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Introduction

Introduction

Depuis mon arrivée en 2014 comme enseignante-chercheure & I'Université de Bretagne Occidentale
(UBO), mes recherches sur les aléas' cotiers (érosion cotiére?, submersion marine®) se sont surtout
concentrées sur I'érosion des falaises® en raison des nombreux enjeux® menacés, des opportunités de projet
et d’une volonté de développement de cette thématique au sein du laboratoire LETG-Brest (littoral,
environnement, télédétection, géomatique) a linstitut universitaire européen de la mer (IUEM). Ces
derniéres années, les falaises sont de plus en plus étudiées, et ce, de maniére naturaliste’, voire systémique’
(Beroutchachvili et Bertrand, 1978 ; Pinot, 1998 ; Bertrand et Bertrand, 2014), mettant en évidence des
combinaisons, des relais de processus, des hystérésis et des discontinuités (Godard, 1992 ; Costa, 1997 ;
Costa et al., 2007 ; Basara, 2019 ; Roulland, 2022). Les visées de ces recherches sont fondamentales et
appliquées, car la caractérisation, le suivi, la compréhension et la quantification des dynamiques érosives et

de leurs causes constituent des enjeux scientifiques, politiques et sociaux contemporains.

En effet, la volonté de I'Etat de limiter (voire de diminuer) les enjeux face aux aléas cotiers
(Cousin, 2011 ; Buchou, 2019) et lintégration du changement climatique dans les documents
réglementaires (loi « Climat et résilience® ») mettent en évidence que nous sommes a un moment charniére.
Apres une longue période de confiance dans I'ingénierie de défense contre la mer, la tempéte Xynthia,
survenue entre le 26 février et le 1 mars 2010, a été un choc. Cette tempéte a généré de I'érosion cotiere et
des submersions marines avec un bilan humain trés lourd. Parmi les 47 décés, 41 sont liés a la submersion
marine (dont 29 a la Faute-sur-Mer) et six liés au vent. Ce drame a montré la vulnérabilité aux risques
cotiers” d’'une partie du littoral frangais et de ses usagers (Vinet et al., 2012). En conséquence, le guide
méthodologique sur les plans de prévention des risques littoraux (PPRL) du ministere de I'écologie, du

développement durable et de I'énergie (MEDDE, 2014) est mis en place. Son objectif est une meilleure prise

! Un aléa est « un événement d'origine nasurelle ou humaine potentiellement dangereux dont on essaie d'estimer Uintensité et la probabilité

d'occurrence par ['étude des périodes de retour ou des prédispositions du site (MATE-METL, 1997) » (Hénaff et Philippe, 2014, p. 8).

% Lérosion cotiére est une « perte de sédiments powvant entrainer un recul du trait de cote ou un abaissement de lestran »
(MEDDE, 2014, p. 151). Cette définition de I'érosion cdtiere n’est pas géomorphologique. Tout au long de cette habilitation &
diriger des recherches (HDR), jutiliserai le terme d’« érosion » comme synonyme d’« ablation » alors qu’en géomorphologie,
Iérosion comprend au sens large I'ablation, le transport et I'accumulation. Ce choix terminologique s’appuie sur la volonté de
partager un langage commun avec les élus, les gestionnaires (services de I'Etat et collectivités territoriales) et le grand public. J’ai bien
conscience du manque de justesse du terme pour la communauté des géomorphologues.

3 La submersion marine est |'inondation temporaire des cotes basses par la mer au moment d'une pleine mer de vive-cau (pour les
mers & marée), souvent en raison d'une tempéte (basses pressions et vents d'afflux forts) (MATE-METL, 1997 ; MEDDE, 2014).

4 D’apres Guilcher (1954, p. 42), une falaise est « un ressaut non couvert de végétation, en forte pente (entre environ 15° et la verticale
ou le surplomb), de hauteur trés variable, au contact de la terre et de la mer, et qui est due & laction ou & la présence marines ».

5 Les enjeux « représentent la valeur humaine, économique ou environnementale des éléments exposés a laléa (MATE-METL, 1997) »

(Hénaff et Philippe, 2014, p. 8).

¢ D’apres Dufour et Lespez (2019, p. 320), les approches naturalistes correspondent aux « activités de recherche qui se basent sur

Lobservation, la mesure, l'analyse et/ou la modélisation de processus qui possédent une forte dimension physico-chimique etlou biologique ».

7 Lapproche systémique appliquée en géographie cherche 2 établir I'ensemble des interactions spatio-temporelles entre des

contraintes historiques, économiques, sociales, mentales, physiques et naturelles d’un territoire donné (Marchand, 1996).

8 heeps://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000043956924

O Le risque est la conjonction d’aléa(s) et d’enjeu(x).
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en compte des risques dans la gestion actuelle et future des espaces littoraux. En 2016, la condamnation du
maire de La Faute-sur-Mer pour homicides involontaires et mise en danger de la vie d’autrui a eu un
retentissement fort auprés des élus. En 2021, la loi « Climat et résilience » modifie I'approche de la gestion
du littoral en France (I'érosion des falaises n’est plus dans la liste des aléas couverts par le régime des
catastrophes naturelles dit « CatNat »), avec de nouveaux documents réglementaires (par exemple, la carte

locale d’exposition au recul du trait de cdte).

Dans cet écotone'® qu’est le littoral, mes recherches sont principalement géomorphologiques, avec une
approche naturaliste. Cependant, un des objectifs est de fournir des éléments de réponse sur I'évolution de
ces formes afin d’aider & mieux gérer ces territoires, en plus du volet « acculturation'' » que je développe.
L'humain est donc au cceur de la vocation appliquée de mes recherches. Dans le prolongement et
Iétoffement de mes recherches doctorales, les problématiques que je développerai dans ce volume sont a
diverses échelles de temps et d’espace, selon des points d’observation multiples et avec différents acteurs du

territoire :
- Quels sont les vitesses, les rythmes et les modalités d’érosion des falaises ?

- Quels sont les agents et les processus responsables de 'érosion des falaises et quelles sont leurs

contributions ?

- Comment utiliser ces informations pour cartographier cet aléa dans un contexte de changement

climatique ?

- Comment (in)former les citoyens au (sur le) suivi des aléas cotiers (érosion, submersion marine) pour

mieux les comprendre et réfléchir aux stratégies de gestion du littoral ?

La démarche développée sappuie sur de la pluridisciplinarité, que ce soit dans les orientations
méthodologiques ou thématiques, au travers de plusieurs projets menés en Bretagne et en Normandie. Les
compétences mobilisées appartiennent, certes, a la géographie, mais aussi aux géosciences, a I'informatique

et aux sciences de I’éducation.

En s’inspirant des recommandations de la section 23 du conseil national des universités, ce premier
volume se structure en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré & mon positionnement sur 'objet
de recherche « falaise » (et son corollaire I'érosion), qui constitue le sujet majoritaire de mes travaux. Le
deuxieme chapitre dresse un bilan des méthodologies employées et des innovations mises en place pour
répondre aux problématiques scientifiques. La troisieme partie présente les principaux résultats de recherche
et mon apport a la géographie. Ces trois premiers chapitres reposent sur des travaux collectifs publiés et de
nombreux inédits. La derniére partie, consacrée aux perspectives de recherche, est la plus personnelle. Elle
posséde principalement des éléments inédits, mais dont les réflexions sont le fruit d’échanges collectifs, qui

émanent de plusieurs projets déja amorcés ou 2 venir.

10 , i , . . . . .
« Un écotone est une transition entre deux écosystémes, comme la bande intertidale ou la lisiére d'une forét » (http://geoconfluences.ens-

lyon.fr/glossaire/ecotone).

" Lacculturation, en sociologie, correspond au « processus par lequel un individu apprend les modes de comportements, les modéles et
les normes d’un groupe de facon i étre accepté dans ce groupe et & y participer sans conflit » (Mucchielli-Bourcier et Mucchielli, 1969,
hetps://www.cnrtl.fr/definition/acculturation). En sciences de Iéducation, I'acculturation peut étre envisagée de deux facons :
I« adapration d’un individu & une culture étrangére avec laquelle il est en contact » ou le « processus par lequel un individu ou un groupe
assimile la culture d’un autre groupe » (Chauveau, 2011, p. 156). Dans cet écrit, cette derniére définition est celle retenue.
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Chapitre 1 ~ L'objet de recherche « falaise » et son corollaire « érosion » : problématiques et points de vue

Chapitrel Objet de recherche « falaise » et son corol-
laire « érosion » : problématiques et points de
vue

Le littoral est un espace de transition, car a I'interface de la lithosphere, de I'atmosphere, de ’hydrosphére
et de la biosphere (comprenant la noosphére'?). Cet écotone embrasse donc les influences abiotiques
(continentale, marine et atmosphérique), biologiques et sociales, qu’elles soient actuelles ou héritées. Depuis
plusieurs décennies, deux dynamiques différentes sont présentes sur le littoral et y convergent, générant les

risques cotiers (Meur-Férec et Morel, 2004) :

- une tendance globalisée a I'érosion (aléa naturel fort, auquel se surajoutent les actions humaines avec la
modification des stocks de sédiments, 1'artificialisation de la cote, etc.) dans un contexte de changement
climatique®® (GIEC", 2019), associée parfois & un contexte régional favorable a la tendance érosive (par

exemple, |'épuisement des stocks sédimentaires hérités de la derniére période glaciaire) ;

- une dynamique de densification de I'occupation des cotes (Perrin et al., 2013 ; Neumann et al., 2015)

se traduisant, le plus souvent, par la construction d'infrastructures qui fixe la position du trait de cote.

L’érosion cotiere, la submersion marine et la migration dunaire " constituent les aléas cotiers
(MATE-METL', 1997 ; MEDDE, 2014) (Figure 1.1). Certains de ces aléas sont liés, comme |’érosion et
la submersion marine. Par exemple, les cordons dunaires en avant des cotes basses forment un rempart
« naturel » face aux houles de tempéte et aux forts coefficients de marée, et donc a la submersion marine. Si
ces cordons s’érodent, une breéche ou une surverse est probable lors des hauts niveaux d’eau, pouvant générer

une submersion marine sur les terrains bas situés derriére le cordon.

Je travaille principalement sur I'aléa « érosion cotiere » le long des falaises. Cependant, avec des projets
comme OSIRISC (observatoire intégré des risques cotiers), je peux m’intéresser a tous les « aléas cotiers »

dans le cadre de la vulnérabilité systémique'.

121 ’homme intervient  travers la noosphere (noos = intelligence) (Demangeot, 2009). Par la suite, nous distinguerons les actions

anthropiques de celles biologiques en raison de 'ampleur des modifications humaines sur les espaces étudiés.

13 La Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (United Nations, 1992), dans son article 1, définit le
changement climatique comme : « un changement de climat, lequel est attribué directement ou indirectement & l'activité humaine, qui
modifie la composition de l'atmosphére mondiale et qui vient s'ajouter & la variabilité naturelle du climat observée sur des périodes
comparables ». Cette définition fait donc une distinction entre les changements climatiques attribuables aux activités humaines qui
modifient la composition de l'atmospheére, et la variabilité climatique attribuable & des causes naturelles. Les conséquences du
changement climatique sur les zones cotieres portent notamment sur I'élévation du niveau moyen des mers, I'évolution de la
fréquence et de I'intensité des phénomenes météorologiques comme les tempétes, les modifications du cycle de I'eau, etc.

' Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

1 . . . \ . . . BT 7 2 .
> La migration dunaire correspond 4 la progression par le vent marin du front de dunes mobiles non stabilisées par la végétation

(origine naturelle ou anthropique). Les sédiments sont transportés vers I'intérieur des terres et peuvent entrainer I'ensevelissement

progressif des terrains adjacents (MATE-METL, 1997 ; MEDDE, 2014).
16 Ministére de 'aménagement du territoire et de I'environnement-Ministére de I'équipement, du transport et du logement

7 Daprés Meur-Férec et al. (2020, p. 3), dont 'approche est inspirée de D’Ercole et al. (1994), la vulnérabilité des sociétés peut
éure définie « a travers leur capacité de réponse i des crises potentielles, capacité qui dépend de facteurs conjoncturels (l'aléa) et structurels
(contexte social, économique, culturel, fonctionnel, institutionnel) ». La capacité de réponse, décrite par D’Ercole et al. (1994), est aussi
bien sur le court que le long terme (appelées respectivement capacité de réponse et capacité d’adaptation par Gallopin (2006)).
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Chapitre 1  L'objet de recherche « falaise » et son corollaire « érosion » : problématiques et points de vue

Figure 1.1 : Trois types d'aléas cotiers (érosion cotiere, submersion marine et migration dunaire)

Ce chapitre a pour objectif de présenter 1) le contexte de recherche de 'objet « falaise » et son corollaire
« érosion » avec des précisions terminologiques pour clarifier les termes utilisés dans cet écrit, 2) un état de
lart et les questions scientifiques afin d’expliciter mon positionnement de recherche et les points de vue

choisis, 3) les terrains d’étude en Normandie et en Bretagne.
1.1 Falaise et érosion : contexte

1.1.1 Précisions terminologiques

La position du trait de cote et la morphologie cotiere varient en fonction des échelles spatiales et
temporelles observées. Une des classifications des types de cotes repose sur la structure géologique, ce qui

permet de dissocier les cotes d’ablation (meubles ou rocheuses) des cotes d’accumulation (de sédiments),

Contrairement 2 la plupart des approches sur la vulnérabilité qui étudient les aléas & part, dans 'approche systémique, les aléas
deviennent une partie intégrante de la vulnérabilité, tout comme les enjeux, la gestion et les représentations. La vulnérabilité comme
systeme a quatre composantes (vulnérabilité systémique) est une résultante, exprimant la fragilité d’un territoire dans son ensemble.
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auxquelles se surajoute le terme de « cotes artificialisées » en raison des modifications humaines qui ont figé

la position du trait de cote (le plus souvent en bétonnant). Les cotes d’ablation ne peuvent que reculer, tandis
q

que celles d’accumulation peuvent avancer et reculer (plages, dunes, embouchures fluviales, lagunes, récifs

coralliens).

Au sein des cotes d’ablation rocheuses, deux morphologies sont distinguées : les cotes a dénudation et
celles a falaises. En effet, lors de la submersion par la mer d’un paysage terrestre, le départ des altérites ou

d’une éventuelle couverture sédimentaire, suivi d’une attaque de la roche en place, détermine deux niveaux
d’évolution (Pinot, 1998) :

1) seule la couverture meuble a été dépouillée tandis que la roche en place, solide, est simplement mise a

nu (pas d’attaque érosive) : nous sommes sur une cdote & dénudation ;

2) quand I’évolution se prolonge, la roche en place, attaquée par I’érosion, recule, aboutissant a une plate-

forme d’érosion et une falaise rocheuse : nous sommes sur une cote a falaises (sous-entendues rocheuses) ;

11 existe un domaine transitoire entre une cote 2 dénudation et une codte a falaises rocheuses : les falaises
meubles (Basara, 2019). Elles sont caractérisées par la poursuite de I'érosion des formations meubles en

abrupt et par I'attaque de la roche en place a la base.

La définition d’une falaise comme « un ressaut non couvert de végétation, en forte pente (entre environ 15°
et la verticale ou le surplomb), de hauteur trés variable, au contact de la terre et de la mer, et qui est due a l'action

ou & la présence marines », donnée par Guilcher (1954, p. 42), appelle quatre remarques principales :

- le commandement des falaises est variable : il est possible de distinguer les microfalaises (décimétriques),
les hautes falaises (entre 100 et 500 m) et les mégafalaises (supérieures 3 500 m) (Guilcher, 1966 ;
Paskoff, 1978, 1998) ;

- les cOtes rocheuses ne sont pas synonymes de cotes a falaises, car certaines s’inclinent doucement vers la

mer (cotes a dénudation) ;

- les cotes a falaises ne sont pas synonymes de falaises rocheuses. En effet, des falaises se rencontrent dans
des matériaux meubles suffisamment consolidés pour générer un abrupt, tels que les matériaux d’origine
glaciaire (dépots morainiques), marine (plages anciennes), fluviatile (alluvions), volcanique (projections
volcaniques), éolienne (lcess). 11 arrive parfois que, a la suite de fortes conditions d’agitation marine, on parle

de falaises dunaires'® ;

- I'absence de couverture végétale évoquée dans cette définition me semble imprécise (est-ce une
couverture totale ?). Beaucoup de falaises pourtant actives présentent de la végétation éparse sur son front,

mais il est vrai qu'une couverture végétale compléte du front de falaise est effectivement signe de stabilité.

18 « Le terme de falaise est d'introduction récente (un siécle et demi) en langue francaise dans le sens que nous lui donnons aujourd hui. En
effet, auparavant, il désignait des dunes littorales. C'est parce que les dunes littorales étaient fréquemment (mais pas durablement) entaillées
sur leur front par des abrupts sapés & la base par les vagues que le terme a fini par désigner plus particuliérement cet abrupt, et qu'ensuite
on l'a étendu a des abrupts similaires taillés en roches dures » (Pinot, 1998, p. 91). Aujourd’hui, la plupart des géomorphologues ne
réservent le terme de falaise qu’aux cotes d’ablation.
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Mes recherches concernent principalement les falaises rocheuses sédimentaires de craie’ en Normandie,
secondairement les falaises rocheuses métamorphiques d’orthogneiss® en Bretagne. Depuis 2021, je me
tourne, dans le cadre du projet international HIRACLES (imagerie haute résolution pour I'étude de I'érosion
des falaises, financé par le centre national d’études spatiales (CNES)) et de la these de Z. Bessin, vers les

falaises rocheuses calcaires 2!

en Greéce (ile de Zakynthos) et les falaises meubles bretonnes
(Pléneuf-Val-André*). Je participe ponctuellement au suivi des falaises & Crozon depuis 2020, initié par
N. Le Dantec, a savoir les falaises Porzh Koubou (alternance grés*/schistes™, groupe de Kerguillé) et Tromel

(schistes et quartzites® de Plougastel).

1.1.2 Répartition spatiale

Bien que tout calcul de longueur de cdte soit problématique en raison des propriétés de type « courbes
fractales » des cotes (paradoxe du trait de cote’® de Mandelbrot (1982)), les cotes d’ablation sont le type de

cotes le plus représenté a I'échelle mondiale.

Selon Emery et Kuhn (1982), les falaises (définies par les auteurs comme des versants abrupts qui bordent
les cotes, intégrant les cdtes a falaises rocheuses et meubles) sont qualifiées d’ubiquistes, car elles
représenteraient 80 % du linéaire cotier mondial. Cependant, cette valeur est issue d’observations
personnelles et de I'atlas marin d’Isakov (1953) avec certaines erreurs, notamment dans les pays en
développement (économique). Par exemple, le long du désert du Namib, les « falaises » sont en réalité des

dunes (Figure 1.2).

19 1a craie est définie comme une « roche sédimentaire marine, calcaire (90 % ou plus de CaCO3) & grain trés fin, blanche, poreuse,
tendpre et friable, tracante » (Foucault et al., 2014, p. 95-96).

2071 gneiss est une « roche métamorphique du métamorphisme général, trés commune, & grain moyen ou grossier (du mm au cm), 4
Joliation souvent nette caractérisée par des lits généralement de teinte sombre, riche en minéraux ferromagnésiens (micas, amphiboles, etc.)
alternant avec des lits clairs (blancs, gris, rosés) de quartz et de feldspaths, ces derniers nombreux et visibles & 'eeil nu (différence d'avec les
micaschistes). [... ] Selon [origine, on distingue les paragneiss dérivant de roche sédimentaire [...] et les orthogneiss formés a partir de roches
magmatiques » (Foucault et al., 2014, p. 165-166).

! Le calcaire est une « roche sédimentaire carbonatée contenant au moins 50 % de calcite CaCOs, pouvant étre accompagnée d’un peu
de dolomite, d'aragonite, de sidérite. Les calcaires sont de faible dureté (rayés an coutean), et font effervescence (dégagement bouillonnant
de CO2), a froid sous l'action d’un acide dilué, ce qui les distingue des dolomies, qui ne le font pas » (Foucault et al., 2014, p. 59). Comme
le souligne Basara (2019), le caractere peu résistant  I'érosion du calcaire aboutit parfois 4 des classifications ambigués : dans la base
de données EUROSION (2003), les falaises rocheuses calcaires sont incluses dans les falaises meubles.

2 Les falaises des Vallées et de la gréve de Nantois correspondent A une succession de formations pédo-sédimentaires quaternaires
(Basara, 2019).

5 Le grés est une « roche sédimentaire démritique terrigéne composée i 85 % au moins de grains de quartz plus ou moins arrondis, de
1/16 mm & 2 mm » (Foucault et al., 2014, p. 175).

24 Le schiste est une « roche ayant acquis une schistosité sous l'influence de contraintes tectoniques. Ces schistes sont caractérisés par un
débit plus ou moins facile en feuillets, dit soit & une fracturation (schistosité de fracture), soit & une orientation des cristaux de la roche
parallélement a ces plans de clivage, et ce sont alors des roches métamorphiques » (Foucault et al., 2014, p. 327).

% Le quartzite est une « roche siliceuse, compacte, i cassure conchoidale lisse ou finement esquilleuse (écailleuse), en général claire et d'aspect

gras » (Foucault et al., 2014, p. 306).

26 Le calcul de longueur dépend de I'échelle spatiale de la mesure et du degré de généralisation cartographique.
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Figure 1.2 : Distribution des cotes a falaises (Emery et Kuhn, 1982)
et une erreur le long du désert du Namib

En considérant comme « falaise » une rupture de pente forte a la cote (pouvant donc inclure falaises
rocheuses et meubles), Young et Carilli (2019) proposent une estimation basée sur une enquéte
documentaire détaillée, une recherche d'images, une analyse cartographique sous un systtme d’information
géographique (SIG) utilisant le modele numérique d’élévation (MNE) de la NASA* (SRTM?® 3 arc second,
90 m de résolution) et la base de données Arctic Coastal Dynamics. La valeur estimée est de 52 % du linéaire
cotier global (Figure 1.3). Ce résultat est cohérent avec I'étude de Luijendijk et al. (2018) qui estime les cotes

sableuses a 31 % du linéaire cotier mondial non englacé.

2 . . L
7 National aeronautics and space administration

28 Shuttle radar topography mission
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Figure 1.3 : Carte de probabilité d'occurrence des falaises a l'échelle globale (Young et Carilli, 2019)

A DPéchelle francaise, la stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote via le portail géolittoral”
fournit une typologie des cotes a six classes : falaise et cote rocheuse supérieure a 20 m, falaise et cote rocheuse
inférieure 4 20 m, cote d’accumulation sableuse et sablo-limoneuse, cote d’accumulation vaseuse, cotes
artificialisées (zones portuaires et poldérisées) et sans rattachement. Cette typologie regroupe les falaises

meubles et rocheuses.

A Téchelle régionale, il y a la distinction des falaises meubles et rocheuses. Le linéaire cotier breton est
constitué 4 42 % de falaises rocheuses, 23 % d’accumulations littorales, 20 % de falaises meubles, 7 % de
plates-formes rocheuses, 8 % de littoral artificialisé (Hénaff, 2003, Figure 1.4).

Figure 1.4 : Types de littoraux en Bretagne et distribution géographique (Hénaff et al.,, 2018)

2 hitps://geolittoral.din.developpement-durable.gouv.fr/telechargement/dictionnaire_donnees/N nature cote L.pdf
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Sur le linéaire cotier normand, il y a 30 % de milieu estuarien, 29 % de falaises rocheuses, 26 % de plages
de sables et de galets, 9 % de cote artificialisée, 5 % de cotes rocheuses basses et 2 % de falaises meubles
(ROLNP®, 2012, Figure 1.5). Les falaises rocheuses sont majoritairement présentes sur le littoral de

Seine-Maritime, qui constitue le secteur principal de mes recherches en Normandie.

Figure 1.5 : Types de coétes entre la baie du Mont-Saint-Michel et la baie d'Authie (ROLNP, 2012)

3% R¢seau d’observation du littoral normand et picard
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1.1.3 Dynamiques d'évolution

A grands traits et a I'échelle globale, les vitesses moyennes de recul sont notamment fonction de la
résistance de la roche comme lexpliquent Sunamura (1992), Woodroffe (2002) et Prémaillon,
Regard et Dewez (2017). Sans surprise, les falaises de craie reculent plus vite que les falaises granitiques
(médiane autour de 0,20 m/an, contre 0,02 m/an, respectivement). Cependant ces distributions, bien que

distinctes, restent multimodales et étendues (Prémaillon, Regard et Dewez, 2017) (Graphique 1.1).

Graphique 1.1 : Vitesses de recul des falaises en fonction de la lithologie :
comparaison entre Woodroffe (2002) et GlobR2C2 (global recession rates of coastal cliffs, 2018) (Prémaillon, 2018)

A Iéchelle nationale, I'indicateur national de I'érosion cotiere (INEC), développé par le CEREMA*' 4 la
demande du ministere de la transition écologique et de la cohésion des territoires (Hédou et al., 2015) et
finalisé en 2018 (Hédou et al., 2018), détermine Iévolution du trait de cote sur une période d’au moins
50 ans selon des profils espacés de 200 m le long du littoral (échelle cartographique : 1/100 000 ; systéme
de coordonnées géographiques : Lambert 93 associé au réseau géodésique francais RGF93)%). Les cotes
rocheuses (54 % des profils en cotes naturelles), définies par les falaises et roches basses, sont & 90 % stables
sur la période étudiée. Seulement 6 % d’entre elles reculent de maniére modérée et correspondent surtout a

des roches sédimentaires, dont les falaises crayeuses.

Les vitesses de recul des falaises sont le résultat d’un subtil rapport de force entre les agents et les processus
marins, continentaux, biologiques et anthropiques qui affectent un espace caractérisé par une
morphostructure pouvant étre complexe et spécifique a chaque site. Les falaises crayeuses en sont un bon
exemple : A petite échelle, la lithostratigraphie va influer sur le recul, tandis qu’a grande échelle, le role des
impacts anthropiques (jetée portuaire, épi, descente & la mer, centrale nucléaire EDF?) est visible (mesure

du recul tous les 50 m, Figure 1.6) (Letortu et al., 2014a).

31 Centre d'études et d’expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et 'aménagement

2 Lo . . e s . T .
32 Ce systéme de projection constitue la norme frangaise et est utilisé pour toutes les données géoréférencées de mes recherches

(sachant que pour les données 3D, le z se rattache au nivellement général de la France appelé IGNGY).

33 Electricité de France
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Figure 1.6 : Impacts des obstacles au transit sédimentaire et de la lithologie sur les vitesses de recul des falaises
de Seine-Maritime (1966-2008), établies tous les 50 m (modifié d'aprés Letortu et al, 2014a)
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1.1.4 Objet approprié, mais relativement peu étudié

Les dynamiques de recul peuvent étre fortes et rattrapent actuellement les enjeux nombreux, en raison
des aménités qui continuent d’attirer la population dans les départements littoraux. A I'échelle nationale, le
rapport Buchou® (2019, p. 8) résume le processus de littoralisation® et ses problémes, qui seront exacerbés
par les conséquences du changement climatique (GIEC, 2019, 2022a). « Le « trait de céte » a toujours été en
mouvement : les cartes anciennes lattestent, mais une relative amnésie vis-a-vis de ce phénomeéne et lillusion
technologique des 30 Glorieuses ont un temps fait penser que 'Homme pouvait « stabiliser » la cote... Or, ce
territoire mouvant a connu, depuis les années 1850, une attractivité dabord limitée aux élites, suivie d’un
véritable engouement & partir des années 1960 (Photographie 1.1). Le phénomeéne s étend aujourd hui au « rétro-
littoral ». En tenant compte de la capacité d'accueil touristique de ces espaces, prés de 14 millions de personnes
peuvent actuellement résider simultanément dans les intercommunalités littorales. Cette contradiction est
désormais aggravée par le changement climatique. Les conséquences en sont connues : hausse du niveau des mers,
aggravation des phénoménes tempétueux, perturbation du cycle de l'eau continentale, accélération de la fragilité
des cotes, raréfaction des apports sédimentaires. Les enjeux identifiés par le CEREMA (2018) sont d'envergure sur
ce littoral ainsi « pris entre deux vagues »* : 16 500 batiments concernés par le recul pour une valeur globale de
3,7 milliards d’€”, 22 000 km d’infrastructures de transport, des dizaines d'établissements de santé, sans compter

des éléments majeurs de notre patrimoine naturel, culturel et paysager ».

D’apreés le scénario central®® de I'institut national de la statistique et des études économiques (INSEE), la
deuxieme vague (I'haliotropisme de la population) ne cesse de s’amplifier. En effet, la population des
départements littoraux devrait augmenter entre 2013 et 2050 de 14,1 % (contre 11,5 % pour les
départements non littoraux), soit 3,6 millions d’habitants en plus (prés de 3,3 millions en métropole). Les
départements littoraux accueilleraient 39 % de la population frangaise en 2050 et participeraient & hauteur

de 44 % a laccroissement de la population francaise sur l'intervalle étudié (INSEE, 2018)%. Cette

34 Ce rapport est le fruit du travail de la mission parlementaire de S. Buchou, député de Vendée, dont I'objectif était de fournir des
pistes concrétes pour repenser I'élaboration de nos politiques publiques sur le littoral, face & [Iérosion cotiere
(hteps://www.ecologie.gouv.fr/adaptation-du-littoral-au-changement-climatique-elisabeth-borne-salue-qualite-du-rapport-

stephane).

35 « La littoralisation est un processus de concentration des populations et des activités humaines le long ou & proximité des littoraux. Elle
est sous-tendue par deux grandes logiques d'attractivité : une logique [...] de production matérielle qui vise a la recherche d'une efficacité
économique croissante liée & la mondialisation et & la maritimisation des échanges et permise en particulier par la révolution des transports
maritimes et terrestres ; une logique de récréation, de recherche d'aménités : tourisme, recherche d'un cadre de vie pour les lieux de résidence,
associés ou non aux lieux de travail, etc. » (http://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/littoralisation-ou-maritimisation).

36 Cette formule « le littoral entre deus vagues » est de P. Grosvalet, président du conseil départemental de Loire-Atlantique
(Lebreton et Grosvalet, 2014) : la premiére vague vient du niveau croissant des océans, la seconde correspond a l'attrait résidentiel
et touristique des cotes (Buchou, 2019).

37 Selon I'une des hypothéses, la plus vraisemblable aux yeux de la mission Buchou, 4 savoir le recul généralisé sur la majorité du

littoral (S2) et la disparition progressive des ouvrages (B) de 'étude Connaissance du trait de céte - Evaluation prospective des enjeux
affectés par le recul du trait de cote (CEREMA, 2018).

38 Le scénario central décline par département les évolutions récentes constatées au niveau national : solde migratoire positif de
70 000 personnes par an, solde naturel stable avec un vieillissement de la population. A I'échelle nationale, 'espérance de vie des
femmes et des hommes atteindrait respectivement 90,3 ans et 86,8 ans en 2050, contre 85,0 ans et 78,7 ans en 2013 (INSEE, 2018).

39 Ce qui signifie que I'essentiel de la croissance se fait ailleurs. En outre, beaucoup de départements littoraux ont des métropoles

qui ne sont pas littorales (Rennes, Nantes, Rouen, etc.).
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augmentation des enjeux est valable & I'échelle mondiale, méme si des disparités régionales demeurent
(Small et Nicholls, 2003 ; Balk et al., 2009 ; Neumann et al., 2015).

Photographie 1.1 : Le front de mer a Biarritz ou les falaises et les plages présentent de nombreux enjeux
(vue depuis la pointe Saint-Martin)

Pour bien gérer I'espace, les connaissances scientifiques constituent un préalable essentiel. Malgré la forte
représentativité spatiale des falaises et les risques croissants, que ce soit a I'échelle globale, nationale ou
régionale, les cotes d’ablation ont été peu étudiées par rapport aux cotes d’accumulation

(Trenhaile, 1980, 2002 ; Naylor et al., 2010 ; Mercier, 2022) (Graphique 1.2).

Graphique 1.2 : Nombre d'articles reliés a la gé¢omorphologie publiés sur les différents types de cotes dans le monde
entre 1993 et 2008 (Naylor et al, 2010)

25



Chapitre 1  L'objet de recherche « falaise » et son corollaire « érosion » : problématiques et points de vue

De 1960 2 2003, les publications sur les cotes a falaises (meubles ou rocheuses) et les cotes rocheuses sont
autour d’une dizaine de publications par an. Cette relative faiblesse de la production scientifique est
probablement multifactorielle : 1) le résultat de 'appropriation plus tardive de ces espaces cotiers par les
populations et donc des problémes de gestion plus circonscrits et tardifs, 2) le manque de données sur un
objet vertical et souvent haut, dangereux et difficile d’acces, 3) la complexité de ces systémes cotiers (par
exemple, les interactions avant-plage/plate-forme/plage/falaise/plateau). Mais, depuis 2004, I'augmentation

est forte avec un pic en 2020 de 84 publications (Graphique 1.3).

Graphique 1.3 : Distribution annuelle des 1 309 publications
recensées sur les cotes a falaises (meubles ou rocheuses) et les cotes rocheuses entre 1960 et 2021
dans les bases Scopus d'Elsevier et du Web of science™ (WoS) Core Collection de Clarivate Analytics,
accessible par abonnement sur internet par le biais de la plate-forme WoS
(institut de l'information scientifique et technique (INIST-CNRS) — unité d'appui a la recherche (UAR76)

La communauté scientifique internationale est petite (moins de 500 personnes) et appartenant
principalement aux pays développés économiquement (pour le 1¢ auteur, Figure 1.7), avec une cinquantaine
de chercheurs qui sont présents dans les grands colloques internationaux de géomorphologie sur la session
« rocky coast ». Mais cette communauté est active, avec des ouvrages collectifs de référence comme Rock Coast
Geomorphology : A Global Synthesis, synthése coordonnée par Kennedy, Stephenson et Naylor (2014), qui
permettent un état de 'art mondial des recherches sur les cotes rocheuses et 4 falaises. Dans cet ouvrage de
référence, les trois coordinateurs sont géographes, et sur les 53 auteurs, 16 sont géographes (les autres étant
principalement géologues). En France, la communauté de chercheurs et d’enseignants-chercheurs titulaires
est faible : une vingtaine travaillant complétement ou partiellement sur ces thématiques (Dunkerque,
Le Havre, Rouen, Caen, Brest, Nantes, Paris, Toulouse, Pau, Aix-Marseille, etc.). Cette communauté

regroupe majoritairement des géologues, méme si, au sein du service national d’observation de la dynamique

du littoral et du trait de cote (SNO DYNALIT), I'équilibre est de mise pour les falaises.
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Figure 1.7 : Histogramme du pays du premier auteur pour les 1 309 publications
recensées sur les cotes a falaises (meubles ou rocheuses) et les cotes rocheuses entre 1960 et 2021
dans les bases Scopus d'Elsevier et du WoS™ Core Collection de Clarivate Analytics,
accessible par abonnement sur intemet par le biais de la plate-forme WoS
(INIST-CNRS - UAR76)

1.2 Questions scientifiques : permanence et émergence

Ma recherche sur les falaises est géographique : elle vise & « analyser, problématiser, expliquer, diagnostiquer,
contribuer & laction et & la pratique sociale (acteurs sociaux) » (Scheibling, 2015, p. 213). Par une recherche
fondamentale et appliquée, 'objectif est d’améliorer le suivi et la compréhension des cotes a falaises, par des
approches multiples (par emboitement d’échelles, naturaliste y compris avec le tournant quantitatif

(Dufour et Lespez, 2019), systémique et citoyenne) afin d’accompagner la gestion de ces espaces. Cette

%0 En essayant de ne pas tomber dans le « picge » formulé par G. Bachelard « il faut réfléchir pour mesurer et non mesurer pour réfléchir »

(Bachelard, 1938, p. 213).
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démarche, plus originale pour les cotes a falaises, est le fruit de rencontres lors de mon itinéraire

professionnel.

Depuis ma soutenance de thése (2013) et mon poste a Brest (2014), mes questions de recherche sur les
falaises demeurent sur : 1) les vitesses, rythmes et modalités de recul, 2) les facteurs prépondérants dans
Iérosion, 3) 'aide 4 la prise de décision pour mieux gérer I'aléa et le risque « recul des falaises ». Certaines
connaissances ont progressé tandis que de nouvelles problématiques émergent grace a des collaborations
fructueuses au sein de 'UBO et au-dela. Par ailleurs, mon intégration au sein de I'équipe pluridisciplinaire
OSIRISC m’a permis de continuer a travailler plus généralement sur les aléas cotiers (érosion cotiére,
submersion marine et migration dunaire), avec une visée réflexive et opérationnelle. Les échanges avec les
collegues, les gestionnaires et les élus m’ont amenée a développer le volet acculturation, notamment avec les

sciences citoyennes*.

1.2.1 Vitesses, rythmes et modalités d'érosion

Les vitesses de recul (exprimées le plus souvent en m/an) retranscrivent mal I'évolution
géomorphologique des falaises, car (1) la vitesse lisse le recul (2D) qui se fait par a-coups (2) elle est
majoritairement obtenue & partir du référentiel « haut de falaise » (par exemple, Précheur, 1960 ;
Costa, 1997 ; Moore et al., 1999 ; Benumof et al., 2000 ; Lahousse et al., 2000 ; Costa et al., 2004 ;
Greenwood et Orford, 2008 ; Young et al., 2009 ; Del Rio et Gracia, 2013 ; Bezore et al., 2016). Ce
référentiel de I'érosion est partiel (quid de I'évolution du pied ou du milieu de falaise ?), contrairement au

front de falaise qui capture 'ensemble des évolutions (Young et al., 2009, Figure 1.8).

Figure 1.8 : Représentativité du référentiel « haut de falaise » et celui du « front de falaise » pour suivre l'érosion cotiere
(d'apres Young et al, 2009)

Pour une meilleure compréhension de la dynamique régressive des falaises, il est souhaitable d’acquérir
des données 1) 3D du front de falaise (du pied au sommet de la falaise) pour observer tous les événements
d'érosion, 2) a haute résolution spatiale (inframétrique), 3) a tres haute fréquence temporelle (des relevés

\

saisonniers a quotidiens, voire plus), 4) sur des zones a petite échelle (échelle de la cellule hydro-

41 Le citoyen correspond, dans cette HDR, au grand public (majeur ou mineur) qui n’est pas un professionnel du domaine étudié.
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sédimentaire*” pour une gestion cotiére pertinente), 5) et sur plusieurs décennies pour faire la part des

variations et de la variabilité. Actuellement, ce dernier critére est particuli¢rement limitant.

A défaut, les vitesses de recul obtenues sur plusieurs décennies présentent de sérieux atouts qui expliquent

leur intérét croissant (Naylor, Stephenson et Trenhaile, 2010) :

- les méthodes d’obtention s’appuient sur des données relativement courantes, observant généralement

le haut de falaise (cadastres, photographies aériennes, orthophotographies) ;

- les traitements par la méthode des transects sont simples a réaliser sous SIG et en partie automatisés

depuis presque deux décennies (Thieler et al., 2005) ;

- elles sont demandées par les élus, décideurs et services de 'Etat, pour appréhender I'érosion et se projeter
dans I'avenir avec les PPR(L) (MATE-METL, 1997 ; MEDDE, 2014) et la carte locale d’exposition au recul

du trait de cote (loi « Climat et résilience »*, 2021).

En complément, travailler sur les a-coups du recul (2D) ou de 'érosion (3D) permet de comprendre le
fonctionnement non linéaire de ces cotes. Ces a-coups se matérialisent par des mouvements gravitaires.
Derri¢re ce terme générique se trouve des éboulements/écroulements (mouvements de masse) et des chutes
de blocs et de pierres de taille modeste (mouvements individuels). Ces chutes sont rapidement évacuées par
la mer et souvent négligées, car invisible si I'échelle d’observation est petite. D’apres Hénaff et al. (2002),
au-dela de la distinction entre éboulement et écroulement sur la base de volumes totaux déplacés
(respectivement inférieurs ou supérieurs a 10 000 m3), les éboulements se définissent principalement par des
criteres d’individualisation de nature géométrique et cinématique. Un écroulement désigne le détachement
d'un panneau sans basculement tandis que le terme d’éboulement est utilisé lorsque la chute se prolonge par
un déplacement roulant aprés I'impact. Plus que le volume, ce sont donc les critéres de nature cinématique

et géométrique qui seront utilisés dans ce manuscrit. Quant a I'éboulisation, visible a échelle fine, elle se

%2 La cellule hydro-sédimentaire constitue un compartiment de littoral qui peut étre décrit et analysé de maniére autonome du point

de vue des transports sédimentaires transversaux et longitudinaux (CEREMA, Dynamiques et évolution du littoral : synthése des
connaissances des ctes frangaises, https://www.geocatalogue.fr/Detail.do?fileldentifier=2fdb345a-6ea5-4474-94a1-589219f24¢61).

 La loi nommée « Climat et résilience » (loi n® 2021-1104 du 22 aotit 2021 portant sur la lutte contre le déréglement climatique
et renforcement de la résilience face a ses effets ; hteps://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000043956924) est « une
réforme du code de l'urbanisme et des modalités de prise en compte du risque érosion dans les documents de planification (articles 239 a
243), de maniére & améliorer la gestion des nouvelles constructions dans les zones oix le recul du trait de cote est connu et doit étre anticipé,
pour éviter laugmentation de la vulnérabilité des personnes et des biens. Ce réle, historiquement dévolu aux Plans de Prévention des Risques
Littoraux: (submersion marine et érosion cotiere), élaborés par I'Etat, est dorénavant une obligation transférée aux collectivités locales
compétentes en matiére de Plans Locaux d’Urbanisme, avec un certain controle conservé par I'Etat, qui publiera par décret la liste des
communes littorales qui seront dans l'obligation de réviser leur plan local d’urbanisme (PLU) sous 4 ans. Les régles d'inconstructibilité
seront plus progressives que celles des actuels PPRL : inconstructibilité quasi-totale dans la zone exposée & 0-30 ans (avec des exceptions pour
lextension des bitiments existants ou l'installation des services publics et de nouvelles activités économiques nécessitant la « proximité
immédiate » de la mer), mais constructibilité possible dans la zone exposée & 30-100 ans, sous condition d’une démolition des constructions
dans leurs derniéres années de vie avant la réalisation du risque. Cette obligation de démolition, aux frais des propriétaires, qui concernera
uniquement les biens construits sous ce nowveau régime par le biais d'une servitude d'urbanisme, sera contrélée par les Maires »
(hteps://www.giplittoral.fr/actualites/promulgation-de-la-loi-climat-et-resilience-dispositions-relatives-la-gestion-de). Avec cette loi,

qui postule que le recul du trait de cote ne constitue pas un risque naturel (contre 'avis des universitaires spécialistes du sujet), les
cotes d’ablation menacées par I’érosion ne font plus 'objet d’indemnisations par le fonds de prévention des risques naturels majeurs
(« fonds Barnier »). Pour les cotes d’accumulation, rien ne change, car elles ne bénéficiaient pas d’indemnisations (exception faite
des propriétaires de 'immeuble du Signal & Soulac-sur-Mer). Ainsi, I'érosion coti¢re ne bénéficie pas des outils classiques de la
gestion des risques naturels en France. Le seul moyen pour obtenir une indemnisation de I'Etat (avec une somme fixée ultérieurement
par un décret) est d’intégrer la liste nationale des communes vulnérables au recul du trait de cote.
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matérialise par le détachement individuel de pierres (<1 m’) ou de blocs (> 1 m’) (Hénaff et al., 2002)
(Figure 1.9).

Figure 1.9 : Types de mouvements gravitaires observés en Seine-Maritime (modifié d'aprés Letortu, 2013)

La localisation, I'intensité (modalité) et la fréquence des mouvements gravitaires (rythme) sont de la plus
grande importance pour les habitants, les gestionnaires et les élus. Méme si les accidents sont rares en Seine-
Maritime, un pécheur 2 pied a été tué par un éboulement en aotit 2015 a Varengeville-sur-Mer*. De plus,
le débat scientifique sur la contribution de I'éboulisation dans I'érosion des falaises demeure. Ces
mouvements individuels représenteraient sur les cotes crayeuses du Sussex presque 11 % du recul total
(May et Heeps, 1985), 10 % pres de Fécamp (Hénaff et al., 2002) et 2 & 25 % a Varengeville-sur-Mer
(respectivement, Letortu et al., 2019 et Letortu et al., 2015¢). Par ailleurs, les agents déclencheurs de la
rupture de ces petits mouvements peuvent étre différents de ceux des mouvements de masse. S. Costa a été
témoin au cap d’Ailly, le 31/12/1995, d’un épisode de dégel occasionnant une « pluie de gélifracts » formant
un tablier d’éboulis. Ce seul événement aurait occasionné un taux d’ablation de 0,014 m (Costa, 1997).

Mais pour observer ces phénomenes, les suivis doivent étre précis a quelques centimetres prés.

L’étude conjointe des vitesses, rythmes et modalités d’érosion n’est pas nouvelle sur les cotes a falaises
crayeuses en Normandie (Costa, 1997 ; Hénaff et al., 2002), ce qui en fait une belle exception a la régle.

Mais grice au suivi de terrain sur une longue période et aux nouvelles méthodes d’acquisition (comme le
g g q

4 heeps:/[www.francetvinfo.fr/monde/environnement/eboulement-d-une-falaise-en-seine-maritime-l-erosion-des-cotes-francaises-

s-accelere 1043355.html
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LiDAR® aéroporté ou terrestre, les satellites agiles) et de traitements des données a plus hautes résolution et
précision® (logiciels libres comme CloudCompare, MicMac, etc.), il est désormais possible de répondre a la
question suivante : quels sont les vitesses, les rythmes et les modalités d’érosion observés sur le meilleur

référentiel qu’est le front de falaise ?
1.2.2 Facteurs prépondérants dans l'érosion

Les facteurs impliqués dans I'érosion des cotes a falaises sont mieux compris, mais la part respective des
agents impliqués dans la fatigue (facteurs préparants) et dans le déclenchement (facteurs déclenchants) des

mouvements gravitaires reste méconnue (pour une synthése, Kennedy et al., 2014a).

Il est important de bien préciser la terminologie entre facteurs préparants (fatigue) et facteurs
déclenchants/de rupture. Conditionnés en tout premier lieu par des facteurs de prédisposition (structure par

exemple), les mouvements gravitaires vont étre le résultat :

- de facteurs préparants (ou de préparation) qui vont induire une fatigue du matériel par météorisation
sur le temps long (des décennies au moins). Ces facteurs, préparant le massif a la rupture, peuvent
étre définis comme ceux qui agissent pour rendre ce dernier de plus en plus sensible 4 la rupture sans
parvenir 2 initier le recul. L’équilibre dynamique de la falaise est progressivement réduit par leurs

activités, permettant, a terme, d’initier le déclenchement du départ de matériel ;

- de facteurs déclenchants (ou de déclenchement) qui s’y ajoutent et qui vont, quant 2 eux, initier ces
départs de matériel (Lee et al., 2001). Ces facteurs déclenchants peuvent agir au moment du
mouvement gravitaire, mais également sur une période de temps plus ou moins longue qu’il est
possible de nommer séquence (séquence de précipitations de plusieurs jours, par exemple, aboutissant

a un seuil de déclenchement).

Le lieu et le moment de la rupture restent imprévisibles®. Ce défi scientifique est également une
préoccupation en gestion du risque « érosion » et en aménagement du territoire, avec des attentes sociales et
politiques fortes et croissantes. Les personnes, les infrastructures, les sites historiques et les secteurs
économiques (tourisme, péche, loisirs) sont déja ou pourraient bientdt étre menacés (par exemple,
CEREMA, 2018 ; Tran et al., 2021).

La rupture des falaises (Figure 1.10) résulte donc de I'interaction de facteurs internes (de prédisposition
comme la résistance de la roche, etc.) et externes (préparants et/ou déclenchants). Ces facteurs externes
peuvent étre d’origine continentale (précipitations, fluctuations de la nappe phréatique, variations de
température, etc.), marine (variations du niveau moyen de la mer, marée, état de la mer, etc.), biologique
(micro-organismes (algues dont diatomées, cyanobactéries) et macro-organismes (végétaux et animaux) actifs

sur le platier, le front de falaise et son sommet) et les actions anthropiques (structures de défense cotiere qui

® Light detection and ranging
46 Mais dont la représentativité temporelle demeure limitée a une décennie au mieux (Young, 2018).

47 Alors que la loi « Climat et résilience » est construite sur le postulat que le recul du trait de céte ne constitue pas un risque naturel
majeur, car Iérosion du trait de cote est un phénomene prévisible. Ce postulat est en désaccord avec les chercheurs universitaires
spécialistes du sujet (voir la tribune rédigée par C. Meur-Férec, S. Costa, G. Ezan et C. Lummert : https://anel.asso.fr/wp-
content/uploads/2021/06/Tribune-Le-risque-d%C3%A9rosion-c%C3%B4ti%C3%A8re.pdf).

31



Chapitre 1  L'objet de recherche « falaise » et son corollaire « érosion » : problématiques et points de vue

modifient le transport sédimentaire, changements hydrologiques causés par |'imperméabilisation des sols en

raison de 'urbanisation, etc.).

Figure 1.10 : Déclenchement d'un écroulement de 1 009 m*® le 10 février 2020 a 12h19 entre la seconde 37 et 39 (temps
universel coordonné, UTC) a Sainte-Marguerite-sur-Mer (aprés la période d'instrumentation du projet RICOCHET*%)

Sur les falaises crayeuses normandes suivies depuis plusieurs décennies (Précheur, 1960), les épisodes
pluvieux comme facteurs de déclenchement de I'érosion font I'objet d'un large consensus. Les mouvements
gravitaires coincident souvent avec de fortes précipitations hivernales (Duperret et al., 2004 ;
Letortu et al., 2015¢), en particulier lors des années humides qui provoquent une remontée du toit de la
nappe phréatique dans le massif crayeux (Lageat et al., 2006) ou lors de fortes pluies en période seche
(Duperret et al., 2002). Cependant, un facteur de déclenchement de I’érosion important, peu fréquent, mais
tres efficace, tant sur la falaise que sur la plate-forme littorale est le role des cycles de gel/dégel
(Moses et al., 2006 ; Dewez et al., 2015 ; Letortu et al., 2015a). Lageat et al. (2006) ont écrit que les agents
et processus subaériens étaient les principaux responsables du déclenchement des mouvements gravitaires le
long des cotes francaises de la Manche et que l'influence marine était limitée au déblaiement des
mouvements. Cela a été remis en cause, car de nombreux chercheurs ont mis en évidence le role des facteurs
marins comme un agent d'érosion, en sus d’un agent de déblaiement qui réactive I'érosion du front de falaise
(par exemple Hénaff et al., 2002 ; Earlie et al., 2015 ; Letortu et al., 2015b). Pour contribuer au débat, mes
recherches doctorales ont wutilisé des analyses statistiques (ajustement a la loi de puissance
(Letortu et al., 2014a) et I'analyse multivariée avec 'ACP et CAH) et des analyses empiriques pour identifier
les facteurs déclenchants, sur la base de 'inventaire de ’association ESTRAN® contenant 331 mouvements
gravitaires collectés hebdomadairement entre 2002 et 2009 de Veules-les-Roses au Tréport (37,5 km, Seine-
Maritime). Les résultats ont mis en évidence que, sur un pas de temps de 10 jours précédant I’érosion, « un
temps froid (moyenne des températures sous 0 °C) et sec (moyenne de précipitations efficaces de 1 mm) »,
« de fortes précipitations (moyenne de précipitations efficaces supérieure 2 4 mm) et un vent fort (fortes
conditions d’agitation marine avec vent maximal tri-horaire atteignant 14 m/s) » sont les conditions les plus

propices au déclenchement de mouvements gravitaires (Letortu et al., 2015a).

%8 Evaluation multirisque de territoires cotiers en contexte de changement global (multi-risk assessment on coastal territory in a global

change context)

4 htep://www.estrancitedelamer.fi/l-association/
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Méme si certains signes précurseurs ont été identifiés sur certains sites A travers le monde
(Rosser et al., 2007), peu d'études ont rassemblé une base de données combinant un enregistrement précis
(de la minute a 10 jours) des événements de rupture de falaise et les facteurs externes associés (par exemple,
Bernatchez et al., 2011, 2021 ; Letortu et al., 2015¢ ; Dietze et al., 2020), ce qui permettrait d'évaluer la
contribution respective des agents et processus dans le déclenchement de I'érosion. Depuis 2000, plusieurs
études ont porté sur les mouvements du sol au sommet des falaises, enregistrés a I'aide de sismometres a large
bande (Adams et al., 2002, 2005 ; Young et al., 2011a ; Dickson et Pentney, 2012 ; Young et al., 2012 ;
Norman et al., 2013 ; Young et al., 2013 ; Earlie et al., 2015 ; Vann Jones (née Norman) et al., 2015 ;
Young et al., 2016 ; Kennedy et al., 2018 ; Vann Jones et al., 2018). Ces travaux mettent notamment en
évidence l'ampleur du déplacement dans la bande de fréquence des ondes infragravitaires®, avec une
proposition de modéle de balancement de la falaise induit par le chargement de ces ondes infragravitaires
sur la plate-forme littorale (Adams et al., 2005). Les mouvements du sol au sommet des falaises sont de bons
indicateurs des forcages externes (Norman et al., 2013), mais des questions subsistent sur la fonction de
transfert entre I'action des vagues et la réponse des falaises, sur la représentativité spatiale des mesures de
déplacement du sol enregistrées et sur l'implication de ces micromouvements au sommet des falaises en
termes de rupture des falaises. La connaissance des contributions des facteurs déclenchants la rupture est
encore insuffisante (Lim et al., 2010 ; Naylor et al., 2010 ; Kennedy et al., 2014a). Les freins a la

détermination de cette contribution respective des facteurs et des processus découlent :

1) de la complexité & mesurer les événements de rupture et les agents et processus sous-jacents avec une

résolution temporelle suffisante ;

2) du décalage temporel variable entre la signature du facteur et l'événement de rupture, ce qui complique

l'identification des corrélations et souligne la nécessité d'une surveillance a long terme ;

3) de la présence d'un contexte structural et de conditions météo-marines qui sont souvent spécifiques

au site et variables dans le temps (y compris la variabilité météorologique et le changement climatique).

Afin de répondre au double questionnement « quels sont les agents et les processus responsables de
Iérosion du front de falaise et quelles sont leurs contributions dans la fatigue et le déclenchement des

mouvements gravitaires ? », mes travaux ont combiné a I'échelle locale :

- des approches naturalistes (y compris avec des méthodes quantitatives et les outils computationnels)

avec I'étude de profils de falaise pour déterminer les facteurs prépondérants dans I’érosion ;

50 1 es ondes infragravitaires (IG) (0,005-0,05 Hz) proviennent principalement de la houle (Bertin et al., 2018) et il a été montré
que la « charge » de ces ondes IG sur la plate-forme provoque un lent mouvement de balancement au sommet de la falaise (par
exemple, Adams et al., 2005 ; Young et al., 2011a). Pour rappel, les trois autres bandes de fréquences (hors IG) sont (les limites
varient légerement d'un site a l'autre) : (1) la houle, c'est-a-dire les ondes de gravité de surface typiques (SF) (0,05-0,1 Hz), qui
contribue également aux mouvements de balancement au sommet de la falaise, 4 des fréquences plus élevées que les IG
(Young et al, 2013, 2011) ; (2) la double fréquence (DF) (0,1-0,3 Hz), qui correspond aux ondes stationnaires générées par les
interactions vagues/vagues ; (3) la haute fréquence (HF) (> 1 Hz), qui est générée par une combinaison de phénoménes locaux tels
que l'impact direct des vagues sur la paroi de la falaise (Adams et al, 2002 ; Lim et al., 2011) ou sur la plate-forme littorale
(Dickson et Pentney, 2012 ; Poppeliers et Mallinson, 2015), l'effet « buffet » du vent (« buffeting », Norman et al., 2013) et les
ondes parasites, principalement d'origine anthropique.
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- une approche instrumentale (suivis continus sur plusieurs mois, et multiparamétres) sur un front de
falaise en Bretagne et un en Normandie pour connaitre la part de chaque facteur dans la fatigue et la rupture

de la falaise.

1.2.3 Contribution des recherches a l'action et a la pratique sociale

Mes recherches sur les aléas cotiers peuvent contribuer a deux types d’actions (MEDDE, 2012 ;
MEEM’!, 2017 ; MTES, 2017) :

- développer, actualiser et diffuser les connaissances afin d’améliorer la culture du risque™ qui s’avere

souvent insuffisante” et peu « enrdlante » pour le citoyen (Goutx, 2012) ;

- prévoir’ les aléas de demain afin de développer les outils d’aide 4 la décision pour la gestion des littoraux

(notamment 'adaptation et donc de la réduction des risques).

1.2.3.1 Développement, actualisation et diffusion classique des connaissances

Le développement et I'actualisation des connaissances passent par la mise en place d’un suivi fiable,
homogene et pérenne des référentiels du trait de cdte, initié le plus souvent dans le cadre de projets de

recherche, puis soutenu par les observatoires (lorsque le financement des projets s’arréte).

En effet, lorsque les données sont en libre acces et conformes a 'emprise spatiale et au socle minimal
souhaité par I'observatoire, il est possible d’'intégrer par exemple le SNO DYNALIT et des observatoires
régionaux comme le réseau d’observation du littoral (ROL) de Normandie et des Hauts-de-France”. Chaque
observatoire a son infrastructure de données géographiques (IDG), dédiée a la mise en disposition des
données (visualisation et/ou partage de la donnée). Dans le cadre du suivi des falaises de Dieppe et de
Varengeville-sur-Mer (cap d’Ailly), nos données sont diffusées via DYNALIT au sein de 'IDG Sextant, et
moissonnées par INDIGEO®®. Dans le cadre de nos suivis des aléas cotiers dans I'observatoire breton
OSIRISC, nos données et résultats sont diffusées via INDIGEO et visualisables grace au web-SIG OSI”.

La diffusion des connaissances passe aussi par la vulgarisation et la médiation scientifiques®®, sous forme
d’articles courts (Figure 1.11), articles de presse, lettres, conférences, débats, atlas, etc. Cette restitution de

la recherche, sans nier son utilité, ne constitue pas une association durable entre chercheurs et citoyens.

51 Ministére de I'écologie, de I'énergie et de la mer

52 La culture du risque peut étre définie, « @ minima, comme la « connaissance acquise » d’une menace » (Veyret, 2003, p. 37). Mais
ce terme est souvent pris dans une acception plus large, et donc discuté, polysémique et flou. Il correspond souvent a la nécessité
d’étre conscient d’un risque existant et de connaitre les comportements a tenir en cas d’urgence. Le moyen le plus fréquent pour
atteindre ces objectifs est I'éducation aux risques (Blesius, 2013).

%3 1’Etat considére qu'un « manque de culture du risque » rend difficile 'application de sa stratégie de prévention.
>4 En rappelant que prévoir ne signifie pas prédire.

55 hetps://www.rolnp.fr/rolnp/index.php/qui-sommes-nous/obijectifs-et-missions

56 Cette IDG, qui signifie infrastructure de données et d'informations géoréférencées sur l'environnement, est a 'initiative de LETG

(Gourmelon et al., 2017, hteps://indigeo.fr).

57 https://osi.univ-brest.fr/

8 Ces deux termes, pourtant trés utilisés, n’ont pas de définitions consensuelles (Milliere, 2021). Apparue au XIX¢ siecle, la

vulgarisation peut étre définie comme une communication adaptée au grand public pour partager et diffuser les connaissances
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Figure 1.11 : Extrait d'un article de vulgarisation scientifique sur le suivi de l'évolution des falaises
dans le cadre du projet RICOCHET, réalisé conjointement par les scientifiques
et les employés de I'agence Normandie biodiversité et développement durable

1.2.3.2 Développement et actualisation des connaissances par l'implication des
elus, gestionnaires et des citoyens

L’amélioration et la durabilité de 'acculturation, tout comme les changements de pratiques, sont plus
importantes dés lors que le citoyen est impliqué dans la coconstruction du projet scientifique
(Shirk et al., 2012). L’implication des citoyens dans les actions de prévention et de gestion des risques
naturels est croissante: de nombreuses initiatives ont été présentées au sein du webinaire du
CEREMA « Culture du risque : le citoyen premier acteur de sa sécurité »* en 2020. Par ailleurs, une

synthése des démarches citoyennes dans I'observation de I'évolution du littoral a été rédigée par
A. Maspataud (2020).

L’observatoire breton OSIRISC souhaite évaluer les trajectoires® de la vulnérabilité systémique des
territoires soumis aux risques cotiers d’érosion et de submersion. Dans ce cadre, la vulnérabilité cotiere est

prise dans son sens systémique (Meur-Férec et al., 2008). Elle tient compte de ses quatre composantes que

scientifiques, mais de facon unilatérale et descendante (du « sachant » & un « non sachant »), sans implication des publics dans les
choix et les orientations des sujets de recherche (Chavot et Masseran, 2010). La médiation scientifique peut étre définie comme une
activité de transmission et de partage de savoirs, mais aussi un échange bilatéral entre le monde de la science et de la société, avec
prise en compte de 'opinion des publics (Rasse, 2007).

59 https://www.cerema.fr/fr/actualites/culture-du-risque-citoven-premier-acteur-sa-securite-replay#toc-introduction

% Une trajectoire indique une séquence de mutations, transformations et bifurcations des dynamiques territoriales
(Le Berre et al., 2022).

35



Chapitre 1  L'objet de recherche « falaise » et son corollaire « érosion » : problématiques et points de vue

sont les aléas, les enjeux, les moyens de gestion et les représentations sociales de ces risques
(Hénaft et Philippe, 2014). Chacune prise individuellement et de mani¢re équivalente conduit, selon son
importance nécessairement variable dans le temps, a rendre plus ou moins vulnérable un territoire cotier.
L’observatoire intégré évalue donc régulierement (saisonniérement, annuellement, etc.) le poids ainsi que les

variations temporelles et spatiales de chacune de ses composantes dans le long terme.

Pour les aléas, le développement et I'actualisation des connaissances peuvent étre réalisés par les
scientifiques et les gestionnaires. Dans le cadre de la composante « aléas » du projet OSIRISC, nous avons
réfléchi au développement de protocoles et d’outils de mesure simples pour suivre les aléas cotiers et les
intégrer dans des indicateurs et des indices, dont celui de vulnérabilité systémique aux risques cotiers.
Initialement prévus que pour les gestionnaires, nous avons souhaité adapter certains de ces protocoles et

outils de mesure au grand public dans un objectif de collecte de données (Figure 1.12) et d’acculturation.

Figure 1.12 : OSIRISC : 'observatoire et les acteurs impliqués (Hénaff et Le Dantec)

Pour un changement de comportement social autour des questions environnementales, les projets de
sciences citoyennes peuvent constituer un catalyseur (Van Brussel et Huyse, 2019). Les sciences citoyennes
(citizen science, Irwin (1995)) peuvent étre définies comme I'ensemble des activités de recherche scientifique
dans lesquelles des citoyens (qui ne sont pas des scientifiques professionnels) s’impliquent 2 titre bénévole
dans la collecte de données, I'analyse et/ou la valorisation du projet scientifique (Haklay, 2013 ;
Sauleau et al., 2021). Les sciences citoyennes sont protéiformes avec différents modeles plus ou moins
enrdlants (Tableau 1.1). Dans ce manuscrit, il est utilisé dans le sens d’une contribution des citoyens a la

science (et non la science au service des citoyens).
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Shirk et al., 2012

Haklay, 2013

Houllier et
Merilhou-
Goudard, 2016

Cet article

Initiateur du projet

Réle du citoyen

Objectifs

Portée

géographique
Impact scientifique

Impact sur la
société

Tableau 1.1 : Différents modeles de sciences citoyennes (Sauleau et al., 2021)

Contributory

Crowdsourcing

Collaborative

Distributed
intelligence

Sciences citoyennes

Sciences
contributives

Scientifique

Capteur de données
(inventaire par
exemple)

Production de
savoirs
(publication
scientifique)

Large
Elevé

Moyen

Sciences
collaboratives

Scientifique

Collecte, traitement
et interprétation
basique des données

Production de
savoirs, initiation
A la démarche
scientifique

Large
Elevé

Moyen

Co-created

Participatory science

Recherches
participatives

Sciences
participatives

Citoyen et/ou
scientifique

Coopération étroite
avec le scientifique,
de la définition
des objectifs
4 la valorisation
des résultats

Production de
savoirs, innovation
scientifique
et transformation
de la société

Locale & large
Elevé

Elevé

Sciences citoyennes

Collegial

Extreme citizen
science

Community-based
research

Sciences

communautaires

Citoyen

Porte toutes les

étapes du projet

avec appui du
scientifique

Production

de savoirs,
transformation de
la société a I’échelle
de la communauté

Locale
Moyen

Elevé

Dans notre cas (et a I'instar des recommandations de Maspataud, 2020), les sciences citoyennes ne

constituent pas qu'un pourvoyeur de données (peu onéreuses, avec une représentativité spatiale et temporelle

augmentée, en complémentarité avec les suivis des gestionnaires et scientifiques ; Figure 1.13), mais aussi un

moyen d’échanger durablement avec les citoyens sur le littoral d’aujourd’hui et de demain.
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Figure 1.13 : Sites de suivis de la vulnérabilité systémique aux risques cotiers dans le Finistere
(UBO, OSIRISC et Litto'Risques®?)

En apprenant ensemble a suivre (grice a des protocoles et des outils de mesure simples) et mieux
comprendre les aléas cotiers et les dynamiques cotiéres (évolution saisonniére du profil de plage, mouvement
du trait de cote, évolution du stock sédimentaire grice a 'analyse des données et 'obtention de résultats sur
plusieurs années), le dialogue entre les acteurs du littoral devrait étre plus aisé. Les échanges autour des sites,
des mesures, des protocoles, et des résultats permettent une acculturation durable des citoyens. Autrement
dit, le citoyen est formé puis observe, mesure, analyse sur plusieurs années. Il comprend mieux la dynamique
littorale et donc réfléchit et discute autrement & la fagon dont le littoral d’aujourd’hui et de demain

peut/doit/pourrait/devrait étre géré.

Une de nos questions de recherche émergente est donc : comment (in)former les citoyens au (sur le)
suivi, a (sur) la compréhension des aléas cotiers (érosion, submersion marine) et aux (sur les) stratégies de

gestion des cotes dans un contexte de changement climatique ?

1 Pour accompagner les collectivités littorales, 'UBO, le CEREMA et le conseil départemental du Finistere s’associent pour leur
apporter des appuis méthodologique, scientifique et technique sur la gestion des risques littoraux d’érosion et de submersion, a
travers trois grandes missions : I'observation du littoral, la gestion du trait de cote et le suivi des évolutions de la vulnérabilité face a

ces risques (https://www.risques-cotiers.fr/connaitre-les-risques-cotiers/projets/littorisques/).
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1.2.3.3 Prévoir l'aléa «recul des falaises » pour mettre en place une logique
d'adaptation

Les modeles scientifiques de prévision de I'évolution des cotes avec des incertitudes réduites® sont des
arguments demandés par les gestionnaires et les élus, car ils constituent des arguments forts pour diminuer
la réticence des populations a intégrer ces informations (sur la recomposition spatiale, par exemple)
(Mineo-Kleiner et Meur-Férec, 2016).

Bien que la contribution respective des facteurs responsables du déclenchement de I'érosion reste un
verrou scientifique, la méthodologie nationale de cartographie du recul du trait de cote était définie, jusqu’en
aolt 2022, dans un document réglementaire : le PPRL® (MEDDE, 2014).

L’aléa « recul du trait de cote » y est uniquement qualifié de « fort ». L’aléa fort a 'échéance de 100 ans
nommé Lr se détermine avec 7x (qui est le taux de recul annuel en m/an) et Lmax (qui correspond au recul
maximal instantané du trait de c6te dit 4 un événement ponctuel majeur en m). La formule est la suivante

(Figure 1.14) : Lr = 100 X Tx + Lmax

Figure 1.14 : Position supposée du trait de codte a 'échéance de 100 ans (L7 selon la méthodologie du PPRL
(modifié d'apres Letortu, 2013)

Ce zonage avec I'aléa fort Lr est binaire : il y a présence ou absence d’aléa. Par ailleurs, 'impact du
changement climatique n’est pas intégré dans ce zonage. Le réchauffement climatique causé par l'activité
humaine entre la période 1850-1900 et celle de 2010-2019 est de 0,8 °C a 1,3 °C, a I'échelle mondiale. Ce

62S. Costa le dit souvent : « [incertitude scientifique favorise linaction politique ».

6 Comme cette recherche a été finalisée en 2021 (projet RICOCHET) et donc antérieurement aux recommandations pour
I'élaboration de la carte locale d’exposition au recul du trait de cote (Collectif (BRGM/CEREMA), 2022), je développe ici la
méthodologie PPRL.
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réchauffement modifie la distribution de I'eau sur la planéte (fonte des glaces sur terre) et entraine la
dilatation thermique. Les effets sont une augmentation du niveau moyen des mers de 0,20 m entre 1901 et
2018. Cependant, cette augmentation est de plus en plus rapide : 1,3 mm/an entre 1901 et 1971, 1,9 mm/an
entre 1971 et 20006, et 3,7 mm/an entre 2006 et 2018 (GIEC, 2022a). Par rapport a la période 1995-2014,
I’élévation probable du niveau marin moyen, d’ici 2100, est de 0,32 a 0,62 m dans le scénario dit
« optimiste » (SSP*1 ou RCP® 2.6), de 0,44 2 0,76 m dans le scénario « intermédiaire » (SSP2 ou RCP 4.5)
et de 0,98 a 1,81 m dans le scénario « pessimiste » (SSP3 ou RCP 8.5). Une élévation du niveau marin
moyen a I'échelle mondiale au-dela de la fourchette probable (approchant 2 m d’ici 2100 et 5 m d’ici 2150)
dans le cadre du scénario trés élevé (fiabilité faible) ne peut étre exclue, en raison de la grande incertitude

qui entoure les changements de la calotte glaciaire (GIEC, 2022a) (Graphique 1.4).

Graphique 1.4 : Variation de la moyenne mondiale du niveau des océans par rapport a 1900 (GIEC, 2022a,
https://resumegiec.wordpress.com/2021/08/11/rapport-du-giec-resume-pour-les-decideurs/)

Dans un contexte de raréfaction des apports sédimentaires hérités de la derniere transgression marine, ce
changement climatique (augmentation du niveau d’eau, phénoménes tempétueux plus sévéres, modification
du cycle de I'eau continentale) aura des impacts sur la morphologie coti¢re (Creach, 2021), particuliérement
sur les formes d’accumulation basses (comme les récifs coralliens (par exemple, Duvat et al., 2021), deltas,
estuaires, marais maritimes, baies, plages, dunes) ou les falaises meubles (Costa et al., 2013, 2021). Connaitre
le passé est un préalable, mais la remontée actuelle est dissemblable par le stock de sédiments disponible, par
Iampleur de la modification du fonctionnement littoral avec les aménagements et par la rapidité de la

montée du niveau marin.

Comme le rappelle Stephenson (2015), la compréhension de I'évolution globale des falaises reste floue,
car l'influence des niveaux marins fluctuant durant le Quaternaire, les changements tectoniques et glacio-
isostatiques dans 1'élévation des terres, le role des héritages, et la contribution respective des nombreux
facteurs et processus restent complexes a appréhender, a quoi s’ajoute la structure géologique qui entraine
une forte variabilité spatiale des formes. Il n’est donc pas surprenant que les scientifiques aient des difficultés

a développer des modeles morphodynamiques cohérents intégrant le changement climatique contemporain.

64 . . P . ,
TrajCCtOerS soclo-economiques partagees

% En fonction des ambitions et mesures globales pour réduire les gaz a effet de serre (GES), quatre profils représentatifs d’évolution
de concentration (RCP) existent (Moss et al., 2010 ; van Vuuren et al., 2011 ; Mondon et Imbard, 2013). Ces profils integrent
I'évolution de la concentration des GES, les niveaux de forcages radiatifs et les trajectoires en termes d’usage des sols
(van Vuuren et al., 2011 ; Jouzel et Debroise, 2014).
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Cependant, depuis 2010, plusieurs modeles ont été proposés (pour une synthese, Limber et al., 2018). Méme
si la compréhension et la prévision des effets du changement climatique sur les cotes rocheuses restent
modestes, il est cependant admis que la hausse du niveau moyen de la mer rapprochera le point de
déferlement des vagues de la falaise. La fréquence et I'efficacité de I'attaque des vagues augmenteront, ce qui
accroitrait le taux de recul du profil vers la terre. A titre d’exemple, pour la Manche orientale et occidentale,
les niveaux d’eau associés aux forts coefficients de marée (110-115), qui apparaissent actuellement trois a
quatre fois annuellement, passeraient a prés de 65 fois par an avec une élévation d’1 m (Costa et al., 2021).
Trenhaile (2011) a mis en évidence que I'élévation du niveau marin augmenterait les taux d’érosion (mais
l'effec de l'augmentation des tempétes pourrait étre relativement limité). Young et al. (2014) et
Limber et al. (2018) ont également modélisé les effets de 1'élévation du niveau marin sur les falaises meubles
et rocheuses de Californie en modifiant la reégle de Bruun (1983, 1988). Limber et al. (2018) ont conclu que
les taux d'érosion pourraient étre multipliés par un peu plus de 1,5 pour une élévation du niveau marin de
1 m et plus que doublés avec une augmentation du niveau marin de 1,5 2 2 m d'ici la fin du XXI¢ siecle.
Cela rejoint les valeurs évoquées par Costa et al. (2021) avec un doublement des vitesses de recul en
Normandie. L’étude de Shadrick et al. (2022) présente des augmentations de vitesses de recul sur des falaises
rocheuses bien plus importantes : une augmentation jusqu’a un ordre de grandeur. Par ailleurs et sans
surprise, I'impact sur les cotes a falaises meubles serait plus fort que sur les cotes a falaises rocheuses
(Limber et al., 2018a ; Trenhaile, 2019).

La détermination de 'impact du changement climatique sur le recul du trait de cote est donc délicate,
car les méthodes d’analyse fiables manquent et les modéles ne sont pas toujours transposables. Dans le cadre
du PPRL, l'intégration du changement climatique « 7 [...] pas un caractére obligatoire », car « limpact de
lélévation du niveau de la mer sur I'érosion et le recul du trait de cote est trés difficile a estimer » (MEDDE, 2014,
p- 58). Seules des pistes de recherche sont évoquées pour son intégration éventuelle : « la méthode de Bruun
en premier ordre de grandeur™, l'utilisation de modéles, couplés & une analyse géomorphologique et confrontés aux
données de terrain font aujourd hui partie des outils d aide a la décision concernant les impacts du changement
climatique » (MEDDE, 2014, p. 59). Désormais, avec la loi « Climat et résilience » (2021), le changement
climatique doit étre intégré dans la carte locale d’exposition au recul du trait de cote pour les communes
inscrites sur la liste des communes concernées par le recul du trait de cote (article L.321-15 du code de

Ienvironnement), en reprenant la méthode de Bruun, lutilisation de modéles ou l'analyse experte

(Collectif (BRGMY/CEREMA), 2022).

En France, jusqu’a présent, les études prospectives sur I'aléa «recul du trait de cote » intégrant le
changement global concernent rarement les cotes a falaises (Mercier, 2022). Elles concernent surtout les
cotes basses sableuses (par exemple, Le Cozannet et al., 2019 ; Thiéblemont et al., 2021) o la question du
changement climatique revét un caractére crucial dans la gestion et 'aménagement de ces territoires (enjeux
souvent trés forts en raison des aménités environnementales). Pour les cotes d’ablation, des études de
projection du recul sont nécessaires et essentielles pour améliorer 'aménagement futur. Une des questions
de recherche est donc: comment prévoir 'emprise spatiale de I'aléa « recul des falaises » a I'échéance de

100 ans en intégrant 'impact du changement climatique ?

% Cela fournit uniquement un premier ordre grandeur, car la régle est fortement critiquée (Cooper et Pilkey, 2004 ;
Davidson-Arnott, 2005).

%7 Bureau de recherches géologiques et miniéres
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1.3 Variété des échelles spatiales et temporelles et des
collaborations (géosciences, sciences de l'éducation,
informatique)

Dans le cadre de mes recherches, deux référentiels de la falaise (le haut de falaise et le front de falaise)
sont étudiés selon plusieurs niveaux d’analyse dans le temps et dans 'espace (du local (quelques dizaines
de m) a Péchelle de la cellule hydro-sédimentaire (plusieurs dizaines de km), du front de falaise au versant
lictoral (Figure 1.15), de la pluridécennie a la seconde) et selon plusieurs points de vue (vertical, horizontal,
oblique et interne) (Figure 1.16). Cet emboitement des échelles spatiales est essentiel en géographie, car,
comme écrit Lacoste (2012, p. 123-124) « au plan de la connaissance, il n’y a pas de nivean danalyse
privilégié, aucun d'eux n'est suffisant, car le fait de prendre en considération tel espace comme champ d observation
va permettre dappréhender certains phénomeénes et certaines structures, mais va entrainer la déformation ou
loccultation d autres phénoménes et d autres structures dont on ne peut a priori préjuger du role et qu'on ne peut
donc négliger. Il est donc indispensable de se placer aux autres niveaux d'analyse, en prenant dautres espaces en
considération. 1l est ensuite nécessaire de réaliser larticulation de ces observations trés différentes, puisqu elles sont

Jfonction de ce que l'on pourrait appeler des espaces de conceptualisation différents ».

Figure 1.15 : Emboitement des échelles spatiales dans mes recherches
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Figure 1.16 : Emprises temporelles, couvertures spatiales, précisions des résultats et points de vue de mes recherches
(en fonction des projets de recherche et/ou de formation)

1.3.1 Suivi de la falaise (haut et front de falaise) de 1'échelle locale a
l'échelle de la cellule hydro-sédimentaire, sur plusieurs
décennies (résolution infradécimétrique)

L’échelle spatiale pertinente de gestion des cotes fait 'objet d’un consensus : 'échelle de la cellule hydro-
sédimentaire. Au sein de cette cellule, il existe souvent des sous-cellules générées par la construction
d’ouvrages bloquant le transit sédimentaire. La gestion de 'érosion en aval-dérive de 'ouvrage doit s’articuler
avec l'amont-dérive. Ces limites hydro-sédimentaires recoupent d’autres limites administratives ou

politiques, rendant la gestion des cotes complexe.

Les vitesses, rythmes et modalités de recul, observés depuis le haut de falaise, sont calculés a échelle fine
(par exemple, une vitesse de recul peut étre calculée sur des surfaces dont la longueur fait 50 m, avec une
précision infradécimétrique, Figure 1.16). Cette valeur est souvent moyennée a I'échelle de la sous-cellule
hydro-sédimentaire pour étre cohérente avec le fonctionnement du milieu littoral (unités sédimentologiques,
Figure 1.6). Ce découpage permet d’apporter des éléments de réponse quant a la gestion de I'érosion. Cette
approche méthodologique de mes recherches est un travail réalisé en étroite collaboration avec I'équipe
d’IDEES®-Caen (S. Costa, O. Maquaire, R. Davidson, M. Medjkane, anciennement LETG-Caen).

Le suivi du front de falaise a 'échelle de la cellule hydro-sédimentaire est également a privilégier, mais
cela est beaucoup plus rare, car les instruments de mesure disponibles couvrent un espace limité. Par exemple,
le scanner laser terrestre ou la photogrammétrie terrestre permettent d’atteindre une précision de
+ 0,02-0,03 m, mais sur quelques centaines de métres de long, car la marée limite I'accés au pied de falaise

(Letortu etal., 2018). Des alternatives existent depuis 2010 comme le scanner laser mobile (MLS), embarqué

68 Tdentité et différenciation de I'espace, de l'environnement et des sociétés
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sur un bateau (Michoud et al., 2014 ; Giuliano et al., 2022), le LIDAR aéroporté déporté en mer pour suivre
le front de falaise (ROL de Normandie et des Hauts-de-France) ou le drone sur plusieurs kilomeétres. Ces
alternatives restent onéreuses en termes d’acquisition (cotit du matériel, nombre de personnes sur le terrain),
donc peu fréquentes (annuelles au mieux), exigeantes en termes de conditions météo-marines, et le
traitement des données demande des compétences techniques. En raison de ces freins, le suivi du front de
falaise est souvent limité & quelques centaines de meétres, avec des effets locaux qui peuvent nuire a la
représentativité spatiale des résultats et donc a leur transposition. L'essor des satellites agiles permet
d’envisager le suivi du front de falaise a I'échelle de la cellule hydro-sédimentaire, & partir d’images

stéréoscopiques ou tristéréoscopiques, en raison :

1) de la grande agilité de certains satellites (capable d’atteindre une visée oblique au-dela de 40° pour

Pléiades et Pléiades Neo et d’acquérir un triplet d’images en un seul passage) ;
2) de la répétitivité des acquisitions propices au suivi saisonnier et événementiel ;
3) de la fauchée plurikilométrique des images au nadir (20 km pour Pléiades, Astrium, 2012) ;

4) de la trés haute résolution spatiale ® (THRS, 0,31 m en panchromatique au nadir pour les images
WorldView-4 (DigitalGlobe, 2015), 0,70 m et 0,30 m pour Pléiades et Pléiades Neo respectivement
(Airbus Defence and Space, 2017 ; Astrium, 2012) ;

5) du cotit qui peut étre modeste, notamment en France, lorsque les commandes d’images sont associées
q q g

a un projet de recherche CNES ou issues d’archives ;

6) de la durée de vie décennale a pluridécennale des missions (10 ans pour la mission Pléiades, débutée
en 2011 et 2012, et avec une continuité des mesures entre les versions suivantes des satellites Pléiades Neo)

permettant des suivis & moyen terme.

De nombreux articles ont utilisé des images Pléiades stéréoscopiques ou tristéréoscopiques pour répondre
a des questions scientifiques variées (de Franchis et al., 2014 ; Stumpf et al., 2014 ; Poli et al., 2015),
notamment dans les environnements cotiers (Airbus, 2015 ; Collin et al., 2018 ; Almeida et al., 2019). Mais,
avant nos articles, les images satellites Pléiades (ou autres satellites agiles) n'avaient jamais été utilisées pour
reconstituer en 3D le front des falaises pour en suivre I'érosion. Ainsi, ce travail original sur les falaises de
Varengeville-sur-Mer, financé par le CNES, a été réalisé entre 2016 et 2017 principalement avec J. Nabucet
(LETG-Rennes). Par la suite, 'étude s’est poursuivie avec M. Jaud (UAR 3113 IUEM, Geo-Ocean),

C. Théry (stagiaire), R. Taouki (stagiaire puis en contrat & durée déterminée) et Z. Bessin (doctorante).

Ces nuages de points 3D du front de falaise acquis par de multiples sources (TLS, photogrammétrie,
imagerie satellite) sont uniques, car le suivi haute fréquence (tous les quatre a cinq mois) a débuté en 2010,
grice a la collaboration avec S. Costa, O. Maquaire et R. Davidson du LETG-Caen (devenu
d’IDEES-Caen). La quantité de données collectées et la répétitivité des traitements réalisés nous invitent a
aller vers un traitement plus automatisé, notamment via la détection de changement sur le front de falaise
par apprentissage profond (AP). L’AP est un algorithme d'apprentissage basé sur les réseaux de neurones
artificiels (Schmidhuber, 2015). Ils sont composés de nombreuses couches qui transforment les données

d'entrée (par exemple, des images) en sorties (par exemple, des catégories pour une classification) tout en

? Parmi les images satellites, car par rapport aux données lasergrammétriques évoquées plus haut, les données satellites sont de
moindre résolution.
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apprenant progressivement des caractéristiques de plus haut niveau (Litjens et al., 2017). Cette approche par
AP a 'avantage d'étre transposable sur de nombreux domaines de recherche, notamment la classification
d'images, la reconnaissance d'objets dans les images et 1'analyse de texte et de parole (LeCun et al., 2015 ;
Zhang et al., 2016). La télédétection bénéficie de cette technologie (pour une synthese, Zhu et al., 2017 ;
Ma et al., 2019 ; Yuan et al., 2020) qui permet d'aller plus vite et plus loin dans I'analyse des données. En
effet, ces méthodes permettent de mieux comprendre des jeux de données diversifiés et hétérogenes
(capteurs, résolutions, couvertures spatiales, angles d’observation), ce qui est particuliérement intéressant
pour exploiter des données multisources comme les notres. Ces travaux reliant la géographie et
Iinformatique sont menés avec les collégues informaticiens S. Lefevre (institut de recherche en informatique
et systemes aléatoires, IRISA), I. de Gélis (doctorante a I'IRISA et dans I'entreprise Magellium) et T. Corpetti
(LETG-Rennes).

1.3.2 Suivi de la falaise (front de falaise, intérieur de la falaise) de
I'échelle de la falaise au versant littoral, de quelques secondes a
plusieurs mois

Alors que le couple plate-forme/falaise est quelquefois considéré de concert (Sunamura, 1983 ;
Griggs et Trenhaile, 1994 ; Costa et al., 2006a), la falaise devrait avoir sa place au cceur d’un systeme” plus
vaste et complexe : celui du versant littoral tout entier (Pinot, 1998). En effet, une falaise réagit au minimum
en fonction des interrelations avec 'avant-cote, la plate-forme, la plage et le plateau. Les différents agents et

processus qui modelent ce versant littoral sont :
- ceux continentaux et anthropiques sur le plateau ;
- ceux marins, continentaux et anthropiques pour la falaise et la plage ;
- ceux d’origine mécanique, physico-chimique et biologique sur la plate-forme ;

- le démantelement des formations superficielles peu résistantes sous le choc des houles, dans la zone de

I’avant-cote rocheuse ;

- Paccumulation, en bas de la pente sous-marine, de tous les matériaux meubles provenant des actions

précédentes, sur les fonds sédimentaires en bas de versant, sous quelques métres ou dizaines de métres d’eau.

L’idéal serait de suivre I'ensemble du versant littoral a I'échelle de la cellule hydro-sédimentaire. Mais se
concentrer sur 'ensemble du versant littoral & I'échelle de quelques dizaines de metres pendant quelques
mois, & une résolution descendant a la seconde et au centimeétre, constitue déja un défi scientifique et
technique. Les suivis existants associant la falaise a sa plate-forme et a son plateau reposent principalement
sur un suivi des micromouvements sismiques en sommet de falaise a 'aide d’un sismomeétre 4 large bande :
Iaction des vagues (Adams et al., 2002, 2005 ; Young et al., 2011a; Norman et al., 2013 ; Earlie et al., 2015 ;
Vann Jones (née Norman) et al., 2015 ; Thompson et al., 2019). Ces études, souvent menées dans le cadre
d’une these, suivent un ou deux parametres (les micromouvements et éventuellement les vagues avec un
capteur de pression posé sur la plate-forme) sur quelques heures (Thompson et al., 2019) a plusieurs années

(Norman et al., 2013 ; Vann Jones (née Norman) et al., 2015), sur quelques dizaines de métres 2 1 km

Iy

7% L'approche systémique renvoie 2 trois idées-clés: la complexité, le réle des interactions et l'organisation de I'espace
(MEEDM, 2010).
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(Vann Jones et al., 2018). Ces travaux ont souligné le role des vagues qui, en générant un poids sur la plate-
forme, entrainent un mouvement de balancier en sommet de falaise, potentiellement favorables 4 une fatigue
du massif rocheux. L’étude d’Earlie et al. (2015), couplant un suivi sismique, une caméra et un suivi
topographique du front de falaise et de I'estran met en évidence le role majeur des tempétes dans les

mouvements de la falaise et dans leur érosion (Earlie et al., 2015).

Pour discriminer le role des agents et des processus marins, continentaux et anthropiques qui peuvent
intervenir a différentes échelles spatiales et temporelles et modifier certains éléments du systéme « versant

littoral », plusieurs projets ont été réalisés successivement permettant d’aller vers une portée systémique :

1) les instrumentations ont débuté dans le cadre du postdoctorat « IG waves » de C. Earlie (2015-2017,
financé par le LabexMer), coporté par N. Le Dantec, et dans lequel jai été associée. Ce postdoctorat avait
pour objectif d’examiner le role de la morphologie de la plage (réfléchissante/dissipative) et de 'avant-cote
dans la dissipation de I'énergie des vagues (surtout les IG) et la réponse de la falaise (micromouvements et
potentiellement érosion). Linstrumentation associait un sismomeétre a large bande avec quatre capteurs de
pression sur I'estran, un profileur de courant en zone subtidale et une station météo sur le plateau. Deux
sites a falaises rocheuses éraient instrumentés pendant trois mois (janvier/mars 2016) : Ruscumonoc
(plage réfléchissante, Plouarzel) et les Blancs Sablons (plage dissipative, Le Conquet), en Finistére. Ce projet

de deux ans s’est terminé plus tot en raison de la titularisation de la post-doctorante 4 I'Université de Cardiff ;

2) le projet F3 (financé par la Région Bretagne, dans le cadre de la stratégie d’attractivité durable pour
les jeunes chercheurs en Bretagne, 2016-2017) s’est concentré sur les causes de I'évolution de la
microfracturation des falaises, favorisant la fatigue du matériel et donc la rupture. K. Laute a été recrutée
pour un postdoctorat d’1 an et demi pour étudier le role des facteurs marins et continentaux sur I’évolution
de la microfracturation des falaises bretonnes (et I'érosion potentiellement). Ce projet, que j’ai coordonné
avec N. Le Dantec, a permis des collaborations au sein de 'TUEM (B. Le Gall, F. Floc’h), mais aussi avec
Iinstitut de physique du globe de Strasbourg (C. Hibert, ].-P. Mallet). Entre février et mai 2017, un suivi
multiparamétre & haute fréquence de la microfracturation (quatre géophones, deux extensomeétres, deux
inclinometres, 20 fissurometres), des facteurs marins (un capteur de force, un sismometre, quatre capteurs
de pression, une caméra vidéo) et des facteurs continentaux (quatre sondes de température, une station

météo, un piézometre) a été mis en place sur les falaises d’orthogneiss de Plougonvelin (Finistere).

Cette derni¢re instrumentation a ensuite été étoffée (neuf types d’instruments) et déployée sur les falaises
crayeuses de Sainte-Marguerite-sur-Mer (Seine-Maritime), dans le cadre du projet de I'agence nationale de
la recherche (ANR) RICOCHET (coordonné par O. Maquaire et S. Costa, 2017-2021, tiche 5.1.
coordonnée par N. Le Dantec, LGO), avec des collaborations avec le BRGM (C. Lévy), le CEREMA
(C. Fauchard, Y. Huirriec, R. Flahaut, R. Antoine) et le laboratoire Géosciences de I'Université de Rennes 1
(L. Longuevergne, J. de la Bernardie). L'instrumentation a été plus systémique (plus de facteurs météo-
marins et de réponses de la falaise suivis (microfracturation, micromouvement, rupture)) et sur une durée
de 13 mois pour connaitre les contributions des agents et des processus dans la fatigue de la falaise et dans

le déclenchement de I’érosion.
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1.3.3 De l'échelle de la pluridécennie a la seconde, et vers l'avenir

Les échelles de temps que j’étudie vont donc de plusieurs décennies, pour les vitesses de recul, afin de
pouvoir dissocier les variations de la variabilité naturelle de Iérosion, a la seconde, afin de déterminer les
facteurs responsables du déclenchement des mouvements gravitaires (méme si cela n’est pas garanti en raison
du décalage temporel variable entre la signature du facteur et I'événement de rupture). Ces recherches se
veulent aussi prospectives en essayant d’imaginer le futur aléa « recul des falaises » et de réfléchir aux stratégies
de gestion du littoral grace a la cartographie et a I'acculturation aux aléas et risques cotiers (cette derniére est

réalisée avec des collegues des sciences de I'éducation et en informatique) (Figure 1.16).
1.4 Présentation des secteurs étudiés”

1.4.1 Normandie : les falaises de craie (Dieppe, Varengeville-sur-Mer
et Sainte-Marguerite-sur-Mer)

1411 Contextes géographique et structural

Au nord-ouest de la France, a la terminaison des plateaux d’aspect tabulaire du Pays de Caux et du Vimeu
(Bassin parisien), les falaises normandes de Seine-Maritime, hautes en moyenne de 60 a2 70 m, s’étendent

sur 100 km du cap d’Antifer au sud-ouest, jusqu’au Tréport au nord-est (Figure 1.17).

Les falaises (de quelques metres 2 120 m autour du cap Fagnet) sont constituées de craies a silex, datées
du Crétacé supérieur (Mégnien et Mégnien, 1980 ; Pomerol et al., 1987 ; Mortimore et al., 2004). Sur ce
bati fortement karstifié (Rodet, 1991 ; Costa, 1997 ; Laignel, 1997 ; Duperret et al., 2002) reposent des
formations résiduelles a silex, elles-mémes recouvertes de loess quaternaires (Lautridou, 1985). Les
principales déformations tectoniques, de direction NO-SE, ont porté a laffleurement divers étages
géologiques du Créracé supérieur (du plus ancien au plus récent) : le Cénomanien’, Turonien”,
Coniacien’, Santonien” et le Campanien’. Ces étages sont marqués par de légéres variations de faciés et
des discontinuités sédimentaires de détail qui engendrent quelques contrastes de résistance subtils
(Juignet et Breton, 1992 ; Costa, 1997 ; Laignel, 1997 ; Duperret et al., 2002). De maniere générale, la craie
est d’autant plus fragile que sa porosité est haute et sa densité faible. En synthése des différents travaux
(Laignel, 1997, 2003 ; Senfaute et al., 2005 ; Costa et al., 2006b), les craies les plus sensibles sont celles du
Campanien et du Santonien, et, dans une moindre mesure, le Coniacien. Les craies les plus résistantes sont

celles du Cénomanien puis du Turonien. La fracturation joue également un réle majeur dans la résistance

7! Le niveau de détail dans la présentation des trois secteurs étudiés est ajusté en fonction des connaissances nécessaires  la suite du

manuscrit.

7% Les craies du Cénomanien affleurent sur quelques métres 4 la base des falaises du cap d’Antifer et d’Etretat, ainsi qu’a est de
Fécamp. Ces dernieres sont hétérogénes, parfois riches en éléments détritiques (argiles et quartz) et peuvent étre glauconieuses ou
noduleuses.

73 1étage du Turonien est constitué de craies argileuses, grisitres 4 blanchatres, avec des bancs noduleux fréquents, et peu ou pas de
silex. Cet étage affleure du cap d’Antifer 4 Etretat, de Fécamp a Eletot, et de Puys (est de Dieppe) au Tréport.

74 L’étage du Coniacien affleure entre le cap d’Antifer et Saint-Valéry-en-Caux, ainsi qu’entre Dieppe et Le Tréport.
7 Les craies du Santonien sont présentes de Saint-Valéry-en-Caux  Puys.

76 La craie du Campanien,