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1. Contexte de la
recherche

C La Normandie : une région cotiered 6 u n e

grande diversit®

P Environ 640 km de cbte regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;

P Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;
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Cartographie et illustration de diverses cotes normandes
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C La Normandie : unerégion cotiecred 6une grande diversit®
P Environ 640 km de cGte regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;
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1. Contexte de la
recherche

C La Normandie : une région cotiered 6 u n e

grande diversit®

P Environ 640 km de cGte regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;

P Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

P Des terrains sédimentaires taillés en falaises a recul « rapide »

évoluant par mouvements hydrogravitaires brusques et soudains et érosion

particulaire.
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1. Contexte de la
recherche

C La Normandie : unerégion cotiecred 6une grande diversit®

P Environ 640 km de cOte regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;
P Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

P Des terrains sédimentaires taillés en falaises a recul « rapide »

évoluant par mouvements hydrogravitaires brusques et soudains et érosion
particulaire.
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1. Contexte de la
recherche

C La Normandie : unerégion cotiecred 6une grande diversit®

P Environ 640 km de cOte regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;
P Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

P Des terrains sédimentaires taillés en falaises a recul « rapide »
évoluant par mouvements hydrogravitaires brusques et soudains et érosion

particulaire.
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1. Contexte de la
recherche

CLe Pays doOolAugtoralunassez ori

A Succession de secteurs de cltes

\
p
Z -/o’.’l S

Villa Chanteclair detruiieen20s2 (Villerville)

Modéle numérique de terrain (MNT) issu de la BD Alti IGN

Conférence publique, Villessr-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 7



1. Contexte de la
recherche

CLe Pays doOolIAugetoralunassez original é

4 crises maj.
1) 10/11 janvier 1982 |
2) 12/13 février 1988
3) Février 1995

4) 23/24 mars 2001

Villa Chanteclair, détruite en 1982 (Villerville) Tennis endommageés (Villerville)
(cliché : O. Maquaire, 1988) (cliché : Diren, 2001 & O. Maquaire, 2001)

Recul de | 6escarpement principal (Vvil
et en 2001 aux Fosses du Macre (Cricqueboeuf) (cliché : Champ des Oiseaux ;
Diren, 2001)

Localisation des quatre principaux glissements
littoraux entre Trouville-sur-Mer et Honfleur
(Llssak’ 2014) lrrouvitle-s-Mer



recherche
CLe Pays doOolIAugetoralunassez original é

4 crises majeures suivies par des périodes de « faibles activitétse avec affai ssement ¢
b

”

Honfleur

Affaissement au droit villa Trescartes (détruite en 1982)
au cirque des Graves (Villerville) (cliché : Diren, 2001)

Affaissement au droit villa Mirella (détruite en 1982) au
cirque des Graves (Villerville) (cliché : Maquaire, 2008)

Localisation des quatre principaux glissements
littoraux entre Trouville-sur-Mer et Honfleur
(Llssak’ 2014) ,rrouvme s-Mer

Conférence publique, Villessr-Mer O. Maquaire, le samed|4JU|IIet 2026 | - - ' 9



1. Contexte de la
recherche

CLe Pays doOolIAugetoralunassez original é

€ avec un R2i0v2ehr azyaznd4 connu une recrudescence do®vd

”

Honfleur

Affaissement au droit villa
Trescartes au cirque des Graves
(Villerville) (cliché : Maquaire, 2025)

Glissement | e long du chemin dbéacc s
Graves (Villerville) (cliché : Maquaire, 2025) Champ des Oiseaux ;

Localisation des quatre principaux glissements

littoraux entre Trouville-sur-Mer et Honfleur / il
. / 1/
(Lissak, 2014) "rouville-s-Mer /4

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4juiil'et 2026 - - . .



1. Contexte de la
recherche

CLe Pays doOolAugetoralunassez origi

A Succession de secteurs de cltes r

detrdiieenaos? (villerville)

i

N
»

— -, ept - -
~—§$§r¢~-~3“\ 2=

Falaises des Vaches Noires (Villers-sur-Mer)

- -
e

Modéle numérique de terrain (MNT) issu de la BD Alti IGN

Conférence publique, VillessrMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 11



1. Contexte de la
recherche

C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Entre Houlgate et Villers-sur-Mer sur 4,5 km (altitude max: 120 m)

V Formations argilo-marneuses avec lits et bancs calcaires
(Callovo-Oxfordien, Jurassique moyen et supérieur) ;

V Série sablo-crayeuse (Albien-Cénomanien, Crétacé supérieur).

Valldo gp el
i Tougques

A

r"’/‘

5 T plateny ),J

i res dan sCoupe sypthetiage d rgfarengeddes y/aches Nojes (modifigede

b=

Localisation des falaises des Vaches N {
associée (carte 1/25 000, IGN) Dugué, 1989)

o

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 12



C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Entre Houlgate et Villers-sur-Mer sur 4,5 km (altitude max: 120 m)

V Formations argilo-marneuses avec lits et bancs calcaires
(Callovo-Oxfordien, Jurassique moyen et supérieur) ;

Glissement de terrain en

partie sommitale de
. versant (photo : Maquaire,
; 2020)

V Série sablo-crayeuse (Albien-Cénomanien, Crétaceé supeérieur).

P Affectées par de multiples instabilités hydrogravitairesé

Glissement rotationnel

Escarpement

Les mouvements de terrain pr®sentent un encha  nement dans |

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026



C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Entre Houlgate et Villers-sur-Mer sur 4,5 km (altitude max: 120 m)

V Formations argilo-marneuses avec lits et bancs calcaires
(Callovo-Oxfordien, Jurassique moyen et supérieur) ;

V Série sablo-crayeuse (Albien-Cénomanien, Crétaceé supeérieur).
P Affectées par de multiples instabilités hydrogravitairesé

P Ayantpeu faitl 6 o ld j0 ®tt uapdpeofondies concernant la quantification des dynamiquesd 6 ®v ol ut i

Etudes géomorphologiques récentes :
Décennies 1960-1970 : description des formes et Novs nx M. Robert Douvillé

Bull 800. Géol de Frunce A Bhre T IV BLOIL O veenes 1)

™

processus associes ;

Décennie 1990 : quelques travaux sur les dynamiques ; ‘ .
> 2004 : encadrement de | ycRen susFr i st MR S
de L3 et M1 ; B S e O - R
Septembre 2014 : début des suivis puis intégration au
Service National di)ﬁl\@lbl'léervat
Nombreux projets de recherche et trois théses de

7

doctorat, é .

o Do To e

cétiere

Infrastructure de
DY N A L | T recherche littorale et
~

DYNALIT: Servi ce Nat i o(8NO)axéstrOdiusleedea at i on ;i Coupe i promontolrs J"Auberville (Calvadan) on 1703
dynamique du littoral et du trait de cOte est I'un des services labellisés fédérés
par I'Infrastructure de Recherche Littorale et Cétiére IR ILICO. Illustration déune coupe dusudMer assi gt
https://dynalit.fr/  https://www.ir-ilico.fr/ révisée par Robert Douvillé en 1904

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 14
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1. Contexte de la
recherche

C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers
Une mor phol ogi e bien

caract®ristique é
V Trois escarpements aux traceés tres différents avec
valleuses

2°ME ARRIERE

1€re ARRIERE I I
FALAISE

Morphologle Topographie
< Bord du plateau &’° Paint cotd
A Escarpement principal P Site DYNALYT Coupe type des falaisdss Vachebloires (rapport de présentation du PPR des
" Escarpement secondaire e falaises des Vaches Noires, 1993).
i 2 Ecoulement temporaire ! 0
" Escarpement basal L'Hermitage
Escafpement principal g T
x Plateau

Escarpement secondairg

lllustrations de la morphologie (plateau, escarpemevadieuses, replathahuté bandland$ des falaises des Vaches Noires
Conférence publique, Villessi-Mer

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

15



C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Une mor phol ogie bien caract®
V Trois escarpements aux tracés tres différents avec

valleuses
V 121 bassins versants juxtaposés limités par les
cr°tes, | 0escarpement seco 2 N
basal (trait de c6te) selon trois types de profils &
(concave, rectiligne ou enf &
V é ®voluant ind®pendamment g%

Morphologie des badlands des falaises des Vaches Noires avec des crétes bien
marquées, des crétes fortement érodées et des étages morphologiques
avoisinants (24 juillet 2024) in thése de doctorat B. Sandberg, 2025.

Tofil concav .."‘a.' Y escalier .
- Proﬁl rectiligne - Ligne repére

\\\l\irm'i!mllfmt[m Illmhﬂlll?l\wl“m g'mwﬁfls\i

Cartographle des trois types de profils en I ong des ravines des f:
falaises ; B) Zoom sur la moitié est ; C) Zoom sur la moitié ouest. in thése de doctorat B. Sandberg, 2025.

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 16



C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Une morphol ogie bien caract ®r

-~

Landsiice
boundary

A Main scap
B | A Second. scarp

- w‘r A Basal scarp

\ Crest

~ * Siope break

Fond de carte - orthophotographie aénenne, IGN 2009

Conférence publique, VillessirMer

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la
recherche

C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Pour résumé, les principaux processus hydrogravitaires sont situés sur :

Escarpement principal:gl i ssements rotationnels, bascul ements
Escarpement secondaire : glissements rotationnels, écroulements rocheux

Partie inférieure des falaises:c oul ®es boueuses entre des pinacl es

Coupe géologique des falaises des Vaches Noires (modifiée de Loisel, 1990) NO
wom

CENOMANIEN

z
w
2 3 . e N | Forkde Détachements de
i i blocs de calcaires 5
>°< i e décollements ! Glauconie de base
etde i
glissements |

1 Lmon of argile & séex 2 Gaize non.consolidé 3 : Crae glauconwuse 4 GlaycoveNe base 5 Calcaire récifal ef colithigue
6 Alternances calcalre st mame 7 Argile 8 Mame gnse 0. Calcaire avec ookthes 10\ Nodules calcaires 11 | Arple brune

Pente forte, rovinement

Replat, zone
d'évolution des coulées
Falaise’ boueuses

Glissements superficiels

o ) en pied d'interfluve
ecul de la falaise

par érosion marine

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 18



1. Contexte de la
recherche

C Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cotiers

Un site naturel avec une surface protéegéed 6 envi r on 96

V Site classé en espace naturel sensible (E.N.S) le 8 juin 1978

V Secteur doéi rconserwa®inetdu |dtaral depuisle 5
novembre 1981. Site classé depuis le 20 février 1995

V CPeuddinterhviemaiimenss et peu doa
déacc s, €é) avec gestion dif
public, sentier piéton( boucl e de 1, 4 Kk

Bt o

ot it f o

Rando Vaches Noires en Normandie - Mis & jour le 23/12/2024 par
paul.leverrier.069 et généré par www.cirkwi.com

Zone de pr®emption ENS et p®rim tre doir
protégé par le Conservatoire du littoral sur les falaises des Vaches Noires.

v be Mer se e rede

https://www.calvados.fr/accueil/le-departement/routes-environnement--territoire/environnement--milieux-naturels/espaces-naturels-sensibles.html

https://www.conservatoire-du-littoral.fr/siteLittoral/123/28-falaises-des-vaches-noires-14_calvados.htm
Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 19
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

0 Contexte de la recherche

e Problématique et méthodologie

G Evolution du sitdDynalit(>2014)
e Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C Problématique principale et questions associés

Quel s facteurs I nfl uenctlpnses ded\athad Noidesets t|a b i

attendue dans les prochaines décennies ?

A Quelles sontlesmodalitéset vi t esses/ ry?lasmetnisdepd®@ssasé ut i on
A Quelles sont les causes ? Les facteurs responsables (ou les forgages)

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

guelles sont les tendancesd 6 ®v ol uti on pass®e, a¢tuel

21



2. Problématique et
méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Les précipitations

A Cumul annuel (700-800 mm), 120-130 jours de pluie,

forte variabilité interannuelle ;

A Pluviomeétre local (janvier 2017) ;

A Station de référence: Caen-Carpiquet.
Caen-Carpiquet (altitude : 64 m)
217 2018 2010
N Samt-cc(len-dn-eon; i;it;tudo 1139 m)
E . ND
‘ Dozulé (allitu;ie * ég m)
H

Ecart avec pluviométre d’ Auberville

NoCata {Station Aubervibe)
NoDasa (Station Daxue)

—1<5mm =W 5-10mm] @ [10-20mm] Wl [20-30mm] N> 30mm

Churmadtres Frwrgmi AU o O CANTAL 200 P

Graphique de comparaison des valeurs mensuelles obteniuaisaavilleet
des stations climatiques de Ca€arpiquet, SairGatiendesBois et Dozulé

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

Répartition du cumul annuel moyen (période de référence
1976¢ 2005, Beauvais €antat 2020)

Localisation et illustration de la station pluviométrique implantée
aux falaises des Vaches Noires

22



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Les précipitations

A Cumul annuel (700-800 mm), 120-130 jours de pluie,
forte variabilité interannuelle ;

A Pluviomeétre local (janvier 2017) ;

o

Station de référence: Caen-Carpiquet.

P Les températures

A Changement do6®tat hydriqu
humectati on/ dessiccati on,

IIIustratlon de Ia dessmcatlon des marnes et argiles ‘ Préparational 6 h u me c dea madtéoiaux en automne

durant la période estivale
Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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Durdm o erastatienest Dwires)

Piriode esavalo

Am e Pt

2
Jun N- M !qlm D(Doh Mmﬂ m

T

(BRI

W Terrgrirabars man nsiviewe rebeot 02 e ol

3 TOmpaeptans min sakiere e ax » How

N Termmee mas nogerry NN, Serprinduss soyernm

- N TeTOATEAS P oy Duree T eraziimrrent

5dz2NBS RQSyaz2tSAttSYSyidz
évalué a partir de la normale climatique 1982010 (CaerCarpiquet)

- Température (moy. 15 a 18°C)

- 7 a 8jours de pluie

Importants phénomenes de dessiccation en été :

-Jourddensol g204dt 28 nt

- Faible albédo (concentration de la chaleur)

G SYLISNI (i dzN
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Nappes phreéatiques

P

A De la craie du Cénomanien et du calcairedel 6 Ox f or di e n

A Des formations superficielles de bas de versant

\ Accumulaton Crale sablouse ot glauco-
d'eau neuse solMfiuee

CENOMANIEN

e S T e mi st el elmuoo o ol e Sl o e B
craie/calcaire

OXFORDIEN

1 Umon ot argile & séex 2 Gaze non.consolidé 3 : Crave glauconwuse 4 Glasconve de base 5 Calcaire récifal ef oolithigue
6 Alternances calcate st mame 7 Argle 8 Mame gnse 9. Calcaire avec cokthes 10 Nodules calcaires 11 | Arple brune

0
280 m

Pry

rz
S

pry

IJJASOND}J FMAMJJASOND IFMAMDY ASOND}J FMAMJJASOND

|

s napgms ()

Protordeur sl wres

2018 2017 2018 K[

-
X

—P — P

Coupe géologique des falaises des Vaches Noires (modifiée de Loisel, 1990)
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lllustration et chronique des mesures piézométriques relevées

dans les formations superficielles de bas de versant
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Nappes phreéatiques

A De la craie du Cénomanien et du calcaire del 6 Ox f

A Des formations superficielles de bas de versant

P Réseau hydrographique de surface dense et complexe

WY

LtfdzZadGNI GA2Y RSa RATFSNByGa F2NX¥Sa
badlands des falaises des Vaches Noires

LftfdAGNI GA2Yy RS f QKe@RNRf23IAS RS adzNFI OS
(plateau, valleuses, replat chahuté) des falaises des Vaches Noires
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Agents marins ayant pour double effet :

A Erosion pied falaise + transport des débris

A

P Marée et niveauxd 6 e a u

A Marée macro & méga-tidal (semi-diurne)

A Pleine mer de vive-eau : contact avec pied de falaise

Marnage (m)
-1 EIIS BN -4 Ems-ss

115 Bz B s
15.2 W25 BRes-s

L RN
e-es

-7 e-25

o e-95

W Ss-0 M-S

15 es.% W wc.ws
Bl os-n

s
1

SSn

Nermm, 0E A Seutey TEry sty
R L e )
Norma Ses emcet T 38 TOTme eeus

Noma. mopen
Nooma Se4 Lanmes Ty 38 TOrme-ems
Nomn s ey -y S s ve e

Noma. Ges Dt temser e SETACTRJseL

am

Cartographie des amplitudes de marée en coefficient de neate(45) et de vive
eau (95) accompagnée des valeurs de marée pour deux marégraphes proches des

falaises des Vaches Noires (sources: SHOM, RAM, 2019

Conférence publique, Villessi-Mer

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

Profils topographiques du pied de falai§'
avec les niveaux de mer observés al
marégraphe de Ouistreham

D s o ot @ e




1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C De nombreux facteurs responsables

P Houles:

A Forte concentration des houles de
provenance nord-ouest

La Manche

A Hauteur moyenne :1a 1,20 m,
Période:de5a7s

A Des houles significatives plus
fréquentes et plus intensesd 6 o ct o
a mars (intensification des vents)

Localisation et sources de données Données ANEMOC Données CANDHIS

@ ROL Normandie (sources : Catalogue Henl (m) HmO (m)
sédimentologique des cites francgaises @ EDF) B 25-3 [25-3)
" 5 [2-25)
© ANEMCC (connées modélisées) 225 [1.5-2)
.52 [1-15]
CANDHIS (données observées) o [0,25-1]
® ! s 0,25 - 0,50]
05- -0,
@ GRESARC (données observées) s &) -025
[ R Echelle fréquence direction vent
Fond de carte : BD Alli 25 m, IGN 20%

Carte synoptique des directions et forces de houle basée sur les modeles
ANEMOC et les observations directes CANDHIS en baie de Seine

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 27



2. Problématique et
méthodologie

C Problématique principale et questions associés

Quel s facteurs I nfl uenctlpses ded\Bathad Noidesetstlabi | i
guelles sont les tendancesd 6 ®v ol uti on pass®e, a¢tuel
attendue dans les prochaines décennies ?

A Quelles sontlesmodalitéset vi t esses/ ry?lasmetnisdepd®@ssasé ut i on
A Quellessontlescauses? Lesf act eurs responsables (ou | es for
A Quels sont les seuils de déclenchement et de réactivation ?
A Quel peut étre le réle du changement climatiquesurl 6 ®v ol uti on des f al ai ses
16°C
hier... aujourd'hui demain apres q
demain... Y

9°C
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Evolution des températures observées et simulées selon deux scénarios (RCP 2.6 et RCP 8,5 de
changement climatique e GieaNermdn)70 et 2100 (dbéapr s

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 28



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C Méthodologie générale

P Approche systémique : analyse par emboitement
d 6 ® c Ispatiale et temporelle (vision synoptique)

Echelles spatiales :
- Ensemble du linéaire cétier (4,5 km)
- Echelle du site (bande de 200 m i SNO DYNALIT)

Pr®sentation de diverses ®chelles sp
dynamiques des falaises des Vaches Noires

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 29



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

P Approche systémique : analyse par emboitement
d 0 ® c lsmatiale et temporelle (vision synoptique)

Echelles spatiales :
- Ensemble du linéaire cétier (4,5 km)
- Echelle du site (bande de 200 m i SNO DYNALIT)

Echelles temporelles :

C Méthodologie générale

Echelle historique (fin 18¢ au début du 21¢ siécle)
Echelle récente (1947-1955aauj our déhui )
Pluriannuelle et saisonniére (> sept. 2014)
Journaliére (durant hiver-printemps 2017-2019)

Pr®sentation de diverses ®chelles sp
dynamiques des falaises des Vaches Noires

Echelle historique
Ensemble — Echelle récente ——
du linéaire 17'50 | 1 19100 T T 1
cotier : 1800 1850 1 1950 2000 2020
Echelle pluriannuelle et saisonniére
Echelle du [ Sde= e
- f T T T T T 1
site SNO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
DYNALIT | | | J | | |
*Echelle journaliére

Frise chronologique des ®chelles temporelles mobilis®es dans | 06®t

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 30



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

C Méthodologie générale

P Approche systémique : analyse par emboitement
d 0 ® c lsmatiale et temporelle (vision synoptique)

Echelles spatiales :
- Ensemble du linéaire cétier (4,5 km)
- Echelle du site (bande de 200 m i SNO DYNALIT)

Echelles temporelles :

- Echelle historique (fin 182 au début du 21° siécle)

- Echelle récente (1947-1955aauj our déhui )

- Pluriannuelle et saisonniere (> sept. 2014) .

- Journaliéere (durant hiver-printemps 2017-2019) \‘2

FENRGGE S  LI2 dzNJ LJN'!{-
AYLX LyatdAazy RQd;

P Une démarche pluridisciplinaire :

Compétences : géomorphologie, géologie, \
g®ophysique, g®otechniqu3
e

Approche « naturaliste » basée sur :

A Des recherches et analyses de documents historiques
(archives, plans, photos,

A Des observations, des suivis de terrain, des analyses
et essais en laboratoire et de la modélisation
conceptuelle et numérique.

SondepiézométriqueParatronic Presse triaxiale

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 31



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

Photogrammétrie SfM
(images prises au sol
< & ou par drones)

B BTk it 5023

Drones (caméra visible et infra-rouge)

Levé LIDAR, orthophotos -

Tomographie électriqugmmq&n”ism
. laboratoe

Sondage vibro- Sondage
sy . _.C apteurs doh wentutdlrd gduges pénétrométrique

s v 4 L) L} L] L] T LJ 3

50 100 150 200 250 300 350 400
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

0 Contexte de la recherche

e Problematique et méthodologie

G Evolution du sitdDynalit(>2014)
e Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)
Echelle séculaire (1759 i 2016) et pluri-décennale (1947 i 2016)

N

al 0 ade doeuments multi- sources

oo ,.o--_f'-v“
.nl_'-,'w' f “"ww

Plan terrier de la seigneurie d'auberville (1759)

Géowwarcoe - Ruge, Processs, Envnoaeaent
VoL 28, 0" 1 2009, p W08

Mze en igre & 17 3wd 2013 sr oumais cpesadition o
1\ -y R ps Ve cpenedion orgpeorurptoioge 12588
b ol | - g o " B DO A00Deemorptoioge 12985

) morphOIOg/e Réuler, Processus, ENVIRONNEMENT. 0 STPIN Cxiogt T, s

D Hadytem urvy savom Yigly

RLGON
NORMANDIE

Thése financée par Région Normandie :
Thomas ROULLAND, juin 2022

| Original Paper Dynamique des falaises des Vaches Noires : analyse diachronique historique et récente 4
I'aide de documents multi-sources (Normandie, France)
R s N . Maquaire - 5. Costa - Th. Roulland - P. Letortu - . Fauchard - R. Antoine *  1)y1qmics of the “Vaches Noires” cliffs: historical and recent diachronic analysis using mul-
flecsived: 13 ke 2017 ti-source documents (Normandy, France)

N ety concomsy,  High-resolution monitoring of complex coastal mor-

pant of Spanger Nanwe 2018 ph0|09y chan ges: cross-effici ency of SfM and TLS-based Thomas Roulland *, Olivier Maquaire, Stéphane Costa, Vincent Compain, Robert Davidson, Mohand Medjkane
. . Ui wit e Caen Novrnaadie, ONRS, LETG UMR 8350 Exglanade de e Paie 19012 Caes coden. Framce
survey (Vaches-Noires cliffs, Normandy, France) - : '
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

Echelle séculaire (1759 i 2016) et pluri-décennale (1947 i 2016)
al 6 ade doeuments multi-sources

Avec des photographies confiées par des particuliers rencontrés sur le terrain lors de nos levés terrain :
Clichés stéréoscopiques pris par Charles Koechlin entre 1891 et 1932.

Clichés stéréoscopiques pris par Charles Koechlin entre 1891 et 1932, transmis par les petits-enfants sous forme de fichiers
numeériques en format TIFF établis & partir des plagues stéréoscopiques en verre (positifs noir et blanc).

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 35



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

Echelle séculaire (1759 i 2016) et pluri-décennale (1947 i 2016)
al 6 ade doeuments multi-sources

Avec des photographies confiées par des particuliers rencontrés sur le terrain lors de nos levés terrain :
Panoramique pris par Jean-Michel FOVEAU dans les années 1980s a marée basse.

R o

> i
PG S R i
it A A BRI AL i .

o s B St

e A

Extrait de deux clichés du panoramique de Mr JM Foveau (années 1980s).

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Objectif : Estimer les vitesses d 6 ®v o | surt
différentes temporalités de trois marqueurs
morphologiques comprenant :

A Escarpement principal sommital ; e —

‘:‘l 4‘&0” l ! s )
‘ Yy R
) Marqueurs morphologiques y
A Escarpement secondaire; #. Escarpoment princpal
Escarpement secondaire
A Escarpement basal, considéré comme Escarpement basal

falaise Vive. 1 l-t’up-uml Pncpul

1 Enturpement princpe

lllustration des marqueurs (trait de cote)
anal ys®s dans | 6®tud

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026




2. Problématique et

1. Contexte de la
recherche

3. Evolution des falaises des
méthodologie

Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Objectif Estimer les vitesses d 6 ® v o I surt |
différentes temporalités de trois marqueurs
morphologiques comprenant :

-

A Escarpement principal sommital ;

A Escarpement secondaire ;

A Escarpement
falaise vive.

basal, considéré comme

P Méthodologie : Analyse diachronique (évolution
des trois marqueurs morphologiques) par

comparaison de documents géo-spatiaux de
diverses résolutions :

A Analyse quantitative : vitesses d 6 ® v 0 |

(module DSAS « Digital Shoreline Analysis
System »)

ut

A Analyse qualitative : Comparaison visuelle
du site DYNALIT entre 1947/1955 - 2016

et/ it

2

canogs des marg
Pan Tarmee Carwe gEa Mapsr - Escarpatrant penepal [EF) Escopenern Des E8)
- Cagase Napoeoreen Protogragdters adierres Escagunet seconduey (E5)
'O =
Digitallsation des marqueurs (x3) Module DSAS (Arcmap) : Creaton sgne de hase o de ansecs

=
-l

-

v

Estimation dw |a marge derrear
Valours RME du peoctiérencemem

Heschto” on paw A docmeet

E£cart mapen tosd ges valeas Mas arre chagon igitatastion

Calculs sutomatiques (DSAS)
INEM [Net Shoreline Mowerment)
EPR(Ena Poat Ratw)

(complément analyse quantitative)

5) Analyse
Quantitative] Qualitative
- gue (257 ans) Echotle récante (65 ansj Echelle rocento (69 ans)

Vileasm 3 dvubutar traian|
ES €

m Ormtanes & dvaiuten (m)

Viieaam F Svuhution (rven}

Oranerem o wsdudan ()

Evohusion de la morphologie des versans
DYNALIT par compamstn phologragtugus

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

Di agr amme

synoptique

de | a m®t hodol

de la mobilité des marqueurs morphologiques
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un important recul de | 6 e s ¢ ar prenoigahdt de
| 6 escar peeaneaird

I@ Vitesses de recul (m/an)
— Giliaseaved rotationoe ancen >
Marqueur |Date et 1759 - 2016 1837 - 2016
morphologique | secteur Secteur oriental Secteur central Secteur occidental = g
min -023 -0,16 - 0,06 : : - . . m”;:.v
Escarpement principal max -0,863 - 080 - 0,80
moy -0.48 -045 -0.58
min -0,08 -0.14 -0.31
Escarpement secondaire max -045 -031 -0.97
moy -0,20 -0.23 -0,53
Vitesses de recul de | édescarpement principal

:",

;’ L _ Q'Ji g1 \(‘v v ": e S -} V
m’.g&‘x%‘]mnqm "‘17'{ :j"ﬁ:l‘. ’ y“;g::‘;:ii'
4.9'7“ ALZ AR AT goae %

z\ s
] ')‘,.b'- o

’s') l.\.,‘ A ) '

Fand de carte | Carte o £tas-Major, 1837 S i |
[ Projaction cartographiyue - Lamsoer 83 | S—

A. Localisation des secteurs analysés et comparaison des
linéaires de 1759 (plan terrier), 1826 (cadastre Napoléonien),
1837 ( c aivaja) et2016 {odhbphotographie). B. fond de
carte : plan Terrier de la Seigneurie d Auberville. C. Fond de carte
(carte d 6 E-Magor (modifiée de Roulland et al., 2019)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un important recul de | 6 e s c ar prenoigahdt de

| 6 escar peeaneaird — Echelle historique : tendance au recul avec secteurs en progradation
(glissementdel 6 Her mi t age)

P Un escarpement basal a faible————

mobilité
@ 1759 - 2016 (257 ans) - Plan Terrier de la Seigneurie d’'Auberville - 1/10 000
aucune + - 4
donnbe -0,08 003 003 aucune donnee
Echelle 1826 - 2016 (190 ans) - Cadastre Napoléonien - 1/2 500
historique -0,14 040-004 gos -004  +006 o3 +005 -0,15
1837 - 2016 (179 ans) - Carte d’Etat Major - 1/40 000
+ . o E
Vitesses moyennes annuelles (en m/an) de |l a mobilit® de | &@.g20610ar p
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un important recul de | 6 e s c ar prenoigahdt de

| 6 escar peeaneaird — Echelle historique : tendance au recul avec secteurs en progradation
(glissementdel 6 Her mi t age)

P Un escarpement basal a faible——L1—» Echelle récente : dynamique inverse avec secteurs en progradation
mobilité (61 %) et secteurs en érosion (39 %)

@ 1759 - 2016 (257 ans) - Plan Terrier de la Seigneurie d'Auberville - 1/10 000
aucune 0,08 S

aucune donnee

donnée 003 0.03
Echelle 1826 - 2016 (190 ans) - Cadastre Napoléonien - 1/2 500
historique 014 5-004 gos 004  +008 op +005 =)0
1837 - 2016 (179 ans) - Carte d’Etat Major - 1/40 000
-0,30 o‘f" -0,04 +007 -0,35
-
BJ1947 - 2016 (69 ans) p ; , onneville-sur-mer
illers-sur-Mer Auberville P g ; . ' -
Digue de . s I'Hermitage s : S ¥ ..v.”°f’,'§-';'_-'°*
viners I % 4% a_‘.,,, s (1 M L Py P 64y | TAALs XA TSR ,—.{ N ASE i R A 2
. - PR L P55 o S F AP Y A A B ey 4 55 Digue
Echelle Gt i e - LI Housgale!
récente '
+0,15 -004 +008 45 | 0,09 +0,13 )\ 005 | -0.09
+ -006 +0,02 +
0,14 0.04
Trait de cote Erosion (m/an) Progadation (m/an)
1947 [- 0,40/- 0,30] [- 0,20/- 0,10) [0/0,10] — (0,20/0,30]
' — 2016 [- 0,30/- 0,20] [ 0,10/0] (0.10/0,20] e [0,30/0,40]
o 1
N S
Vitesses moyennes annuelles (en m/an) de |l a mobilit® de | &@.g20610ar p
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un escarpement basal a faible mobilité

Par comparaison aux autres secteurs de falaises e

&£

o
== v < :
S
‘x‘?\ B
:
© JPR. wikimaons 7 %

La Manche

Falaises

Vitesses de recul
Vaches Noires

@ -0,154- 0,20 m/an (max : - 0,25 m/an)
(Maquaire, 1990 ; Maquaire ef al. 2019)

(@) - 0.10 4 - 0,18 m/an (savary, 2015)

@ - 0,35 m/an (Lissak et al., 2013)
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2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un escarpement basal a faible mobilité

Confirm® par | es bases de donn®es existanteseé

Portail géolittoral : Indicateur national d 6 ® r o sbtiemen(INEC) : Tendances d 6 ® v o Ipluriannuelies
entre 1947 a 2012 par le CEREMA a la demande du ministere de| 6 ® ¢ o(Eclelieide 1/100 000e™e).

www.geolittoral.developpement-durable.qgouv.fr I Indicatew national éa Férasion oitiern
BENERVIL Basse-Nermandie - Planche 1/ 13
www.cerema.fr [ | agnne SIS GO
Svutont iy bt o iV STt geoorptve

GéoLittor BLONVILLE-SUR-M ' Iy
Le littoral de ma commune :

e -
TRANGARE 8

5 -
f z B
! Z
AUBERVILLE  _ v1LLERS-SUR-MER 2 :
:’ o or pare s R
. O5mian
Villers-sur-Mer (14640) BOLGATE i / \ ol i
Région : Normandie / l PR
INT-PIERRE -2 3 ) Gartol) 2004 - K
Départament : Calvados GONNEVILLE-SUR-MER oy LTS S LI 2000 - YO et SHOMS
EPC| : Communauté de communes Coeur Chte Fleurie " P de i pomie Exfefie * 1100 000 poue krpression AT
Population : 2437 habitants . S AT Progection : Lamtert 91
Commune inscrite au décret liste érosion’ : Non j T o i — +

Classement selon la loi Lintoral® : Mer
)y TAEAAOAGO 1 AOGET 1T Adubedilfe etiVillers@ir®&i T AE
(extrait des planches A3 du CEREMA)

comumenm angages ders I reslisatian o wve carre locale desposttion s tecul S et de citte

ut b1 commueet tsrbes “Eslusite” ou "Cng” Int dunmees st information: dhpon Ries 1000 Mo sunileeuses

« Le littoral de ma commune » : une application pour coaoderen
Lancée le 18 juin 2026, la nouvelle application permetaux col |l ecti vit ®s et aux citoyens d
territorialis®e sur | e |ittoral fran-ai s. Cbest " la fois u
https://geolittoral-data.cerema.fr/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=bc2f0a98364e41d3aclac5216f4c8813

1. Dynamiques littorales 2. Enfeun sur la comumune 3. Effets du chanpement climatique 4. Trajectolren dadaptation 5. Solutions adaptation 6, Quastions fréquentan
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recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)
3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P Un escarpement basal a faible mobilité

Confirm® par | es bases de donn®es existantese
C Indicateur d'érosion cotiére Normandie - Hauts-de-France V2 (1947 - 2020) mis & jour en 2023 du
ROLNHDF

https://maps.rolnhdf.fr/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=f4963bbb7c6d492489084eb5821a5d42&page=Sections---

MapJournal

ROL

Narmandie
Hauty do-France

Indicateur d'érosion cotiere Normandie- Hauts-de-France aAuberville et Villers-sur-Mer (extrait du site internet)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

[ Période | | Evolution du trait de céte par pas de § m (distance en métres) | | _Durée |
P Une dynamique a contre-courant des | s T‘m'II m
- Sars
dynamiques de recul habituellement Mw,mrw B I,JT T,m
| 14 ans
Par comparaison de photographies aériennes omsosroondion L l J R .
del O |eGiid 1947 et 2016
, wee LT T TV TR Ty -
A Un linéaire marqué par ddi mportjant ewgemuswm Mex 30m  Moyenne:2m  Min:-20m
périodes de progradation (1947-1955, o o .
1955-1969, 1977-1982, 2005-2009) et [ “H th L e 48 - -
do ®r o E960-1977, 1982-1994, 2009- g et ot ket
2012, 2012-2016) 1982 - 1904 1240
. . Uavge avour o4 Som - Max-2m Moyenoe -12m Min -32m
A Entre 1947 et 2016 : un secteur oriental
en progradation (+ 0,15 m/an) é 1994 - 2005 : ' 11.ans

Mg avsour o& Sav Max 25m Moyanne Em Mn -10m

-~ T e -

Max 20m Moyenme 06m Min -22m

Marge smewr +4 Tm

sene [ TN RN - -

Marge oneur +4 fm Max 22m Moyenme O2m Min:-13m
I 'v—ﬁTT‘w‘\/— T\ Ao
Marge Growr +4- 2m Max 18m Moyenme -15m Min:.22m
Progradation (en m) Erosion (enm) Trait de cote
115  oomm—15/20 115 -151-20 s Trait de céte plus ancien
w— T30 08 COUS PIUS TECAN
5710 w— 2026 5/-10 20 /<25 0 05 1
N 10/ 15  o— 25/ 30 -10/-15 251-30 I 1)
£Evolution de | 6escarpement basal pour dif

(distance NSM - en m i évalué par des transects séparés de 5 m (Roulland et al., 2019))
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

[ Période | | Evolution du trait de céte par pas de 5 m (distance en métros) | |_Durée |

P Une dynamique a contre-courant des |su.qss |/l MwTTh | ;
| w T T T ==

dynamiques de recul habituellement T e A ek

observées |— m |
T T -

Par comparaison de photographies aériennes T T T —

del 6 |eBGie 1947 et 2016 B
== T T NSy =
) 1 I 1 i
A Un linéaire marqué par d6i mpor t jant |ewgemwssm Max 0m  Moyenne 2m  Min 20

périodes de progradation (1947-1955, 2 -
1955-1969, 1977-1982, 2005-2009) et [ H- ’ U g R NI el

d6®r o &966-1977, 1982-1994, 2009- Ppa—— el i Bl

012 20122010 - [N - -

. . Mavge evrour »& S Max-2m Moyenne -12m Min -32m
A Entre 1947 et 2016 : un secteur oriental
en progradation (+ 0,15 m/an) é 1994 - 2008

11 ans

| I L.
Maps avrour o~ Sm Max 25m Moyanne Bm M -10m

A ¢é S0 ®tpeoduite de fagon discontinue

dans le temps. 2008 - 2000 l[‘"‘""—\«-ﬁ [ T\\ e

Max 20m Moyenme 06m Min -22m

Marge s +4 Tm

Marge oneur +F fm Max 22 m Moyenme O2m Min: -13m
Dynamique de recul/progradation : U~ MTFW T -
périodicité comprise entre 5 et 15 ans VT
ROUY +/- 1m Max 1Em Moyenme -15m Min:.22m
Progradation (en m) Erosion (enm) Trait de cote
115  oomm—15/20 115 -151-20 s ralt de céte plus ancien
T B0 se— 20 25 5/-10 20125 0 m"“?‘;”wmﬂi
N 10/ 15  e— 251 30 10/-15 .251-30 — 1
£Evolution de | 6escarpement basal pour dif

(distance NSM - en m i évalué par des transects séparés de 5 m (Roulland et al., 2019))
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.1. Vitesses d 6 ®v o | aiéchelemistorique (257 ans) et récente (69 ans)

P lllustration de la faible mobilitéde!| 6 e s ¢ ar basahe

Par comparaison photographie aérienne oblique (1947/1955) et
image satellite aérienne (Google Earth) de 2016 :

A Un escarpement basal au tracé quasi-similaire (3) mais un
reculdel 6 e s c a rspcenuare;t

A Erosion constante des terrains nus des versants de badlands
avec une érosion des crétes secondaires (1) ;

|y

A Estompement de la morphologie de badlands (2) et développement |
de la végétation (4) ;

A Adoucissement des profils de pente des ravines (5) et un
espacementd 6 e rdeux @étes plus importanta uj our d 6 h

4

Jeu constant entre apport de matériaux
et érosion marine

(%) Estorpement de bs morphaloge P
3 o (2 ) o " o
C1 | Numésotason des créles ) e sisalion (4)) Développamant vegitaton

(1) Eroson oes crdtes seconcaies (3] Evohon du fescarpemant bassl  (5) Adcutissiment des protis de pento

Observation qualitative de | 6®vol
1947/1955 (A) et 2016 (B) i (Roulland et al., 2019)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.2.Etatd 6 a c t €t tvajett@e d 6 ®v o | des viersants & échelle récente

P Objectifs :

A Déterminer si | 6 a c tdu vsitet ®6 o r i v tuae
diminution, une « stabilité » ou une accentuation des
fréquences ddéappar i des on phénoménes
hydrogravitaires ;

A Deétecter, spatialiser et hiérarchiser les secteurs
présentant une plus ou moins fortes susceptibilités a
| 6 a c hydragiavitaire.

4
¥ N 101

P Méthodologie : 5 b 255 aauis
Réalisation de cartes morphodynamiques (1/5 000) par phetonass . WV ‘
analyse diachronique de clichés aériens et de récoltes de [

donnéesd 6 a r cédnitroieétapes :

foasebcéﬁutepm ?
|Quand est-il survenu ?

A Inventaire des mouvements de terrain (o et quand ?) ;
A Cartographie de | 6 ® v ode lavégéiation ;

A Elaboration de cartes morphologiques.

l'l'lustration des objectifs dW2016) 6an
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.2.Etatd 6 a c t €t tvajett@e d 6 ®v o | des viersants & échelle récente

Dynamiques spatieiemporelles de la végétation :
évolution a long terme

C Une évolution différenciée selon les secteurs :
V Replat supérieur ( pl at eau) et |

A Zones stables : expansion durable de la strate
arborée.

V  Replat secondaire et pentes modérées :
A Colonisation fragmentée ;

A Alternance de strates herbacées, arbustives et
arborées.

V Badlands & fortes pentes :
A Persistance du sol nu : versant actif ;
A Colonisation végétale inégale : strate herbacée.

: \

0ecs

C Tendance générale a la recolonisation végétale sur 70 ans.
P 1955 a 2016 : expansion rapide et réguliére.
P 2016 a 2023 : stabilisation ou régression partielle.

s
ot

Py

(L

S )

Taux cumules (%)

400

un

|

1P

o -\ Cputatson arhonée - Vagetanon arbustive - Végltanoa berbacee Sol 1 fil Zooe nrbaine

1955 199 1982 2001 206 2021 223 Parcelle sticole “ e — D borgettondirsale Bari Rovates, # Défmmaation
W Végémavion arborée [l Végdmation atbustive [l Vagéation hesbacée Sl L g oy i iz S . S i
Evolutionde | 6 o ¢ ¢ udessstrates de 1955 & 2023. Cartes de | " occupation du sol des fala

. principal au pied de falaise entre 1955 et 2023 (modifié de Roulland, 2022).
C Potentielles réductions du déclenchement hydrogravitaire
surl 6 e n s edmbitle @vapotranspiration, protection des sols, é ) These Bastien Sandberg, décembre 2025
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.2.Etatd 6 a c t €t tvajett@e d 6 ®v o | des viersants & échelle récente

Coulés

Dynamiques spatieemporelles de la végétation : |
état de référence (oct. 2021 et mai 2025)

C Relevés le long de 19 transects en octobre 2021 (5
et en mai 2025 : K 3-
V  Des cortéges de végétation ;
V  Dutaux de recouvrement ;
V Desindices de surface (fissures, bossellements,

escarpements, zone humides, € ) . o
|| o b g st §,
C Production de profils éco-géomorphologiques : S AR ) || g el ey e
P Chaque transect ; W Do Aok R i
ité O Eronon sigressive par ghssements eomboimes sant sehoré A
P Unité homogene ; B e pat b ot tos? ol e | et
P Degr® do6(@adtiivfi,t ®dor mant , &) . Profil éco-géomorphologique 810 en octobre 2021.

Thése financée par Contrat doctoral 100 % Université Caen-Normandie :
Bastien SANDBERG, décembre 2025

Profil éco-géomorphologique 810 en mai 2025.
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

3.2.Etatd 6 a c t €t tvajett@e d 6 ®v o | des viersants & échelle récente

Dynamiques spatiedemporelles de la végétation :
évolution entre oct 2021 et maRk025

C Reéalisation de profils éco-morphodynamiques
en superposant les deux états (mai 2021 et
octobre 2025).

C Analyse de la trajectoire et définition de

plusieurs classes selon :
P L 0 aselenlesravines;
P Léact;ivit®
P Les corteges:
A Type;
A Recouvrement ;
A Etat de santé / dépérissement. i ion o
P Forme du talweg (en escalier, concave ou 't o i

rectiligne) ; i L I" ‘
P Lamicromorphologie. Q’ ” s -

Activind selon ke type de processins concernd Surface supgemee e
v Vet ' et 1t 4

202

Evolution éco-morphodynamique du profil 810.

These Bastien Sandberg, décembre 2025
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recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)
3.2.Etatd 6 a c t 6t vaject@ e d 6 ®v o | des viersants a échelle récente

P Synthesedel 6 a c tdéswerdam®s par laréalisation de cartes morphodynamiques au 1/5 000
A Vue synoptique sur| 6 ®tdaatc s versan®
A Identification des secteurs nécessitant une vigilance al 6 a p p de@anditens hydrométéorologiques particuliéres
Escarpement principal et replat chahuté sous-jacent : stable, ancien et dormant
Escarpement secondaire : dormant et actif

Badlands : principalement dormant et actif, ancien dans les secteurs végétalisés, stabilisé al 6 a r des digueg

<% Cscaupement puncpal \ Créts dimierfiuve
#m  Cacorpement ssconcane . Lobe de couks

~ Encarnement bsw o~ Ewcarpoment
: A P hscoment (1965-1977) | (1977-2012) | (2012-2016) [1958-1977] | (1977-2012) | (2012-2016)
Eléments anthropiques Topographie Diges
. Galwen L] wolgre D-:::.
" Route Frontiére Cude o
[ Digue base
A Spimaime /S Commane Alkary imaw

Carte morphodynamique au 1/5 000 du secteur de Villers-sur-Mer et Auberville

Carte morphodynamique au 1/5 000 du secteur de Gonneville-sur-Mer
(extrémité orientale des falaises des Vaches Noires)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

0 Contexte de la recherche

9 Problematique et méthodologie

G Evolution du siteDynalit (>2014)
e Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

Echellepluriannuelleet saisonniérg>2014)

Localisation du SNO DYNALIT & proximité de Villers-sur-Mer lllustration du site SNO DYNALIT (photo : Peuziat, 2021)
SOy Ont ®gal ement ®t® analys®es ~ |

Cormadts lats avelobre & SomcoDvet
ﬁ Geomorphology

UMM ROMEDARE | wwww ARV IO( COM/IDERLEIQOOMSIpN

photogrammeétrie « SfM » terrestre et drone (UAV).

Pour en savoir plus : these Thomas Roulland (2022)

A Intra-saisonniére (automne-hiver), les dynamiques hydrogravitaires par la

Seasonal activity quantification of coast badlands by TLS monitoring over )]

five years at the "Vaches Naires™ chiffs (Normandy, France) — [ Technical Note

Thonses Roulland **, Olivier ):l.uxl‘.u»n: *, Stéphane Costa *, Mohand Med jkane *, Robert Davidson *

Cyrille Faschard ®, Raphagl Antoine * Landsfides Cyrille Fauchard® - Vincent Guilbert - Raphael Antoine - Cyril Ledun -

X T.:::-'.'.;,.':;Z'C ‘:x:' 1:-'::.-:‘.:‘.'.-';:-" ar bkn Wigun. [iwrwmevew, ik oA o FAvungees - Kge o DOLS @x&?“;ﬂﬂgﬁ?ﬁggzma Bruno m - Olivier Maquam -5 ‘rl- Costa - Mohand Medjhne .
Accepted: 28 November 2022 Thomas Roulland
© Springer-Verlag GmbH Germany.,

et of Springer Nakiws 2023 Diachronic UAV study of coastal badlands
supported by geophysical imaging
in the context of accelerated erosion processes
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6 ®c h

A Journaliére (hiver-printemps), les cinématiques de versant par suivi continu GNSS
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Objectifs :

A Déterminer les modalités du fonctionnement saisonnier des badlands :

A Identifier d 6 ® v e nrythmed & 6 a c tet bedrst pBssibles relations

avec les forcages météorologiques et marins.

P Méthodologie : Suivi par scanner laser terrestre (TLS)

A Suivi de trois ravines connexes (G2, G3 et G4)

Morphologie

A" Escarp. principal DYNALIT

/‘ Escarp. secondaire DYNALIT
" Escarpement basal

* Rupture de pente
A cone
S Coulée de bovo

Dedimatation des ravines
Outlls pour le sulvi TLS

x GPS différentiel

& Tachéométre

l Station TLS

{5] Cibles de géordférencemeont

Conférence publique, VillessirMer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

TLS sur le site
DYNALIT

Cible de
géoréférencement

Stratégie ddacqui si ti on
TLS sur le site
DYNALIT
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

LS
P Objectifs : 26 September 2014
A Déterminer les modalités du fonctionnement saisonnier des badlands ; — c;' =AaTiC -
o ¢ ¥ _
A Identifier d 6 ® v e nrythmed & 6 a c tet lelrst pBssibles relations _ .""" oy i
avec les forcages météorologiques et marins. 2o\ . 2 3
S YA 4 ¥ A8 ’
yd - " - “ f , < Cad A» ‘: ‘:r‘('!’ r'_ s X
P Meéthodologie : Suivi par scanner laser terrestre (TLS) = _*/ : &
A Suivi de trois ravines connexes (G2, G3 et G4)
A Comparaison de modéle numérique de terrain (MNT) ? =l S == %]’J-{Jq
| 1
A Spatialisation et quantification des zonesd 6 ®r o s i (DoDB)d ®p * t i N4 R AR LT R M

A Escamp. principal DYNALIT
~" Escarp. secondaire DYNALIT
~ Escarpement basal

" Rupture de penie

™

Coulée de bove

L+ Délimtation des ravines
Outils pour le sulvi TLS

x GPS dftérentiel

TLS

DYNALIT

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

) Cibles de georsterencement | Stratégie d 6acqui si ti on

Modéle TLS ombragé

Differential model 1
26 September 2014 > 4 March 2015 —

Raster de différence
altitudinale (DoD)

sur le site
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Méthodologie : Suivi photogrammétrique (SfM) par drone (Equipe Endsum, Cerema)

A Modéle numérique de terrain (MNT) %’%
Cerema

ENDSUM

[ Technical Note

Londibtes Cyrille Fauchard ® - Vincent Guilbert - Raphael Antoine - Cyril Ledun -
Rttt 34 sy 2532052 Bruno B - Olivier Maquaire - Stéphane Costa - Mohand Medjkane -
Animation MNT par levé drone sur le site DYNALIT en janvier 2019 par Cerema g5 Yieereser Thoses Rowtand

part of Springes Nature 2023 Diachronic UAV study of coastal badlands
supported by geophysical imaging
in the context of accelerated erosion processes
Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 57



2. Problématique et
méthodologie

4. Evolution du site
Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Méthodologie : Suivi photogrammeétrique (SfM) par drone (Equipe Endsum, Cerema) A\
A Modeéle numérique de terrain (MNT) fusionné avec infrarouge Cm, a

FUSION OF THERMAL AND VISIBLE POINT CLOUDS : APPLICATION TO THE
VACHES NOIRES LANDSLIDE, NORMANDY, FRANCE

V.Guiltert' , R Antoine’ , C.Heinkelé™*, O.Maquaire *, S.Costa* , C. Gout * , R.Davidson® , J.-L.Sorin * , B.Beaucamp ' , C. Fauchard'

Animation MNT fusionné avec infrarouge par levé drone = I, S Donsarch, NAuEn, 10- CRame oy iy FM
| ite DYNALIT . ier 2019 c Cerema, ENDSUM Research Team, Strasbourg, France - chnstophe heinkele@cerema.fr
sur le site en janvier par Lerema LETG-GEOPHEN CAEN, UMR6554, Université de Cacn Normandse, Caen, France

* INSA Rouen-Nommandie Université, LMI EA 3226, Rouen, France
3 IFSTTAR, Site de Nantes, Bouguenais, France
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

 Unité Morphologique Fonctionnelle

P Découpage en Unité Morphologique Fonctionnelle (UMF) :

- Escarpament principal

F4 . - . - - - .w
A de délimiter et spatialiser les processus hydrogravitaires de - Eacarpement secondeire

1
2
3

chaque UMF pour chaque ravine ; 4 Flanc de crite (ouest)
5 - Flanc de crite (est)
6

= Talweg de ravine

A de détailler les relais de processus d 6 a memaval des

versants (ablation > transport > dépot).

- Batment abandonné

“~ Rupture de pante convoxe @ Giis: { transiat |
_+ Rupture de pente concave @ Erosion diffuse

(@ Erosion linéais
() Giissement superficiel

Construction anthropique Géologie Oxfordienne

[[] Caicara
[A] Mames-calcaires
(] Argiles

Morphologie Processus hydrogravitaires
«v7» Escarpement principal Glissement rotationnol (1) Erosion de front de créte
™ Escarpement secondaire @ Fissures de traction @ Solifuxdon
© Chute de bloca - Uquide
Coule
- ent basal
— @ Depotdoblocs ®amlgmyw

(1) Etalement des coulées
() Progradation du pied (4)
{0) Erosion marine (1)

{§ Aviation de maténaux

[V] Banc mamo-caicaire
Marnes

Représentation schématique du découpage UMF et des processus
hydrogravitaires observables dans les badlands (Roulland et al., 2022)
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2. Problématique et

1. Contexte de la
recherche

méthodologie Vaches Noires (1752016)

3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Découpage en Unité Morphologique Fonctionnelle (UMF) :

A de délimiter et spatialiser les processus hydrogravitaires de
chaque UMF pour chaque ravine ;

A de détailler les relais de processus d 6 a memadval des
versants (ablation > transport > dép6t).

P Bilan confirmant les dynamiques observées a

échelle recente (1947/1955-2016) :
A Partie sommitale en forte érosion:-5a-10m;
A Erosion (de| 6 o dudnrétee) des flancs de créte ;

A Zones de dépotd 6 a mp Waeiabless:
- 1 m (talweg de ravine) ;

- la3m(zoned 6 ®pandage)
- 1 a3 m (escarpement basal).

Conférence publique, Villessi-Mer

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

5= Fianc da crbte (axpo €) [ ~
6 « Ravine .
7 = Frunt de crése
8 = Zane d épariage
8 » Escarpement bossl

Spatialisation des secteurs en érosion et en dépdt du site DYNALIT entre
le 26 septembre 2014 et le 19 novembre 2019 (Roulland et al., 2022)
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Rythme saisonnier des volumes de surface mobilisés entre le 26 septembre 2014
et le 19 novembre 2019 pour les ravines G2, G3 et G4 (Roulland et al., 2022)
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PoWie T Necles S s PoWs I MmN e 38 e
A-Automne  pews 20mm B 224 jeus B - Hiver Pae” ¥ mm Ejpn 14452 joure

P Mise en relation des volumes de surface et des LT T Dol sn s 9

conditions météo-marines : G — ' S e e

A Bonne relation précipitation/volumes ;

Lorman e g manrrerti of
=huten de bloca (21 )

Eromen pi (Panervires ol
hvelen the Bbxs (80 ')

Intaradicanan de [oson pa
eanrrants sapesficiak of Aomon
roncankde (21 8 X3 w')

Erumeon w Wit de remom
ar gaserre superboel
120 m") ot Oapdt on swrle
Il of b B lahwey
amY

A Des inégalités de fonctionnement entre ravine.

Eosun e’ passage e Loste o8 howe
postioue & ligade (87 115 - ENen g
gurpe

P Spatialisation saisonniere des processus
hydrogravitaires

Croson pr glassr: sgpeiosl
o1 nasveisTent concarin s les
fanca de b (0 A 10 ov)

ArziaTsiaton mae be Bas 2w Wwweg C1)
o % poe fepancage (A4 ')

Frne aanion masen (32 ) dee & Tacgmenmnion e corfiprions Batwcn "l" Taocamiaton pogearaet! den couten (47 ') w Tageon due s
IO 0 AN IR eaee £l Ay Je TR0 O ratdeiaes COOBQIIBONR PHEISOOAMGRTLS VDM e A (D Y|

A A4

ST LN SaTradven (RICAISN! FArTan. MeC Om
DR DUors CLETEs e o 168 STDE RIS CoLE

Modéle conceptuel des dynamiques saisonniéeres Q @:ﬁ&:"‘"m:ﬂ‘:':::;:::...

A ¢
. rosen (15 o { Bopoverprstn Chutes e bhoss
DA TWNOOO WA

A Spatialisation des processus par UMF
(érosion et accumulation) ;

Ernson 118 1) pae
Gmarratr! sporSont

accoruleon |12 o) (
Fatien Crrmragoan

A Volumes de surface ; o e : \gﬂ”:"‘w

Sct Fooson (15w ot
~d Mcmbron (46 m')

2V Pronn (T ')l

socumelenos {13 o)

Scl Acormustion parcoska 4 )
(523, Amsrrplaton par coubke I o1') datas
O [ SuppoT TR N wt spmertEn des
terdes de dwanicranon

I0RECM N (a8 pAEnOTR s
CERPOUMOHRILON 0 Badrrend
€05 Jories O dessiccation

A Conditions hydro-météo-marines.

|
Sawnce sk Feccuvaiaton (D m') of favosdn (13 m") Badancs erim Te0oum sion des coukes (11 m') o Fgmopon (T i),
reration 00 Viieta it dos L0ag0s M
P XT3 e Mrogs M oo Pehs 208 e Wevafen 31 pun
D -Eté Pl 142 e Eipe 11 3 46 jours C - Printemps  reno 10 e B 17447 i
Pon_ 42 wen) Tro: 10 PyMn 07 ree Tren 107G

Tastas for yebars the Vodone an or' movnd des veeirs mogortes  PEME Pae caviie mae NGiIe Nartos moyen 26 e sees pORCEREtans sgrfoatem 3 | s

r . \
Metes M valnS § - ¢ 5000 Baies S I NOMMA Pelo: P turnien ey Elee Eamt 0 noonben the s oo SRoORons SaWRtees § |

Cluinne 1901-3510 da s sty she Coury- Carpitguay Peiia: Pise comuite min  Tme: Termanas moysnve

Mod | e conceptuel de | 6®volution saisonni

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 62
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C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

PcMx : 320 mm Nmojps : 34 jours
P Automne: A - Automne PcMo : 213 mm Ejps : 22 4 49 jours
Lo . . . PcMn : 95 mm Tmo : 12°C
A Episodes pluvieux longs (213 mm, 34 jours de pluie), Tmo

(12°C)

Humidification des matériaux marneux
U Humidification progressive
U Recharge de la nappe

A Reprise des événements tempétueux Erosion par glissements et

Erosion chutes de biocs (21 m?)

U Erosion avérée (escarpement basal) Accumulation

Erosion en téte de ravine
[ par glissement superficiel

(26 m?) et dépdt en partie
meédiane et bas du talweg
(15 m?)

A - Automne

Erosion par glissement superficiel
et ruissellement concentré sur les
flancs de créte (53 18 m?)

Forte érosion marine (32 m*) due a I'augmentation des configurations
météorologiques tempétueuses et peu de dépdt de matériaux

PcMx: Plse cumulée max Nmojps: Nombre mayen de jours avec précipitations significatives 2 1 mm
PcMo: Plule cumuiée moy Ejps: Ecart du nombire de jours avec précpitations sgnficatves 2 tmm
PcMn: Pluke curnubde min Tmo: Température moy

Towtes les valows de volume en m’ sont Toutes las valsurs météoralogiques sont basées surka nonmale
des valowrs moyenes clhmatigue 1987-2010 do fa station de Caen-Campiquel

I'llustration de | 6®tat de surface de I\'/Ioad_rlaevid"oencGegptdd‘Jlanc}e Clh@@\)"'oel LFtaiioslﬁﬂsllanblstal.nmzz
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C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Hiver:

A Episodes pluvieux longs (197 mm, 36 jours de pluie), Tmo
(6°C)
U Saturation des versants Activation de

U Progression de la recharge de la toutes les UMFs

nappe

A Forte agitation hivernale marine + tempétes
U Apport constant de matériaux vers le pied de falaise
U Erosion avérée (pied de falaise)

B - Hiver

I'l'lustration de |

O0®t at de surface

Conférence publique, Villessi-Mer

PcMx : 356 mm Nmojps - 36 jours
B - Hiver PcMo : 197 mm Ejps : 14 a 50 jours
PcMn : 52 mm Tmo : 6°C

Saturation totale des versants marno-calcaires
Toutes les UMFs sont actives

Erosion par glissements et
chutes de blocs (59 m¥)

Intensification de I'érosion par
™ glissements superficiels et érosion
concentrée (21 a 33 m%)

" Erosion par passage de coulée de boue
plastique a liquide (47 m?) - Effet de
purge

\ Accumulation dans le bas du talweg (33 m*
et la zone d'épandage (44 m’)

Balance entre I'accumulation provenant des coulées (47 m') et I'érosion due aux
configurations météorologiques tempétueuses (8 m?)

PcMx: Plule cunwiee max Nmojps: Nombra moyen de jours avec pracipitations significatives = 1 mm

Ejps: Ecart du nombra de jours avec précpitations signdcssvas 2 Tmm
Tmo: Température may

PcMo: Pluie cumuke moy
PcMn: Fluk cumusée min

Toules fes valewrs de volume evi my' son!

Toutes les valsurs messoryNogiQues son! basdes suw la nommale
eS8 valaw's moyenvies

climatique 1957-2010 de fa stafian de Caen-Canpiquel

ddodal eavionee@Bueglrdet!| é6®uqlet s anRoslland st al.n2032
O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

P Printemps:

A Précipitations moins intenses (168 mm, 31 jours de pluie),

Tmo (10°C)
U Niveau de plus hautes eaux : décharge progressive
A Deux scénarios possibles :

U Fortes précipitations (hiver/automne) + température
douce (C Poursuitedel 6 a c thivarrale)®

U Faibles précipitations (hiver/automne) + élévation
température (C Comportement pré-estival
(asséchement des sols)

A Conditions météorologiques peu tempétueuses : faible
mobi |

it® de | 6escarpement

= % %

C - Printemps - 2

surface

| 6®t at de

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

I'l'lustration de

Conférence publique, Villessi-Mer

PcMx : 288 mm Nmojps : 31 jours
C- Prlntemps PcMo: 168 mm Ejps : 17 a 47 jours
PcMn 67 mm Tmo: 10°C

Sc1: Un automne/hiver précédent humide, avec des précipl-
tations cumulées élevées et des températures douces au
début de printemps

Sc2: Un automne/hiver précédent sec, avec de faibles
précipitations cumulées et des tempéralures en hausse au
printemps

Erosion par glissements et
" chutes de blocs
(Sc1-24m? Sc2 - 11 m)

? Evapotranspiration

{:) Fentes de dessiccation

Sc1: Erosion (19 m?) et

bas:c "»1* accumulation (46 m?)

Sc1: Erosion (7 m?) et
accumulation (13 m’)

Sc1: Accumulation par coulée (31 m?)

Sc2: Accumulation par coulée (6 m?), début
de |'évapotranspiration et apparition des
fentes de dessiccation

Balance entre I'accumulation des coulées (11 m?®) et |'érosion (7 m?),
diminution de l'intensité des forgages marins

Nmojps: Nombre moyan de jours avec précipitabons significatves 2 1 mm
Ejps: Ecart du nombre de jours avec précpitations significatives  fmm
Tmo: Température moy

Toutes fes valewrs météoraiogiques sont basdes sw kr nanmale
clinatigue 1981-2010 de la Saton de Caen-Camiguet

PeMx: Pluie cumulée max

PcMo: Plue cumuke moy
PcMn: Plue cumukde min

Toutes les valewrs de volne en m' sond
des valeurs moyenes

ddodal eavionee@Bueglrdet!| é6®uqlet s anRoslland st al.n2032
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recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014)

C Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonnieres par suivi TLS

, PcMx : 273 mm Nmojps : 24 jours
P Etée: PcMo: 162 mm Ejps : 114 46 jours
o : ; . : PcMn : 42 Tmo: 17°C
A Précipitations moins fréquentes (162 mm, 24 jours de pluie), AL AL =
Tmo (17°C)

i Evapotranspiration . L .
P P — Faible activité des ravines

U Asséchement des matériaux

U Dessiccation : fissures préparant infiltration eau
déaut omne

A Rares conditions météo-marines tempétueuses :

. Erosion (15 m?)

? Evapotranspiration
par météornisation

‘{:_'r Fentes de dessiccation
(i Erosion faiblede| 6 e s ¢ a rbpsalme n t

D - Ete

Erosion (15 m®) par
™ glissement superficiel,
accumulation (12 m?)

Faibles dynamiques
hydrogravitaires,
quelques transports
de matériaux par ruis-
seliement

—

: Intensification des phenomeénes d'éva-
ey potranspiration, élargissement des
. fentes de dessiccation

Balance entre I'accumulation (6 m?) et I'érosion (13 m?)

PcMx: Ple cumulée max Nmojps: Nombre moyen de jours avec précipratons significatives 2 1 mm
PcMo: Pluie cumulée moy Ejps: Ecart 0u nombre de jours avec pracipeations significativas 2 1mm
PcMn: Fluwe cumidos mn Tmo: Termpérature moy

Toutas Jes vileurs de volume en m* sant Towtes s valsurs MEtdrolog\ques son! basdes sw fa nomale
des valawrs moyennes climatique 1981-2010 de Ja station de Caen-Carpiquet

I'llustration de | 6®tat de surface dd&oHal eacbnee@B8uelrdert! 6Puqlet s anRoslandetal.n2032
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0 Contexte de la recherche

9 Problematique et méthodologie

G Evolution du sitdDynalit(>2014)
e Modélisation numeérigue

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions
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Modélisation
|

v

5.1: Modélisation de la transition Solid
¢ Fluide des coulées

5.2: Modélisation de l'initiation au déclenchement

5.2.1: Calage des parametres & 5.2.2: ModélisgtionAdu granq
approche semprobabiliste I3t AaasSyYSyid RQI

LG ON

NORMANDIE

@ b‘}imdtm::anrm:b'lr datlz

These cofinancée par Région Normandie et le BRGM : ot {6498 CLARHT] NI
Mohamed KOUAH, mai 2024
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C Modélisation numérique

XIV™ International Symposium on Landslides 2024

Development of a elasto-viscoplastic model to simulate the solid-fluid
transition: application to mudflows on the Vaches Noires cliffs,
Normandy, France

M. Kouah'?, H. Tran?, F. Nicot’, A. Wautier®, Y. Th.ieryl, 0. 1\/I¢@1.quai.1‘-eS

! Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), Pessac, France
2Itasca Consultants, 29 Ave. Joannés Masset, 69009 Lyon, France
¥ Université Savoie Mont-Blanc, Laboratoire ISTerre - UMR CNRS 5275, Campus scientifique - Bat 8B,
73376 Le Bourget-du-Lac cedex, France
4 INRAE, Université Aix-Marseille, UR RECOVER. 3275 Rte Cézanne, CS 40061, 13182, Aix-en-Provence
Cedex 5, Marseille, France
S NORMANDIE UNIV, UNICAEN, CNRS. IDEES. 14000 Caen, France Geomorphology; 465(2024) 103399

Contents lists available at ScienceDirect

Geomorphology

¥

EILSEVIER journal homepage: www.journals.elsevier.com/geemorphology

Reconstruction and verification of mechanism and triggering conditions of
the Hermitage landslide at the Vaches Noires cliffs (Normandy)

Mohamed Kouah **', Yannick Thiery ®, Olivier Maquaire ®, Francois Nicot ©, Antoine Wautier ¢,
Thomas Roulland ®, Guillaume Thirard ™, Mathieu Fressard ®, Stéphane Costat®,
Robert Davidson ”

* Bureau de Recherches Geologiques et Minieres (BRGM), Orleans, France

® Normandie Univ, UNICAEN, CNRS, IDEES, 14000 CAEN, France

© INRAE, Université Chambery, Université Savoic Mont Blanc, Laboratoire EDYTEM, UMR 5204, 5 bd. de la Mer Caspienne, 73376 Le Bourget-du-Lac, France
4 INRAE, Universite Aix-Marseille, UR RECOVER, 3275 Rte Cézanne, CS 40061, 13182, Aix-en-Provence Cedex 5, Marseille, France

© French National Forest Office, RTM Service - Southern Alps Agency, 04000 Digne-les-Bains, France
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5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

Meécanique des Roches et des Sols

Mécanique des Fluides

Mécanique des Fluides

®

Concentration volumique solide et viscosité dynamique décroissante

zone de Transit

zone d'ablation
Alt [m] | ﬂ‘
80 — | |
I I
I I
| Escarpement |

[Profil de créte (C 4)|

~— | Profil de ravine (G 3)|

zone d'accumulation
Coupe -Créte (C3) & Raylne (G3)

| r——

© = Crest (crédn)
G » Gully frovene)

Escarpement

depot
- Basal

Conférence publique, Villessi-Mer

O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

100 120 140 160

Distance parcourue en [m]
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5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

Mécanique des Roches et des Sols Mécanique des Fluides Mécanique des Fluides
Concentration volumique solide et viscosité dynamique décroissante
zone d'abiation zone de Transit

>e Zore doccunale)
I |
|

Alt [m] |
80 -

- S, Glissement superficiel

> . —— . (D) Grssornars. rodssoenel
I (@ Gissomer tantitonnel

1 Escarpement

Distance parcourue en [m]
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5.1 : Modélisation de la transition Solide T Fluide des coulées

IMécamque des Roches et des Sols Mécanique des Fluides Mécanique des Fluides & des Sols
© Concentration volumique sofide et viscosité dynamique décroissante
zone d'ablation zone de Transit zone daccumulation

Alt [m]
80 —

- . Ty,
Dépot des materiaux remaniés KRB 1o EL
Idansler plat

40

| |
0 2 4 60 80 100 120 140 160

Distance parcourue par le materiau en [m]
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5.1 : Modélisation de la transition Solide T Fluide des coulées

Mécanique des Roches et des Sols Mécanique des Fluides Mécanique des Fluides
@ Concentration volumique solide et viscosité dynamique décroissante
zone d'ablation

zone de Transit zone d accumulation
‘“ —

Alt [m]
80 -

. réres
, avines |
. ) Eluldification
| ¥ - / |
m- = ot . ..‘ f . |

Changement de comportement
fluidification

X —

|
0 2 40 60 80 100 120 140 160

Distance parourue [m]
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5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

Mécanique des Roches et des Sols Mécanique des Fluides Mécanique des Fluides
@ Concentration volumique solide et viscosité dynamique décroissante
zone d'ablation zone de Transit > Zone daccumulation >
- P

Alt [m]
80 —

60

" Coube da Bou,

cthngun«\tdecomponunent- . ' P - -y _ . i Tacis-phastie
ﬂddlﬂcdion = \ o

e,

—'"'*Zong de transit -
favine____

des coulées

Coy
\/4‘

depot |

Un comportement élasto-viscopl Lsﬁque

Escarpement
7 ~ Basal
e _-___—_:::—_:::—_:-:—_—_—_—_—:_ gaa
| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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5.1 : Modélisation de la transition Solide T Fluide des coulées

511.Choi x et pr®sentation de | 6®v nement

Coulée CL3 choisie:

Glisserment rotationne!

A Plus de données disponibles ;
A Suivi par les caméras 1 et 2 ;
A Conditions limites bien

maitrisées.

Caméra (A) installée sur un poteau (B) Caméra(1)_DI:12/02/2019 Caméra(2)_DI:08/04/2019 Caméra(3)_DI:14/02/2020

lllustration des positions des caméras et de leurs dates d'installation sur le site
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5. Modélisation
numérique

2. Problématique et
méthodologie

5.1 : Modélisation de la transition Solide i Fluide des coulées

511.Choi x et pr®sentation de | 6®v nement

Résumé de la conceptualisation :

A

A
A
A

Milieu continu ;
Géomatériaux argileux ;
Comportement : élasto-viscoplastique ;

Vitesses de propagation environ : 0,5 a 10
m/jour.

Evolution de la coulée C3 a partir du 1°" mai 2021

Ces géomatériaux présentent initialement un comportement solide (élastoplastique) avant

de changer de comportement pour devenir fluide (viscoplastique)
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5.1 : Modélisation de la transition Solide i Fluide des coulées
511.Choi x et pr®sentation de | 6®v nement

Duréedel 6 ®v n eldmaun20 juin 2021 (14 jours)

4 ’ - - ‘\ ‘\ Q Q' \
A Plus de données disponibles ; R g g g g o R gl ot
@ @ @ . @ .9 @ & S TS RN 0.0 O RV
SRR R R R R e N e A
A Corrélation entre les déplacements _3 i e |' |||| 1 | [ T
de la coulée, les précipitations et la 5% 2 0 F
£ o 22 3 | I S —— 0 3
nappe phréatique ; £5 & —‘/_’)_, 0 3
A Durée suffisamment longue et if RS 10 2
adaptée aux capacités de calcul. - e ° S

—a— Déplacement cumulé

Déplacement (m)

b WO
2‘, vaeau bas:-34m
o _ § 2.4 cmw . ha\;7r2n7m Niveau haut de la nappe
La phase initiale (niveau bas de la g 26 .
g s Etat initial stable
nappe) C état stable du versant 5 30
* 36 Niveau bas de la nappe

Relations entre les précipitations efficaces journalieres et cumulées, les déplacements journaliers et cumulés
interprétatifs de la coulée n°3, ainsi que les variations du niveau de la nappe du piézometre Pz6 durant la
période choisie pour la modélisation du 15 juin 2021 au 29 juin 2021 (en gris : la période modélisée)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

5.1.2. Lois de comportement

U Nouveau modéle constitutif (IN FLAC2D)
Modéle constitutif : élasto-viscoplastique, nommeé « Cam-Clay-Herschel-Bulkley »

Material behavior

Fluid behavior

Solid behavior
[ Elasto-viscoplastic model )

A 4 A 4 \
Elasto-plastic o _ N Viscoplastic
(Modified Cam-Clay) Solid-Fluid transition _ (Herschel-Bulkley)
if stress reaches the critical state i (3) Parameters
(5) Parameters surface f=cst | =R (CY) 1= fer (Cvg)
Sufficient condition of stability ( Hill, 1958) K =cst | K= fer(ey
— Based on the sign of the second order work 1= est
\ d*W=do-de>0 V de#0 /
MCC (Cam-Clay Modifié) : HB (Hershell-Buckley):
A Modele simple déja implémenté dans FLAC ; A Le modele le plus utilisé et le plus général

_ _ pour la modélisation des coulées de boue.
A Adapté au comportement des argiles remaniées ;

C Trois étapes de modélisation non abordées

A Elasto-plasticité associée (M = Ms) -> W S : -
. P A ( o .) . 2 (cf. détails dans articles et thése M. Kouah, 2024)
coincide avec les criteres de plasticite limite.

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 78



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation

recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique
5.1 : Modélisation de la transition Solide i Fluide[descou S P P D D S
Step 248372 4
L . . e @
5.1.4. Transition solide-fluide s ia |t
o . [ solide
N Fluide
Introduction des conditions
hydrauliques :
A Zones de transition identifiées . ‘
(i Correspondent aux observations de 3gtﬁm:f ®
terrain Sl | AR imecs
+1.0000E+05 Luadauud
i 00008 R e
A Transition solide-fluide SoaEe
gnooue.oo

U Augmentation des pressions inertielles rvaasc aiace
(forces d'écoulement)

i
|

i
:

Transition solide-fluide avec l'introduction du niveau initial minimal de

la nappe phréatique ; A) Transition solide-fluide dans la coulée ; B)
Champ des pressions interstitielles et champ d 6 ® c o u ldansm&en t
versant ; C) Déformation de cisaillement maximale dans la coulée
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation

recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

5.1.4. Transition solide-fluide

TS

Niveau bas

psssest
333333

3333

I

Sietases
3
3
323333

$tsss

e

CIIIiIIiiiTil

Btesssnsates

i
33338

13

Niveau moy

. —— - W ————_ Wb, - -

Niveau haut

Niveau haut

Solide
B Fluide

de la nappe phréatique et les déformations de cisaillement maximales
Augmentation progressive de la nappe :

A Transitions solide-fluide deviennent plus prononcées & mesure que la nappe évolue au sein de la coulée ;
A Des transitions logiques en relation avec la variation des pressions interstitielles.
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

5.1.4. Transition solide-fluide

[ o e vt i vl e S B sl Sen sy TR b amel St el ol Be eot e et e e i b ll b ten ot bt et we e T s R Sl ey

485372 !
Time 40001
26730

Activation de I'option de fluage (HB) &™*
pour suivre I'évolution de la coulée  &@™™

Ve

A Définition d'un pas de temps = fct (0) ; :

B

A Durée de calcul déterminée par la o =
capacité du logiciel.

i

i}
il

Transition solide-fluide dans la coulée aprés l'activation de I'option de fluage et
le calcul avec la loi de HB
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.1 : Modélisation de la transition Solide 7 Fluide des coulées

5.1.4. Transition solide-fluide

[ o e st ol v S B UselSen sy TR pu amel St opeel ol Be et e et meee e i e ll e ten ot boe et e e T st Sl ey

Activation de I'option de fluage (HB) |aid "
pour suivre I'évolution de lacoulée (S

A Définition d'un pas de temps = fct (0) ; :

A Durée de calcul déterminée par la
capacité du logiciel.

—
VTR

s i i =
' 2 1 S e S S
s S e S R S IS s S

Transition solide-fluide dans la coulée aprés l'activation de I'option de fluage et
le calcul avec la loi de HB

Limites de la modélisation :
A Difficulté a suivre I'évolution précise des déplacements (plusieurs zones passent a I'état fluide)

U Deéformations importantes (calculées selon la loi HB) subies par les zones déja en état fluide
A Transition fluide-solide non gérée !

U Le modele de comportement ne dispose pas d 6 wcritére pour gérer cette transition inverse
fluide-solide !
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises de
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016)

S 4. Evolution du site 5. Modélisation
Dynalit(>2014) numerique

Modélisation

v

5.1: Modélisation de la transition Solid
¢ Fluide des coulées

5.2: Modélisation de l'initiation au déclenchement

5.2.1: Calage des parameétres &

approche semprobabiliste

5.2.2: Modélisation du grand
I3t AaasSyYSyid RQI

Wit | A C) AT N

.



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

Grand glissement, clairement identifiable par sa morphologie mais dont on ignore la date de déclenchement
(aucun témoignage retrouvé dans les archives)

Objectifs : Reconstruire et vérifier les conditionsd 6 i ni t i ati on du d®cl ench edaser
parametres par une approche semi-probabiliste)

~ E
N 3
kS
=
=
<

SSE

: e inm)

NNW 600 Distance (1 GEOMORPHOLOGICAL SKETCH

SCHEMATIC HYDROGEOL OGICAL CROSS-SECTION m 13 7

=2 -l r n 15 [ i

Ressources : Lidar CREC (2016), Ortho HR® IGN (2016) B : - ° .7 20

Schéma de fonctionnement géologique et morphologique du glissement de | 6 He r mil. Maégaa altéré/remanié; 2.
Craie Cénomanienne; 3. Sable glauconieux; 4. Alternance marno-calcaire; 5. Calcaire oolithique de Trouville; 6.
Calcaire d'Auberville; 7. Argile a Lopha gregarea; 8. Oolithe ferrugineuse; 9. Marne de Villers; 10. Nappe libre de la
craie cénomanienne; 11. Ecoulement dans le calcaire oolithique; 12. Ecoulement de la nappe libre de la craie
cénomanienne; 13. Escarpement principal (plateau d'Auge); 14. Escarpement secondaire; 15. Escarpement basal; 16.
Coulée et solifluxion; 17. Créte d'interfluve; 18. Glissement initial; 19. Surface de glissement supposée ; 20. Limite
maximale supposée d 6 e x t edun glissament (in Kouah et al., 2024)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

5.2.1 Méthodologie de vérification des conditions de déclenchement

Cinq étapes clés :

(1) analyse morphologique couplée a une analyse diachronique de documents cartographiques et
photographiquesper met doi denti fier | es principaux change
déclenchementdug | i ssement . 2Ppermetde plogbsetua madelé conceptuel avec un profil
interprétatif du versant avant le glissement, etc (les étapes 3 et 4 ne sont pas détaillées).

0 # : )
o Morphological analysis ~N e Verification of the model

(Q Conceptuel model

Hydromechanical
modelling of

Field mapping ‘ + Landslide evolution ‘
(morphological | :
interpretation) Ante- and post-
+-ip  trigger interpretative
i profile

Diachronic [ Safety factor modeliing for
i Parameters differentlandslide geometries
anayee i, Morphostructural ‘ N | ,

Hermitage slide

I\ 4 Transposition ....... Vahdation ......... o ) ; Lanc!slide .
: triggering/reactivation condition
@ Geomechanical analysis ) fo Calibration parameters \_ Y,
Geotechnical synthesis Hydromecanical modelling
(from technical and scientific litterature) & calibrationin DYNALIT

‘ ».‘<'> @ n iterations

Laboratory or in-situ tests Sidas with recorded Higgering

shear tests, grain size, hydraulic conductivity...
( g Y W) conditions
) V Calibration
Hydrological knowledge
boreholes, piezometers, geomorphological features, Extraction
Sainge dis anion of the parameters
—
N\ J . Y,

Méthodologie de I'étude (in Kouah et al., 2024).
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
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5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

ES. :2 .22 EE\J'() IlJ tl () Il (j LJ \/(3' 55 Ell It F) Eil lJ I |€3 Ei‘) F) I () (:I IGE (j IEi(:I ll () r] I(] LJ EB
~ - — — —_— — —
o Eﬂlfﬂ IICUIQ‘WIVNIO A Napoholc cadastre

...... 5 c Tt TN

..........
.......

aoo®
......

SIBERN R atagras hy
A (1847

....

Hermitage landslide morphology (2016) Topography Boundary

A7 Main scarp % Secondary scarp -~ Basalscarp .~ Slopebreak 4> Spol height «Hermilages
landslide

Fﬂ Dryvalley )\ Crest s Mudfiowlobe  © Blocks on the beach AKL Im"":: pmﬁl:;

Analyse diachronique del 6 ® v oduglissernentde |l 6 He r rentre 27§%et 2016 (in Kouah et al., 2024).

Conférence publique, Villess-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 86



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numerique

5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

5.2.3 Propositiond 6un mod | e conceptuel doé®volution

Volume estimé a 400 000 m3 de matériaux libérés lors de ce glissement.

Masse de matériaux s'est étendue sur une distance d'environ 60 metres du pied de la falaise, formant une courbe
délimitée par une enveloppe de forme convexe, comme en témoignent la présence de blocs plurimétriques sur I'estran.

time &
O )1 i g n Z
Altitude [m)] ..f(_-' , _,,--",'.i rﬂ
1 { . Ablation zone - . .z . .
. . Pre-failure Failure Post-failure
D7k { . Accumulation zone L :4'_“_ _
—  Current profile (from Lidar DTM) '::-?:—‘_gi --------
e S
e —
100 seess Proposed topography before the slide § e i

» -
- e et Flntchal (CS)

= = = w The maximum extension of the accumulation zone
80 68m

w = = = Supposed failure surface
Nz Ghmpvoninie (GBI

4
Marly-limestome (MC)

i
t
|

80
Oulithe limestooe of Trouville (C17)
40 l.u.l!r-n-n. of A--Y—:.c‘\;nlllc"l_iL;x\!
4 iy (09
20 Marks of Villers (MV)
0 -
0 50 100 150 200 250 300 380 400 450 500
Distance [m]

Modeéle conceptuel ante et post déclenchement du glissementde | 6 He r niin Koaah et al., 2024).
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5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

5.2.4 Verification du mécanisme de rupture

Modélisation numérique a été réalisée sous Flac2d® dans des conditions maximales critiques estimées du niveau de la
nappe phréatique (-19 m/TN) pour les paramétres mécaniques préalablement calibrés :

U un état critique instable avec un coefficient de sécurité égal a 1,03 ;

U Reproduction de maniere assez proche le mécanisme de rupture proposé, ou les contraintes de cisaillement maximales
sont circonscrites dans une bande circulaire ;

U Enveloppe de cisaillement confirme que la couche de calcaire d'Auberville constitue la limite inférieure du glissement de
terrain de par sa forte résistance mécanique.

FLAC (Version 8.10)
LEGEND
Dee-22 1848 Alhde [m)
wxp 133047
FosTme 53050005 40
Max. shear strain-rate
. 1 50E-08
6 .00€-08 44m 120
1.05E.07 SESRSNeARASS L. .
1.50€-07 r 3 L
1.95-97 =
2.40E-07 e et 100
28807 . P —
Flat chulk
Congur e tROE0 (R v - L
Exraz by svwnagrg 68m &0
Boaxtary st
B Glive b
0 1€ 2 Marty- bt e
o 0
FPhropio surfaco Ovditr limostor o Tremide
Appled Pore Pressures
IDEES/BRGM Ligvem o uf Adwrvide
¢ . 40
Cley of Lighs Caigmns
i 3 Tiiigewas able o idlas
ﬁ-/—‘_,—» : Marle of Villens 20
/ -~
MR 0
0 0 1o 1% o N ) 0 480 30
Dutanca [m]
----- Supposed failue swface - Ablation 2000 Accumulation 2000 Phreatic surface

Résultats du modéle FLAC 2D montrant le taux de déformation de cisaillement maximal comparé au
mécanisme de rupture proposé dans le modéle conceptuel (in Kouah et al., 2024).
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5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

5.2.4 Conditionsde d®cl enchement et do6é®volution du gli ss

Propositiond 6 h y p o tréhlistas enais restant affectées de nombreuses incertitudes :

U Trois périodes d 6 e x en eau qui pourraient expliquer un haut rechargement de la nappe et un déclenchement dans
| 6 udestrois périodes : 1880-1884, 1910-1920, 1929-1944 ;

U Durant la période 1929-1944 n 6 a p p pas galiste : la photo de 1947 montre que les matériaux accumulés j u s qune ~
distance de 60 m du pied (volume de 150 000 a 220 000 m?3), ont déja été évacués en dehors des plus gros blocs ;

U Durant la période 1826 et 1865 est toujours possible, mais moins probable car le glissement apparait sur la photo aérienne de
1947 avec des secteurs les plus pentus dénudés ou recouverts par une végétation « seulement » arbustive

U Durantl 6 udasaleux périodes 1880-1884 ou 1910-1920, cette hypothese apparait trés réaliste. Dormant

Stable Stable Active or Stabilized
re-activated
2 7 / Emm M
. .
Plan Terrier Cadastre
Potential trigge eriod
1100 Yeadylamfa\v :\V fnia ngAug penoc
w— 5 yrs. shding average ) unblltely
= 00 -~ Avarsge rainfal v
£ 700 No data T, SRRl | S AL
g b
& 500
“ |
300 . . . . — — , - ' .
o ) N e ) (\) o ) o
S SO A RS SO e'»jv@ &
— 1759 : no indicies of —- 1826 : no indicies of 1947 : Fresh morpho- 2016 : Stabilized ‘—|
landsiide triggering landsiide tnggenng logy with scarce fandsiide with continuous

vegelation cover forested cover

Schéma illustrant I'évolution probable du glissement de terrain entre 1759 et 2016, mettant en évidence les
états successifs de l'activité du glissement de terrain et les périodes de déclenchement potentielles en
corrélation avec les relevés pluviométriques annuels (in Kouah et al., 2024).
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5.2 : Modélisation du déclenchementdugrandg | i ssement doHer mitage

5.2.5 Analyse de la localisation spécifique du glissement de I'Hermitage

Glissement est localisé sur un interfluve assez étroit encadré par deux talwegs assez profonds.
U Lescoursd 6 eaunaientdoncpus 6 e n ¢ apiusfacéement, au droit d 6 u zoree fracturée (non reconnue !).

0 Ces deux talwegs présentent des pentes assez fortes pouvant entrainer un phénomeéne de décompression et d 6 o u v e det U
fractures préexistantes et réduire les caractéristiques intrinseques du substratum.

Morphologie Topographie N
< Bord du plateau e’ Point coté

A~ Escarpement principal
L« Escarpement secondaire
" Escarpement basal

Commune

Hydrographie
- " Ecoulement temporaire

L'Hermitage

-

Zoom sur la topographique du secteur de I'Hermitage avec localisation du
glissement entre deux talwegs profonds.(in Kouah, 2024).
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives via-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numérique du CC et conclusions

0 Contexte de la recherche

e Problematique et méthodologie

G Evolution du sitdDynalit(>2014)
e Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions
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recherche méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numérique du CC et conclusions
6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Nor mandi e 7 |

A GIEC Normand : https://www.normandie.fr/giec-normand
A Profil environnemental de la Dreal Normandie : https://www.normandie.developpement-
durable.gouv.fr/le-changement-climatique-en-normandie-prospective-a4975.html

Le changement climatique contemporain en Normandie :
un réchauffement marqué depuis 50 ans

Chronique des températures moyennes en Normandie depuis 1970

13°C ~
Une forte variabilite 11,7°C .
interannuelle
doubl| ®etendabce n e 12°C -
nette au réchauffementé
11°C A

Moyenne de 8 stations

ad
10°c:-v'

10,2°C

9°C
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Données Météo-France, traitements et réalisation O. Cantat, 2021
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2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives via-vis
méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Nor mandi e 7 |

Elévation de la température moyenne del 6 ai r

U Environ +1,1°C dans le cas du scénario optimiste (RCP 2.6) a +3,6°C avec le scénario pessimiste (RCP 8.5) sur les
moyennes trentennales

U Nota:l e sc®nario optimiste RCP 2.6 a ® ® abandonn® ~ | 6aut
U  Augmentation importante de la fréquence des jours de chaleur (>25°C), de forte chaleur (>30°C) et de trés forte chaleur
(>35°C)
U  Augmentation importante de la fréquence des « nuits tropicales » (> 20°C la nuit)
U Les grands froids (minimum inférieur a -5°C) deviendraient trés rares RCP 8.5 « pessimiste »
9 Scénario le plus probable car il
Période de référence Projections correspond a la prolongation des
fotur proche moyen lointain +3,6°C émissions actuelles
B 72 > | I N, P | ., Sans politique

climatique
(RCP 8.5)

Multiples et fortes
conséquences :

mulée
au pt de grillede Caen Alittoral (submersions, recul du trait de

+1,1°C cbte)

Avec politique Aressource en eau (déficits/excédents
: ‘ - climatique saisonniers, progression du biseau salé
J\Wﬂ‘ﬁ\//‘ i immédiate dans les nappes)
(RCP 2.6)

Abiodiversité (espéces qui ne toléreraient
pas le nouveau climat et apparition de

10,8" nouvelles)
S e Bl BBk 48N 7 SR SRl ogl Al Samd o 9 Aagriculture (perturbation des cycles)

Asanté (trés fortes chaleurs et « nuits

Evolution de | a temp®rature moyenne annuelle de [ dair en NoErgb?cglg >Fplu‘§'?réc{u§nte% gn?orceertnerﬁloo.

Sources : données ALADIN-CLIMAT, DRIAS 2020 ; réalisation Cantat, 2023 ,
par | 61 CUé¢)

Asystéeme économigue (volatilité des
Trait plein : moyenne mobile sur 5 ans des valeurs annuelles pri x, co%t de | 6adapt af

E— Trait fin : valeur annuelle
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2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives via-vis
méthodologie Vaches Noires (1752016) Dynalit(>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Nor mandi e

Evolution des précipitations en tenant compte des fortes incertitudes :

0 Augmentation des cumuls annuels dans le cas du scénario pessimiste (+9 %) et vers une certaine stabilité dans le
cas du scénario optimiste ;

0 Opposition trés nette apparaitrait entre un hiver avec beaucoup de pluie (+25 %), particulierement dans le nord-est, et
un été nettement plus sec (-14 %), entre des franges méridionales et occidentales (inf. & -30% localement) ;

0 Pourl 6 aut o herpenteenps, le signal est moins net avec une augmentation de +7 % et +10 %, avec une
accentuation des cumuls sur les littoraux au printemps ;

0 Lenombre de jours de tres fortes précipitations (cumul dépassant 20 mm par jour) augmenterait de +2,9 jours (RCP
8.5) ou de +0,9 jour (RCP 2.6). Dans les deux cas, des différences régionales seraient conservées.

Hiver : +25% Printemps : +10%
i ité (entre +16% et +35% (entre +1% et +20%)
Saisonnalité des 1t

précipitations >

ig:ai

Evolution entre la période de
référence 19762005 et la e
projection 20712100 pour le {
scénario élevé RCP 8.5

28

{1

&
N
o «
>
11 hd s T @ 25%a 36%
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Réalisation O. Cantat, IDEES, UNICAEN

Evolution saisonniére attendue des écarts a la moyenne de référence 1976-2005 (en %)
de la pluviométrie en Normandie. Scénario RCP 8.5al 6 h or i z(expérieAck Mééo
France CNRM 2014 : Modele Aladin).(d 6 a p r Cantat@siec Normand)
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