2 (pour un

pendage moyen de la falaise de 43°), il a été ramené à un recul planimétrique de la tête de

falaise par la formule : er osi ontete = er osi onm3c2/sin(43°) (voir schéma 5.1. C’est le taux de

recul planimétrique de la tête de falaise qui sera utilisé dans toute la suite du manuscrit.

mer

terre

43°

Recul orthogonal à la stratification
calculé avec M3C2

Recul planimétrique de la tête de falaise 
calculé par comparaison de photographies aériennes

Figure 5.1 – Schéma illustrant
les différents taux de recul me-
surés à Socoa : orthogonal à la
stratification issu de M3C2 et re-
cul planimétrique de la tête de
falaise

C’est la période entre 2012 et 2014 qui a été la plus productive avec un taux de recul

annuel de la tête de falaise de 2 mm/an correspondant à 83,24 m3 érodés. La période entre

2011 et 2012 était quant à elle la moins active avec un taux d’érosion de seulement 0,8 mm/an

(soit 13 m3). Dans l’intervalle du 15 juin 2011 au 13 février 2017, la falaise de Socoa a subi

une érosion moyenne annuelle d’ordre millimétrique. Des différences entre époques varient d’un

facteur 3.

Cette variation inter-époque est aussi visible en figure 5.3 qui représente les cicatrices

d’érosion pour chacune des époques. On remarque que ce sont majoritairement les portions de

falaise où les arêtes de banc sont exposées à l’agression extérieure qui s’érodent. La localisation,

la morphologie et la surface des blocs érodés est également très variable d’époque à époque.
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Cependant, on peut remarquer que certaines zones semblent actives à toutes les époques,

notamment sur la partie droite (sud-ouest) de la falaise (sur la cavité autour de X=0 et sur le

pan de falaise situé entre X=-100 et X=-50 en figure 5.3).

La figure 5.2 donne la distribution du volume érodé par rapport à l’altitude, on remarque

que l’érosion est maximale à une hauteur comprise entre 4 m et 9 m NGF, le pied de falaise

étant à environ 1 m NGF.

2011-2012 2012-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2011-2017

Durée [jours] 326 773 408 251 321 2070

Taux d’érosion de la
tête de falaise
[mm/an]

1,6 4,4 2,8 3,7 2,9 3,4

Taux d’érosion normal
à la stratification
[mm/an]

1,1 3 1,9 2,5 2 2,3

1 Volume total érodé
[m3]

13 83,24 27,9 22,8 23 170

Volume du plus gros
évènement [m3]

2,5 6,86 3,21 2,48 6,32 6,86

Table 5.1 – Taux d’érosion et volumes érodés pour les différentes périodes (pour une surface
de 13250 m2)

2011−2012 2012−2014 2014−2015 2015−2016 2016−2017 2011−2017

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0

10

20

30

Volume érodé [m3]

H
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ur

 [m
]

Figure 5.2 – Volume érodé par tranche de 15 cm en fonction de la hauteur de la falaise (en
m NGF69) pour chacune des époques et sur la période totale.
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

2011 - 2012

2012 - 2014

2014 - 2015

2015 - 2016

2016 - 2017

0m 50 100

X

-50-100-200-275

N

Figure 5.3 – Cicatrices d’érosion de la falaise de Socoa pour chacune des époques

5.1.2 Taux de recul moyen

Afin d’estimer la dynamique du site et de pouvoir comparer facilement notre étude aux

autres, une des première métrique qui peut être évaluée est le taux de recul planimétrique

moyen annuel. Le volume total érodé sur la période d’étude (2070 jours ou, 5 ans huit mois et

deux jours) est de 170,2 m3. Cela représente un taux d’érosion planimétrique de 3,4 mm/an

pour la totalité de la falaise (pour une longueur de falaise de 380m et une surface de 13250

m2). Les taux d’érosion ainsi que les volumes érodés pour chaque périodes sont donnés en table

5.1.
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Le taux de recul obtenu par méthode photogrammétrique est deux ordres de grandeur in-

férieur à l’érosion de 100 mm/an évalué par Aubié et al. (2011). Ceci peut s’expliquer par la

méthode de calcul de cette étude qui est la comparaison de photographies aériennes géoréfé-

rencées mais non-orthorectifiées de l’IGN entre 1954 (au 1/24900) et 2009 (au 1/20000) (Aubié

et al., 2011). Le recul estimé est de 5,5 m avec une incertitude importante de 10 à 20 m, ce qui

ne permet pas de savoir s’il est significatif au regard de l’erreur annoncée.

Pour tenter de corriger l’ordre de grandeur du taux d’érosion, évalué sur plus d’un demi-

siècle grâce aux campagnes aériennes. Nous avons reproduit l’exercice de Aubié et al. (2011)

en calculant le recul de la tête de falaise par comparaison de photographies aériennes avec

orthorectification. Les photos utilisées sont celles de l’IGN de 1954 et 2008 disponibles gratui-

tement sur le site web remonterletemps.ign.fr. Ces photos ont été orthorectifiées à l’aide du

logiciel photogrammétrique Agisoft Photoscan (v1.4.2. en Juillet 2018) pour supprimer les dé-

formations causées par la projection de l’image du relief sur le plan du capteur photographique

le long de la ligne de visée. Si le terrain avait été rigoureusement plan et les prises de vue

rigoureusement orthogonales à ce plan, seul l’effet de distorsion de la caméra aurait perturbé

l’image. Par contre, face à un paysage en relief et des prises de vues imparfaitement orthogo-

nales, la perspective, la distorsion de la caméra et le relief altèrent la précision planimétrique

de l’image. C’est pourquoi le processus d’orthorectification vise à résoudre simultanément la

position des photos aériennes les unes par rapport aux autres, la position du sol et le modèle

de caméra. Le produit de ce calcul est une image synthétique du sol dont les déformations ont

été soustraites.

La méthode d’orthorectification est la suivante : les photos ont été importées sous Pho-

toscan puis alignées dans deux ensembles (chunk) indépendants. Le modèle de caméra a été

déterminé de manière relative sans contraintes initiales. L’alignement des clichés a été estimé

sur base de 3600 points remarquables (tie points) en 1954 et 38858 points en 2008. Ensuite un

jeu de 7 points connus en coordonnées Lambert 93 obtenues sur le geoportail.ign.fr et ri-

goureusement identiques pour les deux époques a servi à calculer l’orientation absolue (control

points) des deux modèles et vérifier leur qualité (check points). Les modèles de caméra ont

ensuite été optimisés pour (f, cx, cy, k1, k2, k3, p1 et p2) avec ces points de contrainte. Enfin,

pour assurer une superposition optimale entre les deux modèles photogrammétriques, les en-

sembles de photos (chunks) ont été ré-alignés par moindres carrés sur base de leurs points de

référencement communs (Align chunks). Ce faisant, deux nuages de points 3D de 21.46 Mpts

en 1954 et 54.77 Mpts en 2008 ont servi à calculer un modèle numérique de surface (DEM) et

une orthomosäıque raster à pixels respectivement de 0.92m et 0.71m.

La position de la tête de falaise (représentée par une ligne) a été digitalisée sous ArcGIS

pour 1954 et 2008 (figure 5.4). L’érosion a été calculée en calculant l’aire entre les deux lignes

(e.g. Letortu, 2013). Les incertitudes sur le tracé de la tête de falaise liées à la difficulté de

photo-interpréter la position exacte de l’épaulement marquant la tête de falaise engendrent des

erreurs. L’exemple le plus flagrant est lorsque le trait de côte de 2008 a été photointerprété
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

comme étant plus en avant que celui de 1954, ce qui est impossible car il n’y a pas d’accrétion

de la tête de falaise. Dans le calcul des aires ceci engendre des aires ”négatives”(vraie érosion) et

des aires ”positives”qui n’ont pas de réalité physique. La somme totale des aires en érosion est de

300 m2 pour 380 m de longueur linéaire, ceci correspond à un taux d’érosion de 10,8 mm/an.

La somme des aires négatives est de 50 m2, elle peut être considérée comme représentant

l’erreur faite sur la mesure du taux d’érosion. Ceci donne un taux d’érosion entre 1954 et 2008

de 10,8 mm ± 1,8 mm. Ce taux de recul moyen de la tête de falaise est donc un ordre de

grandeur en dessous de celui avancé par Aubié et al. (2011). Ce résultat souligne l’importance

du processus d’orthorectification des photos.

Figure 5.4 – Calcul du recul de la tête de falaise entre 1954 et 2008 par comparaison de
photographies aériennes orthorectifiées

Ce taux de recul obtenu par comparaison de photographies aériennes sur 54 ans de 10,8 mm

± 1,8 mm est 2,7 à 3,7 fois plus élevé que celui obtenu par photogrammétrie au sol qui est de

3,4 mm/an pour une période de 5,7 ans. Cependant, outre une quantification de l’érosion, la

comparaison de photographies aériennes permet également de photointerpréter explicitement

les secteurs en érosion et les sites qui ont bougé. Il s’agit de bancs contraints par des arrêtes

saillantes. Ces phénomènes n’ont pas été observés entre 2011 et 2017. Ceci explique sans doute

la raison pour laquelle le taux d’érosion varie entre les deux méthodes d’estimation.

5.1.3 Discussion sur le taux de recul moyen

Le taux d’érosion de 3,4 mm/an que nous avons obtenu par analyse photogrammétrique

de photos terrestres obliques est un taux très faible, mais non aberrant et conforté par nos

observations de terrain. La reproduction de l’exercice de (Aubié et al., 2011) en orthorectifiant

les photographies aériennes donne un taux d’un ordre de grandeur au-dessus de celui calculé par

photogrammétrie terrestre oblique. Ceci s’explique, d’une part, par les incertitudes associées à

la méthode (positionnement incertain de la tête de falaise sur les photos à cause d’un manque

de contraste et résolution de celles-ci), et d’autre part car les fenêtres temporelles ne sont pas

les mêmes. En effet, celle de notre étude est très courte (moins de 6 ans) et aucun évènement
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impliquant un pan de falaise entier n’a eu lieu au cours de cette période. En effet, nous avons

observé grâce à la comparaison de photographies aériennes sur 50 ans la chute des bancs

délimités par des arrêtes saillantes. Un évènement comme celui-ci a par exemple eu lieu entre

février et avril 2011, juste avant le début des campagnes photogrammétriques systématiques

(voir figure 5.5. Le volume de ce bloc peut être estimé à environ 260 m3 (surface de 520 m2

et épaisseur de 50 cm), alors que le volume total érodé entre juillet 2011 et février 2017 est de

170 m3. La prise en compte de cet évènement multiplie par 2,5 le volume érodé total et fait

passer le taux de recul de 3,4 mm/an à 7,7 mm/an. Ce taux se rapproche de celui calculé par

comparaison de photographies aériennes qui est de 10,8 mm/an ± 1,8 mm.

Au vu de la convergence des valeurs du taux d’érosion trouvées par deux méthodes, nous

avons confiance dans les résultats obtenus par photogrammétrie terrestre.

18 février 2011 4 avril 2011

~ 260 m3

Figure 5.5 – Photos avant et après de la chute de l’ensemble d’un pan de falaise entre février
et avril 2011

5.1.4 Taille et forme des blocs érodés

Outre le taux de recul moyen de la tête de falaise, la méthode photogrammétrique oblique

terrestre nous permet d’observer les blocs érodés un à un et de pouvoir analyser leurs positions

sur la falaise ainsi que leurs morphologies. Les différentes métriques qui peuvent être calculées

sont le volume, la surface et l’épaisseur des blocs érodés.

La surface et le volume des blocs sont reliés par une relation de type loi de puissance (avec

V le volume et S la surface) :

V =α.Sγ

Cette relation est bien connue dans la littérature (e.g. Larsen et al., 2010). La valeur de

l’exposant γ est communément calculée pour les glissements de terrain et vaut environ 1,4

(Klar et al., 2011; Parker et al., 2011; Larsen et al., 2010). Concernant les chutes de blocs, la

valeur de l’exposant γ dans la littérature est proche de 1 (Rosser et al., 2007; Larsen et al.,

2010).
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

La relation surface-volume pour la falaise de Socoa est donnée en figure 5.6. On observe bien

une loi de puissance (droite en espace logarithmique), et la régression linaire donne V = 0,31.S1.1

l’exposant s’approche des valeurs de la littérature pour les chutes de blocs (0,98 pour Rosser

et al. (2007)).

En plus de la surface et du volume, notre catalogue de blocs érodés donne accès à leur

épaisseur, apportant des informations complémentaires. La figure 5.7 montre la surface des

blocs en fonction de la racine carrée de la surface (soit la longueur du côté du carré équivalent).

On voit que les blocs sont globalement très plats. Le centre de la distribution d’épaisseur est de

l’ordre de 5 cm d’épaisseur. Ceci est dû aux joints de stratifications (entre les strates) qui sont

autant de discontinuités mécaniques et qui limitent la pénétration de l’érosion vers l’intérieur

du massif. La dispersion des points peut être expliquée par plusieurs facteurs. Premièrement

par les variations d’épaisseur dans les strates qui varie entre quelques centimètres et un mètre.

Deuxièmement, à cause du creusement des bancs marneux entre les bancs calcaires qui a été

évoqué dans le chapitre 4 (voir figure 4.8). Ce creusement des bancs marneux n’est pas visible

par prise de vue photographique, donc lorsqu’un banc calcaire sus-jacent s’effondre le signal

photogrammétrique révèle le creusement qui s’est produit au préalable. Le signal d’épaisseur

représente donc la taille soit d’un banc seul (dont l’épaisseur est variable, de l’ordre de quelques

centimètres à une vingtaine de centimètres) soit une épaisseur multiple de plusieurs bancs.
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Figure 5.6 – Loi surface
volume des blocs érodés sur
la falaise de Socoa entre
juin 2011 et février 2017
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Figure 5.7 – Racine de la surface vs
épaisseur des blocs érodés sur la fa-
laise de Socoa entre juin 2011 et février
2017. La droite bleu clair représente la
tendance sur Socoa, la droite blanche
est celle de blocs qui seraient parfaite-
ment cubiques.

5.1.5 Magnitude-fréquence

Les relations magnitude-fréquence servent à prédire l’occurrence d’un évènement d’une

taille donnée en un pas de temps donné, cette relation est de type puissance décroissante :

plus un évènement est gros moins il a de chance d’avoir lieu (Dussauge-Peisser et al., 2002;

Dussauge et al., 2003; Stark et Guzzetti, 2009; Brunetti et al., 2009; Barlow et al., 2012; Dewez

et al., 2013) :

F = a.M−b (5.1)

Avec F la fréquence de l’évènement et M sa magnitude (qui peut être le volume, la surface ou

l’épaisseur). Les relations magnitude fréquence ont été tracées pour les volumes et la fréquence

a été normalisée à 1 an et pour 1 hectomètre carrés de falaise.

On obtient bien une droite en espace logarithmique pour toute une partie du graphique

5.8 (disques pleins). Les volumes extrêmes (les plus petits <0.1m3 et les plus gros > 1.3m3)

ne suivent pas cette loi de puissance. Ceci est dû à une sous-évaluation du nombre des petits

volumes qui n’ont pas tous été détectés (effet de censure) et a une sous-évaluation du nombre

des plus gros évènements. Une régression linéaire est calculée sur ce graphique, mais seulement

sur la partie où les données sont substantiellement complètes, c’est à dire sur la plage où

les évènements suivent une relation linéaire dans le graphique magnitude-fréquence (zones

de disques pleins figure 5.8, méthode de Stepp (1972)). La pente de la droite, c’est à dire
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l’exposant de la loi de puissance est de -2.01 ; cette valeur est comparable avec celles de la

littérature (Barlow et al., 2012; Brunetti et al., 2009).
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Figure 5.8 – Loi magni-
tude fréquence par époques
et pour la période totale

La méthode la plus parlante pour évaluer l’aléa est de représenter une distribution cumulée

des volumes qui représente une probabilité de survie, ici la probabilité de rencontrer un évène-

ment qui dépasse une certaine taille. La figure 5.9 prédit par exemple 5 évènement de plus de

2.10−3 m3 (2 litres) en un an par hectomètres carrés de falaise contre seulement 0,04 de plus

de 10 m3 (soit un tous les 25 ans).

Ici aussi une régression linéaire est calculée sur le même intervalle que pour la relation

magnitude-fréquence (cercles pleins sur les figures 5.8 et 5.9), la pente est ici de -0.85. Cette

valeur s’approche de celles de la littérature qui varient habituellement entre 0.4 et 0.8 (atteint

parfois 1) (Dussauge et al., 2003; Brunetti et al., 2009; Hungr et al., 2008). Cette pente est

influencée par la durée d’observation, l’intervalle entre deux campagnes de mesures et la taille

des évènements observés (e.g. Dussauge et al., 2003; Williams et al., 2018). Typiquement

l’exposant est souvent proche de 0,8 pour des périodes de temps court (de l’ordre de l’année,

où l’essentiel des évènements observés sont de petite taille) tandis qu’il se rapproche de 0,4

pour des temps d’étude plus long (de l’ordre de la dizaine d’année, où l’on a probablement

observé des évènements plus gros). Notre étude ne durant que 6 ans, il est donc normal de

trouver un exposant élevé tel que le nôtre.
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Figure 5.9 – Loi magni-
tude fréquence cumulée
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5.2 DESQUAMATION DES BANCS MARNEUX

5.2.1 Description des phénomènes, terrain

La figure 5.5 montrait la chute d’une grande dalle de roche entre février et avril 2011. Cet

évènement consiste au détachement groupé de plusieurs bancs stratigraphiques entre février et

avril 2011 dont le volume total est estimé d’environ 260 m3. La chute de cette dalle a dégagé

une surface de 1160 m2 (soit 8,9% de la surface totale) qui continue à s’éroder depuis lors.

L’érosion totale sur cette section de falaise entre juin 2011 et février 2017 est de 24,7 m3 soit

environ 15% de l’érosion totale de la falaise de Socoa.

Toutes les surfaces stratigraphiques composant ce pan ne sont pas tombées pendant l’évè-

nement du printemps 2011. En effet, sur la figure 5.10 on voit qu’en juin 2011, au pied de la

falaise à droite, un grand triangle de calcaire est toujours présent. L’épaisseur de ce triangle

est la même que celle de la dalle chuté. Au-dessus de ce triangle, on observe le reste d’une

fine couche marneuse (d’environ 5 cm d’épaisseur) le long d’une bande de 8 m de large qui

se prolonge jusqu’au sommet de falaise. L’évolution de reliquats du grand pan est détaillée en

sous-section 5.2.3.

La surface stratigraphique directement sous-jacente au pan tombé a donc été mise à jour

progressivement de la gauche (est) vers la droite (ouest). Il s’agit d’une surface marneuse et

rugueuse qui se desquame. En effet, elle présente des marques d’érosion en forme de disques,

nettement visibles sur la photo de février 2017. Ces disques, qui croissent radialement seront

appelés dans la suite du manuscrit ”ronds de sorcière”. Leur évolution est décrite dans la sous-

section 5.2.4.

Bande
 marneuse 

 �ne

Triangle calcaire 
toujours en érosion

Surface marneuse
évolution radiale en 
«ronds de sorcières» totalement 

érodée 
entre 

Juin 2011 Février 2017

juin 2011 
et 2014

a b c 

position du pan chuté en 2011

Figure 5.10 – Évolution de la surface marneuse mise à jour après la chute du pan en 2011.
a. Orthophotographie de juin 2011 ; b. Schéma des différentes zones dont l’évolution est décrite
dans cette section ; c. Orthophotographie de février 2017.
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5.2.2 Analyse DRX de la composition minéralogique du banc
marneux

Les marnes de cette surface stratigraphique ont été échantillonnées et analysées en DRX

(Diffraction Rayons X). L’échantillon a dans un premier temps été décarbonaté, une lame a

ensuite été réalisée, celle-ci a ensuite été glycolée puis chauffée à 550°. Les résultats de l’analyse

en DRX sont donnés en figure 5.11. Les pics détectés sont ceux du quartz, de la muscovite et

des argiles : kaolinite et montmorillonite.

Réaliser une lame permet de placer tous les feuillets d’argile dans le même sens et de détecter

des pics qui correspondent à des espacements interfoliaires typiques pour les différentes argiles.

Cependant, les pics peuvent correspondre à différents minéraux argileux. Pour différencier les

pics et identifier avec fiabilité le minéral, deux autres étapes sont réalisées. L’éthylène glycol

(ajouté pendant le glycolage) est une molécule qui va se substituer à certains cations dans

l’espace interfoliaire d’argiles de la famille des smectites et augmenter la taille de cet espace.

Le pic à la DRX sera donc décalé pour ces argiles, correspondant à un espace interfoliaire

plus large. C’est ce décalage qui permet de confirmer l’identification de la montmorillonite en

figure 5.11. Ensuite, le fait de chauffer la lame à 550° va détruire certains minéraux argileux,

ce qui a pour conséquence de faire disparaitre certains pics. C’est le cas de la kaolinite et de la

montmorillonite, dont les pics disparaissent bien sur lame chauffée en figure 5.11.
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Figure 5.11 – DRX sur lames totale (en bleu), glycolée (en rouge) et chauffée (en noir)

Ces analyses DRX démontrent la présent d’argiles gonflantes dans les échantillons de marnes

analysés. Si les conditions sont adéquates pour leur permettre de s’hydrater ou de se dessécher,

des cycles de retrait et gonflement de ces argiles peuvent agir comme processus mécaniques de

déstabilisation liés à l’humidification et séchage des bancs de marne. Nous n’avons cependant

pas assez d’information sur l’abondance des argiles dans les bancs pour conclure si ce potentiel

processus est réellement activé et s’il est par exemple capable de déstabiliser une dalle de

calcaire toute entière, comme celle qui s’est détachée entre février et avril 2011.
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5.2.3 Évolution de la zone ouest

Lorsque le grand pan de calcaire est tombé entre février et avril 2011, il ne s’est pas

totalement érodé et a laissé des reliquats de roche collée en partie ouest. A la base, un grand

triangle dont l’épaisseur est la même que celle du pan chuté est restée. Cette zone s’érode

progressivement depuis lors et elle n’était toujours pas complètement érodée en 2017.

Au-dessus de ce triangle, une bande de marnes d’environ 8 m de large et d’une dizaine

de centimètre d’épaisseur était présente en juin 2011 du sommet du triangle jusqu’au sommet

de falaise. Cette zone a été érodée assez rapidement et n’était déjà plus présente en 2014.

Cependant, elle n’est pas visible sur le signal des différences car trop mince pour avoir été

détectée. On peut néanmoins estimer son volume, sa surface est d’environ 200 m2 et son

épaisseur d’environ 8 cm. Ceci correspond à un volume de 16 m3 qui n’a pas été pris en

compte. Ce volume est assez important au vu de l’érosion totale de la falaise puisque cela

correspond à environ 9.5% du volume total enregistré entre 2011 et 2017.

2011 - 2012 2012 - 2014 2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017

Figure 5.12 – Évolution d’un pan de falaise entre 2011 et 2017. Raster des différences drapé
sur orthophotographies

Des blocs assez volumineux se détachent de cette zone, le volume total érodé sur la pé-

riode 2011-2017 est de 25.29 m3 soit 15% du volume total érodé sur la falaise. Ce volume est

sous-estimé puisqu’il ne prend pas en compte toute la bande marneuse (au-dessus du triangle

calcaire). Si on la prend en compte avec notre estimation, on passe à 22% du volume total

pour cette seule zone (41.29 m3 sur 170 m3 + 16 m3). Ceci montre qu’à Socoa l’érosion est

concentrée sur des objets de tailles finis et se concentre sur de petites zones géographiques.
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5.2.4 Description terrain du phénomène de desquamation

Figure 5.13 – Vue aérienne des ronds de sorcière en 2016
(image google earth)

Le grand banc marneux

laissé à vif après l’effondrement

de février 2011 s’érode petit à

petit. On observe sur la surface

de cette strate de grands disques

érodés de plusieurs mètres de

large visible sur l’image Google

Earth 5.13. Sur le terrain, on

observe que la formation de

ces disques est due au détache-

ment de nombreuses petites pla-

quettes de marnes visibles sur le

zoom en photo 5.14. La profon-

deur maximale de ces disques est

limitée par le banc calcaire sous-jacent. L’évolution semble se faire de manière centripète de-

puis un point source (figure 5.14(b)), ainsi ces zones ont été nommées ”ronds de sorcière” (par

analogie avec les champignons qui poussent à l’extrémité d’un mycélium dont la croissance est

isotrope).

Les ronds de sorcière situés à mi-hauteur de falaise sont très développés (photo 5.13).

L’épaisseur totale du banc marneux a généralement été érodée car leurs fonds laissent appa-

raitre la strate calcaire plate sous-jacente, comme en figure 5.14(b). Sur cette figure on peut

d’ailleurs voir apparaitre une discontinuité en forme de ”T” au centre du rond de sorcière.

Celle-ci peut être le point central à partir duquel ce rond de sorcière s’est développé et va

générer une nouvelle séquence de desquamation du banc inférieur.

En ce qui concerne les ronds de sorcière situés en sommet de falaise, on voit en photographie

5.14(a) un rond de sorcière bien circulaire mais remplis de petites écailles de marnes. Ces petites

écailles sont détachées mécaniquement du banc marneux mais la pente à 43° de la falaise leurs

permet de rester en place sur de petits replats où d’autres écailles ont laissé un espace disponible

pour permettre leur accumulation. Aucune déstabilisation n’est venue les faire tomber vers la

mer. La gravité fait s’accumuler les petites écailles vers le bas des ronds de sorcière. Ceci peut

être aperçu sur la vue aérienne Google Earth en figure 5.13, où l’on ne distingue que la partie

supérieure des ronds de sorcière (on ne voit que des arcs de cercles, flèche jaune sur la figure

5.13).
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Vue 1 

(a) Vue du sommet de falaise 

Vue 2 

(b) Vue du pied de falaise 

FIGURE 5.14 - Ronds de sorcière à différentes haute:urs de falaise 
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5.2.5 Analyse quantitative

L’épaisseur des écailles marneuses qui s’érodent est de quelques centimètres, donc inférieure

au seuil de détection des différences des nuages photogrammétriques. Il n’a donc pas été possible

de quantifier leur évolution par calcul des différences. Les ronds de sorcière ont été digitalisés

manuellement sur SIG à partir des ortophotographies. Leur géométrie a été simplifiée sous

forme de disque. Cette simplification permet néanmoins de mener une analyse de l’évolution

du rayon des ronds de sorcière et de leur nombre.
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Figure 5.15 – Evolution des ronds de sorcière

Les ronds de sorcière s’accroissent depuis 2011, leur nombre est passé de 11 entités à 58

en 2017 (voir figure 5.15(a)). La surface des ronds de sorcière augmente également puisque le

rayon moyen passe de 0.6 m à 0.85 m (voir figure 5.15(b)). La surface totale affectée de ce pan

de falaise de 1160 m2 par le phénomène de desquamation des marnes est passée de 14 m2 en

2011 à 144 m2 en 2017.

Le volume érodé, c’est à dire le volume de plaquettes de marnes qui se sont désolidarisées

de la falaise et qui est tombé dans la mer peut être estimé grâce à des traitements sous Cloud

Compare. En effet, les ronds de sorcière qui sont creusés de l’épaisseur du banc marneux créent

une rugosité à petite longueur d’onde sur la falaise. En calculant une rugosité sur le nuage

de points avec un grand rayon de 4m (beaucoup plus grand que le rayon des plus grands

ronds de sorcière), les ronds de sorcière ont été extraits du nuage de point original. Le volume

érodé a été estimé en faisant la différence entre cette surface et une surface modélisée du

plan marneux (surface de type quadrique car ce banc n’est pas parfaitement plan). En 2017, le

volume de marnes perdu à l’intérieur des ronds de sorcière est de 6.4 m3. Ce volume correspond

à 3.8% du volume total érodé sur la falaise de Socoa entre 2011 et 2017 mais il n’avait pas été

comptabilisé car trop mince (épaisseur de 4 à 5 cm). Le développement de ces structures est

donc un épiphénomène qui n’est responsable que d’un petit volume érodé.

L’évolution des ronds de sorcière se fait de manière radiale autour d’un point source et

chaque rond de sorcière représente une entité dont le diamètre croit au cours du temps. La figure
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5.16 présente les distributions de surface de chacun des ronds de sorcière pour les différentes

époques de mesure et l’ordonnée correspond à la position de leur centröıde sur la hauteur de

falaise. Les ronds de sorcière sont présents sur toute la hauteur de falaise à partir de 5m. Les

ronds de sorcière au diamètre le plus important se trouvent plutôt en bas de la falaise à des

hauteurs inférieures à 12m.
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Figure 5.16 – Évo-
lution des surfaces
des ronds de sorcière
dans le temps. Dis-
tribution des surfaces
des ronds de sorcière
pour chaque année
et en fonction de la
hauteur de la hauteur
de falaise.
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5.2.6 Hypothèses sur les mécanismes de création et d’évolution
des ronds de sorcière

Les ronds de sorcière sont présents sur toute la hauteur de la falaise, laissant penser à

une forte composante subaérienne quant au processus qui permet de détacher les plaquettes

de marnes qui peut être de type dessiccation. Cependant nous avons vu en figure 5.16 que le

diamètre des ronds de sorcière est plus important pour les hauteurs inférieures à 12 m.

Cette hauteur particulière de 12m correspond à une limite d’influence marine. En effet, les

hauteurs de marée de pleine mer à Socoa varient entre 3 et 4,5 m NGF de haut, à cet endroit

le pied de falaise est localisé à environ 1 m de hauteur. La figure 5.16 localise les niveaux de

haute mer sur la hauteur de falaise par rapport au ronds de sorcière. On voit que tous les ronds

de sorcière se développent au-dessus du niveau marin statique maximal. La photographie 5.17

a été prise à marée haute le 6 avril 2016 pour un coefficient de marée de 103 et un marnage

de 4,4 m. On y distingue nettement la zone humide due au jet de rive. Celle-ci s’élève sur la

photo à une hauteur d’une dizaine de mètres sur la falaise. La zone d’évolution maximale des

ronds de sorcière correspond donc approximativement à la zone de limite de jet de rive.

La mer évacue les plaquettes de marnes lorsqu’elles sont désolidarisées de la falaise pour

les ronds de sorcière situés dans le bas de falaise. Pour les ronds de sorcière qui se développent

au sommet de falaise, la pente de la falaise fait que les plaquettes s’accumulent sur le bord

inférieur du rond de sorcière et il n’y a que peu de sollicitations qui permettent de les faire

tomber vers la mer (cf figure 5.14).

Figure 5.17 – Hauteur de la
mer sur la falaise de Socoa à ma-
rée haute le 16/04/2016 à 16h37
pour un coefficient de marée de
103 et un marnage de 4,4 m
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5.3 ÉVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES CAVITÉS

La corniche Basque présente de nombreuses cavités et encoches (voir 4.1.5) aux morpholo-

gies variées et qui présentent des phases d’évolution et des processus d’érosion différents. Six

cavités ont été sélectionnées pour illustrer ce propos (figure 5.23). Dans un premier temps,

cette section décrit ces cavités, puis une analyse quantifie l’érosion dans leur voisinage. Enfin,

un modèle d’évolution des cavités sur la Corniche Basque est proposé.

5.3.1 Description morphologique des cavités

Les cavités présentent des dimensions et des morphologies variées, des failles ou fractures

ne sont pas toujours présentes en profondeur pour justifier leur existence. La figure 5.23 localise

et présente les différentes cavités, avec leurs dimensions et la présence éventuelle de faille. Les

bords de banc des cavités ont été digitalisées sous SIG à partir de l’orthophoto de la falaise

en élévation de 2011, seules les arrêtes visibles ont donc pu être digitalisées. Celles-ci ont été

dénombrées et leur longueur totale a été calculée.

Figure 5.18 – Cavité ”dau-
phin”

La première, ”le dauphin” (figure 5.18) a une forme apla-

tie, elle est plus large (29 m) que haute (12 m) et est très pro-

fonde (9 m) et elle est dissymétrique avec une faille au milieu.

Sur la partie droite plusieurs couches stratigraphiques d’envi-

ron trois mètres d’épaisseur sont présentes alors qu’elles sont

érodées sur la partie gauche. La limite entre ces deux zones

se fait à peu près au niveau du centre de la cavité. La partie

de droite présente donc un surplomb plus important.

La deuxième cavité, ”le ballon de rugby” (figure 5.19), se

situe au milieu d’une grande dalle de calcaire plane. Elle est aplatie, avec 24 m de largeur

pour 14 m de hauteur et 5 m de profondeur. Cette cavité est symétrique. La zone ne présente

pas de faille pénétrant la falaise. Par contre, le banc de calcaire exhibe des fractures ténues

perpendiculaires à la surface et révélées par un motif légèrement rentrant dans la dalle.

Figure 5.19 – Cavité ”ballon de
rugby”
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Figure 5.20 – Cavité
”prisme”

La troisième cavité, ”le prisme” (figure 5.20) se situe à l’intersec-

tion entre deux grandes zones stratigraphiques planes avec un saut

stratigraphique d’une dizaine de mètres d’épaisseur entre la partie

gauche et la partie droite. La présence d’une faille cöıncide avec ce

saut stratigraphique et la cavité. La morphologie est plutôt de type

pyramidale avec une hauteur de 18 m, une largeur de 20 m et une

profondeur de 10 m. La structure est légèrement dissymétrique avec

la partie droite plus creusée.

Figure 5.21 – Cavité
”louche”

La quatrième cavité, ”la louche” (figure 5.21) se situe au niveau

du ressaut stratigraphique à droite du pan décrit dans la section pré-

cédente. Cette encoche à une forme de demi-disque et est totalement

dissymétrique, son extension est limitée à gauche par le saut dans

la stratigraphie. Ses dimensions sont de 6 m de large pour 11 m de

haut et 4m de profondeur. Sa base n’atteint pas le pied de falaise et

se situe à environ 1 m au-dessus de celui-ci.

Enfin, la dernière cavité, ”la poire” (figure 5.22) a une morpholo-

gie symétrique. Elle est la plus grande des cavités avec 32 m de largeur, 23 m de hauteur et

est relativement plate avec seulement 6 m de profondeur.

Figure 5.22 – Cavité ”poire”

Nous proposons trois catégories de cavités en

fonction de leur morphologie :

Type A : Les cavités hémisphériques en de

pied de falaise sur les zones planes et sans

faille comme le ballon de rugby.

Type B : Les cavités dissymétriques situées

à un ressaut dans la stratigraphie comme la

louche.

Type C : Les cavités symétriques qui se dé-

veloppent autour d’une faille comme la poire

et qui atteignent le sommet de falaise.

Le dauphin est un mélange de type A et B, il se situe à un ressaut topographique et il

est hémisphérique en pied de falaise. Le prisme quant à lui, est un mélange de type B et C,

puisque la cavité se situe à la fois au niveau d’une faille et d’un ressaut dans la stratigraphie.
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Figure 5.23 – Présentation de quatre cavités aux morphologies différentes sur Socoa.

165



5.3.2 Analyse quantitative

Le volume total érodé sur ces cinq cavités et pour la période totale est de 70 m3, soit 41%

du volume érodé sur les 380 m de longueur de la falaise de Socoa étudiée. Et ce alors que ces

cavités ne représentent qu’une surface de 13% de la falaise totale (soit 1780 m2). Ces zones

sont donc actives et contribuent à une grande partie du volume érodé.

Si l’on regarde les cavités une par une, on s’aperçoit qu’elles ont des taux de production de

blocs différents (figure 5.23). Les volume érodés varient entre 0.6 m3 pour le ballon de rugby

jusqu’à 37 m3 pour la poire. Cette dernière représente donc plus de la moitié du volume érodé

sur les cavités, soit environ 20% du volume érodé sur la totalité de la falaise. Si le volume érodé

est normalisé par rapport à la surface de la cavité, c’est la louche qui devient la cavité la plus

active. Le ballon de rugby s’érode, en proportion 50 fois moins que la louche, 38 fois moins

que le prisme et 30 fois moins que la poire. On remarque également que certaines époques sont

bien plus actives que d’autres et qu’il ne s’agit pas des mêmes époques pour toutes les cavités.

Ce sont les cavités de type C (poires) et de type B (louche) qui s’érodent le plus rapidement.

Les cavités de type A (ballon de rugby) semblent assez stables.

Plusieurs métriques ont été explorées pour expliquer le taux de production d’une cavité :

la présence d’une faille, le nombre et la surface des arrêtes visibles au sein de la cavité et

leur géométrie (valeurs en figure 5.23). La figure 5.24 donne le coefficient de corrélation de

Spearman entre le volume total érodé des cavités sur la période 2011-2017 et différents critères

morphologiques. Les corrélations les plus fortes sont avec la présence d’une faille (0,68) et

le nombre d’arêtes (0,66). Viennent ensuite la surface des cavités (0,6) puis leur profondeurs

(0,54). Les relations avec la largeur, la hauteur et la longueur totale des arrêtes ont une p-value

non significative.
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Figure 5.24 – Coefficient de corrélation de Spearman entre le volume érodé des cavités
et différents critères morphologiques. Les croix indiquent des corrélations non significatives
(pvalue > 0.05)

La présence d’une faille va jouer comme zone de faiblesse mécanique et point source pour le

développement d’une cavité. Il n’est donc pas surprenant de voir ressortir la présence de faille

comme corrélation la plus importante. Le nombre d’arêtes visibles va quant à lui définir la
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

surface spécifique de roche disponible pour l’érosion. En effet, plus il y a d’arêtes, plus il y a de

zones en surplomb qui peuvent potentiellement être érodées et plus il y a d’interbancs marneux

plus facilement érodables. Le graphique 5.24 montre que volume érodé croit fortement avec le

nombre d’arrêtes disponibles.
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Figure 5.25 – Relation entre
les nombre d’arrêtes disponible
et le volume total érodé pour
chacune des cavités

5.3.3 Modèle d’évolution des cavités

Le mécanisme d’évolution proposé des cavités de la falaise de Socoa sur le secteur étudié

est le suivant : la présence d’une faille va jouer le rôle de zone de faiblesse et de point source

autour duquel l’érosion va agir au bord des bancs, à l’endroit où ils sont désolidarisés de la

masse rocheuse. Les failles étant obliques par rapport à la falaise (∼ 40°), elles vont également

contrôler le fait que l’érosion se fasse dans la profondeur. Une fois la déstabilisation initiée,

le nombre d’arêtes disponibles va croitre sans cesse, augmentant ainsi la surface spécifique

disponible à l’érosion. Il existe une rétroaction positive entre érosion et croissance de la cavité.

La cavité va finir par atteindre le sommet de falaise, l’érosion va se poursuivre latéralement et

créer des ressauts dans la stratigraphie (exemple en figure 5.26). Le modèle d’évolution de la

Corniche Basque est schématisé en figure 5.27.

Ces cavités ne sont pas limitées à notre secteur d’étude mais on en retrouve tout le long de

la Corniche Basque (figure 5.28) et tous les types de morphologies décrites sont présentes. On

observe de très larges cavités, comme celle situé autour de la cavité ”dauphin” en figure 5.28.

On peut imaginer une croissance latérale forte des cavités et que les cavités situées autour du

”dauphin” et celle située à sa droite vont finir par se rejoindre. En effet, la pile stratigraphique

triangulaire qui sépare les deux est très mince vers le pied de falaise. On peut également
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Figure 5.26 – Cavité de type C
(poire) dont l’érosion a atteint le som-
met de falaise

Figure 5.27 – Modèle d’évolution des cavités sur la Corniche Basque

imaginer un modèle de compétition entre les différentes cavités avec certaines qui grandissent

plus vite que d’autres et qui vont finir par nucléer avec des cavités voisines.

Ballon de
rugby

Fer à
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Types de morphologies de cavité : Topographie
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Figure 5.28 – Morphologie et typologie des cavités le long de la corniche Basque (MNT lidar
Observatoire de la Côte Aquitaine, 2016, pers. comm). Type A= ”ballon de rugby”; type B =
”louche”; type C = ”poires”
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CHAPITRE 5. ÉVOLUTION SOCOA

5.4 DISCUSSION

5.4.1 Processus d’érosion et de décrochement de blocs

Les sections 5.2 et 5.3 mettent l’emphase sur deux phénomènes d’érosion observés sur la

falaise de Socoa et quantifiables grâce à la photogrammétrie. Le mécanisme responsable du

plus grand volume érodé est la chute de blocs autours des cavités. Les mécanismes d’érosion

sur ces cavités sont des chutes de blocs sur les arrêtes libres lorsque la limite de résistance des

roches est atteinte et que la gravité l’emporte. Le taux de production des cavités est contrôlé

par la présence de faille et le nombre d’arrêtes libres disponibles à l’érosion.

La desquamation du banc marneux et la formation des ronds de sorcière est un épiphéno-

mène qui n’est responsable que d’un petit volume érodé : 6.4 m3 soit 3.8% du volume total

(170 m3). Cependant, l’observation de ce phénomène témoigne du comportement des strates

marneuses. En effet, la méthode photogrammétrique ne permet pas d’observer la plupart des

bancs marneux qui se trouvent entre les strates calcaires. L’observation de ce phénomène de

desquamation combinée à la présence d’argiles gonflantes (montmorillonite) nous laisse envi-

sager le comportement des marnes dans les interbancs. Celles-ci s’érodent par petites écailles

et sont susceptibles de subir des phénomènes de retrait gonflement. Ces bancs se creusent et

ne soutiennent plus mécaniquement les strates calcaires.
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calcaires 
Chute d’un bloc 
calcaire selon la 

fracturation

Chute d’un 
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Figure 5.29 – Modèle conceptuel d’évolution
de la Corniche Basque

Le mécanisme d’érosion à Socoa semble ini-

tié par la présence d’une discontinuité en pied

de falaise, typiquement une faille ou un ressaut

dans la stratigraphie qui se traduit par une éro-

dabilité différentielle de part et d’autre de la

faille. L’érosion va ensuite avoir lieu de manière

radiale autour de ce point source et créer une ca-

vité. Les interbancs marneux s’érodent rapide-

ment par petites écailles et subissent éventuel-

lement des phénomènes de retrait gonflement.

Les bancs calcaires se retrouvent en surplomb

sur les pourtours de la cavité et ne sont plus

soutenus par les bancs marneux déjà érodés. Ils

finissent par s’effondrer à la faveur de la frac-

turation existante (évolution conceptuelle en fi-

gure 5.29).
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5.4.2 Temps de retour des évènements et taux de recul à long
terme
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Figure 5.30 – Projection du taux d’érosion en cas de
chute des pans entiers

La survenue de chutes de blocs est

un phénomène complexe et stochas-

tique. La probabilité d’observer un

évènement d’une taille donnée suit une

loi de puissance, plus un évènement est

gros plus il se produira rarement. Ainsi

la chute d’un pan entier comme celui

de 2011 d’un volume d’environ 260 m3

est très peu probable sur le secteur de

Socoa. Sa probabilité d’occurrence est

d’une fois tous les 110 ans environ si

l’on reprend la relation magnitude fré-

quence trouvée (F = −1,4.V −0.85). Ce

temps de retour très long n’est pas in-

concevable puisque au vu de la compa-

raison de photographies aériennes sur

56 ans qui ne laisse voir la chute que

d’un seul pan de falaise, celui de 2011.

Le recul de la tête de falaise à

cause d’un gros évènement catastro-

phique est donc rare, mais la tête peut

également reculer petit à petit lorsque les cavités se propagent jusqu’au sommet de la falaise.

Ce phénomène est visible sur une cavité située juste au nord de la zone d’étude visible en

photo 5.26. Notre suivi ne montre que peu de blocs qui se détachent du sommet de falaise

comme le montrent les profils d’érosion sur la hauteur de falaise obtenu (figure 5.2 et 5.30).

Les blocs érodés sont focalisés sur la base de la falaise, entre 4 et 9 m de hauteur environ. Ce

que nous observons sur le suivi de six ans est majoritairement la phase de déstabilisation du

pied. On peut imaginer que sur le long terme, toute la falaise sus jacente en surplomb va finir

par s’éroder. Ainsi si l’on extrapole le taux de recul du pied de falaise sur toute sa hauteur,

on obtient un taux d’érosion de 3,7 cm/an soit un volume de 500 m3 (voir figure 5.30). Ce

recul extrapolé correspond au taux d’érosion que l’on pourrait attendre sur plusieurs centaines

d’années, c’est à dire sur une durée supérieure au temps de retour des gros évènements.
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5.4.3 Vers une modélisation d’évolution des cavités le long de
la Corniche Basque

Nous avons étudié deux mécanismes d’érosion : la desquamation d’un banc marneux et le

développement des cavités. Ces deux mécanismes possèdent des similarités et il est possible

d’extrapoler la formation des ronds de sorcière à celle des cavités. La déstabilisation est initiée

à partir d’un point source puis le phénomène d’érosion se propage de manière radiale autours

de celui-ci en rongeant les bords des bancs.

Ces processus pourraient être modélisés numériquement par des modèles de type automates

cellulaires. Chaque cellule correspondrait à une plaquette marneuse ou un bloc calcaire et

peut être érodé ou non. Chacune d’elles possède une probabilité d’érosion. Ceci correspond

physiquement à la présence d’une fracture, faille ou discontinuité. Une fois qu’un pixel est

érodé, ses voisins ont une plus forte probabilité d’être érodés.

Ce modèle simple permettrait de modéliser l’évolution à long terme des processus. Par

exemple pour les cavités, il permettrait de voir celles qui grandissent le plus vite et qui finissent

par engober les cavités voisines.

5.4.4 Évolution du platier et devenir des débris

Notre étude n’a pas quantifié l’érosion du platier rocheux. Cependant, des données photo-

graphiques sont disponibles car lors de chaque campagne, des photographies du platier prises

du sommet de falaises ont été faites. Une reconstruction photogrammétrique à partir de ces

données semble complexe. En effet, ce platier stratifié est très rugueux et de nombreuses zones

d’ombre sont présentes et il est un objet difficile à reconstituer en 3D par essence. De plus,

l’accès au sommet de falaise n’est pas possible tout le long de la côte et les prises de vues sont

limitées à une petite dizaine de stations qui ne permettent pas une reconstruction précise.

Cependant, ces photos sont disponibles et pourront être utilisés pour identifier manuelle-

ment ou automatiquement les blocs issus de l’érosion et d’observer leur devenir. Ce travail a été

initié lors d’un travail de Licence 3 par Charline Sifreu (2011), durant lequel a été observé le

mouvement de plusieurs blocs le long de la falaise de Socoa. Ce rapport identifie de nombreux

mouvements complexes (apparition, disparition, rotation..) et repère des zones plus actives

que d’autres comme les zones d’éboulis. Elle repère également des mouvements des blocs plus

importants lors de l’hiver 2011/2012 qui a connu des tempêtes et de fortes marées. Ce travail

est préliminaire et peut être poursuivi en envisageant peut être un suivi automatique du mou-

vement des blocs. Ce travail peut être particulièrement intéressant car on n’observe que peu

de blocs en pied de falaise, signe que les débris sont déblayés assez rapidement.

5.4.5 Lien avec les forçages

La falaise de Socoa n’a pas été instrumentée pour mesurer les forçages auxquels elle est

soumise. De plus, le pas de temps de suivi de la falaise de un an n’est pas adapté pour relier
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directement forçages et variables environnementales. Cependant étant donné la localisation des

blocs érodés majoritairement en pied de falaise, on peut pointer du doigt l’influence de la mer

dans sa déstabilisation. De plus, le jet de rive à marée haute a été pointé comme un des facteurs

cöıncidant avec le développement des ronds de sorcière. Le marnage et la houle pourraient être

des variables explicatives de l’évolution des ronds de sorcière

En ce qui concerne la création et le développement des cavités, le processus est dans un

premier temps l’érosion des strates marneuses. Celles-ci sont peu compétentes et comportent

des argiles gonflantes. Celles-ci sont régulièrement hydratées, que ce soit à cause de la mer avec

un marnage et une houle souvent importantes, ou à cause des pluies régulières. Les sollicitations

au retrait gonflement des argiles sont donc fréquentes. Ensuite, en ce qui concerne la chute des

blocs calcaires, il ne nous est pas possible de déterminer l’élément déclencheur qui va engendrer

leur chute. Ces blocs sont situés en bord de banc et sont en équilibre instable.

5.4.6 Comportement de Socoa par rapport à la base de don-
nées GlobR2C2

La falaise de Socoa est un cas particulier de falaise de flysch monoclinal. Elle est soumise

à un marnage de vive-eau de 4 m et d’un régime de houle énergétique majoritairement nord-

nord-est ; le climat est océanique et pluvieux. Le comportement de la falaise de Socoa peut être

observé dans le cadre plus global de l’analyse la base de données GlobR2C2 menée en chapitres

2 et 3.

Premièrement, le taux d’érosion de Socoa peut être comparé à ceux réalisés sur d’autres

côtes à flyschs grâce à la base données GlobR2C2 (Prémaillon et al., 2018). Des études ont

été menées en Nouvelle-Zélande (de Lange et Moon, 2005; Gulayev et Buckeridge, 2004) et au

Portugal (Neves et Pereira, 1999). Le taux d’érosion médian pour ces études est de 17 mm/an,

avec un minimum à 5 mm/an (de Lange et Moon, 2005) et un maximum à 85 cm/an sur des

flyschs très fracturés (Neves et Pereira, 1999). Dans la base de donnée GlobR2C2 (Prémaillon

et al., 2018), les flyschs de Socoa sont dans la catégorie Hoek et Brown (1997) des roches

résistantes. Leur taux d’érosion planimétrique mesuré par photogrammétrie de 3,4 mm/an

correspond approximativement à la valeur du quantile à 9% (figure 5.31). Le taux déterminé par

comparaison de photographies aériennes de 10,8 mm/an est quant à lui légèrement supérieur

au quantile à 27%.

L’étude de la base de données GlobR2C2 révèle l’importance de la résistance de la roche

dans le contrôle de la vitesse d’érosion. Cette observation est bien vérifiée à l’échelle de la côte

basque. La falaise de Socoa, classée dans les roches résistantes s’érode bien plus lentement que

les zones à altérites classées comme des roches faiblement résistantes (Peter-Borie, 2008). A

l’échelle plus fine de la falaise de Socoa, sur 380 m de long, la lithologie est homogène. Ce qui

contrôle au premier ordre les ”hot spots” à cette échelle est la présence de failles dans le massif.

Les variables marines peuvent jouer à la fois un rôle dans la préparation et le déclenchement

des chutes de blocs. Cependant, comme l’énergie de la mer n’est pas quantifiée il n’est pas

possible de la relier avec les variations d’érosion.
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5.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette analyse de l’évolution de la falaise de Socoa par photogrammétrie représente tout

d’abord un défi méthodologique. En effet, la photogrammétrie est une méthode peu couteuse

et facile à mettre en place. Cependant, plusieurs biais sont inhérents à cette technique et les

nuages 3D résultants peuvent comporter des déformations à grande longueur d’onde. De plus

la structure très particulière stratifiée de Socoa crée de nombreuses zones d’ombre difficile à

reconstruire. Ces déformations, variables à chaque époque, rendent la registration difficile et la

robustesse du calcul des différences est impactée. La méthodologie mise en place et décrite dans

le chapitre 4 est argumentée et majoritairement automatisée, elle ne nécessite que peu d’inter-

prétation opérateur. Ceci rend la méthode réplicable pour l’application à d’autres époques et

poursuivre le suivi de l’évolution de cette falaise.

L’évolution de la falaise de Socoa est lente avec un taux d’érosion de la tête de falaise de

3,4 mm/an sur une période de 5,7 ans et de 10,8 mm/an sur une période de 56 ans. Ce taux est

comparable aux autres vitesses d’érosion sur des côtes de flysch. Le mécanisme principal est

le creusement des bancs marneux puis la chute de blocs situés sur les arêtes vives, notamment

au niveau des cavités que l’on peut observer tout le long de la Corniche Basque. La falaise de

Socoa est donc relativement stable et ne menace pas immédiatement la route départementale

a proximité qui se situe toujours à plus de 5 m du sommet de la falaise.

Nous avons étudié le cas de l’évolution d’une surface marneuse qui présente des formes

d’érosion circulaires sur la face de la falaise, les ronds de sorcière. Ceux-ci croissent de manière

circulaire autours d’un point source et leur nombre et diamètre moyen augmente entre 2011 et

2017. Les processus en œuvre semblent être la dessiccation des marnes, les plaquettes qui sont

désolidarisées de la falaise sont ensuite dégagées vers la mer lorsqu’une sollicitation externe le

permet. Ainsi, les plaquettes situées en deçà de la limite d’action des vagues (à environ une

dizaine de mètres NGF) sont rapidement déblayées. Plus haut sur la falaise les sollicitations

sont moins fréquentes et les plaquettes désolidarisées s’entassent sur le bord inférieur des ronds

de sorcière. Ce phénomène est un épiphénomène responsable de seulement 3,8% du volume

total érodé sur la falaise de Socoa entre 2011 et 2017.

Le second processus étudié est la formation et évolution des cavités qui sont une morphologie

que l’on peut observer tout le long de la Corniche Basque. La création de cavité est initiée par

une discontinuité qui évolue de manière radiale autour d’un point source. Le taux de production

de blocs est plus important au niveau des cavités situées autour de failles. Celui-ci va également

dépendre du nombre d’arêtes vives disponible à l’érosion. Cette érosion est majoritairement

située en pied de falaise (< 10 m). Le recul de la tête de falaise peut intervenir lorsque la cavité

atteint le sommet de falaise ou bien alors lors de la chute d’un pan de falaise entier comme

en février 2011 si le pied de celui-ci a été préalablement érodé. L’épaisseur de roche mise en

mouvement n’est que de quelques dizaines de centimètres d’épaisseur. Cependant ces grands

évènements sont rares et ont un temps de retour long de l’ordre de la centaine d’année sur le

secteur d’étude.

Les phénomènes de desquamation d’un banc marneux et l’évolution des cavités possèdent
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de nombreuses similarités. Ils sont initiés par une discontinuité puis grandissent de manière

radiale autour de ce point central. Si l’on veut modéliser numériquement les deux phénomènes,

il est possible de les extrapoler.

Les perspectives pour la falaise de Socoa sont multiples. Les campagnes photogrammé-

triques doivent être poursuivies car elles n’ont pour l’instant été menées que sur un temps

court de 6 ans. Une étude plus longue permettrait d’avoir une plus grande chronique d’érosion

qui permettrait de mieux comprendre comment s’imbriquent les processus court terme et long

terme. Dans les perspectives possibles, un suivi de l’érosion des interbancs marneux et de la

vitesse à laquelle ils se creusent permettrait de mieux comprendre la globalité du processus

d’érosion. Plus généralement, un suivi plus précis de l’évolution des cavités avec une bonne

modélisation de celles-ci est préconisé.

L’accent peut également être mis sur l’évolution du platier et des blocs présents issus de

l’érosion. En effet, platier et falaise constituent un ensemble géomorphologique qui co-évoluent.

Sur le terrain nous n’observons que peu de blocs présents sur le platier, ceux-ci sont donc

déblayés assez rapidement après un effondrement (plus vite que la survenue d’éboulements).

Le suivi du devenir de blocs nécessiterait un suivi temporel à plus haute fréquence. Quant à

l’évolution du platier, sa morphologie particulière et sa rugosité importante rendent son suivi

complexe.

Notre étude consiste en un suivi de l’évolution morphologique de la falaise à pas de temps

annuel. Cette évolution n’a pas été mise au regard des forçages en présence et ceux-ci ne sont

pas mesurés. Une instrumentation de la falaise quantifierait ces forçages et on pourrait les

comparer à l’érosion de la falaise. Cependant, pour relier les chutes de blocs aux forçages, le

pas de temps de suivi doit être augmenté.

Le suivi de cette section de côte va être poursuivi au-delà de cette thèse au sein du projet

EZPONDA porté par l’agglomération du Pays Basque et qui propose d’installer une caméra

en haut de la falaise et de faire des campagnes de mesure avec des capteurs de pression sur la

plateforme.
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CHAPITRE 6. CONCLUSION

CONCLUSIONS GÉNÉRALE DU MANUSCRIT DE THÈSE

L’évolution des côtes rocheuses est un domaine de recherche actif qui connait un nombre

d’étude croissant. Ceci est lié à un intérêt croissant pour les côtes rocheuses et à un virage

technologique dans les années 2000 qui rend possible et accessible l’instrumentation de sites. Les

variabilités morphologiques et d’érosion entre les sites sont importantes à cause des conditions

limites très variées (nature de la roche et forçages météo marins en présence). Il est nécessaire de

poursuivre l’instrumentation de sites aux conditions limites variées afin de mieux comprendre

comment ceux-ci fonctionnent. Mais il est également nécessaire d’avoir une idée plus globale

des mécanismes d’érosion des côtes, qui lisse cette haute variabilité. Ainsi, ce travail de thèse

a examiné les processus d’érosion à ces deux échelles spatiales.

L’intérêt du suivi morphologique de la falaise de Socoa est son fort contrôle structural sur

une lithologie résistante (flysh marno-calcaires). La morphologie du site reste cependant simple

car les strates possèdent un pendage constant de 45° vers la mer et que la zone est peu faillée.

L’évolution de cette falaise a été abordée selon deux manières dans ce travail de thèse. La pre-

mière est la méthode la plus couramment utilisée dans la littérature (Prémaillon et al., 2018) :

la comparaison de photographies aériennes. Ici les photographies aériennes orthorectifiées de

l’IGN de 1954 et 2008 ont été utilisées et le taux de recul de la tête de falaise a été estimé à

10,8 ± 1,8 mm/an. Ce taux d’érosion reflète la dynamique de la falaise à l’échelle de plusieurs

dizaines d’années et permet de lisser la nature stochastique des phénomènes d’érosion. Cepen-

dant, comme discuté en introduction (partie 1.2.2), l’évolution de la tête de falaise ne reflète

pas tous les processus d’érosion. Afin d’avoir accès à un suivi plus fin une seconde méthode de

suivi a été déployée : un suivi photogrammétrique de l’évolution de la face de la falaise.

Pour cette seconde méthode, 6 campagnes photogrammétriques ont été menées sur une

période de 5,7 ans. Cette méthode permet d’avoir accès à un catalogue de blocs érodés. Le

volume total érodé est de 170 m3 ce qui correspond à un recul équivalent de la tête de falaise

de 3,4 mm/an. Ce taux d’érosion est plus faible que celui obtenu par comparaison de photogra-

phies aériennes car aucun évènement majeur n’a été observé lors de la période d’étude. Deux

processus, à deux échelles spatiales différentes ont été mis en évidence : la desquamation d’un

banc marneux et l’évolution de cavités. Le premier crée des formes d’érosion en forme de disque

de diamètre métrique et d’une dizaine de centimètres d’épaisseur. Les cavités peuvent aller de

quelques mètres jusqu’à affecter la totalité de la hauteur de la falaise et créent des rentrants

qui peuvent atteindre une dizaine de mètres de profondeur. Malgré ces différences d’échelles

spatiales, les processus sont similaires puisque dans les deux cas une discontinuité sert de point

source autour duquel la matière se détache progressivement de manière radiale. À partir du

moment ou l’instabilité est initiée, les bords libres nouvellement créés ne sont en partie plus

portés par le massif. Les blocs se détachent dès que les forces de cohésion sont inférieures à la

somme des forces de gravité et des forces induites par les conditions météo-marines.

Conformément à ce qui est attendu au vu de l’analyse globale (GlobR2C2, cf. ci-dessous), la

falaise de Socoa, qui appartient à la classe ”très résistante” de notre classification, s’érode lente-
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ment (3,4 à 10,8 mm/an). Ce que démontre cette étude, c’est que même en étudiant une faible

extension spatiale (ici environ 300 m de long), on peut observer différents processus à diverses

échelles et que la compréhension des mécanismes d’érosion dépend de l’échelle d’observation.

Au niveau global, les publications scientifiques sont riches de plus de 1600 taux d’érosion.

Cependant, les études sont mal réparties spatialement puisqu’elles se concentrent majoritaire-

ment en Europe, côte Ouest des États-Unis et Nouvelle-Zélande. Ces taux d’érosion, ainsi que

la description de la falaise ont été ordonnés dans une base de données relationnelle baptisée

GlobR2C2 (Prémaillon et al., 2018). Ces taux d’érosion ont été mis au regard de valeurs de

forçages météo-marins issus de rénalyses et bases de données mondiales. Cette base de données

a ensuite été analysée par exploration statistique classique puis par apprentissage automatique

avec la méthode random forest. L’analyse exploratoire montre un lien entre la distribution des

taux d’érosion et la résistance de la roche synthétisée par le critère macroscopique de Hoek et

Brown (Hoek et Brown, 1997). Au second ordre, le nombre de jours de gel et le marnage ont

une influence. L’analyse en random forest permet de prédire une classe de taux d’érosion, ainsi

avec le jeux de données à disposition il est possible de prédire avec précision (aire sous la courbe

de 0,901) si une falaise s’érode rapidement (>10 cm/an) ou lentement (< 10 cm/an). De plus,

il est possible d’atteindre une prédiction quasiment aussi efficace (aire sous la courbe de 0,897)

avec seulement 4 variables qu’avec l’ensemble des variables prédictives. Ces variables sont la

résistance de la roche, le nombre de jours de gel, le marnage et les températures moyennes

annuelles.

Méthodologiquement, ces deux approches sont rendues possibles grâce au virage technolo-

gique des années 2000. L’étude globale en tire directement profit, puisque qu’elles ont permis

une explosion des études locales qui ont ensuite été encodées dans la base de données GlobR2C2.

Cependant, si ces nouvelles technologies permettent d’avoir accès aux taux d’érosion, les mé-

triques pour quantifier les forçages restent variables. Ensuite, le suivi de la falaise de Socoa

utilise directement une de ces nouvelles technologies qu’est la photogrammétrie réalisée à pas

de temps annuel sur une période de 5,7 ans. Cette méthode souffre encore de nombreuses im-

précisions et le passage de photographies faites du pied de falaise à un signal d’érosion est un

exercice non-trivial. La chaine de traitement mise en place est assez lourde mais répliquable.

Néanmoins, malgré les limites inhérentes à la photogrammétrie et à la morphologie particulière

de Socoa, il a été possible de réaliser un suivi de chute de blocs et de détecter une érosion très

faible de 3,4 mm/an.

Les deux approches menées dans ce travail de thèse se nourrissent l’une de l’autre. Les

études locales permettent de construire la base de données dont l’analyse montre que certains

environnements ne sont pas ou peu étudiés. Ainsi, les ouvertures que nous proposons à la suite

de ce travail de thèse sont :

� Étude des falaises très résistantes. Celles-ci s’érodent lentement constituent un défi tech-

nologique car les méthodes de mesures doivent être assez précises pour détecter de petits
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changements. L’étude du cas de Socoa montre qu’il est possible avec un pas de temps

annuel et une précision centimétrique de détecter des taux d’érosion millimétriques.

� Évolution des falaises dans des climats ”exotiques”. GlobR2C2 montre une répartition

géographique des études centrée sur quelques pays, ce qui biaise la représentativité des

environnements météo-marins. L’analyse statistique de la base de données montre une

influence très probable du nombre annuel de jour de gel, ainsi des mesures en climat

polaire et sub-polaire sont encouragées. De même, la base de données ne contient pas de

roches en milieux tropical qui permettrait de représenter un autre extrême climatique.

� Plus d’étude dans les contextes micro-tidaux. L’analyse statistique montre une érosion

plus efficace pour les marnages compris entre 1 et 3m que nous n’expliquons pas à l’heure

actuelle.

� Une meilleure caractérisation de la morphologie du platier. Le lien entre marnage et

érosion de la falaise est étroitement lié à l’évolution du platier. Ainsi, les efforts de

compréhension des liens entre évolution du platier et de la falaise doivent être poursuivis.

Dans ce sens, la transformation de la houle au large par le platier et de son énergie délivrée

à la falaise est mal contrainte et une meilleure compréhension améliorerait nos modèles

d’évolution.
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1.4 Exemples d’encoche en pied de falaise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 Typologie de la configuration des falaises contenant ou non des plateformes (mo-
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et un gradient de pente (1°à 5°) ; B. Falaise avec plateforme horizontale (<1°)

et marche ; C. Falaise plongeante sans plateforme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 Effondrement de falaise affectant une route à Aldbrough, Yorkshire UK . . . . . 8
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l’écroulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.15 Modèles théorique d’évolution du système platier falaise (de Lange et Moon, 2005) 17
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1.20 Variation du taux d’érosion le long du littoral haut Normand, modifié d’après
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2.12 Représentativité des forçages de GlobR2C2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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courbe évaluée par validation croisée sur 10 folds . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.19 Importance des variables par diminution de l’impureté de Gini . . . . . . . . . . 84
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France) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.7 Direction et hauteur significative des vagues à Socoa, source https://www.
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4.11 Schéma de prise de vue des photographies de la falaise de Socoa . . . . . . . . . 112

4.12 Cheminement suivi pour les prises de vue des photographies depuis le sol de la

falaise de Socoa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.13 Principe du calcul des différences entre deux nuages de points avec le module

m3c2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.14 Choix de la normal scale pour le calcul des différences . . . . . . . . . . . . . . . 120
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de la morphologie côtière en Méditerranée. Ph.D. thesis, Université Nice - Sophia Antipolis.
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mante de Pamplona (Province de Labourd). Ph.D. thesis, Université Bordeaux 2.
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C. Sifreu, 2011 : Suivi de l’érosion des falaises basques par photogrammétrie. Licence 3, Université
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Abstract. Rocky coast erosion (i.e., cliff retreat) is caused by a complex interaction of various forcings that can
be marine, subaerial or due to rock mass properties. From Sunamura’s seminal work in 1992, it is known that cliff
retreat rates are highly variable over at least four orders of magnitude, from 1 to 10 mmyr−1. While numerous
local studies exist and explain erosion processes at specific sites, there is a lack of knowledge at the global
scale. In order to quantify and rank the various parameters influencing erosion rates, we compiled existing local
studies into a global database called GlobR2C2 (which stands for Global Recession Rates of Coastal Cliffs). This
database reports erosion rates from publications, cliff setting and measurement specifications; it is compiled from
peer-reviewed articles and national databases. In order to be homogeneous, marine and climatic forcings were
recorded from global models and reanalyses. Currently, GlobR2C2 contains 58 publications that represent 1530
studied cliffs and more than 1680 estimated erosion rate. A statistical analysis was conducted on this database
to explore the links between erosion rates and forcings at a global scale. Rock resistance, inferred using the
criterion of Hoek and Brown (1997), is the strongest signal explaining variation in erosion rate. Median erosion
rates are 2.9 cmyr−1 for hard rocks, 10 cmyr−1 for medium rocks and 23 cmyr−1 for weak rocks. Concerning
climate, only the number of frost days (number of day per year below 0 ◦C) for weak rocks shows a significant,
positive, trend with erosion rate. The other climatic and marine forcings do not show any clear or significant
relationship with cliff retreat rate. In this first version, GlobR2C2, with its current encompassing vision, has
broad implications. Critical knowledge gaps have come to light and prompt a new coastal rocky shore research
agenda. Further study of these questions is paramount if we one day hope to answer questions such as what the
coastal rocky shore response to sea-level rise or increased storminess may be.

1 Introduction

Rocky coasts are characterized by dynamically linked cliff
retreat and shore platform erosion (Moses and Robinson,
2011). By comparison between continental and coastal cliffs,
it is clear that the presence of the sea is a fundamental driver
of cliff retreat (Fig. 1). However, as Moses and Robinson
(2011) posit, “our understanding of their dynamics and our
ability to predict their evolution over time remains severely
limited”. Kennedy (2014) emphasizes the growing number
of quantitative studies, spurred by the development of new

methods such as lidar techniques. According to their anal-
ysis, a reassessment of cliff retreat rates is needed. Hence,
the purpose of this paper is to take advantage of this growing
corpus of data in order to quantitatively analyze cliff erosion
drivers.

These drivers can be divided in three groups, depending
on their nature (Fig. 2). The first group of drivers concerns
marine forcings. Waves attack and weaken cliff bases, some-
times carving a notch, which leads to cliff instability and sub-
sequent collapse (e.g., Benumof et al., 2000; Caplain et al.,
2011). This is a common assumption in coastal landscape
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Figure 1. Evidence of the sea driving coastal cliff erosion. The ver-
tical shaped cliff in the foreground is similar to the cliff in the back-
ground (its smoothed shape), except that the one in the background
has been protected from the sea by a sand spit. Obviously, the cliff
with sea at its base then retreats more quickly (the cliff face is more
or less vertical). Photo from Punta Quilla, Patagonia, Argentina.

evolution models and leads to the development of a shore
platform below the cliff. These platforms have sometimes
been described as being entirely shaped by the waves, lead-
ing to the debated term “wave cut platform” (e.g., Anderson
et al., 1999). The reality is more complex (elaborated upon
in the following); therefore, we prefer the term “(rock) shore
platform”. Debris aprons are removed by sea action, allowing
for renewed wave attack at the cliff base. Cliff base weak-
ening, cliff collapse and debris apron removal, followed by
renewed cliff-base weakening is sometimes referred to as the
platform/cliff erosion cycle (e.g., Caplain et al., 2011). Wave
assailing force depends on wave energy dissipation over the
shore platform (e.g., Sunamura, 1992; Trenhaile, 2000). The
wider and shallower the platform is, the lower the remain-
ing wave power at the cliff foot. Hence, platforms can be
regarded as natural defences against wave attack of the cliff.
The shore platform evolves under marine forcing like wave
agitation and associated shear stress (e.g., Sallenger Jr et al.,
2002; Stephenson and Kirk, 2000; Sunamura, 1992; Tren-
haile, 2008, 2009), or tide-induced wetting and drying cy-
cles (Kanyaya and Trenhaile, 2005; Stephenson and Kirk,
2000). The second group of drivers is rock mass properties,
which are believed to have a strong influence on cliff evo-
lution (Mortimore and Duperret, 2004). Rock mass behavior
depends on its lithology, structure, fracturing and weathering
(e.g., Cruslock et al., 2010). The third group of drivers is a
combination of subaerial processes: climate through precip-
itation, temperature or frost occurrences (e.g., Dewez et al.,
2015) may either provoke cliff instability or prepare for it by
physical and chemical weathering (Duperret et al., 2005).

Each of these have been proven to be efficient in their own
way in cliff retreat phenomena, but their relative importance
is perceived differently across studies (Fig. 2), which is likely

due to the small spatial extent of the sites or the authors’ field
of expertise. Some attempts exist to rank the different drivers
at the local scale (e.g., Earlie et al., 2015; Lim et al., 2010)
but these hierarchies can not really be upscaled.

Some studies aim at quantifying cliff retreat rates at the
regional scale, i.e., coastal sections of several tens to hun-
dreds of kilometers. These studies often pertain to risk man-
agement (Gibb, 1978; Hapke et al., 2009) or are focused on
a certain type of rock in order to understand its impact on
cliff dynamics (Moses and Robinson, 2011). This implies
that these studies cannot be used to describe global retreat
drivers because (i) they do not analyze the contribution of
each driver, and (ii) they remain too local and characterize a
narrow range of forcings (e.g., climate, homogeneous lithol-
ogy and so on)

In order to overcome biases inherent to individual ap-
proaches, studies have been conducted at global scale. They
are often based on morphometry; for example, the clas-
sic study by Emery and Kuhn (1982) interprets cliff pro-
file morphology as a function of cliff top and toe compo-
sition and marine and subaerial relative process efficiency.
The only global, quantitative, dataset was produced by Suna-
mura (1992), and was based on quantitative studies published
prior to that date. Sunamura’s database was only used by
Woodroffe (2002) to evaluate ranges of erosion rates for dif-
ferent lithological types. Up until this point, those rates have
never been related to environmental factors.

Since Sunamura’s 1992 compilation, 26 years ago, many
new quantitative studies have been published. These studies
have taken advantage of several technological changes in that
time interval. National mapping agencies have released their
aerial photography archives online, allowing researchers to
record cliff top retreat over decades. These provide contem-
porary surveys with historical context. Airborne and terres-
trial lidar and structure from motion (SfM) methods have
revolutionized ad hoc surveys in the geosciences, making
precise geometric information available when and where re-
quired. These methods enable the documentation of rockfalls
from cliff faces and the assessment of their volumes. Soft-
ware developments afforded massive 3-D processing capa-
bilities, even to non-specialists. Therefore, quantitative site
studies are now addressing cliff face erosion style at the
centimeter-scale (e.g., Dewez et al., 2013; Earlie et al., 2015;
Gulayev and Buckeridge, 2004; Letortu et al., 2015; Rosser
et al., 2007; Young and Ashford, 2006). This contemporary
high spatial accuracy is then combined with high time resolu-
tion (up to 20 min) with the detection of decimetric fragments
from cliff faces (Williams et al., 2018). Cliff recession phe-
nomena have never been so well defined in space and time. It
is now time to sort through the possible processes generating
cliff responses.

We updated the dataset from Sunamura (1992) into the
new GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs)
database by taking advantage of all the existing site and re-
gional studies, and built a worldwide cliff recession database.
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Figure 2. (a) Sketch diagram of rocky cliff erosion drivers. (b) Relative cliff retreat drivers reported from published literature in GlobR2C2.
Factors of influence are grouped into three main classes: (i) “marine forcing”; (ii) “continental forcing”, which encompasses weather condi-
tions and continental groundwater; and (iii) “cliff settings”. Responsible forcings cited by authors in publications’ abstracts are summarized as
a percentage of those three forcing based on abstract content. The star anticipates our position given the results emerging from the GlobR2C2
data base.

This database is used in a new approach to link documented
erosion rates and external forcings. It also allows researchers
to look at the relative efficiency of forcings in relation to
one another, in order to explain erosion rate variations at the
global scale. The benefits of this global approach are that
it erases local specificity and seeks to define global trends.
The links between cliff retreat and environmental parameters
were explored statistically. However, the synthetic database
approach is limited in that it compiles the information avail-
able for all studies at once. In that sense, it reduces informa-
tion to the largest common denominator. Therefore, the main
goals of this paper are as follows: (i) to compile a review
of online literature in English, French or Spanish from peer-
reviewed publications or national databases providing cliff
retreat rates; and (ii) to link a dependent variable (erosion
rate) to independent variables (cliff and meteo-marine set-
tings). This analysis demonstrates the predominance of fac-
tors leading to cliff retreat. The GlobR2C2 data are available
in the Supplement.

2 Method

2.1 Study design

The main goal of this study is to link cliff retreat rate to exter-
nal forcings at global scale. Those data exist in peer-reviewed
journal articles and national databases. Peer-reviewed arti-
cles were chosen as the source of cliff descriptions and ero-
sion rate values and settings. However, marine and continen-
tal forcings conditions are often reported in a very hetero-
geneous fashion. This information can either be completely
lacking, incomplete or described in inconsistent ways. To
overcome this issue, external global databases were used to
harmonize forcings (i.e., tidal range, swell height, rainfall
and so on; see Sect. 2.3.6 to 2.3.9). They provide standard-

ized and reputable information for cliff height, sea condition
and atmospheric climate.

The different steps of the study described in subsequent
paragraphs are as follows: (i) the design and filling of a
relational database with raw data, (ii) post-processing on
database fields in order to tidy up the data and (iii) statistical
exploration of links between erosion and forcings.

2.2 Database design

To organize the disparate knowledge reported in the litera-
ture, a rigorous analytical framework is an absolute necessity
upstream of any data capture. We opted for a relational data
base framework where the architecture was designed accord-
ing to the Merise method (Tardieu et al., 1985). Merise pro-
vides a formal methodology to describe entity–relationship
data models. Each entity corresponds to a group of data
framed into a table and containing different fields called at-
tributes. The different entities are related to each other by
well-defined relations. As an example, the “cliff” entity con-
tains information about cliff settings (Fig. 3). Each cliff de-
scription corresponds to a line in the “cliff” table and con-
tains a unique primary key to identify this line/record. The
“measure” entity contains information about cliff erosion.
“Cliff” and “measure” are related through cliff erosion. The
relation between an erosion record and its corresponding cliff
is made by typing the cliff primary key. This conceptual ex-
ercise allows for optimized data capture and redundancy, the
flagging of possible information duplicates and the limitation
of ill-conceived relationships. The database structure was im-
plemented in OpenOffice.org Base, which can be addressed
by the statistical software R via SQL queries. Only the geo-
graphic fields (cliff location) were digitized in Google Earth
and exported into shapefile with a key code or primary key
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linked to the relational database (in the sense of data science
analysis).

Here, GlobR2C2 was structured with two objectives in
mind: (i) compiling original information and faithfully trac-
ing publication sources, and (ii) anticipating analytic queries
of the database designed to answer geomorphological ques-
tions. The database is structured to keep track of informa-
tion relative to publications, sites, measurements and contex-
tual information of the cliffs, or their environment. Specific
care was taken to separate original data from information de-
rived by us, and to distinguish between article information
from auxiliary datasets (Fig. 3). The database contains enti-
ties from three type of sources: raw data from publications,
raw data from gridded data (global reanalysis) and tidy co-
variates (derived from raw data).

The final conceptual data model contains 11 entities and
76 attributes. A conceptual model is given in Fig. 3. Enti-
ties refer to publications (“Publication and Author”), cliffs
(“Cliff, Lithology, Geotechnical parameters, Cliff height”);
erosion rate measurement (“Measure”) and forcing (“Cli-
mate, Swell, Tide”). Information contained in each entity
came from publication except entities concerning forcings
and “Geotechnical parameters” which came from external
sources (Fig. 3). The relation between the different entities
are explicitly described by the action verbs and the numbers
represent the cardinality of the relation (e.g., 1 cliff can corre-
spond to 1 orN erosion rate measurements, cardinality 1,N).

2.3 Database information fields

2.3.1 Raw data extraction: from publications and
national databases

GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs)
database v1.0 was populated with data from two main types
of published sources: published peer-reviewed English jour-
nal articles, and official but non-peer-reviewed studies aris-
ing from official organizations (e.g., the CEREMA French
risk survey) in English, French or Spanish. Journal articles
were selected when they reported quantified values of cliff
recession rates and described the quantification method. The
search was initiated with bibliographic web search engines
(Web of Science, Google Scholar) and expanded using cita-
tions therein. We recognize that some references may have
escaped our attention. We are keen to expand the database
further with the contribution of the community. The version
presented in this article is version 1.0. compiling references
up to 2016.

2.3.2 Cliff and lithology description

The “cliff” and “lithology” entities contain information re-
lated to cliff morphology (i.e., height, length) and rock prop-
erty (i.e., lithology, fracturing, weathering, folding, bedding).

Cliff geology may exhibit a very complex set of lithologic
types, contact relationships, inherited tectonic structures and

overprinted weathering. Authors often do not systematically
report on these characteristics. Confronted with the hetero-
geneity of parameter presentation, we synthesized informa-
tion in the following manner. A lithological name fills the
“lithology” entity and a position field records rock position
along the cliff (numbered from cliff toe to cliff top). Addi-
tional descriptions were copy/pasted in comment fields in or-
der to preserve the original description. By comparison, rock
state (weathering, folding, faulting, bedding etc.), is rarely
mentioned. This could be because the cliffs do not present
any such characteristics, or because authors did not think it
was relevant and did not mention it. Moreover, parameters
describing rock state are either complex, technically expen-
sive to describe and quantify, or outside the authors’ scientific
field of expertise. They were characterized with a Boolean
value (True/False) to be integrated in the database. “True”
refers to the presence of fracturing/weathering mentioned in
the paper. “False” means that authors either describe frac-
turing/weathering as non existent/negligible or it is not men-
tioned in the paper.

2.3.3 Cliff location

Cliff location is entered as geographic coordinates. Studied
cliff site extent was digitized from publication information
and mapped using Google Earth. A primary key links this
geographic file to the database.

2.3.4 Measurement description

The measure entity contains the erosion rate values and mea-
surement methodology (how erosion was measured, for how
long, with what detection threshold). Erosion is generally
provided as an erosion rate in meters per year, occasionally
as finite retreat (in meters) or as minimum and maximum
erosion rates or eroded volume (in cubic meters).

Cliff retreat measurement errors and time spans were also
recorded. Measuring sea cliff erosion presents a wide range
of techniques. Those techniques vary significantly in terms
of the following: (i) accuracy, which range from field obser-
vation and “expert” estimates May and Hansom (2003) of
volume loss to precise measurements using techniques such
as lidar (e.g., Dewez et al., 2013); (ii) time period surveyed,
which range from twenty minutes (e.g., Williams et al., 2018)
to thousands of years (e.g., Choi et al., 2012; Hurst et al.,
2017; Regard et al., 2012); and (iii) the spatial extent along
the coast, which ranges from tens of meters (e.g., Letortu
et al., 2015) to kilometers (e.g., Hapke et al., 2009). More-
over, these measurements can be divided into three classes of
methods: one-dimensional (1-D), two-dimensional (2-D) or
three-dimensional (3-D).

One-dimensional cliff retreat measurement techniques
correspond to retreats calculated on single transects. Typi-
cally, they correspond to measurements made with peg tran-
sects that record the cliff toe retreat or transects on aerial
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Figure 3. Conceptual data model of the GlobR2C2 cliff erosion database. Primary keys are underlined and numbers are cardinalities.

photographs to quantify cliff-top retreat (Kostrzewski et al.,
2015; Lee, 2008; Pye and Blott, 2015). Two-dimensional
measurements are mostly based on aerial photograph com-
parison. They either quantify the area lost between two
aerial photographs campaigns or average numerous transects
(Costa et al., 2004; Letortu, 2013; Marques, 2006). Three-
dimensional techniques record the evolution of the cliff face
and quantify volumes (e.g., Letortu et al., 2015; Lim et al.,
2005; Rosser et al., 2007). Initially, 3-D assessments were
performed based on observable, large, rockfall scars or de-
bris aprons, (e.g., May, 1971; Orviku et al., 2013; Teixeira,
2006) but now the two most commonly used methods are li-
dar and SfM.

2.3.5 CEREMA French national dataset

The French CEREMA institute published a systematic na-
tional coastal cliff recession inventory (Perherin et al.,
2012) based on aerial photograph comparison every 200 m
stretch of cliff along the entire French metropolitan coastline
(1800 km of coastal rocky cliff, which corresponds to 465
(53 %) values in the database). This rich systematic dataset
was obviously included in GlobR2C2 but with two caveats.
On one hand, the CEREMA dataset introduces a strong spa-
tial bias for French oceanographic and climatic conditions in
the database observation records. This situation may risk po-
larizing the analytical results; however, this was recognized

beforehand and specifically treated to prevent such bias (cf.
Sect. 4.2.3). On the other hand, being a systematic study
for every stretch of coastal cliff around the country makes it
more robust to scientific and funding biases. Research funds
are often sought for areas combining coastal threats with so-
cietal interest. Therefore, coasts with higher recession rates
are more often sampled, while quiet stretches of coastlines
remain in the shadows. Consequently, including this data
provides a more representative set of values existing along
coastlines. Little studied sectors of the CEREMA research
are hard rock coastal stretches (e.g., hard proterozoic gran-
ites from French Brittany) and erosion rates lower than the
study’s detection threshold.

Based on historical aerial photograph archives, CEREMA
acknowledges that the quality of photographs limits the de-
tectable cliff recession to rates higher than 10 cm yr−1. Below
this value, they deem recession rates as undetermined. We
chose to record those undetermined values in the database
but not to use them in the statistical analysis. We discuss this
decision in discussion section.

2.3.6 Tides

The tidal range describes the variation in the height of the
water surface. One consequence is that the cliff and plat-
form undergo cyclic wetting and drying that weakens and
erodes the constituting rocks (Kanyaya and Trenhaile, 2005).
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Rather than referring to difficult to use tidal records from tide
gages, tidal modeling was performed with FES 2012 soft-
ware (Carrère et al., 2012). This model gives all the con-
stituents of the harmonic tide analysis. For our analysis, eight
harmonics were considered: M2, N2, K2, S2, P1, K1, O1
and N2_2. These harmonics represent the diurnal and semi-
diurnal main components of the tide harmonic model. The
model produces a time series between given start and stop
dates of sea level within a regular grid of 0.25◦. Tidal charac-
teristics were retrieved for each study location for two entire
years, from which the mean amplitude over two cycles was
extracted (i.e., height difference between successive high and
low tides).

2.3.7 Waves

Wave properties were extracted from the ERA-interim re-
analysis dataset (Dee et al., 2011). This gridded data has
a pixel size of 0.75◦. Temporally, data spacing is 6 h dur-
ing the 1979–2016 period. Wave assault was characterized
both in terms of mean agitation and extreme events. Three
mean parameters characterize wave assailing force: signifi-
cant wave height of combined swell and wind, wave period
and wave direction. For swell characteristics, mean signifi-
cant wave height and wave period characterize the average
sea agitation. The wave direction value records the most fre-
quent wave direction for the duration of the reanalysis period
(1979–2016).

Anticipating that mean sea state values may be deceptive
metrics, a record of extreme events was also described. Those
events were characterized by the 95th percentile of wave sig-
nificant height as suggested by Castelle et al. (2015). To com-
plete this quantile value, the number of storms experienced
at each cliff site was calculated between 1979 and 2016.

2.3.8 Climate

Climatic information was extracted from Climate Research
Unit data between 1961 and 1990 (Mitchell and Jones, 2005).
The grid size is 0.5◦, at monthly time steps. Chosen param-
eters likely to influence erosion rate are mean annual rain-
fall, mean monthly temperatures and the number of freezing
days (number of days per year below 0 ◦C). We did not find
a global climatic dataset reporting time series of rainfall and
temperatures spanning the durations covered by the articles
contained in GlobR2C2.

2.3.9 Cliff height

Cliff height often appeared to be missing. Filling this value is
not straightforward because cliff height can be strongly vari-
able along the surveyed cliff. Nevertheless, in order to pro-
vide a robust estimate, a mean cliff height was extracted from
the 7.5 arcsec spatial-resolution GMTED2010 data global
DEM (GMTED2010, Danielson and Gesch, 2011). Cliff

height extraction consisted of computing a buffer around the
cliff extension shapefile, in which the mean value of the non-
zero pixels (corresponding to the sea) was computed. To as-
sess the accuracy of these cliff height estimates, they were
compared against those rare values presented in publications.
The estimations were found to be close to values given in
publications with a root mean square error of 19 m at global
scale. We deem it sufficient for a first attempt at the global
scale, and probably not greatly different from the cliff height
accuracy seen in the publications.

2.4 Tidying the covariates: from database fields to
predictors

The first purpose of the database is to collate raw data from
original sources in the most traceable manner possible. This
data does not necessarily report information in an easily ac-
cessible fashion. This may be because (i) fields translate dif-
ferent realities (e.g., recession rates vs. retreat values or re-
cession rates relate to profile-specific recession rate or to
kilometer long cliff sections), or (ii) value instances of a field
are too broad and need summarizing in fewer categories (e.g.,
lithology). Thus, post-processing was applied to the database
in order to make it more homogeneous and more readily us-
able for statistical analysis.

2.4.1 Integration of punctual records

We mentioned earlier that measurement techniques were ei-
ther 1-D, 2-D or 3-D. These methods do not reflect the exact
same processes and a choice was made to force all measure-
ments to homogeneously report 2-D type measurements. The
3-D measurements in cubic meters per year were divided by
cliff face surface in a cliff top equivalent retreat in meters per
year. One-dimensional measurements do not average infor-
mation laterally. Cliff retreat is stochastic in time and space
and 1-D measurements profiles may happen to quantify ero-
sion on a particulary high or low erosion transect. Therefore,
erosion rates of the transect measurements were averaged for
a unique study, cliff and period of time in order to limit the
risk of over- or under-representation.

2.4.2 Field unit conversion

Original data may be provided in different ways (for exam-
ple the time span between two measurements may be given
by a duration or by start and end dates). As often as possi-
ble this information is summarized in a single duration field
with a homogeneous unit. The following are the operations
performed:

– To obtain a duration in years, the fields measure du-
ration (year), measure beginning and measure ending
(date) were merged together.
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Table 1. Field estimates of uniaxial compressive strength (Hoek and Brown, 1997) associated with the Hoek and Brown term in the database
and the corresponding lithologies in the database.

Hoek and Brown table Recorded in GlobR2C2 as

Grade Term Uniaxial
comp.
strength
(Mpa)

Point
load
index
(Mpa)

Field estimate of strength Examples Hoek
and
Brown
term

Unique lithologic name in-
stances

R6 Extremely
strong

> 250 > 10 Specimen can only be
chipped with a geological
hammer.

Fresh basalt, chert, diabase,
gneiss, granite, quartzite. Hard

Basalt, conglomerate,
flysch, gneiss, granite,
greywacke, intermediate
rocks, lavas (basalts, etc),
limestone, marly limestone,
metamorphic, mudstone,
plutonic, sandstone, schist,
shale, siltstone, volcanic
rock, volcano-sedimentary.

R5 Very strong 100–250 4–10 Specimen requires many
blows of a geological ham-
mer to fracture it.

Amphibolite, sandstone,
basalt, gabbro, gneiss,
granodiorite, limestone,
marble, rhyolite, tuff.

R4 Strong 50–100 2–4 Specimen requires more
than one blow of a geo-
logical hammer to fracture
it.

Limestone, marble, phyl-
lite, sandstone, schist,
shale.

R3 Medium
strong

25–50 1–2 Cannot be scrapped or
peeled with a pocket knife,
specimen can be fractured
with a single blow from a
geological hammer.

Claystone, coal, concrete,
schist, shale, siltstone.

Medium Claystone, shale, slate, vol-
canic tuff, sandstone, shale,
limestone, marl, siltstone,
basalt, marl and consoli-
dated clay.

R2 Weak 5–25 ∗ Can be peeled with a pocket
knife with difficulty, shal-
low indentation made by
firm blow with the point of
a geological hammer.

Chalk, rock salt, potash.
Weak

Aeolianite, argillites,
basalt, chalk, clay, con-
glomerate, dune deposits,
fluvial deposits, glacial
deposits, glaciofluvial,
gravels, head, lahar de-
posits, loess and silts, marl,
sand, sand, sandstone,
slag , silt, till, tuff, undif-
ferentiated recent marine
deposits.

R1 Very weak 1–5 ∗ Crumbles under firm blows
with the point of a geolog-
ical hammer, can be peeled
by a pocket knife.

Highly weathered or altered
rock.

R0 Extremely
weak

0.25–1 ∗ Indented by thumbnail. Stiff fault gouge.

∗ Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highly ambiguous results.

– Retreat (m) and eroded volume (m3) were converted to
retreat rate (m yr−1).

– The mean cliff height was either obtained from a cliff
height mean field or as the mean between height min,
height max (m).

– The error (m yr−1) was a compilation of the error value
and error type.

2.4.3 Average site climate

Some explanatory variables were strongly correlated with
each other (e.g., wave period vs. wave significant height).
This redundant information may lead to spurious correlation.
Therefore, new synthetic variables combine existing vari-
ables:

– Monthly mean temperatures were converted to mean an-
nual temperature and amplitude.

– Deep water swell energy flux was computed using swell
period and significant height

Ef =
1
8
ρgH 2

s Cg with Cg =
1
2
g
T

2π
, (1)

where ρ is water density, Hs (m) is significant wave
height, Cg (m s−1) is wave group velocity and T (s−1)
is wave period.

– Swell incidence angle with respect to the cliff (angle
between 0 and 90◦).

2.4.4 Rock resistance inference

The database, filled with information from publications, re-
sults in more than 40 distinct lithological descriptions. We
first grouped lithology into 9 groups with a similar classi-
fication to that of Woodroffe (2002) for historical compari-
son. But lithology alone does not govern rock mass mechan-
ical properties. Tectonic inheritance, deformation, fracturing

www.earth-surf-dynam.net/6/651/2018/ Earth Surf. Dynam., 6, 651–668, 2018



658 M. Prémaillon et al.: GlobR2C2 (Global Recession Rates of Coastal Cliffs)

Figure 4. Cliff site locations (red dots) and number of studies contained in the GlobR2C2 database by country (published before 2016).
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Figure 5. Time line of cliff erosion publications recorded in GlobR2C2 differentiated by measurement method.

and weathering weaken the rock masses. Consequently, the
rock constituting the cliffs are divided by rock mass strength
criteria. Following the practical examples from Hoek and
Brown (1997), we propose to further aggregate Hoek and
Brown’s macroscopic rock mass strength categories into
three categories. Hoek and Brown (1997) describe field es-
timates of rock strength and experimental uniaxial compres-
sive strength. They describe seven grades of rock resistance,
from extremely weak to extremely strong. Table 1 in this
study describes field estimates, resistance terms, compressive
strength and provides examples of such materials. This table
is associated with our Hoek and Brown classification and the
relative lithologies found in the database.

Aggregation criteria are based on the fields lithology
name, weathering, fracturing and comments, in which all
published details on rock strength, structural geology, weath-

ering were preserved. Rocks were classed into three resis-
tance classes termed hard, medium and weak. One may
note that a similar approach, but with only two classes, was
adopted by the EUROSION project consortium (Doody and
Office for Official Publications of the European Communi-
ties, 2004). The hard rock class clusters granite, gneiss and
limestones together. Weak rocks are mainly poorly consol-
idated rocks (weakly cemented sandstones, glacial tills and
glacial sands) or strongly weathered rocks. Weak rocks also
noticeably include well studied chalk cliffs. Medium resis-
tant rocks correspond to claystone shales and siltstones.
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Figure 6. Cliff recession rates differentiated using the Hoek and Brown rock mass strength criterion, which merges lithological descriptions
and the fracturing/weathering state of the cliff rock.

3 Analysis/results

3.1 Database content and completeness

The database is filled with 58 studies, which is comprised of
47 peer-reviewed articles and 11 public national databases,
documenting 1530 cliff sites and 1680 erosion rate records.
Indeed, some cliff sites were repeatedly measured over dif-
ferent periods. With more than 90 % of fields complete, the
database is satisfactorily thorough; however, the constitution
of the database highlights some characteristics that are of-
ten poorly reported. We previously mentioned the difficulty
regarding finding a description of cliff rock weathering and
fracturing. Those fields are missing for 98.4 % of the records
(corresponding to 53 publications).

3.2 Where was erosion measured?

Studies are mostly concentrated in Europe (42 studies,
1579 records), in Oceania (focused mainly on New Zealand)
(3 studies, 94 records) and Northern America (4 studies,
50 records). Asia (2 studies, 4 records) and South America
(1 study, 1 record) are poorly represented. No literature was
found for the entire African continent. This lack is confirmed
by the absence of a chapter about Africa in Kennedy et al.
(2014). Study locations are displayed in Fig. 4.

3.3 How was erosion measured?

The number of studies has steadily been growing since the
mid-1990s (Fig. 5), for every method type. Older studies ex-
ist and are present in Sunamura’s database, although those
papers were not available and/or cliff and measurement de-
scriptions were too poor to be encoded in our database. The
most commonly used method is the comparison of aerial
photographs or historic maps, which correspond to an easy
to apply 2-D method and allow for erosion evaluation span-
ning several decades. Forty-three studies used this method,
which represents 50 % of the published studies and 88 %
of the records. The second most used method is 3-D tech-
niques, which have become common since the mid-2000s.
This method represented 19 studies (22 % of the published
studies) and 5 % of records. Finally, other methods are occa-
sionally used. One-dimensional methods represent 8 studies
(9 % of the published studies) and 3.5 % of the records.

Reported studies describe coastal processes along 20 m to
6.4 km stretches of coastline. The median length is 600 m.
Total survey durations vary from just 1 month to 7100 years,
although half the data lie between 56 and 63 years given the
bulk of aerial photograph comparison studies.
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Figure 7. Erosion rate versus marine forcings (wave energy flux (W), tidal range (m) and number of storms) for each one of the Hoek and 
Brown rock resistance class. Unes beneath the scatterplots represent moving median per bin and the numbers are the Spearman correlation 
coefficients, which were only reported when the p value was significant. 

3.4 Examining relations between erosion rate and 
forcings 

The purpose of the database is to examine the relationships 
between erosion rates, site conditions and extemal forcing. 
Those links were sought by means of statistical exploration 
data analysis (known as EDA). 

3.4.1 E rosion vs. rock mass properties 

One of the first influential factors often pointed to in lit­

erature is rock resistance (e.g., Benumof et al., 2000; Bez­
erra et al., 2011; May and Heeps, 1985; Costa et al., 2004). 
Figure 6 shows the erosion rate distributions for the three 
rock resistance classes based on Hoek and Brown criterion. 

Three distinct behaviors can be seen. Hard rock (341 ob­
servations) erodes at a median rate of 2.9 cm yr-1 with a 
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median absolute deviation (MAD) of 3.4 cmyr-1. Medium 
resistance rock coasts (63 observations) erode at a median 

value of around 10 cmyr-1, with a MAD of7.8 cm yr-1. Due 
to the small number of observation of medium resistance 
rocks, this resistance class should be considered carefully. Fi­
nally, weak rocks (403 observations) erode at a median value 

of 23 cmyr-1 and reach rates higher than lOmyr-1 with a 
MAD of 25 cmyr-1. 

Macroscopic rock mass strength classes, although possibly 
crude, exhibit the ordered behavior expected from the liter­

ature: weak rocks erode faster than medium strength rocks, 
and medium strength rocks erode faster than hard rocks. Cen­
tral erosion rate values increase by a factor of 2 to 3 from one 
class to the next. 

These values are in agreement with Woodroffe's work 
(2002); however, even if those distributions are distinct, they 
are broadly spread and multimodal. 
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erosion rate for the three types of rock resistance. Values in black are
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3.5 Erosion vs. marine forcings

In order to explore the influence of sea aggression, several
variables were implemented in the database describing mean
sea agitation and tidal range, and sea agitation during ex-
treme events. All the variables concerning swell are strongly
correlated. Hence, only three independent marine parameters
are analyzed in the scatterplots in Fig. 7: tidal range, wave
energy flux and the number of storms.

All scatterplots appear to be widely spread and do not
show simple linear relations. Indeed, the Spearman rank cor-
relation coefficients, which evaluate monotonic relations be-
tween two variables, are low (Fig. 8). Furthermore, many ten-
tative correlations cannot be trusted (p value> 0.05). These
correlations and the associated p values are given in Fig. 8.
Exploration of marine forcings indicate that no forcings have
an apparent effect on erosion rates; the exception to this find-
ing is a weak relationship between tidal range and erosion
rates, which suggests higher erosion for tidal ranges between
1 and 3 m (although this is not visible for medium resistant
rocks).

3.6 Erosion vs. climatic forcings

Concerning climatic forcings, recession rates are compared
to temperature variation, frost frequency and the amount
of rainfall. As for marine forcings, data is very scattered
(Fig. 9). Frost day frequency and rainfall show a positive
trend with erosion rate for weak resistance rocks. Poorly con-
solidated rocks represent the large majority of rock types
present in cold (> 50 frost day per year) and rainy climates
(> 1000 mmyr−1) in the database. Only a few studies con-
cern harder rocks in cold climates. However, even if a trend
exists, data are widely distributed and the Spearman rank cor-
relation coefficient is low (0.25 for frost and 0.07 for rain-
fall). Mean annual temperature does not show any clear cor-
relation with erosion rate.

4 Discussion

4.1 Comparison to previous studies

The GlobR2C2 database provides a quantitative overview
of the current coastal rocky cliff erosion knowledge. This
database is the first update since Sunamura’s 1992 seminal
publication and adds 54 additional quantitative studies to
the scientific debate. Its design allows for an assessment of
the drivers of erosion. Historically, Woodroffe (2002) has al-
ready tried linking erosion with lithology in a broadly repro-
duced graphic. This graph shows a clear pattern of increas-
ing erosion rates with decreasing rock resistance. GlobR2C2
updates this classic graph using the same lithological classi-
fication (Fig. 10). New knowledge does not change historical
views; however, it narrows the assumed erosion rate ranges
down, both towards lower and higher rates. We also observe
that supposed hard rocks such as granites or basalts can erode
as quickly as 1 myr−1. This is because resistance to erosion
does not depend on the lithological category alone, but also
on the degree of weathering, jointing, folding, etc. (Cruslock
et al., 2010; Stephenson and Naylor, 2011; Sunamura, 1992).
Figure 10, presented at a conference for sedimentologists,
triggered strong reactions due to the lack of a robust rock
classification in their community. This outcome confirms the
decision to use a less debatable rock resistance criterion than
lithology, although this geotechnical criterion is not perfect
either – it was inferred based upon authors’ descriptions of
cliffs, meaning that it includes some interpretation and a de-
gree of uncertainty.

4.2 What knowledge does GlobR2C2 compile?

The GlobR2C2 database is based on bibliographic references
as well as models and reanalysis, which are used as prox-
ies for forcings; some biases are inherent to this kind of ap-
proach. The next paragraphs focus on different aspects of
these limitations due to (i) the use of cliff retreat rate as a
proxy of erosion, (ii) the use of models and reanalyses as
proxies of forcing and (iii) the use of peer-reviewed journals.
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4.2.1 Erosion rates, study duration and stochastic 
behavior 

Statistical exploratory data analysis is a way to dissolve lo­

cal particularity into a global analysis. Nonetheless, includ­

ing every quantitative study implies mixing rates measured 

via different methods, accuracy, and spatial and temporal ex­

tents, which could be a source of bias. Erosion is stochastic: 

the occurrence of a big rare event would influence the actual 

figure of the observed retreat rate. Rohmer and Dewez (2013) 

for instance, describe statistical indicators for testing the out­

lier nature of very large rockfalls, with methods borrowed 

from hydrology, seismology and financial statistics. These 

indicators were applied to a chalk cliff site in Normandy 

(northern France) in Dewez et al. (2013). During the 2.5 year 

terrestrial lidar monitoring period, a massive 70 000 m3 rock-

Earth Surf. Dynam., 6, 651-668, 2018 

fall caused a local cliff top retreat of more than 19 m (Dewez 

et al., 2013). That is more than one hundred years' worth of 

average retreat in one event. Consequently, the estimated an­

nuai cliff recession rate rose from 13 to 0.94 m yr-1, a 7-fold 

increase, just by including this random and definitely unrep­

resentative event (Dewez et al., 2013). Further examples of 

this can be seen in other studies covering the same site. Costa 

et al. (2004) estimated the recession rate to be ca. 15 cmyr-1 

in 29 years from aerial photos; whilst Regard et al. (2012), 

using millennial recession rates from 10Be accumulated in 

flint stones exposed in the chalk coastal platform, obtained 

11 to 13 cmyr-1 over 3000 years. 

GlobR2C2 addresses the concern of non-representative 

erosion values by compiling ail studies available online, 

and retaining information from ail sites and survey periods. 

Therefore, the actual dispersion of recession rate values is 
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preserved, which allows for the recognition outlying values
(Fig. 11).

4.2.2 Forcing proxies

While publication-derived cliff recession rates and cliff con-
ditions could be forced into a coherent database frame-
work, environmental forcings were so scarcely and hetero-
geneously documented that the same rationalization pro-
cess was not possible on the basis of publication alone. In-
stead, publicly available global climatic and sea condition
databases were used. These databases present the advantage
of being spatially and temporally continuous thanks to rean-
alyzed climate and sea state models. Their principal limita-
tion is their coarse-grained definition compared to site speci-
ficities. Nevertheless, they document external forcings (i) in
a uniform fashion (regular spatial and temporal sampling
steps), (ii) for the entire globe and (iii) reflect forcing con-
dition for durations spanning several decades. Consequently,
even if regional or continental datasets offer higher resolu-
tion information in space or time, the global extent ensures
that all cliff sites worldwide are uniformly documented.

4.2.3 Literature biases as future tracks to improve cliff
evolution understanding

GlobR2C2’s worldwide compilation shows that research in
this domain is very active. A large body of quantitative data
already exist. However, even if data coverage is somewhat
global, publications have been found to focus primarily on a
few western countries. This finding also reflects the strategy
of literature search adopted: only international and national

literature published in English, French or Spanish were com-
piled. Due to the language barrier, we are aware that stud-
ies in Russian, German or Japanese, among other languages,
were unwillingly omitted.

Spatially, our search strategy did not flag scientific litera-
ture on the evolution of African and South American cliffs.
Cliff recession studies appears to be focused on the richest ar-
eas where economically valuable coastal assets are exposed
to losses. This geographic distribution induces an overrep-
resentation of temperate climates and a limited presence of
some extreme climates or wave conditions like equatorial or
polar regions. These underrepresented extrema could be the
key to understanding the effects of climate and wave condi-
tions on cliff erosion.

Furthermore, studies focus on fast eroding coasts because
they represent bigger risks and also due to of methodologi-
cal limitation. Indeed, the French CEREMA study provides
the majority of the erosion values for hard rocks (265 val-
ues from 343, 77 %) and medium rocks (47 values from
66, 71 %). Without this systematic study soft rock represents
75 % of measured cliff retreat. This fact biased the analysis
by mostly documenting erosion distribution in higher val-
ues. The weight of this bias can be appreciated thanks to
the French CEREMA study. This study contains null ero-
sion values for coastal sectors where the cliff was not seen
to recess in a detectable manner on historical photographs.
However, this detection threshold is deemed to be of the or-
der of 10 cmyr−1 (Perherin et al., 2012), which is rather high.
Therefore, null recession could reflect erosion situations any-
where on the spectrum from 0 to 10 cmyr−1. These null
values represent 67 % of the studies of rocky coasts, which
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Figure 11. Survey time vs. erosion rate by groups of measurement techniques. 

means that slowly eroding rocky coasts are common and ig­
noring this information can affect conclusions. In order to 
check the importance of the bias induced by those values, we 
explored two extreme cases. The erosion value was set to ei­
ther a small value of 1 mmyr-1 or to the detection threshold 
of 10 cm yr-1. Table 2 shows the influence of the null value 
on the distribution of the erosion rate for the three Hoek and 
Brown rock strength classes. While the median and quantile 
absolute values are affected by the value attributed to null ob­
servations, the expected order of rock sensitivity to erosion 
is maintained. Weak rocks erode at higher rates than medium 
and hard rock. Therefore, we trust this result. Further, the de­
pendency relationships flagged earlier remain. A weak posi­
tive correlation still exists between frost day frequency, and 
a maximum tidal efficiency for the tidal range between 1 and 
3 m still is observed. 

4.2.4 Cliff retreat vs. platform evolution and rock coast 
erosion 

The cliff retreat rates discussed here cannot capture the over­
all rock coast erosion complexity. In particular, it is obvious 
that the rock shore platform coevolves with the cliff (e.g., 
Sunamura, 1992; Moses and Robinson, 2011; de Lange and 
Moon, 2005). Sunamura (1992) proposes that the shore plat­
form erodes vertically at a rate proportional to its dip and 
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cliff retreat. The processes driving this vertical erosion are 
numerous (cf. Introduction). It has also been proposed that 
the shore platform width reflects the total cliff retreat since 
the Holocene transgression; thus, it also reflects the average 
rock coast erosion since then (cf. Regard et al., 2012). Ap­
plied to our findings, these ideas imply that harder rocks, 
leading to slower cliff retreat, come with steeper platform 
slopes. 

On the one hand, platform width may be a powerful proxy 
for long-term cliff retreat. However, this analysis is not cur­
rently possible due to the fact the seaward platform bound­
ary is not obvious (Kennedy, 2015), and there is also a lack 
of worldwide information on rock shore platform widths. On 
the other hand, this idea is debated, because it implicitly fa­
vors the static model for the evolution of shore platforms 
instead of the equilibrium model (see de Lange and Moon, 
2005; Stephenson, 2008; Moon and de Lange, 2008; Dick­
son et al., 2013). 

Beyond its width, the rock platform behavior encompasses 
the dynamics of the scree apron lying on it and possibly 
shielding it from sea action (cf. Regard et al., 2013). Indeed, 
cliff collapse is the only stage within the platform/cliff ero­
sion cycle leading to apparent retreat. This transitory charac­
ter could lead to long-term cliff retreat rate under- or over­
estimation. Working with an important dataset, like the one 
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presented here, averages data variability, ensuring the ex-
trema are not overrepresented (cf. Sect. 4.2.1).

4.2.5 Toward a new rocky coast cliff research agenda

This bibliographic synthesis has highlighted the strengths
and weaknesses of the current rocky coast research efforts.
The trend over the last three decades has gone towards in-
creasing the quality and the resolution of cliff recession data
and documenting a growing number of sites, which is posi-
tive. However, what this study highlights is the lack of a de-
scription of critically useful parameters to aid in understand-
ing cliff evolution dynamics, which includes the following:
(i) cliff height; (ii) finer rock mass characteristics descrip-
tions, in particular weakening phenomena such as weathering
and fracturing; and (iii) foreshore descriptions, in particular
the type (sand beach/pebble beach/rock platform) and geom-
etry (elevation, slope, width) of the foreshore. Moreover, the
geographical distribution of the sites studied highlights a ma-
jor gap in knowledge regarding extreme climates (tropical,
equatorial and glacial), slowly retreating cliffs and medium
resistance rock types. We also found that literature concerned
with cliff retreat was not simultaneously trying to link shore
platform processes to cliff retreat or to how local variations
specifically affected cliff retreat.

5 Conclusions

Compared to continental cliffs, coastal cliffs obviously erode
more quickly due to the presence of the sea. The GlobR2C2
v1.0 database compiles ca. 2000 coastal rocky cliff retreat
data from an online global literature search published be-
fore 2016. It is the first attempt of its kind since Sunamura’s
seminal publication in 1992. The investigated period adds
information arising from the quantitative revolution of lidar
technology and the use of the structure from motion (SfM)
technique, which is accessible to scientists with little back-
ground in photogrammetry, in addition to the massive release
of aerial photographic archives from mapping agencies in
western countries. The data compiled in GlobR2C2 is het-
erogeneously distributed in terms of retreat rates, geographi-
cal location, cliff nature and climate settings. Even if further
research should aim at completing little studied geomorphic
contexts of the globe, existing information clearly shows that
cliff retreat is most clearly governed by the lithological na-
ture of the cliffs. The dependence of cliff recession rates on
rock types is best expressed using a geotechnical parameter,
the Hoek and Brown (1997) macroscopic rock mass strength
parameter. Rocks classified as weak (recession rate median:
23 cm yr−1) erode 2–3 times faster than medium strength
rocks (median rate: 10 cm yr−1); whilst medium strength
rocks erode 2–3 times faster than hard rocks (median rate:
2.9 cmyr−1). Using a lithology denomination following the
historical graph from Woodroffe (2002) (Fig. 10), lithologic
types exhibit a similarly ordered behavior (Fig. 6), even if
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geologists contest the robustness of these denominations as
proxies for rock strength.

Together with cliff settings compiled from publications,
GlobR2C2 also records continental climate and marine con-
ditions at study sites from reanalyzed models for their global,
spatial and temporal sampling regularity. Both forcings ex-
hibit a weak relationship with cliff recession rates. However,
in relative terms, climate (i.e., frost days frequency) exhibits
a stronger influence than marine forcing. The influence of the
sea is only slightly visible in this dataset through the maxi-
mum efficiency of erosion for tidal ranges between 1 and 3 m.

Our data divides rocky coasts into three classes of resis-
tance, following the Hoek and Brown parameter. The most
resistant (least resistant) rocks are found to lead to retreat
rates of less than 10 cmyr−1 (83 % quantile), whilst the least
resistant rocks are found to lead to retreat rates of up to
85 cm yr−1. Rocks with medium resistance have not been
studied adequately enough to give a precise range of retreat
rates. However, climate seems to be more efficient and frost
seems to have the strongest influence.

We conclude at this stage that coastal rocky cliff erosion is
primarily driven by cliff settings with second-order but non-
negligible modulations from marine and continental forcings
(Fig. 2). These findings are of primary interest for coastal
erosion models, which currently primarily focus on marine
forcing (e.g., Anderson et al., 1999; Trenhaile, 2000; Limber
et al., 2014).

Data availability. The GlobR2C2 data are available in the Supple-
ment.

The Supplement related to this article is available online
at https://doi.org/10.5194/esurf-6-651-2018-supplement.
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Notice 

COMPARAISON DE DIFFERENTES METHODES DE 

REGISTRATION 
 

Cette notice compare différentes méthodes de registration des nuages de points photogrammétriques 

de la falaise de Socoa. Elles été testées en comparant les nuages de 2011 et 2015 sur la zone  (sauf 

pour la méthode sur RiScan qui avait été faite sur le nuage entier).  

Présentation des différentes méthodes : 

 Méthode 1 : RiScan 

Cette méthode avait été appliquée lors d’un échange avec l’université de Durham (UK) en été 2017 sur 

les nuages entiers. Le logiciel n’était plus disponible une fois la mission en Angleterre terminée. 

 Méthode 2 : CloudCompare : edge + face subsampling 

Afin de parer à la surreprésentation des faces de strates qui ont un grand rôle dans l’ICP de cloud 

compare, le nuage a été segmenté et pondéré par les directions des azimuts.  

Un premier nuage représentant les bords de bancs a été extrait grâce au module Facet de 

CloudCompare. Ce nuage correspond aux azimuts compris entre 35°N et 305°N. Tous les points 

possédant de tels azimuts ont été conservés (Npoints bords) Figure 1. 

Pour les points correspondants aux faces de bancs, ils ne représentent en surface sur le stéréogramme 

que 70° Figure 2. Ainsi 70/360*Npoints bords ont été sélectionnés de manière aléatoire.  

Ce sont les assemblages des deux nuages de points précédemment décrit qui ont été registrés entre 

eux avec le module ICP de CloudCompare. La matrice de transformation du nuage échantillonné a 

ensuite été appliquée au nuage complet. 

 

Figure 1 : Extraction des bords de bancs par direction d'azimuts 



 

 

Notice 

 

Figure 2: Extraction des faces par direction d'azimuts 

 Méthode 3 : CloudCompare : steps 

Cette méthode utilise également le module ICP de CloudCompare. Cependant afin de caler le nuage 

dans la direction des faces, ce n’est pas un sous échantillon des points des faces qui a été pris mais un 

buffer de 1.5m autours des arrêtes. Ainsi les faces ne sont pas surreprésentées, mais on limite les 

grands écarts spatiaux qui peuvent exister entre les points des différentes époques en ayant 

échantillonné de manière aléatoire.  

Ici aussi ce sont les deux sous nuages qui sont recalés entre eux par ICP puis la matrice de 

transformation est appliquée au nuage complet. 

 

Figure 3: Extrait de nuages : arrêtes + buffer de 1.5m autour des arrêtes 

 Méthode 4 : Trimble Real Works 

La dernière méthode utilisée est une registration sur le logiciel Trimble Real Works. Elle est faite sur le 

nuage complet (par zone). 

  



 

 

Notice 

Résultats, comparaison des méthodes 
Suite aux registrations suivant les différentes méthodes, la distance entre nuage a été calculée sous 

Cloud Compare en utilisant l’outil Cloud to Cloud. L’option de décomposition du signal selon les axes 

x, y et z a été cochée. Ici l’axe X correspond à l’ouest, Y au nord, et Z à l’altitude. 

 Différences C2C entre 2011 et 2015 

Figure 4: Résultat de la différence cloud to cloud entre 2011 et 2015 selon la direction y, comparaison entre les différentes 
méthodes 

Une première inspection visuelle peut être réalisée sur le signal des différences, la  Figure 4 présente 

ces résultats. L’analyse de terrain montre que les départs de blocs se situent majoritairement autour 

des cavités et que les grandes faces planes ne se sont pas érodées. Ainsi, visuellement la méthode 4 

réalisée avec Trimble est la plus satisfaisante car les différences sont très faibles (en gris) sur les faces 

planes et on voit nettement ressortir les cicatrices d’érosion.  



 

 

Notice 

 Histogramme des différences selon les trois axes 

À la suite de l’inspection visuelle, les distributions des valeurs des différences décomposées selon 

chacun des axes ont été tracées. Les Figure 5, Figure 6 et  Figure 7 présentent les histogrammes selon 

les axes X, Y et Z (respectivement) pour chacune des méthodes et renseignent la moyenne et l’écart-

type. 

 

dx 

 

Figure 5 : Histogramme des différences selon l'axe X 

  



 

 

Notice 

dy 

 

Figure 6 : Histogramme des différences selon l'axe Y 

  



 

 

Notice 

dz 

 

Figure 7 : Histogramme des différences selon l'axe Z 

 

Les méthodes par sous échantillonnage (2 et 3) sont moins bonnes car les distributions selon Y et Z 

sont asymétriques (décalées vers les différences positives).  Les résultats obtenus avec RiScan et 

Trimble sont semblables. 

 Dispersion des différences le long de la falaise à Z=16m  

Afin de mieux évaluer la qualité de la registration, une section de 50cm de large a été extraite le long 

de la falaise à l’altitude de 16m. Les différences selon les axes Y et Z ont été tracées le long de l’axe X. 

Sur les Figure 8 et Figure 9 les points représentent la médiane des différences par boite de 1m de large 

le long de la falaise (axe X), et les barres grises autour des points correspondent aux plages de valeurs 

sur cette boite d’un mètre de large. Les points ont été colorés selon leur valeurs : rouge quand les 

différences sont positives, bleu sinon. La courbe dorée est la moyenne mobile. 

 



 

 

Notice 

 

Composante dy le long de l’axe x 
 

 

 

  

Figure 8 : Différences dy à 16m d'altitude le long de l'axe X 
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 Composante dz le long de l’axe x 

 

Figure 9 : Différences dz à 16m d'altitude le long de l'axe X 

Cette représentation montre une meilleure qualité de registration pour le logiciel Trimble où la 

médiane des différences est centrée en 0 et la courbe dorée est également centrée autour de 0.  
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Conclusion 
Ces différents tests nous ont orientés vers le choix de la méthode 4 avec le logiciel Trimble Real Works 

pour registrer les nuages de points entre eux.  
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Résumé :
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météo-marins issus de grilles mondiales. Nous l’avons traitée par analyse statistique exploratoire et

par random forest. La résistance de la roche parait être le premier facteur contrôlant le taux d’érosion.
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