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1. Contexte de la
recherche

O La Normandie : une région cotiere d’une grande diversité

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

v" Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

[ omese [ =

v Ciln o accurmdntion sableusss

e Cltes & aocamulation vaseuses
w— Ciites arthicuaisess
e Erniouchures.

Cartographie et illustration de diverses cotes normandes
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1. Contexte de la
recherche

0 La Normandie : une région cétiere d’une grande diversité

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

v" Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;
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1. Contexte de la
recherche

O La Normandie : une région cotiere d’une grande diversité

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

v" 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

O La Normandie : une région cotiere d’une grande diversité

v" Environ 640 km de c6te regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;
v" Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

v" 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

O La Normandie : une région cotiere d’une grande diversité

v" Environ 640 km de c6te regroupant quasiment tous les types de relief littoraux de France ;
v" Deux provinces géologiques contrastées : Massif Armoricain et Bassin Parisien ;

v" Des terrains sédimentaires taillés en falaises a recul « rapide »

évoluant par mouvements hydrogravitaires brusques et soudains et érosion
particulaire.

Mésozoique Cénozolaue

— o ~ r A \

Jurassique moyen Jurassique supérieure Crétacéd Quaternaire
== g Vame ds £S5 Crae ot Comparin TET] Depiis sepwticios
B Covaro momous 3y Ba00ncon  [(BEE Avgie 0w (Ostrben mpariew EE] Crae 04 ConooenSanianan Paldogéne
(B e o Batrcrien T Coconn o (Oviorsien wopties  JERE Crve O Tirtmon I sae ot argie e FEccne|
[ Cocar moren R C (ST Satle ou Paseccene
I Cocare o Bagooee [ Voo 0y OVordion supdeet T soie o Crtach inttceis (Asan3oten)

Seine-Maritime

CAEN

ngs d'Au V
Plaine de Caen i . "

Localisation des coupes Vlu?u d'érosion historique
*Sites SNO DYNALIT et OMIVINSU des falaises
0.1410cm/an

Pointe de la Percée

Référentiel - NG9 - Lambert9)
LETG Caen - Septembre 2015

b Sainte-Honorine-des-Pertes P 10 420 em/an
<) Longues sur-Mer W 20 530 cm/an
d Cap Manvieux "
© Saint-Come-de-Fresné . 30 4 40 cm/an
{ Falaises des Vaches Noires® > 40 cm/an
0 Cirque d'Hennequeville
h  Cirque des Graves® Digital Elevation Model (DEM)
I Octeville-sur-Mer retude, 85 matry)
| Cap Fagnet 0 125 250 362 m
K Cap d'Allly* :
1 Puys®
| m Penly Ressources
" Taux d'évolution Coupe géologique
? - Maquaire, 1990 - Journaux, 1971
- Costa etal., 2004 - Maquaire, 1990
- Letortu, 2013 - Costa, 1996
0 12,6 25Km | Ié:;g:;!;& 2013 - Lissak, 2012

- Vioget, 2015
- PPR le Tréport, 2016

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




1. Contexte de la
recherche

U Le Pays d’Auge : un littoral assez original ...

» Succession de secteurs de cotes rocheuses et de cotes d’accumulation

\
p
Z -/o’.’l S

Villa Chanteclair detruiieen20s2 (Villerville)

Modéle numérique de terrain (MNT) issu de la BD Alti IGN
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1. Contexte de la
recherche

U Le Pays d’Auge : un littoral assez original ...

4 crises majeures ... :
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 endommagés (Villerville) Fosses duMacr _ oummuets
(cliché : O. Maquaire, 1988) (cliché : Diren, 2001 & O. Maquaire, 2001) '

Villerville g

Recul de I'escarpement principal (Villa Les Ecores) en 1988
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) K’ rouville-s-Mer

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 : A ‘ . 8



1. Contexte de la
recherche

U Le Pays d’Auge : un littoral assez original ...

4 crises majeures suivies par des périodes de « faibles activités » avec affaissements de la route ...
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)

Champ des Oiseaux ;

F .
Localisation des quatre principaux glissements
littoraux entre Trouville-sur-Mer et Honfleur
(Llssak’ 2014) /Trouvine-s-Mer

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 ju)'llet'2026 | . o - . | 9



1. Contexte de la
recherche

U Le Pays d’Auge : un littoral assez original ...

... avec un hiver 2024-2025 ayant connu une recrudescence d’événements ...
W -I W' B .

84

Glissement le long du chemin d’acces au cirque des
Graves (Villerville) (cliché : Maquaire, 2025)

Localisation des quatre principaux glissements

(Lissak, 2014)

littoraux entre Trouville-sur-Mer et Honfleur / £
4 4
" rouville-s-Mer 4

”

Honfleur

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



1. Contexte de la
recherche

U Le Pays d’Auge : un littoral assez original ...

» Succession de secteurs de cotes rocheuses et de cotes d’accumulation
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Villa Chanteclait detrile8nos2 (villerville)
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Falaises des Vaches Noires (Villers-sur-Mer)

- -
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Modéle numérique de terrain (MNT) issu de la BD Alti IGN
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1. Contexte de la
recherche

] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

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).

Vallde g
i Tougques
=4 g gt
3 o7 ).
aigeran’ /|

Localisation des falaises des Vaches Noires dans le Pays d’Auge septentrional et carte topographique Coupe synthetique de référence des Vaches Noires (modifiée de
associée (carte 1/25 000, IGN) Dugué, 1989)
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] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

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, Crétacé supérieur).

v' Affectées par de multiples instabilités hydrogravitaires...

Glissement rotationnel

Escarpement

Les mouvements de terrain présentent un enchainement dans l'espace et dans le temps

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 13



] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

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).

v Affectées par de multiples instabilités hydrogravitaires...

v Ayant peu fait I’objet d’études approfondies concernant la quantification des dynamiques d’évolution

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

Bull. 800. Géal de Frunce

processus associes ;

« Décennie 1990 : quelques travaux sur les dynamiques ;

« >2004 : encadrement de lycéens (prépa) et d’étudiants
delL3etM1;

*  Septembre 2014 : début des suivis puis intégration au
Service National d’'Observation (SNO) DYNALIT ;

«  Nombreux projets de recherche et trois théses de
doctorat, ....

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

A Bhre T IV BLOIL O veenes 1)

cotiere
DYNALIT : Service National d’Observation (SNO) axé sur I'étude de la Coupe it promontolem d"Aubeeville (Calvadan) en 1803
dynamique du littoral et du trait de cOte est I'un des services labellisés fédérés
par l'nfrastructure de Recherche Littorale et Cotiere IR ILICO. llustration d’une coupe du Jurassique de la plage de Villers-sur-Mer
https://dynalit.fr/  https://wwuw.ir-ilico.fr/ révisée par Robert Douvillé en 1904

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la
recherche

] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands cétiers
Une morphologie bien caractéristique ...

v' Trois escarpements aux tracés trés différents avec
valleuses

2°ME ARRIERE

1€re ARRIERE
FALAISE

-4 R

Morphologle Topographie
< Bord du plateau &’° Paint cotd
A Escarpement principal

H
" Escarpement secondaire yd:oonphn
" Escarpement basal -

Site DYNALYT

Ecoulement temporaire |

L'Hermitage ©

falaises des Vaches Noires, 1993).
Escafpement principal

Coupe type des falaises des Vaches Noires (rapport de présentation du PPR des

' ]

Plateau t

Escarpement secondairg

Illustrations de la morphologie (plateau, escarpements, valleuses, replat chahuté, bandlands) des falaises des Vaches Noires
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] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

Une morphologie bien caractéristique ...
v' Trois escarpements aux tracés tres différents avec
valleuses
v' 121 bassins versants juxtaposés limités par les
crétes, I'escarpement secondaire et 'escarpement
basal (trait de c6te) selon trois types de profils
(concave, rectiligne ou en escalier) ...
v' ... évoluant indépendamment les uns des autres
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 these de doctorat B. Sandberg, 2025.

-_.v..

= Ligne repere

Cartographie des trois types de profils en long des ravines des falaises des Vaches Noires. A) Sur 'ensemble des
falaises ; B) Zoom sur la moitié est ; C) Zoom sur la moitié ouest. in thése de doctorat B. Sandberg, 2025.

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 16



] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

Une morphologie bien caractéristique ...

Landsiige
boundary
A Main scap
B | A Second. scarp e
S " | L3 T, o
- ~ 0 B Sowp hi’vfyt"l!ﬂm-.‘:d.wum*
\ Crest d et At
~ * Siope break

Blocs donnant leurs noms aux falaises des
Vaches Noires

¢
.

nd.

)

.‘ A

-~

A
Fond de carte - orthophotographie aénenne, IGN 2009 "r o
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1. Contexte de la
recherche

] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

Pour résumé, les principaux processus hydrogravitaires sont situés sur :

Escarpement principal : glissements rotationnels, basculements, ...

Escarpement secondaire : glissements rotationnels, écroulements rocheux

Partie inférieure des falaises : coulées boueuses entre des pinacles (crétes d’interfluve)

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
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1. Contexte de la
recherche

] Les falaises des Vaches Noires : un cas rare de badlands coétiers

Un site naturel avec une surface protégée d’environ 96 hectares

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

v Secteur d’intervention du Conservatoire du littoral depuis le 5
novembre 1981. Site classé depuis le 20 février 1995

v" =>» Peu d’interventions humaines et peu d’aménagements (chemin
d’acces, ...) avec gestion différenciée des zones d’accueil du
public, sentier piéton (boucle de 1,4 km ouverte en aolt 2017), ...

T ! ‘
» T ’
% 'AUBERVILLE
LA A -.
Les -
e . '
o

B brasouciss
B e

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

Zone de préemption ENS et périmétre d’intervention du domaine terrestre
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, Villers-sur-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

a Problématique et méthodologie

0 Evolution du site Dynalit (>2014)
° Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O Problématique principale et questions associés

Quels facteurs influencent I’état de stabilité des falaises des Vaches Noires et
guelles sont les tendances d’évolution passée, actuelle et
attendue dans les prochaines décennies ?

» Quelles sont les modalités et vitesses/rythmes d’évolution ? les relais de processus...
= Quelles sont les causes ? Les facteurs responsables (ou les forcages)

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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2. Problématique et
méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v’ Les précipitations

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

» Pluviometre local (janvier 2017) ;

= Station de référence: Caen-Carpiquet.

Caen-Carpiquet (altitude : 64 m)
017 2018 2010
_‘;l’jMA\!JIAF\C«NF.IFMAM.IJ-\F.ONnJFM/-!.‘).I-\SON.')
: | . ”? - Uhursebtres Frwngims AU o) Ol CONTAT 200 P
- Sy Gudan-deu Dok (etivda - 130 w) Répartition du cumul annuel moyen (période de référence
e 1 1976 — 2005, Beauvais et Cantat, 2020)
Dozulé (altitude : 29 m)
S 158 PN U A0 LULY LED0 U O LN LW G N W REDY U 0 OV IO B A | I | L4 O LU 1
Nolata {Station Aubervibe]
Ecart avec pluviométre d’ Auberville NoData ¢ Station Dazuld)
—1<5mm =W 5-10mm] @ [10-20mm] Wl [20-30mm] N> 30mm

Graphique de comparaison des valeurs mensuelles obtenues a Auberville et
des stations climatiques de Caen-Carpiquet, Saint-Gatien-des-Bois et Dozulé

aux falaises des Vaches Noires
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v’ Les précipitations i Puncoe e
= Cumul annuel (700-800 mm), 120-130 jours de pluie, |y, |
forte variabilité interannuelle ; ¢ g
» Pluviometre local (janvier 2017) ; i | i
:
= Station de référence: Caen-Carpiquet. o
v’ Les températures
= Changement d’état hydrique (sol) : — i
humectation/dessiccation, gélifraction, 5‘ ‘ ﬂ
i ﬂ M,
W Terrpbrabars man mrbee rvbeot st e ron N, Termeeien mas ogesee - urpiritss soyere
W TOmpdratarns min sahdeTe vt ax s row N TOTOA TS e Oy Daree T sraczimirment

Durée d’ensoleillement, température et nombre de jour de pluie > 1 mm mensuel
évalué a partir de la normale climatique 1981 — 2010 (Caen-Carpiquet)

Importants phénomenes de dessiccation en été :
- Température (moy. 15 a 18°C)

- Jour d’ensoleillement (204 et 213 h)

- 7 a 8jours de pluie

- Faible albédo (concentration de la chaleur)

Ilustration de la dessiccation des marnes et argiles ‘ Préparation a I’humectation des matériaux en automne
durant la période estivale
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v Nappes phréatiques
= De la craie du Cénomanien et du calcaire de I'Oxfordien

= Des formations superficielles de bas de versant

Pry

rz
S

pry
s

[JJASONDI}J FMAMJJASOND IFMAMDY ASOND}J FMAMJJASOND

2018 2017 2018 K[

Accumulaton Crale sablouse ot glauco- B0

CENOMANIEN

d'eau nause solfiuee
: +80
z -
w ]
o ------------------- }
W 1 POOHR SO ODLOT O O QOO TR B S 20
5
{ § oN | ‘ 3
o~ 0 t2 4 5
® €0 &0 b 20 0 280 m E g 4 d ) '\
1 Umon ot argile & séex 2 Gaze non-consolidé 3 : Crave glauconwuse 4 Glaucorve de base 5 Calcaire récifal ef oolithigue £ i v —f —Pa A s
6 Alternances calcaire st mame 7 Argile 8§ Mame gnse 0. Calcalre avec ookthes 10 Nodules calcaires 11 Arple brune -3 —ra = . - S

Illustration et chronique des mesures piézométriques relevées

Coupe géologique des falaises des Vaches Noires (modifiée de Loisel, 1990) dans les formations superficielles de bas de versant
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v Nappes phréatiques
= De la craie du Cénomanien et du calcaire de I'Oxfordien

» Des formations superficielles de bas de versant

v Réseau hydrographique de surface dense et complexe

WY

Illustration des différents formes d’hydrologie de surface observables dans les
badlands des falaises des Vaches Noires

Illustration de I’hydrologie de surface en partie sommitale
(plateau, valleuses, replat chahuté) des falaises des Vaches Noires
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v" Agents marins ayant pour double effet :

= Erosion pied falaise + transport des débris

v' Marée et niveaux d’eau

= Marée macro a méga-tidal (semi-diurne)

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

Marnage (m)

B EES e
B Bl B oas
Mlcz: B> 2s5s BRes-s

-5
L RN
e-es

-7 e-25
15 5.5
o e-95

B 95-%
B c. o2
Bl os-n

-
s
393

de maree 2om

Nermm, 0E A Seutey TEry sty

R il e T )

Nocma. Se pemren T 38 TS 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

Profils topographiques du pied de falaise ]

avec les niveaux de mer observés au
marégraphe de Ouistreham

Cartographie des amplitudes de marée en coefficient de morte-eau (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, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

Attaque du pied de falaise par la mer (5 octobre 2017,
coefficient 95, vent d’ouest, 38 km/h, 1019 hP:
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O De nombreux facteurs responsables

v" Houles :

= Forte concentration des houles de
provenance nord-ouest

La Manche

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

» Des houles significatives plus
fréquentes et plus intenses d’octobre
a mars (intensification des vents)

Localisation et sources de données Données ANEMOC Données CANDHIS

@ ROL Normandie (sources : Catalogue Hom (m) HmO (m)
sédimentologique des cites francgaises @ EDF) B 25-3 125-3)
Y [2-25)
© ANEMOC (connées modélisées) 225 [15-2)
s [1-1.5]
CANDHIS (données observées) o [0,25-1]
® ! s 0,25 - 0,50]
o fi -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 modéles
ANEMOC et les observations directes CANDHIS en baie de Seine
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2. Problématique et
méthodologie

O Problématique principale et questions associés

Quels facteurs influencent I’état de stabilité des falaises des Vaches Noires et
guelles sont les tendances d’évolution passée, actuelle et
attendue dans les prochaines décennies ?

= Quelles sont les modalités et vitesses/rythmes d’évolution ? les relais de processus...

= Quelles sont les causes ? Les facteurs responsables (ou les forgages), ...

= Quels sont les seuils de déclenchement et de réactivation ?

= Quel peut étre le r6le du changement climatique sur I'évolution des falaises ? Tendances a CT et LT

16°C
hier... aujourd'hui demain apres q
15°C demain... Sl +4°C

14°C

13°C

+1°C

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 entre 1970 et 2100 (d’apres Giec Normand)

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

O Méthodologie générale

v Approche systémique : analyse par emboitement
d’échelle spatiale et temporelle (vision synoptique)

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

Présentation de diverses échelles spatiales mobilisées dans I'étude des
dynamiques des falaises des Vaches Noires

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



1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O Méthodologie générale

v Approche systémique : analyse par emboitement
d’échelle spatiale et temporelle (vision synoptique)

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

Echelles temporelles :

- Echelle historique (fin 182 au début du 21¢ siécle)
- Echelle récente (1947-1955 a aujourd’hui)

- Pluriannuelle et saisonniere (> sept. 2014)

- Journaliere (durant hiver-printemps 2017-2019)

Présentation de diverses échelles spatiales mobilisées dans I'étude des
dynamiques des falaises des Vaches Noires

Echelle historique

Ensemble — Echelle récente ——
du linéaire [ | T ; T T 1
otier 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2020
cotue L | ] | | ] J

Echelle pluriannuelle et saisonniére

Echelle du [—E.J.—] [—E.J.—I
H | 1 ] | | | 1
site SNO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
DYNALIT l L | | | | i
*Echelle journaliére

Frise chronologique des échelles temporelles mobilisées dans I'étude des dynamiques des falaises des Vaches Noires
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

O Méthodologie générale

v Approche systémique : analyse par emboitement
d’échelle spatiale et temporelle (vision synoptique)

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

Echelles temporelles :

- Echelle historique (fin 182 au début du 21° siécle)
- Echelle récente (1947-1955 & aujourd’hui)

- Pluriannuelle et saisonniere (> sept. 2014)

- Journaliéere (durant hiver-printemps 2017-2019)

v Une démarche pluridisciplinaire :

Compétences : géomorphologie, géologie,
géophysique, géotechnique, phytosociologie, ...

Approche « naturaliste » basée sur :

» Des recherches et analyses de documents historiques
(archives, plans, photos, ...)

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

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

Sonde piézométrique Paratronic

A )
Carottage pour prélévement d’echantillon:

implantation d’un piézometre BN

Presse triaxiale
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

Photogrammétrie SfM
(images prises au sol

< & ou par drones)

fu lq;!w ""'M 05
Drones (caméra visible et infra-rouge)

s,

X T X )4
Levé LIDAR, orthophotos -

Sondage vibro- Sondage
percuteur & gouges pénétrométrique

L3 : . ,

50 100 150 200 250 300 350 400

L] L] T LJ 3
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

0 Contexte de la recherche

a Problematique et méthodologie

0 Evolution du site Dynalit (>2014)
° Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. 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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

Echelle séculaire (1759 — 2016) et pluri-décennale (1947 — 2016)
a l'aide de documents multi-sources

Plan terrier de la seigneurie d'auberville (1759)

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

4 e Mise on dgre 1 17 3vd 2015 sar ournals cpesadition ong
F § o | - g o " NS DO A00Deemorptoioge 12985
7l OrphOIOg/e Rewler, ProcESSUS, ENVIROMNEMENT. 0 o s Ty Fuih

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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

Echelle séculaire (1759 — 2016) et pluri-décennale (1947 — 2016)
a l'aide de documents 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, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 35



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

Echelle séculaire (1759 — 2016) et pluri-décennale (1947 — 2016)
a l'aide de documents 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, Villers-sur-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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Objectif : Estimer les vitesses d’évolution sur
différentes temporalités de trois marqueurs
morphologiques comprenant :

» Escarpement principal sommital ;

% o™ i ~—
. Iluquouu morphologiques
= Escarpement secondaire ; S Escarpement principsl
Escarpement secondaire
= Escarpement basal, considéré comme Escarpement basal '
falaise Vive. 1 Encarpamant princgwl

a. Ou-p—-vll

T

"‘ "." 4,/“ |
r',’- > i . M?

1 Enturpement princpe

lllustration des marqueurs (trait de cote)
analysés dans I'étude historique et récente
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v Objectif : Estimer les vitesses d’évolution sur
différentes temporalités de trois marqueurs
morphologiques comprenant :

» Escarpement principal sommital ;

» Escarpement secondaire ;

et/ it

» Escarpement basal, considéré comme ;
falaise vive. Iy N
Ontm ol .- Plaprple sidoas gt sanints (5
e
v' Méthodologie : Analyse diachronique (évolution Skt s sl SO0 DA Crlipes Sy dehase sl R ety
des trois marqueurs morphologiques) par Pl R T 1 'H ]
comparaison de documents géo-spatiaux de o P e =

diverses résolutions :

v

= Analyse quantitative : vitesses d’évolution
(module DSAS « Digital Shoreline Analysis

System )>) Estimation dw |a marge derrear Calculs sutomatiques (DSAS)
Valours RME u geoctiéroncemem INEM [Net Shorefine Maowermant)
£cart mayen tosst es valears Mas antre chagon ibgtataation PR (Eng Poat Rt
» Analyse qualitative : Comparaison visuelle fomcesils ietnmeanes
du site DYNALIT entre 1947/1955 - 2016 3) Analyse
(complément analyse quantitative) gy Maikiicoiey | i i
:: Viieads & dvuteton traten) . Vieadm  Mvuhudion (rven) Evchson de la morpholog e des varsams
- Oristanes & dvehden: () Chatarem & dwohdin (1) DYNALIT pur comparmincn phologragtugs

Diagramme synoptique de la méthodologie utilisée pour I'estimation
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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Un important recul de I’escarpement principal et de
I’escarpement secondaire

I@ Vitesses de recul (m/an)
— Gliasesend rotationnel ancen *
Marqueur |Date et 1759 - 2016 1837 - 2016
morphologique | secteur Secteur oriental Secteur central Secteur occidental : >
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 -031
mm max -045 -031 - 0.97
moy -0,20 -023 -0,53

Vitesses de recul de I'escarpement principal et de I'escarpement secondaire a échelle historique

' o Ml BLLALR 4
;l o “‘4 . l" J1% \("ws y'
"wa"wm:"«'» A i
4«#"“ ALZARY AT o

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

A. Localisation des secteurs analysés et comparaison des
linéaires de 1759 (plan terrier), 1826 (cadastre Napoléonien),
1837 (carte d’Etat-Major) et 2016 (orthophotographie). B. fond de
carte : plan Terrier de la Seigneurie d’Auberville. C. Fond de carte
(carte d’Etat-Major (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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v"Un important recul de I'escarpement principal et de

I’escarpement secondaire — Echelle historique : tendance au recul avec secteurs en progradation
(glissement de I'Hermitage)

v' Un escarpement basal a faible————

mobilité
@ 1759 - 2016 (257 ans) - Plan Terrier de la Seigneurie d’'Auberville - 1/10 000
:gﬁ:g: -0,08 ‘ 0.;5 0'63 aucune donnee
Echelle 1826 - 2016 (190 ans) - Cadastre Napoléonien - 1/2 500
historique 014 (75004 oo 004 4006 on +005 B
1837 - 2016 (179 ans) - Carte d’Etat Major - 1/40 000
-0,30 GQL -0,04 +007 -0,35

Vitesses moyennes annuelles (en m/an) de la mobilité de I'escarpement basal pour différentes périodes d’analyses (Roulland et al., 2019)
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2. Problématique et

1. Contexte de la
recherche

3. Evolution des falaises des
Vaches Noires (1759-2016)

méthodologie

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v"Un important recul de I'escarpement principal et de
I’escarpement secondaire

v Un escarpement basal

mobilité (61 %) et secteurs en érosion (39 %)
@ 1759 - 2016 (257 ans) - Plan Terrier de la Seigneurie d’'Auberville - 1/10 000
aucune & - 4
donnée 08 0,03 003 aueune donnee
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"* -0,04 +007 -0,35
_— = =
BJ1947 - 2016 (69 ans) ; onneville-sur-mer
nglue e:-sur- er Auberville Pl €5 N = ,_ .' ’ , . y el = Houlgate ~
viters 18 4% '_‘.,,, s (1 M L Py PES N 5 % AATL ST il I~ TR Gt e
. - ; & 1‘?-%{ ; 7§ 5 T. * e lV‘:h_,’ kg p &3 ._%;.. At P i ’_;;;:‘.-,'— T et fodd Biguﬁ
Echelle Cocaetal or) i O~ - B2 1 iouigate
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] e (0,20/0,30)
' " 2016 [- 0,30/- 0,20] [ 0,10/0] (0.10/0,20] e [0,30/0,40]
o 1
N 1

Vitesses moyennes annuelles (en m/an) de la mobilité de I'escarpement basal pour différentes périodes d’analyses (Roulland et al., 2019)
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— Echelle historique : tendance au recul avec secteurs en progradation
(glissement de I'Hermitage)

a faible——L1—» Echelle récente : dynamique inverse avec secteurs en progradation
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Un escarpement basal a faible mobilité

Par comparaison aux autres secteurs de falaises en Normandie ...

> Kaw o

\ & 1
© PR, wikiimaon 47 %

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)

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Un escarpement basal a faible mobilité

Confirmé par les bases de données existantes...

Portail géolittoral : Indicateur national d’érosion cétiere (INEC) : Tendances d’évolution pluriannuelles
entre 1947 a 2012 par le CEREMA a la demande du ministéere de I'écologie (Echelle du 1/100 OOOeme)

www.geolittoral.developpement-durable.gouv.fr

Basse-Nom Planche 1 / 13

BENERVIL

www.cerema.fr r M_l_u. TR BROTEDIVY

ot o e S et el e
o Ve P BLONVILLE-SUR-ME e
s e : i
: Le littoral de ma commune ' 20 jomim
! EY |
AUBERVILLE  _yji| ERS-SUR-MER 0Sm />
Villers-sur-Mer (14640) BoLGATE G i e
Région : Normandie ; A | onds de g \f
GONNEVILLE-SUR-MER SAINTIERRES ’ o ‘I", gt AR

Départament : Calvados

EPCI : Communauté de communes Coeur Cote Fleurie
Population : 2437 habitants

Commune inscrite au décret liste érosion’ - Non
Classement selon la loi Lintoral® : Mer

commienm angagae dars ln rslisation o wve care localn o sxposition s secsl @ trait de cite

at det comrumet tembes “Eslusite” ou "Elong”, Int donndes wt information

Ahpon i 1000 Mo sunibreuses

B Pas de caloud possibie %
Ethelie © 1100 000 pour knpression A1

AntOussaon
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Indicateur national de I’érosion cotiere a Auberville et Villers-sur-Mer
(extrait des planches A3 du CEREMA)

« Le littoral de ma commune » : une application pour comprendre I'évolution du trait de cote
Lancée le 18 juin 2026, la nouvelle application permet aux collectivités et aux citoyens d’accéder a une information fiable, lisible et
territorialisée sur le littoral francais. C’est a la fois un outil de sensibilisation et d’aide a la décision.
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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http://www.geolittoral.developpement-durable.gouv.fr/
http://www.cerema.fr/
https://geolittoral-data.cerema.fr/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=bc2f0a98364e41d3ac1ac5216f4c8813

recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)
3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Un escarpement basal a faible mobilité
Confirmé par les bases de données existantes...

=> Indicateur d'érosion c6tiere Normandie - Hauts-de-France V2 (1947 - 2020) mis a 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 a Auberville 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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

[ Période | | Evolution du trait de céte par pas de § m (distance en métres) | | _Durée |
v" Une dynamique a contre-courant des | s T‘m'II . "
dynamiques de recul habituellement Mw,,,mrw B ,,IIT Im
| 14 ans
Par comparaison de photographies aériennes T il | J T ——
de 'lGN entre 1947 et 2016 )
wee T T TV TR Ty -
» Un linéaire marqué par d’importantes Marge omour - 6m Max 30m  Moyenne 2m  Min: -20m
périodes de progradation (1947-1955, —— :
1955-1969, 1977-1982, 2005-2009) et | I T T T (T -

Murge arour 4 Sm Max 15m Monm 2m  Mn-18m

d’érosion (1969-1977, 1982-1994, 2009-

2012, 2012-2016) 1962 - 1004 7 12.ans
. “"‘I’"V"“""‘r'" y Max 2m Moyenme -12m Min :‘;ém
=  Entre 1947 et 2016 : un secteur oriental
en progradation (+ 0,15 m/an) ... 1994 - 2005 : ' 11.ans

Mg avsour o Sm Max:75m Moyanne Bm M -10m

-~ T e -

Max 20m Moyenme 06m Min -22m

Marge smewr +4 Tm

2009 - 2012 | r BT ’ NI 3w
Marge oneur +4 fm Max 22m Moyenme O2m Min:-13m
I 'v—ﬁTT‘w‘\/— T\ Ao
Marge srow +- 1m Max 1Em Moyenme -15m Min:.22m
Progradation (en m) Erosion (enm) Trait de cote
el /5 -151.20 e Tralt de cote plus ancien
148 15420 — Trail ge cOle plus réoant
5710 ww— 20 /25 5/-10 20125 0 05 1
N 10/ 15 om— 25/ 30 10/-15 .251-30 I 1}

Evolution de I'escarpement basal pour différentes dates comprises entre 1947 et 2016
(distance NSM - en m — évalué par des transects séparés de 5 m (Roulland et al., 2019))
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2. Problématique et

3. Evolution des falaises des
Vaches Noires (1759-2016)

méthodologie

1. Contexte de la
recherche

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" Une dynamique a contre-courant des
dynamiques de recul habituellement
observées

Par comparaison de photographies aériennes
de I'lGN entre 1947 et 2016

» Un linéaire marqué par d’importantes
périodes de progradation (1947-1955,
1955-1969, 1977-1982, 2005-2009) et
d’érosion (1969-1977, 1982-1994, 2009-
2012, 2012-2016)

= Entre 1947 et 2016 : un secteur oriental
en progradation (+ 0,15 m/an) ...

= ... S’étant produite de fagon discontinue
dans le temps.

!

Dynamique de recul/progradation :
périodicité comprise entre 5 et 15 ans

[ Période | | Evolution du trait de céte par pas de 5 m (distance en métros) | |_Durée |
1947 . 1965 r\r'-—"’]’mﬂ*‘rx Sane

: Iu.ahn Moyonme € m &n “14m
1955 - 1968

T -
Max 33m  Moyenne 7m Min —28m
1“.."" N—_‘W— -I.
. m il

e -

Max 30m  Moyenne 2m  Min -20m

1977 - 1982 l i "‘T"—T'\_/-r ' 'W —
Murge wrour o4 Sm Max 15m MOI‘!M Im  Me -18m
1
1962 - 1004 | :
e i I | 12ans
Mavpe evrour »< Sm Max - 2m Moyenne -12m Min 32m
1994 - 2008 ? 11 ans
| L -4 '
Maps avrour o~ Sm Max 25m Moyanne Bm M -10m
2006 - 2000 I rw\ T -lv T\.\ dans

Max 20m Moyenme 06m Min -22m

Marge oneur +F fm Max 22 m Moyenme O2m Min: -13m

2012 - 2016 MTrW 7\ dans

2009 - 2012

Marpe aerow +4- 1m Max 1Em Moyenme -15m Min:.22m
Progradation (en m) Erosion (enm) Trait de cote
15 -151-20 s Tralt de céte plus ancien
178 15420 — Trail ge cOle plus réoant
T BIN0 e— 20126 5/-10 ~20/+25 0 05 1
N 10715  e— 251 30 -10/-15 25130 I 1)

Evolution de I'escarpement basal pour différentes dates comprises entre 1947 et 2016
(distance NSM - en m — 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 (1759-2016)

3.1. Vitesses d’évolution a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans)

v" lllustration de la faible mobilité de ’escarpement basal :

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

= Un escarpement basal au tracé quasi-similaire (3) mais un
recul de 'escarpement secondaire ;

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

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

» Adoucissement des profils de pente des ravines (5) et un
espacement d’entre-deux crétes plus important aujourd’hui.

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 I'évolution des versants orientaux entre
1947/1955 (A) et 2016 (B) — (Roulland et al., 2019)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.2. Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente

v Objectifs :

= Déterminer si lactivité du site s’oriente vers une
diminution, une « stabilité » ou une accentuation des
fréquences d’apparition des phénomenes
hydrogravitaires ;

= Détecter, spatialiser et hiérarchiser les secteurs
présentant une plus ou moins fortes susceptibilités a
I'activité hydrogravitaire.
v' Méthodologie :

Réalisation de cartes morphodynamiques (1/5 000) par __ morphologia

. . . z Z o A Evaluation de l'activité des versants
analyse diachronique de clichés aériens et de récoltes de

données d’archives en trois étapes :

. . N i0d henomena ?
* |nventaire des mouvements de terrain (ou et quand ?) ; ;g:::,mm,.

= Cartographie de I'évolution de la végétation ;

= Elaboration de cartes morphologiques.

lllustration des objectifs de I'analyse a échelle récente (1955 — 2016)

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 48



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)

3.2. Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente

Dynamiques spatio-temporelles de la végétation : ) = . Dy

évolution a long terme g SIS ey %WW%

O Une évolution différenciée selon les secteurs : o
v' Replat supérieur (plateau) et 'escarpement principal :

*  Zones stables : expansion durable de la strate
arborée.

v" Replat secondaire et pentes modérées :
*  Colonisation fragmentée ;

. Alternance de strates herbacées, arbustives et
arborées.

v' Badlands & fortes pentes :
. Persistance du sol nu : versant actif ;
* Colonisation végétale inégale : strate herbacée.

O Tendance générale a la recolonisation végétale sur 70 ans.
v 1955 a 2016 : expansion rapide et réguliére.

y I~ \
Tald, ¥ =~ <aay, E= - { *"
v/ 2016 a 2023 : stabilisation ou régression partielle. S LA el N

10
ot

Py

&
£ s
E s
T
= 400
Foup

|

1y [

o -\ Cputatson arhonée - Vagetanon arbustive - Végltanoa berbacee Sol 1 ,"v Zooe nrbaine

1955 1969 1982 2001 26 2021 223 Digrse borgttndirsale Bari Rowtes, e Démmation
Parcelle agncole “ e — 0
il ‘ - ) . i ' ol dpls reanvversal
W Végémavion arborée [l Végdmation atbustive [l Vagéation hesbacée Sl nu L

indifference hmans ’ COMUTIn

Evolution de l'occupation des strates de 1955 a 2023. Cartes de l'occupation du sol des falaises des Vaches Noires de 'escarpement

principal au pied de falaise entre 1955 et 2023 (modifié de Roulland, 2022).
= Potentielles réductions du déclenchement hydrogravitaire

sur ’ensemble du site (évapotranspiration, protection des sols, ...) 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 (1759-2016)

3.2. Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente

Coulés

Dynamiques spatio-temporelles de la végétation :
état de référence (oct. 2021 et mai 2025)

0 Releves le long de 19 transects en octobre 2021 5
et en mai 2025 : K 3-
v' Des cortéges de végétation ;

v" Du taux de recouvrement ;
v' Des indices de surface (fissures, bossellements,

escarpements, zone humides, ...). o\ Rowclie
|| ol R s § o
H H 4 4 H . “., A‘. '\A. ‘ .‘ ol W ™ --‘. 1 1 (R i L8 |
D PrOdUCtlon de prOfIIS eco-geomorph0|oglques " Activitd selon fe type de processis concernd @ Surface suppumde Je R W dre et « hosnogine » ¢t
‘/ Chaque transect ; B Duoemam . At b ehweent mitatoond y 1o e viirface peoupée par la vegdranan
- ‘l'ln.f:;‘-‘v:‘:\;v:l\'lllz I|‘::|v,.-'v--v. menns embomes - II'IIA;:I‘-'.:.I.'H-‘-. e B:I) [Miguet mepése

v" Unité homogeéne ;

v Degré d’activité (actif, dormant, ) Profil éco-géomorphologique 810 en octobre 2021.

Thése financée par Contrat doctoral 100 % Université Caen-Normandie :
Bastien SANDBERG, décembre 2025 L 3 ) .
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 (1759-2016)

3.2. Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente

Dynamiques spatio-temporelles de la végétation :
évolution entre oct. 2021 et mai 2025

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

O Analyse de la trajectoire et définition de

plusieurs classes selon :
v" L’axe selon les ravines ;

v' L’activité ;
v' Les corteges :
= Type;

= Recouvrement;
= FEtat de santé / dépérissement.
v" Forme du talweg (en escalier, concave ou
rectiligne) ;
v" Lamicromorphologie.

Activind selon ke type de processins concernd Surface suppeosee Je ! o de Potiid « hommpsine « ¢f
B Doemane W o L I e TP .. 3

- Froon segreseive par gissemonts eondware s Frramt sampvpn e
vt sapemienit par b poaer ' crme himaeusy

Evolution éco-morphodynamique du profil 810.

These Bastien Sandberg, décembre 2025
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recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016)
3.2. Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente

v Synthese de I’activité des versants par la réalisation de cartes morphodynamiques au 1/5 000

= Vue synoptique sur I'état d’activité des versants

= |dentification des secteurs nécessitant une vigilance a I'approche de conditions hydrométéorologiques particulieres
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 a I'arriére des digues

<% 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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

0 Contexte de la recherche

a Problematique et méthodologie

0 Evolution du site Dynalit (>2014)
° Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. 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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

Echelle pluriannuelle et saisonniére (>2014)

Localisation du SNO DYNALIT & proximité de Villers-sur-Mer lllustration du site SNO DYNALIT (photo : Peuziat, 2021)
SOy Ont également été analysées a I’échelle :

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)

» |ntra-saisonniere (automne-hiver), les dynamiques hydrogravitaires par la

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

five years at the "Vaches Noires™ chiffs (Normandy, France) | Technical Note

Thonses Roulland **, Oliveer Maguseire *, Stéphane Costa *, Mohand Med jkane *, Robert Davidson *

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

* Mvrvamabe Lwe, | CNEL T, 5 000 o Powuin .1007/s1 - . . X .

* G liux r-::’:ﬂ: Comsmy 1:-..::. a.:i.-;rlu ar ks Wigua [lwremevew, i Nobets @ FArvungvers - Igage wawe DOL @e“n?ed?ozl 132325022022-320(5 d Bruno Beaucamp - Olivier Maquaire - S r" Costa - Mohand Medjlane .
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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= Journaliére (hiver-printemps), les cinématiques de versant par suivi continu GNSS
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recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)
O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v Objectifs :
= Déterminer les modalités du fonctionnement saisonnier des badlands ;

= |dentifier d’éventuels rythmes d’activité et leurs possibles relations
avec les forcages météorologiques et marins.

v" Méthodologie : Suivi par scanner laser terrestre (TLS)

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

Morphologie

A" Escarp. principal DYNALIT
/" Escarp. secondaire DYNALIT
" Escarpement basal

* Rupture de pente
A ce
‘¥ Coulée de bouo
<% Deimitation des ravines
Outils pour le sulvi TLS

TLS sur le site Cible de
T GPS dMerentel DYNALIT

géoréférencement

& Tachéométre

l Station TLS

) Civles e georsterencement | Stratégie d’acquisition
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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

LS
v Objectifs : 26 September 2014
= Déterminer les modalités du fonctionnement saisonnier des badlands ; : — c; o e -
o ¢ s
= |dentifier d’éventuels rythmes d’activité et leurs possibles relations & .""" : oy
avec les forcages météorologiques et marins. AW L. ;
3 Sy > { O I,
e " .. “‘, LI :»'/‘ﬂ.;.""rﬁ 2 N
v" Méthodologie : Suivi par scanner laser terrestre (TLS) adff e &
= Suivi de trois ravines connexes (G2, G3 et G4)
= Comparaison de modéle numeérique de terrain (MNT) ? SN ESES EEI__LIr“-{Jq
1 1
= Spatialisation et quantification des zones d’érosion/dépét (DoD) i N4 R AR LT R M
Modéle TLS ombragé
[ atlll Morphologie
A Escamp. principal DYNALIT
~" Escarp. secondaire DYNALIT Differential model 1
# Escarpement basal 26 September 2014 > 4 March 2015 — it
™ Rupture de penie .
A cre
{3 Coulée de bouo
\ Deédimitation des ravings
Outils pour le sulvi TLS

x GPS dftérentiel

¢] Cibles de georsferencement | Stratégie d’acquisition
TLS sur le site

Raster de différence
altitudinale (DoD)
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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v" Méthodologie : Suivi photogrammeétrique (SfM) par drone (Equipe Endsum, Cerema)

= Modele 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
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2. Problématique et
méthodologie

4. Evolution du site
Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

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

Conférence publique, Villers-sur-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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v Découpage en Unité Morphologique Fonctionnelle (UMF) :

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

= de détailler les relais de processus d’amont en aval des
versants (ablation > transport > dépot).

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026

 Unité Morphologique Fonctionnelle

- Escarpament principal

1

2 <Replat
3 - Escarpament secondaire
4 - Flanc de crite (ouest)

5 - Flanc de crite (est)
3

= Talweg de ravine

Morphologie
»~7 Escarpement basal
N cre

- Batment abandonné

Processus hydrogravitaires
«¥v7» Escarpemont princpal Ghssemen! rolationnol
#™ Escarpement secondairo ® Fissures de traction

© Chute de bloca
@ Dépodt do blocs

“~ 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

(1) Erosion de front de créte
(3) Solifuwdon

. Uquide

Coule

@ " l-Vls(o—plnuxwe
% 9 Plastique

(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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v Découpage en Unité Morphologique Fonctionnelle (UMF) :

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

= de détailler les relais de processus d’amont en aval des
versants (ablation > transport > dép6t).

v' Bilan confirmant les dynamiques observées a
échelle recente (1947/1955-2016) :

= Partie sommitale en forte érosion:-5a-10m ;
= Erosion (de I'ordre du métre) des flancs de créte ;

= Zones de dépo6t d’'ampleurs variables :
- 1 m (talweg de ravine) ;

- 1a3m(zone d’épandage) ;

- 1 a3 m (escarpement basal).

Conférence publique, Villers-sur-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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS
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Spatialisation des surfaces d’érosion et de dépét des matériaux pour les ravines G2
a G4 entre le 26 septembre 2014 et le 29 mars 2017 (modifiée de Roulland et al., 2022)
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\nder d'actredtd Sed ravisen | Fable activts Ose twvmes | Actieis modéobe des teraras [T Forte wctniid dies revines

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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v" Mise en relation des volumes de surface et des
conditions météo-marines :

» Bonne relation précipitation/volumes ;
» Des inégalités de fonctionnement entre ravine.

v' Spatialisation saisonniére des processus
hydrogravitaires

Modele conceptuel des dynamiques saisonniéeres

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

= \olumes de surface ;

= Conditions hydro-météo-marines.
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Modeéle conceptuel de I'évolution saisonniere des ravines de badlands (Roulland et al., 2022)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

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

Humidification des matériaux marneux
» Humidification progressive

» Recharge de la nappe

» Reprise des événements tempétueux Erosion g:o:,:;ndga&ggs(ezr??})s °
u

> Erosion avérée (escarpement basal) Accumulation

A - Automne Erosion en téte de ravine

- par glissement superficiel

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

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 ivec précpitations sgnficabves 2 1mm
PcMn: Pluke curnubde min Tmo: Température moy

Towtes les valews de volume en m’ sont

Toutes fas valeurs météoraiogigues sont basdes sur ka nonmale
des valowrs moyenves

clhmatigue 1987-2010 do fa station de Caen-Campiquel

lllustration de I'état de surface de la ravine G3 durant chaque saison

Modele conceptuel de I'évolution saisonniere des ravines de badlands (Roulland et al., 2022)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

v Hiver :

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

> Progression de la recharge de la toutes les UMFs

nappe

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

B - Hiver

lllustration de I'état de surface de la ravine G3 durant chaque saison

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

Modele conceptuel de I'évolution saisonniere des ravines de badlands (Roulland et al., 2022)

Conférence publique, Villers-sur-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 (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

. PcMx : 288 mm Nmojps : 31 jours
v" Printemps : C - Printemps  PcMo: 168 mm Ejps : 17 & 47 jours
P . . . . PcMn - 67 mm Tmo: 10°C
= Précipitations moins intenses (168 mm, 31 jours de pluie), sﬂ:Unamomnmyg(ptm::mumm ongragrpger ot

tations cumulées élevées et des températures douces au
début de printemps

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

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

» Fortes précipitations (hiver/automne) + température

douce (= Poursuite de I'activité hivernale)
Erosion par glissements et

" chutes de blocs
(Sc1-24m? Sc2 - 11 m)

> Faibles précipitations (hiver/automne) + élévation ?  Evapotranspiration
température (= Comportement pré-estival - Fentes de dessiocation
(asséchement des sols) )

Sc1: Erosion (19 m?) et

= Conditions météorologiques peu tempétueuses : faible
hxi“ accumulation (46 m?)

mobilité de I'escarpement basal

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

C - Printemps

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

PeMx: Plule cumulée s Nmojps: Nombre moyen de jours avec préciptabons significatives = 1 mm
PcMo: Plue cumuke moy Ejps: Ecart du nombre de jours avec précpitations significatives  fmm
PcMn: Plue cumukde min Tmo: Température moy

Toutes les valewrs de vofne en m' somnd Toutes fes valewrs météoraiogiques sont basdes sw kr nanmale

des valeurs moyennes clinatigue 1981-2010 de la Saton de Caen-Camiguet

Modele conceptuel de I'évolution saisonniere des ravines de badlands (Roulland et al., 2022)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014)

O Quantification des dynamiques hydrogravitaires saisonniéres par suivi TLS

, PcMx : 273 mm Nmojps : 24 jours
v Eté: D - Eté PcMo . 162 mm Ejps : 11 4 46 jours
PcMn @ 42 mm Tmo: 17°C

= Précipitations moins fréquentes (162 mm, 24 jours de pluie),
Tmo (17°C)

» Evapotranspiration . ., .
P P — Faible activité des ravines

» Asséchement des matériaux

> Dessiccation : fissures préparant infiltration eau
d’automne

= Rares conditions météo-marines tempétueuses :

. Erosion (15 m?)

? Evapotranspiration
par météornisation

‘{:_'r Fentes de dessiccation

> Erosion faible de I'escarpement basal
D - Eté

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 dw Ja station de Caen-Carpiquet
lllustration de I'état de surface de la ravine G3 durant chaque saison Modéle conceptuel de I'évolution saisonniere des ravines de badlands (Roulland et al., 2022)
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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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

0 Contexte de la recherche

a Problematique et méthodologie

0 Evolution du site Dynalit (>2014)
° Modélisation numeérigue

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions

Conférence publique, Villers-sur-Mer 0. 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 5. Modélisation
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Modélisation
|

v

5.1 : Modélisation de la transition Solide
— Fluide des coulées

5.2 : Modélisation de l'initiation au déclenchement

5.2.1: Calage des paramétres & 5.2.2 : Modélisation du grand
approche semi-probabiliste glissement d’Hermitage

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




1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

O 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

S 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 — Fluide des coulées

Meécanique 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] Coupe -Créte (C3) & Ravine (G3)
80 — | | w —

© = Crest (créty)
G » Gully frovene)

[Profil de créte (C 4)|

~ lProﬂl de ravine {GT)|

dépdt  Escarpement

Basal

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026
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5.1 : Modélisation de la transition Solide — 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 — 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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2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — 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 — 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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méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique
5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

5.1.1. Choix et présentation de I’événement

Coulée CL3 choisie:

Glisserment rotationne!

Plus de données disponibles ;

Suivi par les caméras 1 et 2 ;

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

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

2. Problématique et
méthodologie

5.1.1. Choix et présentation de I’événement
Résumé de la conceptualisation :
= 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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

5.1.1. Choix et présentation de I’événement

Durée de I’événement : 15 au 29 juin 2021 (14 jours)

—a— Déplacement cumulé

, . . -~y Y Yy g Y ~Yy Y Y N Y -~y . ~Yy Y Yy -~y Y -~y .

» Plus de données disponibles ; R oo i oo
Q\\Q Q‘;\Q \\\; \cl.'Q g’ 3 ‘."\"Q ﬁ)\-.;; S"Q \QLQ \6“Q ‘9@ 9 y ‘—.Qp Q‘Q \SQ \'“;'Q _'59 “f’; ‘-9‘; E
= Corrélation entre les déplacements | _ = | “' |||| 1 | [ %
de la coulée, les précipitations et la S 3 | 0 3
nappe phréatique ; 5 4 - 0 2
LH -
= Durée suffisamment longue et | 2%, T 10 2
adaptée aux capacités de calcul. ol - ° 3

Déplacement (m)

ettt e
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) =» 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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

5.1.2. Lois de comportement

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

Material behavior

Solid behavior Fluid behavior

[ Elasto-viscoplastic model )

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 = st | 1= fE(CY) | T, = fet (Cve)
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):
= Modele simple déja implémenté dans FLAC ; = Le modele le plus utilisé et le plus général

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

=» Trois eétapes de modélisation non abordées

= Elasto-plasticité associée (M = Ms) -> W . : -
plastic ! ( ) 2 (cf. détails dans articles et thése M. Kouah, 2024)

coincide avec les criteres de plasticité limite.
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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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide[descoulées 5*4;01:1 Tl e P DR B, o W B

7.
S 971 ®
1 i

L] O000E+00 |
Qi 2 | | EEE solide
N Fluide

5.1.4. Transition solide-fluide

Introduction des conditions
hydrauliques :

= Zones de transition identifiées

» Correspondent aux observations de sl @
terrain WS AT e

~1.0000E+05 Lol
- 0 XS

= Transition solide-fluide e

» 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’écoulement dans le
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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

5.1.4. Transition solide-fluide

TS

Niveau bas

maeses
32333

3333

TET

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 :

= Transitions solide-fluide deviennent plus prononcées a mesure que la nappe évolue au sein de la coulée ;
» 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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — Fluide des coulées

5.1.4. Transition solide-fluide

‘[-mm-l--—u--uu-.-uu,s--gl-n..n-_p;‘_—-x-‘_—mnu\- ot peee whe 3 vl M ten e boe et e o T oA Sl Ber
Step 486372 1

Time 40001
Flow 26730
Histary L

Activation de I'option de fluage (HB) &

r

pour suivre I'évolution de la coulée &8

b

:

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

= Durée de calcul déterminée par la
capacité du logiciel.

St iigiiiieg eI

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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.1 : Modélisation de la transition Solide — 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 |G

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

= Durée de calcul déterminée par la
capacité du logiciel.

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 :

= Difficulté a suivre I'évolution précise des déplacements (plusieurs zones passent a I'état fluide)
» Deéformations importantes (calculées selon la loi HB) subies par les zones déja en état fluide

= Transition fluide-solide non gérée !

» Le modele de comportement ne dispose pas d’un critere pour gérer cette transition inverse
fluide-solide !
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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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

Modélisation
|

v

5.1 : Modélisation de la transition Solide
— Fluide des coulées

5.2 : Modélisation de l'initiation au déclenchement

5.2.1: Calage des paramétres & 5.2.2 : Modélisation du grand
approche semi-probabiliste glissement d’Hermitage

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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

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 conditions d’initiation du déclenchement (aprés avoir fait le calage des
parametres par une approche semi-probabiliste)

Altitude {in m)

SSE
NN& - Distance i GEOMORPHOLOGICAL SKETCH
SCHEMATIC HYDROGEOLOGICAL CROSS-SECTION B 7
:’ﬁ:{yv-a B 10 mu o
=2 8- I [* R e 15 . 19
Ressources : Lidar CREC (2016), Ortho HR® IGN (2016) B : - ° .7 20

Schéma de fonctionnement géologique et morphologique du glissement de I'Hermitage. 1. Matériau 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’extension du glissement (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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

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
photographiques permet d’identifier les principaux changements dans la morphologie du versant suite au
déclenchement du glissement. Puis, I'étape (2) permet de proposer un modele conceptuel avec un profil
interprétatif du versant avant le glissement, etc (les étapes 3 et 4 ne sont pas détaillées).

4 N\ (. i N\
€ Morphological analysis e © Verification of the model
, @ Conceptuel model
( ) . ; ; s Hydromechanical
Field mapping é-b Landslide evolution ‘ ol W
(morphological | N 2
interpretation) Ante- and post- ‘ » Hermitage slide
-ip trigger interpretative | ad
Diachronic E"°f"° [ Safety factor modelling for ]
i Parameters differentlandslide geometries
AaveE > Morphostructural L X | T
) map \_ A J
N / Transposition freeene Valldaﬁon ......... o Landslide
: triggering/reactivation condition
@ Geomechanical analysis ) fo Calibration parameters \_ Y,
Geotechnical synthesis Hydromecanical modelling
(from technical and scientific litterature) & calibrationin DYNALIT
.‘z> @ n iterations
Laborat.or.y or in-situ tests ! slides with recorded triggering
(shear tests, grain size, hydraulic conductivity...) conditions
) ; Calibration
Hydrological knowledge
boreholes, piezometers, geomorphological features, Extraction
springs distribution ) of the parameters
N AN : Y,

Méthodologie de I'étude (in Kouah et al., 2024).

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

85



recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique
5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

5.2.2 Evolution du versant par une approche dlachronlque

neuryn{’ﬁ%vallo s X Napoleonic cadastre
i !1759) =

.l
R N

‘ﬁeﬁ‘u) ahotography

(1947)

Hermitage landslide morphology (20186) Topography Boundary
A Main scarp .« Secondary scarp  ~~ Basalscarp .~ Slopebreak o> Spol height «Hermitages
landslide

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

Analyse diachronique de /'évolution du glissement de I'Hermitage entre 1759 et 2016 (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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

5.2.3 Proposition d’un modéle conceptuel d’évolution

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 glissement de 'Hermitage (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 (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

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 parametres mécaniques préalablement calibreés :

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

» Reproduction de maniére assez proche le mécanisme de rupture proposé, ou les contraintes de cisaillement maximales

sont circonscrites dans une bande circulaire ;

» 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 St
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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

5.2.4 Conditions de déclenchement et d’évolution du glissement de I’Hermitage
Proposition d’hypothéses réalistes mais restant affectées de nombreuses incertitudes :

> Trois périodes d’excés en eau qui pourraient expliquer un haut rechargement de la nappe et un déclenchement dans
'une des trois périodes : 1880-1884, 1910-1920, 1929-1944 ;

> Durant la période 1929-1944 n’apparait pas réaliste : la photo de 1947 montre que les matériaux accumulés jusqu’a une
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 ;

» 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

» Durant 'une des deux périodes 1880-1884 ou 1910-1920, cette hypothése apparait trés réaliste. Dormant

Stable Stable Active or Stabilized
re-activated
2 7 / Em"j'f//—| M
. .
Plan Terrier Cadastre
Potential triggering period
1100 Yeanylam!a\\' :\A fnia ng Hg penoc
— 5 yrs. shding Gverage B unbllrely
= 00 -~ Avarsge rainfal o
£ 700 No data T e . SE AL
g b
& 500
“ |
300 . . ' ' — —— - ' .
o ) N e ) (\) o ) o
é@o*a@\@@éﬁé”j@@«p‘”
— 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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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique

5.2 : Modélisation du declenchement du grand glissement d’Hermitage

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.
» Les cours d’eau auraient donc pu s’encaisser, plus facilement, au droit d’'une zone fracturée (non reconnue !).

» Ces deux talwegs présentent des pentes assez fortes pouvant entrainer un phénomene de décompression et d’ouverture de
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 vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

0 Contexte de la recherche

a Problematique et méthodologie

0 Evolution du site Dynalit (>2014)
° Modélisation numérique

Evolution des falaises des Vaches Noires (1759-2016)

e Perspectives vis-a-vis du CC et conclusions
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Normandie a I’horizon 2100

=  GIEC Normand : https://www.normandie.fr/giec-normand
= 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 variabilité ; 11,7°C .
interannuelle
doublée d’une tendance 12°C A
nette au réchauffement...
11°C

Moyenne de 8 stations

s
e [

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 vis-a-vis
méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Normandie a I’horizon 2100

Elévation de la température moyenne de lair :

» 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

» Nota : le scénario optimiste RCP 2.6 a été abandonné a I'automne 2025 car officiellement plus atteignable...

» Augmentation importante de la fréquence des jours de chaleur (>25°C), de forte chaleur (>30°C) et de trés forte chaleur

(>35°C)
» Augmentation importante de la fréquence des « nuits tropicales » (> 20°C la nuit)
> 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 > T | I ) N | ., Sans politique

18,4°C climatique
(RCP 8.5)

Multiples et fortes
conséquences :

I* simulée
au pt de grillede Caen « littoral (submersions, recul du trait de

+1,1°C cbte)

Avec politique * ressource en eau (déficits/excédents
' - climatique saisonniers, progression du biseau salé
\/\W.Uﬂ‘ﬁ\-/\/‘ 11,9°C immédiate dans les nappes)
(RCP 2.6)

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

10,8°C nouvelles)
9 « agriculture (perturbation des cycles)

* santé (trés fortes chaleurs et « nuits

Evolution de la température moyenne annuelle de I'air en Normandie entre 1970 et 2100. tropicales » plus fréquentes, renforcement

Sources : données ALADIN-CLIMAT, DRIAS 2020 ; réalisation Cantat, 2023

par I'lCU...)
Traitfin : valeur annuelle - systéme économigue (volatilité des
— Trait plein : moyenne mobile sur 5 ans des valeurs annuelles prix, colt de I'adaptation, assurances, ...)
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1. Contexte de la 2. Problématique et
recherche méthodologie

3. Evolution des falaises des
Vaches Noires (1759-2016)

4. Evolution du site

Dynalit (>2014)

5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Normandie a I’horizon 2100

Evolution des précipitations en tenant compte des fortes incertitudes :

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

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) ;

>
cas du scénario optimiste ;
>
>
accentuation des cumuls sur les littoraux au printemps ;
>

Pour Pautomne et le printemps, le signal est moins net avec une augmentation de +7 % et +10 %, avec une

Le nombre 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.

Saisonnalité des
précipitations

Evolution entre la période de
référence 1976-2005 et la
projection 2071-2100 pour le
scénario élevé RCP 8.5

et

»}m

LL!(./-}
o3

Année : +9%
(de +2% a +15%)

Données DRIAS-2020
494 points de grille

Réalisation O. Cantat, IDEES, UNICAEN

Hiver : +25% Printemps : +10%
(entre +16% et +35%) + (entre +1% et +20%) ':}x
+ ] + % .
[l Ll
. B,
I3IT £ @ o0e
d ~ N
{ e { ;‘Ei H
® 3 ®
R lat. L @ 5%a 3% F T L
LT!" @ 15%a 25% LL.“’ L]
k'\\‘\; ©® 5%a 15%
0% a 5%
5% a 0%
-15% & -5%
Eté : -14% @ -25%2 -15% Automne : +7%
(entre -24% et +2%) (entre -3% et +20%)
¢ Lt SR
o;_\"“.\ [13
j o eeseses ‘E e
° o0 *
{{:: P <
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L
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Evolution saisonniére attendue des écarts a la moyenne de référence 1976-2005 (en %)
de la pluviométrie en Normandie. Scénario RCP 8.5 a I'horizon 2100 (expérience Météo
France CNRM 2014 : Modele Aladin).(d’apres O. Cantat, Giec Normand)
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Normandie a I’horizon 2100

Elévation du niveau marin :
» Observations : Depuis 100 ans + 20 cm en France et en Normandie. Avec une accélération au XXe siécle et a I'échelle
mondiale : 1,8 mm/an (1900-2009), 3,4 mm/an (1993-2018) et 4,5 mm/an (2011-2024) !! (pour la Manche ~ 3 mm/an)

150 L’ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER S’ACCELERE
Cazenaveetal,, 2018 <, Eagd : 3,4 mm/an
Altimétrie spatiale 300 Tendance moyenne : +3,4 mm/an
v v e Marge d’erreur : +/- 0,3 mm
100 ‘
Holgate and Woodworth, 2004 |
50 1 )
— +4,4 mm/an
E +2,1 mm/an (Jan 2013-A00t 2022)
40 (Jan 1993-Dec 2002)
0 -
+2,9 mm/an
_50- (Jan 2003-Dec 2012)
Church et al., 2004, 2006 1903 2000 2005 2010 2015 2021 2023
-Iw T 1 T ! T T 1 "43“""""7!8]!7 SAticn Matéorologigue mondiale AFP'
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
idees
._l\.ll.--:-||-||
S. Costa

Conférence publique, Villers-sur-Mer O. Maquaire, le samedi 4 juillet 2026 95



1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.1. Les conséquences du changement climatique (CC) en Normandie a I’horizon 2100

Elévation du niveau marin :
» Observations : Depuis 100 ans + 20 cm en France et en Normandie. Avec une accélération au XXe siécle et a I'échelle
mondiale : 1,8 mm/an (1900-2009), 3,4 mm/an (1993-2018) et 4,5 mm/an (2011-2024) !! (pour la Manche ~ 3 mm/an)
» Projections : selon notre capacité a réduire les émissions de GES, une élévation du niveau de la mer de :
* +0,52 m si réchauffement de + 1,5 °C
* +0,86 m si rechauffement de + 2 °C
+ +1,80 m avec un réchauffement sans restriction (+ 3° ou 4 °C = PNACC 2025)

SO Gmeions | Reisratumernma | Proeciors L I RN I S 12
E elatves sy | , relatives & laveni
é‘w" passe | an,_ ]
§ Pl |
f 2 3 o8 y €
§ i z
100+ e v e |
: gorr | 8
§ ol 4 |
1001 § 02f 4
.M I
| ST SIS PP S U S 1Y G S0 S U N UG N S Qo A ' A A A — p——g—
1800 1060 1800 1950 2000 20850 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1700 1800 1900 2000 2100
Anbe 2V Year
GIEC 2007 : + 40 cm (2100) GIEC 2013 : + 60 cm (2100) GIEC 2021 : + 98 cm (2100)

Scénarios climatiques successifs d’élévation du niveau marin en lien avec une élévation du niveau marin entre 2007 et 2021 (IPCC).

Ces dernieres années : Températures tendent a s’aligner

sur le scénario pessimiste du GIEC 2021 !!!
Les tempétes
e Aucune conclusion évidente ne peut étre dressée concernant les tempétes. Selon le modeéle Aladin, il semblerait qu’'a

I'horizon 2100, la fréquence des tempétes diminue trés Iégérement sur le littoral normand apres avoir [égérement
et augmenté vers 2040-2070 (source : Giec Normand).
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recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions
6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

Glissement rotationnel

Escarpement

Sz, Glissementsuperficiel
:\ rd

Crétes

Evolution entre le 22 décembre 2017 et le 19 janvier 2018 d’un glissement de terrain rotationnel affectant I'escarpement
secondaire des falaises des Vaches Noires a Auberville.
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recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions
6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

Fermeture de I'aire d’envol de parapente
en 2018

Glissement rotationnel

PAR MESURE DE SECURITE
LE SITE EST PROVISOIREMENT FERME AU PUBLIC

Crétes

Arrété municipal du 6 février 2018

- %‘ Evolution entre janvier et juillet 2018 d’un glissement de terrain
v, rotationnel affectant 'escarpement secondaire des falaises des
/| Vaches Noires a Auberville avec fermeture de l'aire d’envol de
parapente,

Vue Ouest
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

= Commande hydrologique des phénomenes (pluviométrie =» niveaux de nappe)

(Al Danestal : Groundwater level

Maonthly data (manuel contact gauge) Dally data (water level logger)
8
£
T Smoothed chronicle with
f 10 % highest monthly levels
® 1 %
g g,
§ o ’%‘@ """""
13
§ Y
L)
15
SEIETF I T ES TSI TEEEIEBSFFES
ST-Gatien-des-Bois : Effective rainfall
900
400 ===« Hydrological annual mean of effective rainfall (1950 - 2022) : 410 mm
700

KO0
500
400
100
200
100
0}

ENective rainfall {mm)

Comparaison entre des chroniques de données piézométriques et pluviométriques entre 1950 et 2022 de la
nappe de Danestal ; A) variations piézométriques du toit de la nappe par rapport au TN de la craie cénomanienne
enregistrées a Danestal entre 1974 et 2022 ; B) Chronique des précipitations efficaces annuelles de la station de
Saint-Gatien-des-Bois de 1950 a 2022 (updated from Lissak, 2012 and Costa et al., 2019) (in Kouah et al., 2024)
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6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

= Commande hydrologique des phénomenes (pluviométrie =» niveaux de nappe)

= Baisse des précipitations efficaces attendue pour 2100

Différence entre le cumul de précipitations du 0 125 25 50 Km .80 nien
scénario de référence et du scénario RCP8.5 (& O — one
partir des données de Beauvais et Cantat, 2017) B g, 2001 A DR e oG S “som
" - mm
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1. Contexte de la 2. Problématique et 3. Evolution des falaises des 4. Evolution du site 5. Modélisation 6. Perspectives vis-a-vis
recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions

6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

= Commande hydrologique des phénoménes (pluviométrie = niveaux de nappe)
= Baisse des précipitations efficaces attendue pour 2100

= Rabattement jusqu’a 8 m de la nappe de la craie (Stollsteiner, 2012)

Reproduction du mécanisme de déclenchement
du glissement de terrain observé par la
modélisation hydromécanique dans FLAC2D
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6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Glissements peu profonds (escarpements) ou profonds (comme I'Hermitage)

= Commande hydrologique des phénoménes (pluviométrie = niveaux de nappe)
= Baisse des précipitations efficaces attendue pour 2100
= Rabattement jusqu’a 8 m de la nappe de la craie (Stollsteiner, 2012)

= Tendance du cumul interannuel a la baisse

Acccéleraion  Acccélération Accediération
. de 1982 do 1995, e e
g \
£ Seud do declenchemant ¢
I R e e e, . .. Seul do declenchemant 7 _
L
2 -
% 1000
? .
g ° som
%
3
=
s+w=\"~a~%s~$‘a:s*“ «'~x~‘-"‘-“4+n>ea~+a*pn—b«ﬁ§e‘a
\14**\“"\-'“-3“ ”‘“““’"”' 0*'*“:511‘0&(&«?“{5“- F &SSP &
s Données Safran mesurées {1959-2020) e Donnédes CNRM- 2014 modélisées (2021-2100) - Courbe de tendance
Reproduction du mécanisme de déclenchement
Cumul de précipitations sur une période de deux années hydrologiques consécutives et liens avec les du glissement de terrain observé par la
grandes accélérations connues dans le Pays d’Auge (Sources : données Safran et CNRM-2014) modélisation hydromécanique dans FLAC2D

- Baisse de la susceptibilité au déclenchement de glissements
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recherche méthodologie Vaches Noires (1759-2016) Dynalit (>2014) numérique du CC et conclusions
6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

> Coulées boueuses

= Coulées moins « nourries » a I'amont par les matériaux issus de glissements peu fréquents
= Commande pluviométrique (imbibition, saturation progressive, pressions interstitielles, ...)

= Selon scénario retenu, hiver avec beaucoup de pluie (+25 %) favorable a la fluidisation des
matériaux et a la propagation coulées en fin d’hiver et début de printemps

= Les forts abats d’eau n'auront que peu de conséquence car ruissellement de surface avec peu
ou pas d’infiltration dans les sols

B - Hiver

- Activité maintenue et/ou renforcee ? Mais encore
beaucoup d’incertitudes
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6.2. Evolution des falaises des Vaches Noires en considérant le changement climatique

» Escarpement basal (pied de falaise)

= Elévation future du niveau marin se traduira par une €rosion accrue

= Recul du pied de falaise sera proportionnel a la résistance des matériaux (variable selon les
secteurs pour les falaises des Vaches Noires)

» Pour les falaises crayeuses de Seine-Maritime, un doublement des vitesses actuelles de recul est
envisagé (Costa, 2002)

= En conséquence, un raidissement du profil transversal pourrait, a moyen et long terme,
entrainer un déseéquilibre et une recrudescence des processus hydrogravitaires

Recul certain du trait de c6te avec conséquences sur
I’équilibre précaire des falaises mais fortes incertitudes
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6.3. Conclusions

» Confirmation de certains mécanismes :

v' Comportement variable dans le temps et I'espace avec relais de processus de I'amont a
I'aval des falaises (profil transversal) ;

v' Des secteurs actifs vs des secteurs « stables » recouverts par une végétation arborée.

> Verrous et points forts :

v Complexité / asynchronisme des processus

v" Importance des forcages et donc de 'impact du changement climatique

v Complémentarité des approches (i.e. pluridisciplinarité) et des logiciels utilisés
v

Site labélisé Dynalit permet de poursuivre les observations pour nourrir les réflexions et les

modeles
14 7 "
Quel scénario
12 avenir?
w— T 20 /',
— |§
o A ,
RCPAD /
2000 8 //
5 e ————
4 /s
2
0000
0

) L 3 i i 3 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Reproduction du mécanisme de déclenchement du glissement de terrain observé par

la modélisation hydromécanique dans FLAC2D
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6.3. Conclusions

» Confirmation de certains mécanismes :

v' Comportement variable dans le temps et I'espace avec relais de processus de 'amont a
I'aval des falaises (profil transversal) ;

v Des secteurs actifs vs des secteurs « stables » recouverts par une végétation arborée.

> Verrous et points forts :

v' Complexité / asynchronisme des processus

v" Importance des forcages et donc de I'impact du changement climatique

v' Complémentarité des approches (i.e. pluridisciplinarité) et des logiciels utilisés
v

Site labélisé Dynalit permet de poursuivre les observations pour nourrir les réflexions et les
modeles
» Bien considérer les limites des modeles utilisés :

= Simplification de la réalité : paramétrage,
limites de la 2D...

= Mauvaise gestion des grandes déformations
sous FLAC2D®

Repogimasin detsacse

= Pas de réel couplage hydromécanique
(données insuffisantes)

R e ‘,‘ F syl Sepemsr

= Modéles de climat ne permettent pas

d’analyses sur les temps courts o T
Exemple de modeéle rétrogressif réalisé avec la méthode

SPFEM (Zhang et al., 2021)
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6.4. Enjeux et perspectives opérationnelles Rieo
28400

2

g
> Résultats utiles a la gestion des sites et de 'appropriation du risque (ex. : ANR Ricochet) *’ﬁ\_‘ j;f
~\y
v Amélioration de la connaissance et des rythmes d’évolution mmp Seuils d’alerte
v' Aide a la décision pour les collectivités mmp Urbanisme/aménagement (SCoT/PLU)

v Aide a la décision pour les services de 'Etat mmp Evaluation de I'aléa (PPR)

>

LEGENDE

NIVEAUX DE RISQUES VILLERS | .~
~{ SUR-MER | 4
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y

Réunion d’échange entre scientifiques, élus, services techniques et services de
Extrait du plan de prévention des risques de mouvement de terrain des I'Etat dans le cadre du programme ANR Ricochet.
falaises des Vaches Noires a été approuvé le 28 juin 1993 puis le 13 Comité local, Le Tréport, 28 juin 2017 (photo : P. Letortu)
février 1997 pour la commune de Gonneville sur Mer. Quatre communes :
Auberville ; Gonneville sur Mer ; Houlgate et Villers sur Mer.
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6.4. Enjeux et perspectives opérationnelles f,ﬂ,!co

z (¢}
» Reésultats utiles a la gestion des sites et de 'appropriation du risque (ex. : ANR Ricochet) %‘m 320:
)
v Amélioration de la connaissance et des rythmes d’évolution =) Seuils d’alerte
v' Aide a la décision pour les collectivités mmp Urbanisme/aménagement (SCoT/PLU)

v Aide a la décision pour les services de 'Etat mmp Evaluation de l'aléa (PPR)

» Quels aménagements ou adaptations face au changement climatique ?

= Codts pour la collectivité vs enjeux a protéger (analyse codts/bénéfices)
mm)p Quid sur le long terme ?

Digue au pied de la falaise sur la commune d’Auberville (extrait Google Earth)
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0 Une recherche menée grace aux soutiens et programmes scientifiques permettant des
collaborations multidisciplinaires avec de nombreux laboratoires francais et étrangers

Soutiens :
La mairie d’Auberville et de Villers-sur-Mer (personnels du service technique, ...)

Conservatoire du littoral et le Département du Calvados, Direction de I'environnement et des milieux naturels, Service Milieux
Naturels, Garde gestionnaire (Francois Marchalot)

Programmes régionaux :

UNIOH EUROPEEMNE

NORMANDIE .%o,
RIN Normandie Terre et Mer projet « Raivcote : Risque et Aléa inondation de villes cotieres : Approche quantitative et diffusion
par la réalité virtuelle » (2018-2019) (Coord. S. Costa, UMR LETG-Caen)

RIN Normandie Terre et Mer projet « TéIéDETaC: Télédétection par DronE du TrAit de Céte (2018-2019) (Coord. C. Fauchard,
CEREMA-Normandie, Rouen)

RIN SELINE « Les Sédiments des Littoraux de Normandie. Etude des différentes sources d’apports sédimentaires qui participent
au fonctionnement et a I'évolution des littoraux en Normandie » (2018-2021) (Coord. S. Lesourd, M2C-Caen)

RIN Dephy3Géo : Détection et Etude de la fracturation par approche Hydrologique, GEOmorphodynamique, GEOlogique et
GEOphysique (2022-2024). Ce projet est co-financé par la Région Normandie et 'Union Européenne dans le cadre du
programme opérationnel FEDER/FSE 2021-2027, (Coord. C. Fauchard & R. Antoine, CEREMA-Normandie, Rouen)

Contrats de plan Etat/Région :

CPER Projet GR?*TC ‘gestion des ressources, risques et technologies du domaine cétier’ (2007-2013) (Coord. F. levoy,
UMR M2C-Caen)
EN

CPER Projet Manche 2021 (2014-2020) (Coord. P. Sourdaine, UMR Borea-Caen) REPUBLIQUE b ]
FRANGAISE D
CPER Normand’Sea (2021-2027) (Coord. O. Maquaire, puis S. Costa > 2024, UMR IDEES-Caen)

_ NORMANDIE
Programmes nationaux : ® ‘R'"“"c'o
} '[/ \Q"
ANR RICOCHET : Evaluation multirisques de territoires cotiers en contexte de changement an r i§ ‘;2
global (2017-2020) (Coord. O. Maquaire & S. Costa) SN2
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Publications :
Theéses de doctorat :

Roulland, T., 2022. Modalités et rythmes d'évolution des falaises des Vaches Noires (Normandie, France) : caractérisation et quantification des dynamiques
hydrogravitaires par approches multi-scalaires. Thése de I'Université de Caen Normandie, 358 p.

Kouah, M. A., 2024. Modélisation numérique des glissements de terrain : de l'initiation & la transition solide-fluide des géomatériaux. : application aux falaises
des Vaches Noires (Normandie, France). Géographie. Normandie Université, 267 p.

Sandberg, B., 2025. Contribution a I'étude des relations entre corteges de végétation et processus hydrogravitaires : applications aux falaises des Vaches
Noires (Normandie, France), Université de Caen-Normandie, 490 p.

Articles dans revues a comité de lecture et résumés lors de congrés nationaux et internationaux

Costa, S., Maquaire, O., Letortu, P., Thirard, G., Compain, V., Roulland, T., Medjkane, M., Davidson, R., Graff, K., Lissak, C., Delacourt, C., Duguet, T.,
Fauchard, C. et Antoine, R. (2019). Sedimentary coastal cliffs of Normandy : Modalities and quantification of retreat. Journal of Coastal Research, 88(spl),
46p. https://doi.org/10.2112/S188-005.1

Fauchard, C., Guilbert, V., Antoine, R., Ledun, C., Beaucamp, B., Maquaire, O., Costa, S., Medjkane, M. et Roulland, T. (2023). Diachronic UAV study of
coastal badlands supported by geophysical imaging in the context of accelerated erosion processes. Landslides, 20(5), 1065-1082.
https://doi.org/10.1007/s10346-022-02006-2
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