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Introduction et contexte

Crises majeures

Délimitation de I'aléa Honfleur

[ Zones instables (2010) Fosse du Macre
4‘(."

Principaux éléments (physiques) exposés

Bati (toutes fonctions confondues)
/\/ Routes départementales
/./ Routes communales

Rues, Chemins

Calvados

‘ patis
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Introduction et contexte

Crises majeures

lere crise : les 10/11 Janvier 1982, un glissement majeur détruit
partiellement ou totalement une trentaine de batiments et endommage |la
route en 2 endroits (affaissement d’'env. 2 m).
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Introduction et contexte

Crises majeures

1ere crise : les 10/11 Janvier 1982, un glissement majeur détruit
partiellement ou totalement une trentaine de batiments et endommage
la route en 2 endroits (affaissement d’env. 2 m).
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Introduction et contexte

Crises majeures

1ere crise (10/11 Janvier 1982) suivie par trois réactivations majeures:

, fevrier 1995 & 23/24 mars 2001.

Mars 2001
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Introduction et contexte

Crises majeures

1ere crise (10/11 Janvier 1982) suivie par trois réactivations majeures:

12/13 février 1988, fevrler 1995 & 23/24 mars 2001
éﬁlffﬁf -} AN L Y T

[\

Février 1988

Threatened construction (fong-tarm}
— Main cracks
Extenszion of the scarp (february 1988)
+" .+ Extension of the scarp (march 1995)
£ J Extension of the scarp (actual)
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Introduction et contexte

Crises majeures

= Conséquences directes et indirectes importantes

Comment anticiper ¢
7 Quelles vitesses et rythmes ¢

- Causes ¢ Les processus
- responsables, ...

Définition de seuils de
déclenchement et de
réactivation

=>»Réseau de surveillance

Le devenir du bourg de
Villerville 2

NN : D'aprés thése C. Lissak, 2012.
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Connaitre le passe ....

Analyse des cartes anciennes, cadastres,

— T

photographies IGN, textes, etc ...

Zerntes ef Siones

O emevradicrized

lopes.
A

Extrait cadastre 1829, Villerville, Calvados
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Connaitre le passe ....

Analyse des cartes anciennes, cadastres, photographies IGN, textes, etc ...

. . 4:: Mesures tachéométre :—?
Escarpements principaux T 1('Er'1 n‘1)‘! JED g’
Trait de cte 58 i =
. |

Marqueur (Route, Bati) 1976 |1 5

N ,J -
Marqueur (Route, Bati) 2006 I:I N o AT ] [ 55

ripEES
Vecteur-déplacement — {, PeaEl
| &

N Superposition de plusieurs photos
o aériennes (Villerville, Calvados
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Connaitre le passe ....

Synthese : versant ‘littoral’ de Villerville (Calvados)

= Compartimentage de la zone en ‘mouvement’
= Déplacements cumulés depuis 1829 compris entre 10 a 20 m ( +/-2m)
= Valeurs complétées par réseau de monitoring
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.. Comprendre le présent .. (Réseau de surveillanc e)

> Investigation et suivi
« Réseau de surveillance dés 1984 (> 70 repéres)

GPS

comea®

Levé LiDAR, orthophotos =

Imagerie

Prospections géoradar
Géophysiqge

r —~
Géomorphologie I
Investigations, tefyain--==~~ .-

35 o — .- pEStonTERg ri Carottages, essais en
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.. Comprendre le présent .. (Réseau de surveillanc e)

> Distribution spatiale & temporelle des déplacements de surface
« Réseau de surveillance dés 1984 (> 70 repéres)

« Nouveau réseau géodésique depuis 2008 (24 repéres)
GNSS permanent double fréquence depuis 2009 stations (omiv)

VLRV-“SB4
ISR e -

RS

Villerville station

1. Piézometre
A 4 2. Puit_s )
3. Inclinometre
w 5 4, Piézometre avec capteur
@6 permanent
@ 7 5. Sonde Geobead
7™ 8 6. Station Météo.
7. Repére topographique 13
o 8. Récepteur GNSS



. Comprendre le présent .. (Réseau de surveillanc e)

» Conditions hydro-climatiques
* Analyse des données historiques et investigation terrain
« Nappe (GWL) = 29 points d'observation : 4 puits, 7 tubes inclinometre, 18 piézometres
(6 sondes automatiques) + 1 piézometre sur le plateau depuis 1974

« Précipitations = 2 stations météorologiques: Villerville depuis 2013 + 1 s’ro’rlon sur le
plateau (Saint-Gatien-des-Bois) depuis 1949 W

w_R&v SH4

1. Plezometre
y A 4 2. Pwt_s .
&5 3. In_clmometre
4, Piézométre avec capteur
@6 permanent
® 7 5. Sonde Geobead
n 8 6. Station Météo.
7. Repere topographique 14
= 8.  Récepteur GNSS



... Comprendre le présent ...

> Modele cinématique du glissement de terrain : hétérogénéités spatiales
« Organisation concentrique autour d'un noyau médian central

« Evolution régressive de I'aval vers I'amont

« Plusieurs unités morpho-structurales (ou compartiments) liées a I'existence de
panneaux de craie

Vitesses moyennes annuelles de la composante longitudinale
(2 avril 2008 au 25 avril 2012)

o 15 3 7 >al12cm

Repére topographique 100 il
Antenne GPS permanente S N
Limite de la zone active 100 alt.(m)
=100
Trait de cote 2010 90 d
. = 90
Panneaux de craie Terrai
Y 80 ?rraltr; cljle .
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f 70 .
. v
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| I 30
P - o 15 3 7 >al12cm
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N ‘..1 e s i J L
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... Comprendre le présent ...

> Modeéle cinématique du glissement de terrain : hétérogénéités spatiales

« Plusieurs unités morpho-structurales (ou compartiments) liées a I'existence de

panneaux de craie

Z Limite de la zone active

Z Profils d'interprétation

Indice de certitude

B s [ [

E Limite du plateau
Rupture de pente basale

/
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... Comprendre le présent ...

> Modeéle cinématique du glissement de terrain : hétérogénéités spatiales
« Organisation concentrique autour d'un noyau médian central

e Evolution régressive de I'aval vers I'amont

« Plusieurs unités morpho-structurales (ou compartiments) liées & I'existence de
panneaux de craie

Y
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... Comprendre le présent ...

> Modele cinématique du glissement de terrain : hétérogénéités temporelles

« 3 accélérations majeures (1988, 1995, 2001) avec plusieurs décimeétres ou plusieurs
metres de déplacement

 Un ‘fluage’ continu enfre deux ‘accélérations’ majeures

Tacheometer measurement | GPS |
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P 2 Pied n |
A4z E <
7.50 040 §§’§§ ledian ‘/\W
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0308583
700 283% Top
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P ILELE R
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Acceleration

Horizontal cumulative displacements (m) / Déplacements horizontaux cumulés (m)
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... Comprendre le présent ...

> Modeéle cinématique du glissement de terrain : hétérogénéités temporelles
Fluage continu confirmé par I'analyse des données haute résolution (GNSS)

Depuis 2009 = 35cm de déplacements VLRB, 12cm VLRH
Comportement saisonnier avec phases d'accélération (# amplitude)
Délai entre stations varie entre 1 et 4 jours pour les différentes phases
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... Comprendre le présent ...

> Relations pluviométrie — niveaux piézometriques
« Périodes de recharge de la nappe : 1977-1989, 1992 -1996 and 1998-2002

7 0 ° . \ /& \\'-1
« Périodes de drainage: 3 a4 ans S
« Comportement saisonnier du réservoir e
vl ~
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Profondeur de nappe (m)

Précipitations efficaces (mm)

. Comprendre le présent ...

> Relations hydrologie - cinématique

« ‘Seulement’ 4 accélérations majeures
« Déclenchement-réactivation en périodes tres pluvieuses avec plusieurs années de
niveaux piézométriques élevés
« Evénement del982 = année hydrologique (Juilet 1981 - Juin 1982) avec
d’abondantes pluies d’hiver > Conséquences : nappe de Danestal s'éleve >1.50 m
. I
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8 |AtTN:118170m | 1°° am“i‘iéfa}ﬁ@f‘! £ i -
9 - =877 m __| g accélératio : — : i-g,sgm 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ;i;::o:;ajf 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
9,60 m i eme gccélération N _ _
10 10,03 m" IR 1 Empirical rainfall duration
11 | - 19,30 m - 10,52 m threshold for Cirque des
12 ‘% v f\f ‘!\ Graves landslide (Bogaard
............. SN, | SN a\VAWA. S V) S —— o - a
13 | N '\;‘_ M \‘\ fa “\!W n etal:2011)
N W | N
14 1 ... Niveau moyen (1981 - 2010) : 12,176 m —»vaeau de nappe au cours de l'accélération

vmtoﬂ\wmowwmvmmr\wmo-«mmvmmhwmowwm‘gmmr\mmowwmv
NN NN N o ®m ® o m 0 S 0 @ o 4y @Oy &y & & & oy o, oy &y © O 9O 99O © o 9O 9O O 5§ N @~ ~
2 2 22 2222223232292 2323222393932 3~~~V SARS8
| B| St Gatien des Bois : Précipi’lcations efficaces _
| 812 mm
496 mm 573 mm 578 mm i
1 1 1 514 mm_|
\J \ Y
— ¥
b - - —— - - — I_ ____ b - - - ] - - - e - e e - . - - ._—_—F_— =3 __B.
. - S . l 21
- - - Moyenne anuelle hydrologique de précipitations efficaces (1981 - 2010) : 436 mm




Fraoronaeur ae nappe (m)

Frecipitations efmcaces (mm)
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... Comprendre le présent ...

> Relations hydrologie - cinématique
Seulement 4 accélérations majeures

Déclenchement-réactivation en périodes tres pluvieuses avec plusieurs années de
niveaux piézométriques élevés

Evénement del982 = année hydrologique (Juillet 1981 - Juin 1982) avec
d’abondantes pluies d’hiver > Conséquences : nappe de Danestal s'éleve >1.50 m

Seuil critique ‘régional’ entre -10.35-9.60 m

Danestal : Niveau piézométrique
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. Comprendre le présent ...

> Relations hydrologie & cinématique du versant

« Comportement saisonnier
du versant associé a des
recharges saisonnieres de
de la nappe phréatique

e Y-o-t-il possibilité de définir
un niveau critigue de
nappe par analyse
statistique ¢
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. Comprendre le présent ...

> Relations hydrologie & cmemahque du versant

« Focus sur le piézometre SD4 -
et les recepteurs GNSS
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... Comprendre le présent ...

> Relations hydrologie & cinématique du versant

« Focus sur le piézometre SD4 et les récepteurs GNSS

« Déplacements augmentent significativement quand le niveau de nappe atteint
une profondeur de 8.50 m (1) et 8.00 m (5) en 2013 (année ‘pluvieuse’)

 Le versant se stabilise quand la nappe est en dessous de 8 m de profondeur
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... Préparer 'avenir

> Vers un systeme d’alerte

¢ Zone active

> Arbre de décision :
approche régionale
(longues seéries) et
locale (courtes séries)

Systéme de surveillance comprenant des
observations ‘régionales’ et des observations
‘locales’ sur le versant instable du Cirque des
Graves a Villerville. _
' wsr yq .

teur mesure piézométrique en continu
X Ca pteur mesure piézométrique de contrdle
/N Capteur multi-paramétres Geobead



Fraoronaeur ae nappe (m)

Frecipitations efmcaces (mm)

... Préparer 'avenir

> Vers un systeme d’alerte

[A]

Seuil critique ‘régional’ entre -10.35-9.60 m = Alerte -11m

1¢ accélération

Danestal : Niveau piézométrique
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Alerte
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... Préparer 'avenir

> Vers un systeme d’alerte

« Seuil critique ‘régional’ entre -10.35-9.60 m = Alerte -11m
« Seuil critique ‘local’ de pré-alerte & -2.00 m (au piezo C3-A4)

- | LR L
- Alerte : 2,00m ey ‘[ : — [ : 1 1 =

EESE SN EEEEEEEEEEEEEEEEEN
a0 |[g] Pré-alerte = ‘ | 1 % | ' ] ‘l~ \J\

g ! EENE EEEEE L N4 EEEEEE
350 Hg Surveillance 3.50m [\ —r — '*-m\ B
4,00 E = N~ ./f \\ { ™~
aso ||| || I vigitance S N e

4+ FF P F

1035 [ Danestal
E *oo'L
8|

-
___'-‘

.....
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... Préparer I'avenir

« Systéme d'alerte basé sur deux chroniques temporelles de données :

Analyse du pieézometre de Danestal permet de définir deux seuils ‘régionaux’ significatifs :
- une accélération saisonniere de faible amplitude = seuil d -13 m

- une accélération majeure de forte amplitude = seuil 10.35 m

En conséquence localement, les observations in-situ indiquent que le versant devient instable a

partir d'un niveau de nappe de 8.00 /8.50 m en SD4 (seuil O confirmer y compris pour autres
piézometres !l)

A. Entrée régionale B. Entrée locale
(@) <&mm ]
(b)13-12m | Etat préaterte |
1 Danestal () 1241 m | — 1 Villerville VLRB | Etat de surveillance ‘

Niveau piezometrique Déplacemenis de

Etat d’alerte surface (b) [1-3] em/mois | | Etatdevigilance |

(c) = 3 cm/mois

::|> Etat d’alerte

() »2,00m

11

Etat d’alerte
I (b) [3,50- 2,00] m \
b) Cumul il 1 Villerville C3-Ad4
> 350 mm Niveau piezomeétrique
2 St Gatien
Niveau pluviomeétrique
(@ <3som |
Cumul [250- | |
(a) 350] mm

Arbre de décision avec deux entrées (régionale et locale) pour le glissement de Villerville
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... Préparer 'avenir

Evaluation de l'aléa : cas du bourg

Localisation trés singuliere et ancienne du bourg

1. Bourg situé dans I'axe d’'une
petite vallée (20 m d’altitude)
avec Eglise Notre-Dame (1°'
sanctuaire du 12¢me sjecle)

g EERy
~4‘;’

° % .\\E/{. e g% ‘.lz’(. 7 f
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... Préparer 'avenir

Evaluation de l'aléa : cas du bourg

1. Bourg situé dans I'axe d’'une
petite vallée (20 m d’altitude)
avec Eglise Notre-Dame (1°"
sanctuaire du 12¢me sjecle)

2. Versant protégé par une digue
et des enrochements,

31
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... Préparer 'avenir

Evaluation de l'aléa : cas du bourg

Bourg situé dans 'axe d’'une
petite vallée (20 m d’altitude)
avec Eglise Notre-Dame (1°"
sanctuaire du 12¢me sjecle)

2. Versant protégé par une digue
et des enrochements,

3. Matériaux du versant sont des
formations de remplissage
(limons, sables et graviers).

32
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... Préparer I'avenir

Evaluation de l'aléa : cas du bourg

Position du trait de cote

-5000 -6000 an Route
- D.s13
Rue Abbe
i Duchemin +35m
Galde Gaulle L
Position e — T B
7 e e =
< T = s m
du versant LETET i
P T -
e = - —
en 1840 [*2Tmeggmer >
e, >
(cadastre) e =
pmm 2 ST T — T =
-7 o e H. ‘?/
+20m L _—— Sok 7 el //
] % -t the) - 7
RGP l +17m NG k/,,/j 4
r B — Remblais B R
o
- o s — Substrat: BEE= M. _ Mmarneset argiles
: e . Kimmer: dgien et ’
- P ": Oxfoidian == C.g.. Calcawre greseux
ot Pl — Formations eoliennesfaiy] L. Loess plus ou moins remanié
— Dépéts d t R
E=-M £ 2 B F:1i3 S. Sables albiens remaniés
l H Head sablo-limoneux, silex et
2%d (h-c) Head*“crayeux? Lcherts
‘ — HeS. Compiaxs neads o
100 L niveaux sableux
o —— C.g

Position a
marée basse

+300 m
=>» Paleo-vallée a été comblée par des colluvions et des alluvions (lcess, sables et graviers).

Ces formations ont été mises en place au Pleistocene supérieur quand le niveau de la mer
était bas (max -100m).
= Matériaux sont tres perméables sans nappe phréatique =» Aléa faible !!
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... Préparer 'avenir
|

Evaluation de l'aléa : cas du bourg et des cirques

Age en milliers d'années B.P
10 8 L 6 4 2 0
0
2] et
O =
E
1
£-10
@
F—
x
3
@
T o
2 S
o o « freshwaters peats
s N
520 V4 () backish-water peats
z,' — dépodts d'eau douce
g ~+— dépdts d'eau saumétre
5 o dépdts marins
@ it pre i ' rv;
30 s B
HT." Courbe d'aprés Morzadec, Ters, Mariette, Larsonneur
s (INQUA, 1969) m—
o Courbe pour les ctes francaises atlantiques i ) = d A
.._- (a[ir.ef '{‘,ﬂffﬁ"“““") (Lambeck, 1996) P OS Itl O n tralt e Cot
'l f mmm Ploudalmezeau i r '
-40 ey 5 . ~ ‘N
y 8 4 2 a '5000 '6000 a

Courbe des modifications relatives du niveau marin au
cours de I'Holocéne pour le nord-ouest de la France
(d’apreés Morzadec et al., 1969 et Lambeck, 1996)
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... Préparer I'avenir

Evaluation de I'aléa : cas du bourg et des cirques

Position a

N
marée basse
A =+300 m

Platier

| 4 7

LY 2 -] s 8

S (o] 3 16 9

7 O\ 0 225 450 Métres
5 I A B 35
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Connaitre le passé pour comprendre le présent et pr  éparer l'avenir

 Un cas typique de glissement profond & commande hydrologique

« Données historiques + investigation surveillance in-situ (haute résolution spatiale et temporelle)
permettent de montrer .

« Evolution régressive du glissement

« Une variabilité spatiale et temporelle des déplacements en relation étroite avec I'évolution des
nappes phréatiques

« Stabilité précaire (en I'absence de crises majeures depuis 2001)
« Quid des effets des changements climatiques (pluviométrie et élévation du niveau de la mer) 2

=>Soutien d'une politique de suivilong terme, fiable, homogéne et précis d'ou l'intérét des
observatoires normalisés pérennisés.

= systeme de surveillance pouvant étre transformé en systéme d’alerte !

36
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Connaitre le passé pour comprendre le présent et pr

éparer I'avenir

Projet d'aménagement mur au droit du bourg !!

-
Reéunion publigue du 1% juin 2013 - Présentation du projet.

I Conférence publique le 30 oct. 2015 Prof. O. Maqua ire Université de Caen Normandie I
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Introduction et contexte

Contexte morphologique

Matériaux hétérogenes composés de larges panneaux et blocs de craie et de débris
(craie, limons, sables et cailloux) .

Ces formations ont été mises en place (> 10 000 ans).

S.105m
100 100
90 + 67 m =90
63 m +
801 football o0
53 m pitch
701 Slope showing landslide activity | \ §"°
I I | - ®e " *
: 460
60 + 3 @ ian sandd
50l 28,5m K ' Tada
4 17 m Recait Kimmeridgian marls {40
Acti K
304 ® C(I:ggczr;a © Quaternary formations 30
: S1 Core drilling VO"’" 1: Slope deposits
201 Active adieaa — (loam, head, cailuvium) 20
cliff NGF ' \avel 2. Main blocks of chalk with
i upper sea sometimes glauconitic layer & 10
10 PHM PHM level B : Biocks of clay KISE

Coupe géologique du versant de Villerville (d'apres Flageollet & Helluin, 1987) .
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Introduction et contexte

I - Early Weichsel :
mi Main blocks of chalk slided
down the siope

=100
0
o U - Weichsel:
-Parting of theblocks and
|  covering by siope deposits 150
o G Reguiation of the proﬁ
20

100

od

I - Holocene :

= . Erosion by solifluction
. Historical rotational landslides

Evolution of coastal slope of Villerville (from Flageollet
& Helluin, 1987) .

100
Renew:d landslide  getivity
activily in 1982 in 1982
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Défense contre I'érosion : enrochement
ont été prolongé sur les flancs du bourg et
dans les zones instables au milieu des
années 80 (principalement a Cricqueboeuf
Fosses du Macre), ...

... mais 3 crises en 1988, 1995 & 2001.
=» protection contre I'érosion est nécessaire

mais pas suffisante.
41
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