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Introduction générale

Contexte de recherche

Les littoraux constituent des sites de domaines frontaliers, a Pinterface terre-mer, ou s’établit
le contact entre lithosphere, hydrosphere et atmosphere (Delannoy ef al, 2016). IlIs forment un
environnement dynamique en perpétuel mouvement qui se matérialise sous une multitude de
formes selon la nature géologique des cotes, les dynamiques terrestres, marines, subaériennes mais

également anthropiques propres a chaque site géographique.

Auparavant considéré comme territoire du vide, autant répulsif et dangereux que fascinant et
mystérieux dans I'imaginaire des populations (Charpentier, 2009 ; Corbin, 2010 ; Royer, 2012), les
littoraux connaissent depuis la seconde moitié du XIX® siccle un essor démographique
important ou se concentrent désormais des enjeux économiques, sociétaux et culturels
importants (Paskoff, 1985 ; Noin, 1999 ; Zaninetti, 2006, 2008). A Iheure actuelle, P'UICN (Union
Internationale pour la Conservation de la Nature) considere que plus de 60% de la population
mondiale vit a proximité d’un secteur cotier, soit 3,5 milliards de personnes installées a moins de
150 kilometres d’un rivage (Insee et SOeS, 2004).

I’augmentation de la pression anthropique sur la cote a conduit a une dégradation écologique
progressive de ces milieux, mais également a une profonde modification des modalités de
fonctionnement naturel de ce géosystéme, di aux pratiques et aux nombreux aménagements
cotiers anthropiques au cours du temps. La mobilité du littoral, se traduisant par des échanges
sédimentaires transversaux (continents-océans) et longitudinaux (dérive littorale) au sein de cellules
hydro-sédimentaires, a complétement été redéfinie par Partificialisation des cotes (Paskoff,
1985). Le role de zone tampon naturelle des littoraux s’en est retrouvé drastiquement réduit,
contribuant de fait a accentuer la vulnérabilité des populations coticres face aux différents aléas
naturels (submersion marine, érosion cotiere, mouvement de terrain), puis a aggraver le risque

dans ces territoires densément peuplés.

Dans le méme temps, le constat d’un changement global a ’échelle internationale expose le
fait que les littoraux se situent en premicre ligne des déréglements climatiques et de ses
conséquences sur les populations littorales. Le risque est d’autant plus important a prendre en
compte sur le territoire cotier, les scientifiques du GIEC s’accordant sur une hypothese d’élévation
du niveau moyen de la mer de + 0,84 m a ’horizon 2100, pour un intervalle de confiance compris
entre + 0,61 a + 1,10 m en suivant la trajectoire du scénario RCP 8.5 (GIEC, 2014, 2019).

De ce fait, le recul du trait de cOte, et notamment 1’érosion des cOtes a falaises constituent des
thématiques de recherches dont les scientifiques se sont emparés depuis maintenant plusieurs
décennies, motivés en grande partie par les questions scientifiques émergentes. Des travaux ont été
développés a travers le monde sur les modalités de fonctionnement et d’évolution des cotes
rocheuses (Guilcher, 1954 ; Trenhaile, 1987 ; Sunamura, 1992 ; Kennedy ¢7 a/., 2014 ; Castedo ez
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al., 2017), sur ’évaluation de leur répartition a ’ensemble du globe (Emery et Kuhn, 1982 ;
Young et Carilli, 2019), ou encore sur Pestimation des vitesses et rythmes de recul en lien avec
la structure et les forgages subaériens et marins propres a chaque cote (Kennedy ¢z a/, 2014 ;
Limber ez al., 2018 ; Costa ez al., 2019 ; Letortu e al., 2019 ; Young ef al., 2021).

En France, les recherches portant sur érosion coticre ont connu un réel essor vers la fin des
années 1980, suite a 'adoption de la « loi littorale » en 1986 ou encore ’émergence de programme
de recherche tel que « LITEAU » (n° I en 1988, n° II en 1998), avec la volonté marquée de
progresser vers une gestion « intégrée et raisonnée » des littoraux et espaces marins. Le constat
d’une augmentation de la vulnérabilité humaine et matérielle au sein de ces territoires a risques a
conduit de nombreux organismes de recherches et observatoires a améliorer les connaissances et
bases de données sur les modalités et dynamiques d’évolution des secteurs cotiers au travers d’une
démarche pluridisciplinaire (Weissenberger ez al., 2016 ; Baron, 2017).

Un besoin d’harmonisation des études menées a I’échelle communale, départementale ou
régionale a conduit a produire un «indicateur national de I’érosion coticre » a la demande du
Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire (Hédou ef a/., 2018). Sur environ 6 200 km de
linéaire cotier en France métropolitaine, I’étude indique que 19% du littoral serait affecté par un
recul coétier, contre 12% en avancée. 69% du linéaire est classé dans la catégorie dite « non
perceptible ». Cependant, dans cette catégorie, une large majorité du pourcentage concerne un
linéaire cotier marqué par la présence d’ouvrages de défense contre la mer qui suggere I'existence
de problemes d’érosion et de submersion (Fig. 0.1).

Ce travail réalisé entre deux états connus a partir d’imageries aériennes constitue un premier
apercu national quantifié et homogénéisé des phénomenes de mobilité cotiere. Cependant, il
nécessite d’étre alimenté par des études locales a plus haute résolution spatiale et temporelle afin
de quantifier finement les dynamiques cotieres et les facteurs responsables. Ceci dans 'objectif
principal d’anticiper les meilleures stratégies d’aménagement et de gestion des littoraux dans un

contexte d’élévation du niveau marin.

Le présent travail de recherche se focalise sur les formes d’ablation a recul rapide, bien
moins étudiées que les formes d’accumulation telles que les plages et les dunes, du fait non
seulement de la complexité d’analyse que représente ces systemes cotiers (la morphogénese se
produisant en fonction de caractéristiques morpho-structurales variables dans le temps et dans
P’espace, puis d’agents subaériens et marins dont les combinaisons et relais sont uniques a chaque

site), mais également par leurs relatives lenteurs d’évolution et de recul.

Localisée dans le nord-ouest de la France, le littoral normand est sensible aux
problématiques de recul cotier (Costa ¢z al,, 2019 — Fig. 0.2). Plusieurs études se sont intéressées
a I’évolution du littoral des falaises crayeuses de « Haute-Normandie » (Costa, 1997 ; Costa ¢t al.,
2004 ; Dewez et al., 2013 ; Elineau, 2013 ; Letortu, 2013 ; Letortu e# a/., 2014 ; Michoud ez a/., 2015 ;
Jaud et al., 2019), aux falaises marno-calcaires du Bessin (Maquaire et Gigot, 1988 ; Maquaire, 1990),
ou encore a la mobilité des versants cotiers du Pays d’Auge septentrional affectée par des
glissements profonds (Flageollet et Helluin, 1987 ; Maquaire, 1990, 2002 ; Lissak, 2012 ; Lissak ¢#
al., 2013 ; Thirard e al., 2020 ; Thirard, 2022).
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Figure 0.2 : Exemple de sites cotiers normands étudiés dans les problématiques de recul ctier ; A) Localisation
de la Normandie ; B) Carte de localisation du littoral normand ; C) Glissement de la falaise du Bouffay a
proximité de Port-en-Bessin ; D) Habitation endommagée par le glissement de Villerville en 1982 ; E)
Eboulement de falaise a proximité d’habitations a Criel-sur-Mer

Parmi ces cotes rocheuses sédimentaires a recul rapide, le travail de recherche porte sur un type
particulier, a savoir les falaises des Vaches Noires, qui constituent un paysage de badlands a
Paspect ruiniforme unique sur le littoral frangais (Fig. 0.3). Etablies dans des formations
argilo-marneuses du Callovo-Oxfordien et surmontées par une épaisse série sablo-crayeuse
de ’Albien-Cénomanien, elles forment une bande cotiére de 4,5 km situées entre les communes
de Houlgate et Villers-sur-Mer dans le nord-ouest du Pays d’Auge. Géomorphosite de renom, elles
ont fait 'objet de nombreuses études paléontologiques et géologiques depuis le XIX® siccle
(Brongniart, 1829 ; Hébert, 1860 ; Douvillé, 1881 ; Bigot, 1891). Les études ont abouti a faire des
Vaches Noires le stratotype du Jurassique Moyen et Supérieur de 'ouest du Bassin parisien au cours
du XXsiecle (Bigot, 1957 ; Rioult, 1968 ; Dugué, 1989).

Le site est constamment affecté par des instabilités se matérialisant par des processus
hydrogravitaires emboités événementiels (glissements de terrain, chutes de blocs calcaires et
crayeux, coulées de boue, ...) et chroniques (¢rosion aréolaire par fluage, solifluxion, reptation,

. et érosion marine) pouvant ¢tre qualifiés de composite ou de complexe (Flageollet, 1989 ;
Dikau ez al., 1996 ; Hungr ez al., 2014), en lien avec une érosion marine entretenant ’instabilité
des versants. Quelques études géomorphologiques ont été conduites par le passé, en se
concentrant principalement sur la description des formes et des processus associés (Elhai, 1963 ;
Auger et Mary, 1968 ; Journaux, 1971 ; Loisel, 1990 ; Deprez, 1991 ; Moysan, 1996). Cependant,
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en comparaison d’autres secteurs cotiers normands, puis paradoxalement a 'importante activité
hydrogravitaire du site, peu de recherche n’avait encore été menée sur la question de la
quantification des dynamiques d’évolution.

© B. Peuziat

Figure 0.3 : ljustration des falaises des 1 aches Noires ; A1) Photographie aérienne oblique des badlands localisés
a l'exctrémité est des falaises (Penziat, 2021) ; B) Photographie des badlands localisés a l'exctrémité onest des
Sfalaises (Compain, 2017)

En septembre 2014, un secteur des falaises des Vaches Noires situé a proximité de Villers-sur-
Mer est intégré au Service Nationale d’Observation DYNALIT (Dynamique du Littoral et Trait de
Cote), labellisé par le CNRS INSU (Institut National des Sciences de 'Univers)'. L.a mission de cet

Uhttps://www.dynalit.fr/

19



20

observatoire est le suivi des dynamiques et la récolte de données a long terme pour 36 sites en

France métropolitaine et Outre-mer comprenant des falaises, des cotes sableuses et des estuaires.

L’intégration des falaises a cet observatoire de suivi a contribué a relancer les études et projets
de recherche a leur sujet. Un mémoire de master 1 (Thomas, 2015) a permis de mobiliser des outils
alors émergents (photogrammétrie « structure from motion » terrestre) pour le suivi et 'étude des
dynamiques hydrogravitaires a haute résolution spatiale et temporelle du site d’étude SNO
DYNALIT.

C’est en partant de ce contexte qu’une volonté de préciser les modalités d’évolution passée
et présente et de fonctionnement des falaises des Vaches Noires a émergé, avec 'intention
de répondre a de nombreuses interrogations portant sur la répartition spatiale et temporelle des
phénomeénes hydrogravitaires, des vitesses et rythmes d’évolution du trait de cote, mais
également des facteurs responsables du déclenchement de ces phénomeénes de ce site cotier.

Enjeux et positionnement de la recherche

Avec ces 640 km de facade maritime, la Normandie est exposée a de multiples aléas cotiers
(submersion marine, érosion cotiere) et continentaux (inondations par remontée de nappe et
débordement, crues turbides, mouvements de terrain). Dans un contexte de réchauffement
climatique, d’élévation du niveau moyen de la mer et de modification des phénomenes
météorologiques saisonniers (renforcement en intensité des épisodes de sécheresse puis des
précipitations hivernales ; DREAL Normandie, 2020), la potentielle concomitance de ces
phénomenes est a méme de provoquer des phénomenes toujours plus destructeurs pour la
population de la frange littorale (Graff, 2020).

Bien que représentant un site d’intérét majeur sur le littoral normand, les problématiques
concernant l'instabilité et le recul cotier des falaises des Vaches Noires ont jusqu’a maintenant peu
fait office d’investigation poussée. Un PPRMT (Plan de Prévention des Risques de Mouvements
de Terrain) a été approuvé le 28 juin 1993 pour les communes de Houlgate, Auberville et Villers-
sur-Mer, puis le 13 février 1997 pour la commune de Gonneville-sur-Mer. Malgré les quelques
études engagées citées précédemment, il reste encore beaucoup a apprendre sur les dynamiques
d’évolution des falaises des Vaches Noires. Ainsi, cette recherche a vocation a contribuer 2 la
connaissance générale des dynamiques des falaises normandes, tout en s’intégrant a la réflexion
scientifique internationale sur les outils et méthodes pertinents a mobiliser pour la détermination

des agents et processus responsables de leur évolution.

La caractérisation et la compréhension des processus engendrant le recul des cotes a falaises
constituent a ’heure actuelle un enjeu de recherche scientifique majeur aux impacts sociétaux
forts. Tandis que les études étaient par le passé focalisées sur les dynamiques des cotes sableuses,
maritimes ou de secteurs cotiers a évolution rapide et potentiellement vulnérables a ’élévation du
niveau marin, celles portant sur les falaises restent relativement récentes (Naylor ez /., 2010, 2014 ;
Kennedy e al., 2014 ; Trenhaile, 2014, 2019 ; Sunamura, 2015 ; Young ¢ al., 2021). En plus des
problématiques de risques inhérentes a I’érosion cotiere, I'intérét croissant de la communauté



scientifique a considérer les littoraux comme un systeme ouvert et dynamique, régi par des
transferts constants d’énergie et de sédiments entre cOte d’ablation et cote d’accumulation, a
contribué a redéfinir Pimportance de ’entité falaise parmi ce jeu d’échanges sédimentaires
et donc a développer les études portant sur ce sujet (Bray ¢z a/., 1995 ; Komar, 1996 ; Costa ez
al., 2007 ; Suanez, 2009).

Iétude revét un caractere autant fondamental par les outils et méthodes qu’elle mobilise et
Poriginalité de son objet d’étude (morphologie de badlands peu renseignée dans la littérature
scientifique), mais également un caractére appliqué par sa volonté d’approfondir les clefs de
compréhension de fonctionnement de ce site, dans lobjectif d’alimenter les différents programmes
scientifiques (SNO DYNALIT ; RIN TELEDETAC 2017-2019 ; ANR RICOCHET 2017 —2021)
et projets de gestion durable et intégrée du littoral normand (Stratégie nationale de gestion intégrée
du trait de cote, Stratégie « Littoraux normands 2027 »).

Problématique de la recherche

Traditionnellement, I’analyse du recul des falaises s’effectue par quantification des taux de recul
de leurs parties sommitales ou basales, en croisant des données multi-sources telles que des
documents géo-spatiaux (plan, carte, cadastre, photographie aérienne, orthophotographie, image
satellite, MN'T LIDAR), iconographiques (photographie terrestre/oblique, carte postale, ceuvre
artistique) ou de données ponctuelles prises sur le terrain (tachéometre, DGPS). Cette approche
diachronique a été développée pour caractériser ’évolution de cotes sableuses (Carter et Bartlett,
1990 ; Durand, 1998 ; Faye ¢7 al., 2008), le recul des cotes a falaises rocheuses (Costa, 1997 ;
Moore et al., 1999 ; Hénaff et al, 2002 ; Pierre et Lahousse, 2004 ; Dornbusch ez a/., 2008 ; Young
et al., 2009 ; Young, 2018 ; Nikolakopoulos ez /., 2019) ou encore pour la caractérisation des
déplacements de versants littoraux ou continentaux instables (Maquaire, 1990 ; Martin et
Weber, 1996 ; Glade, 2001 ; Lissak, 2012 ; Lissak ¢# a/., 2013).

Avec I'essor des outils informatiques et numériques, de nombreuses méthodes d’analyse se sont
développées permettant d’observer et quantifier directement les processus hydrogravitaires se
déclenchant sur le front de falaise. Des analyses multi-méthodes permettant un suivi a haute
résolution spatiale et temporelle du front de falaise se sont développées avec lutilisation
notamment du scanner laser terrestre, ou « TLS » (Olsen ¢# al., 2009 ; Young ez al., 2010 ; Dewez
¢t al., 2013 ; Caputo e# al., 2018 ; Letortu ez al., 2019), de la photogrammeétrie « Structure from
Motion — SfM » par voie terrestre (Wangensteen ¢t al., 2007 ; Westoby ez al., 2012 ; Ruzié et al.,
2014 ; Medjkane et al., 2018) et voie aérienne (Mancini ef a/., 2013 ; Batlow ez al., 2017 ; Jaud et al.,
2019 ; Warrick ez al., 2019 ; Gomez-Gutiérrez et Gongalves, 2020).

En complément et, dans Pobjectif de déterminer les facteurs qui vont conditionner le
déclenchement des processus hydrogravitaires, les sites ont de plus en plus tendance a étre
instrumentés par des capteurs renseignant sur ’hydrodynamisme marin (Lim ef a/, 2011 ; Young ez
al., 2016, 2021), ou encore sur les conditions météorologiques (pluie, température, vent) et
hydrologiques (battement de la nappe phréatique, pression interstitielle) du site, croisées avec les



déplacements de surface obtenue par mesure GNSS (Lissak, 2012 ; Lissak ez 4/, 2014 ; Benoit ez al.,
2015 ; Rodriguez et al., 2018).

Siles taux de recul de falaises sont aisément quantifiables, la détermination précise des facteurs
et conditions de déclenchement des mouvements hydrogravitaires demeure encore un défi (Naylor
et al., 2010 ; Lim ez al., 2011). Le débat concernant la primauté des agents et processus responsables
des instabilités de falaises est tres actif au sein de la communauté scientifique (Sunamura, 1992 ;
Kogure et al., 2006 ; Dornbusch ez al., 2008 ; Costa ez al., 2019 ; Alessio et Keller, 2020 ; Young ez
al., 2021).

Alors que des travaux indiquent que les facteurs continentaux sont principaux (Greenwood
et Orford, 2008 ; Kuhn et Priifer, 2014), d’autres suggerent la primauté des actions marines
(Larson et al., 2010 ; Vann Jones ef al., 2015). Des travaux récents insistent sur la nécessité de
considérer 'ensemble des facteurs qui agissent de fagon combinée et parfois selon des relais de
processus dans le temps et ’espace (Trenhaile, 2002 ; Colantoni e# a/., 2004 ; Collins et Sitar,
2008 ; Young e7 al., 2009 ; Brooks e al., 2012 ; Costa et al., 2019).

Sur la base de ce dernier consensus, toute la difficulté concernant la détermination précise des
instabilités provient : 1) du contexte morpho-structural et environnemental propre a chaque site de
falaises, qui complexifie Iidentification des facteurs de déclenchement des mouvements
hydrogravitaires, mais également la transposition des résultats d’un site a l'autre ; 2) de la relation
non-linéaire dans le temps et dans Pespace entre facteurs de déclenchement et mouvements
hydrogravitaires, due a de multiples combinaisons entre « facteur préparant» et « facteur
déclenchant » ; 3) de la rareté d’acces a de la donnée a haute résolution spatiale et temporelle acquise
sur le long terme, tant sur le suivi des processus hydrogravitaires que des agents et processus
responsables de leurs mises en mouvement (Letortu e al., 2017 ; Costa ef al., 2019).

Les falaises des Vaches Noires présentent des processus et dynamiques hydrogravitaires
multiples dont les relais restent encore a déterminer. Elles forment un systéme c6tier complexe
pouvant présenter un cas d’école dans le domaine d’étude des cotes a falaises et des badlands. Dans
un contexte de changement global, de réchauffement climatique et d’élévation du niveau marin, il
parait indispensable d’améliorer les connaissances scientifiques concernant le fonctionnement de
ces falaises, de préciser les conditions de déclenchement des processus hydrogravitaires,
mais également les tendances évolutives a long terme. Partant de ce constat, la problématique
centrale de cette recherche est la suivante :

« Comment un site cotier a la morphologie de badlands tel que les falaises des Vaches

Noires évolue dans le temps et dans P’espace sous I’action des forgages subaériens et
marins actuellement en vigueur ? »

Objectif de la recherche

Au préalable de toute gestion des problématiques portant sur les risques, il est nécessaire de
définir en amont les aléas qui vont affecter un secteur donné. Ce sujet de these s’insere donc dans



I’ensemble des travaux tentant de comprendre et déterminer les dynamiques contemporaines du
recul des falaises au travers d’une démarche systémique. La compréhension du fonctionnement
non-linéaire et asynchrone d’un systéme cotier complexe tel que les falaises des Vaches Noires
constitue ’élément moteur de la réflexion actuelle, portée sur la caractérisation des processus,
sur la formalisation des relais entre ces processus agissant a des rythmes différents, mais
également sur la caractérisation des modalités et vitesses/rythmes d’évolution des falaises
des Vaches Noires. Cette compréhension passe par une analyse des dynamiques en emboitant les
échelles de la plus globale (intégralité du linéaire cotier des falaises sur des pas de temps plus
longs) a la plus locale (site de suivi en continu DYNALIT sur des pas de temps plus courts).

L’objectif principal de cette recherche est de caractériser les aléas liés a I’érosion littorale et a
I’évolution des processus hydrogravitaires, étape préliminaire pour tout travail de prévention des
risques naturels et de réduction de la vulnérabilité d’un espace. Pour répondre a ces objectifs,

plusieurs étapes ont orienté le travail de recherche :

- La réalisation de cartes morphologiques sur I'ensemble du site cotier afin de dégager les
principaux traits et/ou diversités du relief ;

- L’évaluation des vitesses et rythmes d’évolution historiques sur ’'ensemble du site, couplée a

un inventaire des mouvements de terrain et d’évolution de 'occupation du sol ;

- La détermination des dynamiques saisonnieres et interannuelles des différents processus
hydrogravitaires des badlands a I’échelle locale du site DYNALIT, couplée a la

caractérisation de leurs relais ;

- La caractérisation et la définition des forcages (subaériens et marins) déterminant dans les
seuils de mise en mouvement des coulées boueuses, ainsi que la détermination de leurs

caractéristiques physiques ;

- La détermination de l'influence des actions marines dans le recul du pied de falaise, mais
également de ses effets sur la déstabilisation du versant.

La finalit¢ de ce travail de theése est d’'une part, de développer un modele conceptuel du
fonctionnement global des falaises des Vaches Noires, et d’autre part de fournir aux différents
acteurs d’aménagement et de gestion du territoire des clefs de compréhension supplémentaires sur
les modalités d’évolution historiques et récentes de ces falaises.

Méthodologie générale

Pour répondre a ces objectifs, 'étude passe par une analyse dite « géosystémique » qui favorise
I’étude des interactions Nature-Société dans une dimension a la fois temporelle et spatiale (Bertrand
et Tricart, 1968 ; Bertrand, 1991 ; Anderberg, 2004 ; Naylor ez al., 2010). Les falaises des Vaches
Noires sont considérées comme une entité géomorphologique formant un tout, nécessitant de
prendre en compte le plateau, le versant littoral s#icto sensu mais également l'estran sableux et
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rocheux subissant I’action des houles et des courants. Pour appréhender la compréhension des
processus et modalités de fonctionnement des falaises, une analyse par emboitement d’échelle
spatiale et temporelle a été conduite, puis a structurée le présent travail de recherche :

- Echelles spatiales (Fig. 0.4) : de Pensemble du linéaire cotier (4,5 km) a Péchelle du site
(bande de 200 m) ;

- Echelles temporelles : de I’échelle historique (de la fin du XVIII® siécle au début du XXI¢
siecle) a DPéchelle récente (1947-1955 a aujourd’hui), pluriannuelle et saisonni¢re (de
septembre 2014 a novembre 2019) et journali¢res (durant 'hiver-printemps 2017-2018 et

2018-2019).

@ Nom  Echelle indicative Zone d'étude Type d'application

Nationale = 1/1 000 000me Pays et/ou région (> 10 000km?) | Inventaire national

Régionale  1/100 000:m 3 1/500 000cme | < 8" Inventaire régional

égionale me 3 eme nventaire régiona
& (10 000 & 1 000 km?) &

Moyenne | 1/25000¢m 3 1/50 000¢me Bassin\versant Etude de faisabilité + Etude de la s'us—ceptibilité
(1000 a 100 km?) (approche experte, approches statistiques

Larpe 1/10 000kme Bassi\n Versar;t et/ou versant Etude dela susc.ep'tibilité et/ou d'e ]’a]éa.
(100 a 10 km?) (approches) statistiques et /ou déterministes)

. , Versant et/ou phénomeéne Etude détaillée d'un site instrumenté et/ou de I'aléa

Locale 1/1 000éme & 1/5 000me , L

(<10 km?) (approches déterministes)

Figure 0.4 : Fabelle spatiale ntilisée dans Pétude des dynamiques des processus hydrogravitaires des falaises des
Vaches Noires ; A) Echelles d'analyses retensies pour Iévaluation des aléas d’érosion littorale et de déclenchement
des processus hydrogravitaires ; B) Echelle retenue an 1/15 000 pour Pétude historigue et récente a lensemble du
site ; C) Echelle retenne an 1/ 5 000 pour la cartographie morphologique et morphodynamique ; D) Exchelle retenue
an 1/ 1 000 pour étude a haute résolution spatiale et temporelle des processus hydrogravitaires des badlands

Cette étude est construite autour d’une démarche pluridisciplinaire qui mobilise des
compétences appartenant a la géomorphologie, la géologie, et la géotechnique. Elle est guidée par
une approche naturaliste basée sur 'observation et le suivi de terrain permettant de décrire et
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d’établir un état des lieux des falaises. En ce sens, les outils et méthodes de la cartographie ont été
déployés pour réaliser des cartes morphologiques décrivant les formes et processus visibles sur ce
versant cotier.

L’analyse portée sur P’évolution du site a échelle historique a pour but de positionner
Pévolution actuelle des falaises des Vaches Noires dans un contexte plus global. Elle passe
par analyse quantitative et qualitative de trois marqueurs morphologiques (escarpement principal,
escarpement secondaire et escarpement basal) a 'aide de documents cartographiques anciens, de
photographies aériennes de 'IGN, d’un modéle numérique de terrain (MNT) LIDAR, puis de
divers documents historiques (archives, photographies, ...). Un inventaire des mouvements de
terrain couplé a une analyse diachronique de I'évolution de 'occupation du sol a été conduit a partir
des photographies aériennes et documents d’archives.

Enfin, analyse du site SNO DYNALIT est opérée a haute résolution spatiale (suivi de
cinq ravines connexes) et haute résolution temporelle (suivi ponctuel et continu du site depuis
septembre 2014). Pour cela, des outils émergents dans la discipline géographique ont été utilisés
tels que le scanner laser terrestre (TLS), ou encore la photogrammétrie « structure from
motion » terrestre (SfM), permettant la création répétée dans année de plusieurs MN'Ts. A Paide
de ces outils, la spatialisation des processus hydrogravitaires, I’estimation de leurs volumes, mais
¢galement leurs liens avec les conditions de déclenchement sont envisageables a une échelle
temporelle saisonnicre. Le site a également fait Pobjet d’une d’instrumentation par implantation
d’un pluviometre, de plusieurs piézométres mais également d’appareil de mesure GINSS type
Géocube. Les appareils mesurent en continu les valeurs de précipitations, le battement des nappes
phréatiques, mais également les déplacements des matériaux. L’objectif étant ici de déterminer des
seuils pluviométriques et piézométriques de mise en mouvement de plusieurs processus
hydrogravitaires (coulées de boue, glissement de terrain et phénomeénes de déformations
composites) des badlands cotiers.

Structure du manuscrit

Le manuscrit s’organise autour de sept chapitres fonctionnant par emboitements d’échelles de la
plus petite (échelle internationale a régionale) a la plus grande (échelle locale a échelle du versant).
(Fig. 0.5).

A échelle internationale et régionale, deux chapitres sont consacrés 4 la présentation du cadre
contextuel de la recherche, mais également au positionnement de cette étude au sein de 'ensemble
des recherches internationales et nationales menées sur les problématiques d’érosion des coOtes a
falaises. Elle se concentre également sur la présentation du contexte morpho-structural des falaises

des Vaches Noires et des forgages subaériens et marins responsables de la morphogenese du site.

Le chapitre 1 expose le cadre morpho-structural de la cote normande dans lequel s’inscrivent
les falaises des Vaches Noires. A la suite de la présentation et localisation générale de ces derniéres,
le caractere original de ces falaises est exposé en tant que falaises dites de « badlands cotiers » tres
peu renseignées dans la littérature scientifique. La morphologie de 'ensemble du site est ensuite
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décrite avec les caractéristiques géologiques associées. Le chapitre se clos sur une description
détaillée des processus hydrogravitaires observés dans les formations cénomaniennes et albiennes
en partie supérieure de versant, puis ceux remarquables dans les formations oxfordiennes des
secteurs de badlands.

Le chapitre 2 présente le contexte climatique global normand tout en se concentrant sur les
caractéristiques météorologiques (pluie, température, vent), hydrologiques (eau souterraine et eau
de surface), puis marines (houle, courant, dérive littorale) impliquées dans la morphogenese des
falaises des Vaches Noires.

A échelle locale, deux chapitres sont consacrés a I’analyse de Pévolution des falaises des Vaches
Noires a échelle historique (de 1759 a 2016) et récente (de 1947/1955 a 2016) pour 'ensemble du
linéaire cotier.

Le chapitre 3 est orienté vers la détermination des vitesses et rythmes d’évolution de trois
marqueurs morphologiques (escarpement principal, escarpement secondaire, escarpement basal
définit comme trait de cote). Ces derniers ont été déterminés a partir de documents cartographiques
anciens (Plan Terrier, cadastre napoléonien, carte d’Etat-Major), puis récents (photographies
aériennes et orthophotographies de 'IGN, MNT LIDAR). L’analyse est complétée par une
observation qualitative d’évolution des versants a l'aide de documents historiques (archives,

anciennes photographies).

Le chapitre 4 est consacré a I'inventaire des mouvements de terrain réalisé a partir d’un travail
de récoltes d’informations dans les archives (article de presse, banque de données sur les
mouvements de terrain du BRGM, ...), couplé a un recensement effectué a partir des
photographies aériennes/orthophotographies de 'IGN entre 1955 et 2016. L’évolution de la
végétation sur I'ensemble du linéaire cotier a également été cartographiée afin d’appréhender son
role dans la répartition spatiale des processus hydrogravitaires. Ce travail d’analyse aboutit a la
réalisation de cartes morpho-dynamiques au 1/5 000.

A Péchelle du versant, trois chapitres se focalisent sur 'analyse a haute résolution spatiale et
temporelle des dynamiques des badlands cotiers entre septembre 2014 et novembre 2019 sur le site
SNO DYNALIT.

Le chapitre 5 se concentre sur les résultats obtenus par le suivi TLS des badlands cotiers depuis
septembre 2014. L’intérét est porté sur la quantification des volumes de surface transitant de
I'escarpement principal sommital a Pescarpement basal, ainsi que pour des ravines connexes aux
dynamiques contrastées. Chaque ravine a fait I'objet d’'un découpage en Unité Morphologique
Fonctionnelle (UMF) prenant en compte la fonctionnalité érosive, de transport ou de dépot des
matériaux marno-calcaires arrachés au versant. Une réflexion est apportée sur les forcages
responsables de I'instabilité du site en tenant compte des chroniques de cumul de pluies mensuelles,
couplées aux périodes de fortes agitations marines (coefficient de marée = 95, vent supérieur a
20 m/s de direction NO, N ou NE). Un mode¢le conceptuel de fonctionnement saisonnier est
également proposé.
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Figure 0.5 : Diagramme synoptique d'organisation du manuserit de recherche

Le chapitre 6 s’attache a préciser les dynamiques hydrogravitaires observées a échelle
saisonniere durant des périodes considérées comme les plus morphogenes (automne et hiver) par
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mobilisation de la photogrammétrie « Structure from Motion - SfM » terrestre. Le constat étant fait
que la durée de trois a quatre mois entre deux modeles TLS limite parfois 'observation des rapides
transformations morphologiques des différentes UMFs, des modeles photogrammétriques SfM
intercalés entre les dates d’acquisition TLS ont été réalisés afin de retracer plus finement I’évolution
des versants. Par ce procédé, la dynamique hydrogravitaire saisonnic¢re pour les périodes les plus
morphogenes des falaises des Vaches Noires a pu étre décomposée, tout en y rattachant des
conditions hydro-météo-marines pour lesquelles les processus hydrogravitaires inter-reliés et
emboités ont présenté une activité marquée.

Enfin, le chapitre 7 est consacré a l'analyse des cinématiques des coulées de boue, des
glissements de terrain a I'interface replat/escarpement secondaire, mais également des phénomeénes
de fluage de type reptation/solifluxion localisés au-devant des fronts de créte du site DYNALIT a
échelle journali¢re. Pour évaluer les déplacements des différents processus hydrogravitaires, un
appareillage de modules GNSS mono-fréquence géocube a été mobilisé a titre exploratoire sur le
site DYNALIT pour deux périodes de suivi hydrologiquement contrastées (du 30 novembre 2017
au 15 mai 2018, puis du 21 décembre 2018 au 25 juin 2019). Croisées avec les chroniques locales
de précipitations et de niveaux d’eau, une analyse des relations pluie-nappe-déplacement a été
entreprise dans I'objectif de déterminer des seuils de déclenchement des processus hydrogravitaires,
tout en détaillant les conditions hydrométéorologiques avant, pendant et aprés la mise en

mouvement.



Chapitre 1

Contexte morpho-structural et processus
hydrogravitaires des falaises des Vaches Noires

Les falaises des Vaches Noires constituent un secteur cotier original sur le paysage
littoral francais. De par leurs morphologies atypiques, constamment affectées par des
processus hydrogravitaires variés et interreliés, elles constituent un site d’étude unique
quant a I'analyse des dynamiques de badlands en contexte cotier.

Le chapitre 1 s’attache a présenter le cadre géographique et géomorphologique générale
de ces dernieres. Apres un bref rappel introductif sur la définition et la typologie générale
des falaises, le contexte morpho-structural dans lequel les falaises des Vaches Noires sont
intégrées en Normandie est retracé. Une description morphologique et géologique de
Pintégralité du site est ensuite réalisée, en revenant sur la « rareté » de ce type de cOte au
regard de la littérature internationale. Le chapitre se conclut sur une présentation détaillée

des processus hydrogravitaires complexes et emboités affectant les versants de ce site
fortement actif.
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Chapitre 1. Contexte morpho-structural et processus hydrogravitaires des falaises des 1 aches Noires
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Introduction

Les falaises des Vaches Noires représentent un site cotier normand a la morphologie de badlands,
dont 'aspect ruiniforme contraste avec les cotes a falaise environnantes. Ce premier chapitre a pour
vocation de décrire le contexte morpho-structural dans lequel s’intégrent les falaises des Vaches
Noires en Normandie, mais également a échelle nationale et internationale.

La section 1.1 revient succinctement sur les notions et concepts rattachés a ’étude des cotes a
falaises. Des éléments de définition d’une falaise, ainsi que la dichotomie entre les notions de « cote
rocheuse » et « cOte a falaise », sont fournis. Les distinctions entre falaises consolidées (Hard-rock
cliffs), falaises non-consolidées (Soft-rock cliffs) et falaises composites (zZe. mixtes ou
intermédiaires) sont évoquées a partir d’exemples a ’échelle mondiale, puis des vitesses d’érosions

globales sont fournies.

La section 1.2 s’attache a décrire le contexte morpho-structural cotier dans lequel s’inscrivent
les falaises des Vaches Noires. En ce sens, une description générale de la géologie et
géomorphologie des cotes normandes est proposée. L’accent est ensuite mis sur les falaises taillées
dans les formations sédimentaires du Bassin parisien. Les vitesses de recul historiques estimées sur
la base de diverses études sont présentées, accompagnées d’une description morpho-structurale

pour 'ensemble d’entre elles.

La section 1.3 porte sur la présentation et la description générale des falaises des Vaches Noires.
Une fois le site d’étude localisé, 'accent est mis sur la morphologie originale de badlands de ces
falaises. En ce sens, des éléments de définition propres a ces reliefs sont fournis, puis la rareté des
études portant sur les badlands cotiers face a ceux continentaux est discutée. Une description de la
morphologie générale des falaises est ensuite effectuée, accompagnée d’une description de la
géologie globale (stratigraphie, lithologie, tectonique) de ce versant cotier atypique.

La section 1.4 se concentre sur la présentation et la description de la diversité des processus
hydrogravitaires visibles sur 'ensemble du site. Pour cela, les phénomenes observés dans les
versants sont replacés dans la typologie des mouvements de terrain proposé par Hungr ef al. (2014).
Une description des anciens glissements de terrains rotationnels profonds, non actifs actuellement,
est proposée. Les phénomenes observés sur la corniche cénomanienne et le replat chahuté sont
présentés. Enfin, la complexité et 'emboitement des processus hydrogravitaires des versants de
badlands sont détaillés en tenant compte d’un découpage par « Unité Morphologique
Fonctionnelle » (UMF).

1.1. Retour sur les notions et concepts rattachés aux falaises

Situés a linterface Terre-Mer, les littoraux sont le produit d’une longue histoire géologique
marquée par une succession d’épisodes qui les ont constamment modifiés du fait des processus de
géodynamique interne (Ze. dynamique globale de la lithosphére terrestre), et des processus de
géodynamique externe (Ze. dynamique globale de la surface terrestre) qui ont varié au cours du

temps.
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Le tracé actuel des littoraux en Manche-Atlantique est en partie le produit de la transgression
flandrienne survenue environ 20 000 ans apres la derniére grande glaciation du Wirm (Paskoff,
1985 ; Lambeck ef al, 2014 ; Stéphan et Goslin, 2014). Auparavant déprimé a plus d’une centaine
de metres en comparaison de sa position actuelle, le niveau moyen de la mer s’est fortement élevé
durant la période de réchauffement climatique post-glaciaire provoquait par 'importante fusion
des glaciers continentaux et inlandsis a ’échelle mondiale.

Cette transgression ne s’est pas réalisée de maniére uniforme spatialement et temporellement.
Les études supposent cependant que le niveau est remonté rapidement jusqu’a 8 000 BP?, puis s’est
stabilisé vers environ 3 000 BP avec des variations de moins de six centimétres par siecle (Kemp ez
al., 2011).

Plus localement en Manche occidentale, durant la fin du Tardiglaciaire précédant la période
Holoceéne, la Manche redevient un golfe marin vers 11 700 BP, avec un niveau marin situé a - 60 m
par rapport au rivage actuel. Vers 10 000 BP, la derniére transgression holocéne recouvre les
anciens domaines émergés de la mer de la Manche. Durant cette transgression, certains auteurs
estiment I’élévation moyenne du niveau de la mer a prés de 3 mm/an (Ters, 1973 ; Lambeck 7 af.,
2014). En réalité, cette vitesse d’élévation est irréguliere : au départ, la montée est rapide et estimée
a 7 mm/an du fait des fonds de faible pente. Vers 7 500 BP, la vitesse est réduite a 2,2 mm/an et
le niveau de la Manche est estimé a environ - 15 m en comparaison du rivage actuel (Larsonneur,
1971 ; Delsinne, 2005). Vers 3 000 BP, la transgression ralentit de nouveau. La quasi-totalité de la
baie de Seine est ennoyée, et un exhaussement général du niveau de la mer est observé, avec un
envahissement progressif des zones littorales basses du Calvados comme la baie des Veys ou les
marais de la Dives. La ligne de rivage différe peu de celle d’aujourd’hui.

Depuis le début du XX siccle, le niveau moyen de la mer ne cesse d’augmenter di au
réchauffement du climat. Le rythme d’élévation est estimé supérieur a celui des derniers millénaires,
compris entre 1,5 2 3 mm/an (Planton e/ a/, 2015), voire 5 mm/an depuis une décennie (Zemp e/
al., 2019 ; Bamber et Dawson, 2020).

Depuis la derniere grande stabilisation, ce sont principalement les agents marins (vagues, houles,
marées, courants associés), subaériens (précipitations, températures, vents, ruissellement,
infiltration, battement du toit de la nappe), mais également anthropiques (artificialisation du littoral,
extraction des matériaux sableux et rocheux) qui participent a modeler les cotes. Associés a la
morpho-structure continentale, les agents et les processus d’érosion induisent une grande diversité

de paysages littoraux aux fonctionnements et aux modalités d’évolution variées.

Parmi ces paysages littoraux, les cotes rocheuses et les cotes a falaises font parties des
littoraux dits d’ablation (Fig. 1.1). Auparavant estimées comme constituant 80 % du linéaire cotier
mondial (Emery et Kuhn, 1982), une récente étude a revu les chiffres a la baisse en estimant qu’elles
représentent potentiellement 52 % du linéaire (Young et Carilli, 2019) avec une forte concentration

s’observant entre le 30° et 60° paralléle nord et sud.

2 BP = Before Present, soit le nombre d’années avant 1950, année des premiéres datations au carbone 14.



Les falaises correspondent a des abrupts littoraux faconnés dans des roches plus ou moins
résistantes évoluant principalement en réaction aux actions marines et subaériennes (Fig. 1.2-A).
LLa définition la plus couramment admise a été proposée initialement par le géomorphologue littoral
André Guilcher, dans « Morphologie littorale et sous-marine » (1954) :

« Est considéré comme falaise un escarpement en pente forte (entre 15° et le surplomb), de hautenr variable, non
couvert de végétation, créé par ['érosion marine le long d’une cite et dont le pied se raccorde ordinairement a une plate-

Sforme d'abrasion ».

Falaisg a Falaise a grands
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Normandie)

D'apres A.Guilcher, 1954

Figure 1.1: Représentation schématique de falaises auxc morpho-structures hétérogenes (tiré de Guilcher, 1954)

Les falaises et les cotes rocheuses sont souvent associées a lexistence dune plate-forme
d’érosion marine plus ou moins large. A 'angle de cette derniere et de la falaise se trouve un cordon
de sédiments souvent grossiers issus de la météorisation de la roche meére affleurante (Fig. 1.2-A).

I1 est nécessaire de rappeler que toutes les cotes rocheuses ne sont pas des cotes a falaises.
Certaines coOtes rocheuses s’inclinent doucement en direction de la mer, ne possédant pas les degrés
de pente compris entre 15° et le surplomb permettant d’évoquer une morphologie de falaise

(Fig. 1.2-B).



En un autre sens, certaines cOtes a falaises ne sont pas des cotes rocheuses. En effet, des
cotes taillées dans des matériaux meubles tels que le sable peuvent étre prises en compte dans la
typologie des falaises (z.e. avant dune sableuse nommée « falaise dunaire », Fig. 1.2-C).

Falaises

Plate-forme d*érosion

©sAlexandre Aubray. . End © sunwhere.fr

© Geodunes

Figure 1.2 : llustration de "cite rocheuse’" et "cote a falaise” ; A) Falaises et plate-forme d'érosion littorale des
Hachettes (Sainte-Honorine-les-Pertes, Calvados - photo : Alexcandre Aubray) ; B) Céte rochense basse du Cap
Taillat (Ramatuelle, var - photo : sunwhere.fr) ; C) Falaises dunaires de Dewulf (Céte d’'Opale, Dunkergue -
photo : Geodunes)

Les falaises constituent des cétes reculant parallelement a elles-mémes, de maniére
discontinue dans le temps et dans ’espace. On opcre une distinction entre falaise vive et
falaise morte (Fig. 1.3).

Dans le premier cas, est considérée vive une falaise réguliérement battue par la mer. Du fait
de I’érosion marine, une encoche de sapement apparait en partie basale de falaises, provoquant la

déstabilisation progressive du versant qui chutera par appel au vide.

Dans le second cas, une falaise est considérée morte du fait de I'inaction de la mer a son pied
soit par baisse du niveau marin, soit par éloignement du rivage di a des phénomenes
d’alluvionnement (Paskoff, 1985 ; Sunamura, 1992).

Un troisieme état peut étre évoqué comme falaise « stabilisée » lorsque cette dernicre n’est
plus atteinte par les vagues a lexception de tempétes exceptionnelles. Elle se matérialise




généralement par la présence d’une couverture de matériaux en partie basale faisant office de
protection pour le pied de falaise (Emery et Kuhn, 1982).
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Figure 1.3 : Représentation théorique des falaises vives, stabilisées et mortes (modjfiée de Paskoff, 1985)

La morpho-structure des falaises constitue un des éléments primordiaux a considérer pour la
compréhension de leurs vitesses, rythmes et modalités d’évolution. Il s’agit d’une caractéristique
fréquemment prise en compte par la communauté scientifique internationale afin de distinguer les
falaises dites consolidées (Hard-Rock cliffs), falaises non-consolidées (Soft-Rock cliffs), puis
falaises composites (Z.e. mixtes ou intermédiaires).

Les falaises consolidées (Fig. 1.4-A) désignent communément celles dont la lithologie
correspond a des roches cohérentes sédimentaires cohésives, magmatiques ou métamorphiques.
De par leur homogénéité et relative résistance, elles présentent généralement des profils sub-
verticaux affectés par des processus d’éboulement/écroulement, chutes de blocs ou glissements de
terrain profonds qui peuvent étre rares a ’échelle humaine pour les abrupts taillés dans les
matériaux métamorphiques et magmatiques (Costa, 1997 ; Hénaff ¢z al, 2002 ; Costa et al., 2003 ;
Brossard et Duperret, 2004 ; Dornbusch ez al., 2008 ; Moses et Robinson, 2011 ; Dewez ez al., 2013 ;
Letortu, 2013 ; Letortu ef al., 2015, 2019 ; Trenhaile, 2019 ; Robinson, 2020).

Les falaises non-consolidées (Fig. 1.4-B) se caractérisent par la nature des matériaux de faibles
résistances structurant le versant cotier tels que les argiles, marnes, schistes, sables ou altérites. Elles
présentent généralement des pentes moins prononcées que les falaises consolidées, permettant
parfois a la végétation de se développer (Lee et Clark, 2002 ; Sunamura, 2015). L’érosion de ces
falaises se matérialise généralement sous formes de glissements de terrain, chutes de blocs, coulée
de boue ou encore du ravinement (Hutchinson, 1970 ; Kennedy, 1973 ; Hutchinson, 1983 ;
Benumof et Griggs, 1999 ; Moore ¢z al., 1999 ; Pierre et Lahousse, 2004 ; Engstrom, 2006 ; Collins
et Sitar, 2008 ; Dornbusch e¢7 al., 2008 ; Young ef al., 2009 ; Johnstone ¢ al., 2016 ; Basara, 2019 ;
Young et al., 2021).

Les falaises composites (Fig. 1.4-C-D) comprennent celles dont la superposition de couches
alterne entre roches d’inégales résistances. Selon la disposition et I’épaisseur des couches, les profils
seront tres variés. Dans le cas ou le pied de falaise est armé par des roches cohérentes et coiffés par
des formations meubles, le profil est généralement concave en partie supérieure, puis raide a la base
du versant (Harker et Flick, 1991 ; Young et Ashford, 2006 ; Johnstone e# al, 2016). Pour une
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configuration inverse, le profil présente généralement un abrupt en partie supérieure de versant
pour finalement former une concavité en partie inférieure (Elhai, 1963 ; Maquaire, 1990 ; Barton
et Garvey, 2011).

© Livhel-Baur « - - © Evelyn Simak

Figure 1.4 : lilustration de falaises aux morpho-structures variées ; A) Falaises de Mober (comté de Clare,
Irlande - photo : Lionel Baur) ; B) Falaises de Easton Bavents (comté de Suffolk, Angleterre - photo Evelyn
Simak) ; C) Falaises de Solana Beach (San Diego, Californie - photo : Stefani) ; D) Falaises de Barton on Sea
(Hampshire, Angleterre)

En lien avec la morpho-structure, la nature, la fréquence et Pintensité des agents et
processus responsables de la déstabilisation, comprenant les agents marins (marnage,
direction des houles, fréquences des événements tempétueux, bio-érosion marine, ...), subaériens
(fréquence et intensité des précipitations, variations des températures, force des vents, hydrologie
de surface et souterraine, ...), mais également anthropiques (pression foncicre, usages et pratiques
humaines sur le littoral, ...), la morphogenése de ces sites s’effectue a des échelles spatiales
et temporelles variées.

Les vitesses d’érosion et les modalités d’évolution sont de ce fait trés variables en fonction
des parametres et configuration des falaises suscitées. Sunamura (1992) a été le premier a effectuer
une typologie des vitesses de recul des falaises en fonction de la résistance des matériaux rocheux
propre a chaque site, repris et complété ensuite par Woodroffe (2002).

Plus récemment, des études conduites par Prémaillon (2018) et Prémaillon e a/. (2018) ont revu

les valeurs de recul précédemment proposées a partir d’'une base de données nommées GlobR2C2
(Global Recession Rates of Coastal Cliffs). Cette synthese, qui comprend 1 530 falaises et 1 680
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taux d’érosion enregistrés en données d’entrées (Fig. 1.5), incorpore dans son analyse la localisation
des falaises, la hauteur, la lithologie et structure, les vitesses d’érosion, puis les forcages marins
(marée, houle) et subaériens (température moyenne, pluies cumulées, nombre de jours de gel).

Types de roches Woodroffe (2002) s Premaillon (2018)
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Figure 1.5 : Estimation des tanx d'érosion globanx des cotes a falaises dans différentes lithologies (tiré de
Prémaillon, 2018)

Héritages d’un riche patrimoine géologique remontant de I'orogenese Icartienne au
Paléoprotérozoique (- 2,5 a - 1,6 Ga) pour la partie occidentale aux derniéres grandes transgressions
marines du Crétacé du Mésozoique (- 135 a - 65 Ma) et aux glaciations Quaternaires (- 2,58 Ma a
nos jours) pour la partie centrale et orientale, les matériaux constituant les falaises normandes et les
forcages continentaux et marins qu’elles ont subies au cours du temps leurs conferent une grande
variété de formes et de modelés.

1.2. Le contexte morpho-structural normand

De la baie du Mont-Saint-Michel (Sud-Manche) a Pestuaire de la Bresle au Tréport (Seine-
Maritime), les 640 km de cote normande bordant la Manche regroupent quasiment tous les types

de relief littoraux de France (Fig. 1.6) : falaises, plages de sables et de galets, dunes, vasicres et
estuaires (Elhai, 1963).

Tandis que les falaises et cotes rocheuses du Massif armoricain sont plutot préservées, la frange
littorale du bassin sédimentaire parisien est la plus impactée par les problématiques d’érosion
cotiere. Cela est particulicrement avéré dans les départements du Calvados et de la Seine-Maritime,
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ou les falaises reculent selon des modalités d’évolution spatiales et temporelles trés diverses. Pour
contextualiser 'intégration des falaises des Vaches Noires, il est nécessaire de présenter le contexte

géologique et géomorphologique dans lequel ces derniéres s’inscrivent en Normandie.

7 d \J"
Nature du trait de céte
Falaises et cotes rocheuses
w COtes d’accumulation sableuses
=== Coles d'accumulation vaseuses
=== Cotes artificialisées
== Embouchures

Altitude (m)

e 413

Figure 1.6 : Cartographie et illustrations de diverses cdtes normandes ; A) Cote sablo-vasense dn Mont-Saint-
Michel (photo : Compagnie des sentiers maritimes) ; B) Plage sablense d’Agon-Coutainville (photo : Jean-Louis
Allix)y  C)  Dunes  d’'Hattainville et falaises de  Barneville-Carteret — (photo : - Conservatoire  du
littoral) ; D) Promontoire du Nez de Jobourg (photo : Conservatoire du littoral) ; E) Estuaire de la Baie des
Veys (photo : Odile Pierre) ; F) Plage sablense de Ouistrebam (photo : Hervé 1egangnenx) ; G) Plages de galet
et falaises de Dieppe (photo : Yuri Rapoport)

1.2.1. Le contact Massif Ancien et Bassin Sédimentaire Parisien

La Normandie se scinde en deux régions géologiques: a l'ouest, une Normandie dite
cristalline, fortement plissée, composée d’une succession de collines bocageres mais également de
vallées incisées plus ou moins échancrées parcourues de zones humides. A I'est, une Normandie
sédimentaire au relief plus doux, composé de plaines et plateaux, de quelques collines mais
également de vallées ouvertes pour le Pays d’Auge et le Perche, puis constituée de plateaux
faiblement ondulés et de vallées de grande envergure en s’enfongant vers I'est en Seine-Maritime

(Fig. 1.7).
Le Massif armoricain constitue 'une des plus anciennes chalnes de montagne fagonnée par

I'orogénese cadomienne et hercynienne (Ballevre ¢f 4/, 2013). D’une étendue de 65 000 km?, elle
englobe les iles Anglo-Normandes, la Bretagne, une partie des Pays de la Loire, le nord-ouest de la
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Chapitre 1. Contexte morpho-structural et processus hydrogravitaires des falaises des 1 aches Noires

région Nouvelle-Aquitaine et Pouest de la Normandie. La Normandie armoricaine, elle, est
composée de terrains sédimentaires, magmatiques et métamorphiques datant du Précambrien et du
Paléozoique (Dugué ez al., 1998).

Les cotes du Massif armoricain, d’une longueur totale approximative de 240 km, possedent un
tracé globalement rectiligne dans 'ouest du Cotentin (comprenant la Baie du Mont-Saint-Michel
au Cap de la Hague) ou s’imposent en majorité les cotes basses sableuses. Les cordons littoraux et
les dunes s’étendent sur environ 100 km. Tandis que les cotes rocheuses, avec ou sans falaises, se
développent sur pres de 21 km (Elhai, 1963).

A compter de Saint-Vaast-La-Hougue, le Bassin parisien succede au Massif armoricain. Ce
dernier forme une vaste cuvette sédimentaire d’une profondeur d’environ 3 km installée sur le socle
hercynien cristallin. Les dépots sédimentaires sont principalement d’origines marines, lacustres,
lagunaires et fluviatiles. Les couches les plus récentes affleurent en partie centrale, tandis que les
couches les plus anciennes sont situées aux extrémités du bassin ou 'on releve des reliefs de cuesta,
a I'instar de celle qui limite le plateau du Pays d’Auge en Normandie Centrale.

50 Kilométres
|

Stratigraphie simplifiée

I I Quaternaire - Jurassique - Granites —— Failles
Précambrien — Limite du
[ roriave [ s Pitomisa Umied

[ crétacs B Fimire = = = Limite Bassin Parisien/
Massif Armoricain

Figure 1.7 : Carte géologique de Normandie (d'apres la carte géologique de la France an 1/1 000 000 dn
BRGM - modifiée de Fressard, 2013)
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La diversité des facics et la disposition des couches de I'ére secondaire explique en partie la
richesse des cotes du Calvados. De la baie des Veys a P'estuaire de la Seine, sur environ 138 km de
cote, le tracé d’orientation ouest-est est régulier, marquée toutefois par d’amples ondulations
concaves et convexes. Le long du tracé se succedent des falaises aux morphologies diverses, des
cordons sableux ainsi que des marais maritimes. Les roches datant du Jurassique dans le Bessin et
la plaine de Caen alternent grossicrement entre marnes et calcaires. Au niveau du plateau du Pays
d’Auge, les formations crétacées coiffent les formations jurassiques avec des sables argileux et de

la craie.

Enfin, de ’estuaire de la Seine a ’estuaire de la Bresle en Seine-Maritime, la cote d’Albatre d’une
longueur d’environ 130 km est plus homogeéne. Son tracé est d’otientation sud-ouest/nord-est du
Havre a Etretat, puis d’orientation ouest-sud-ouest a est-nord-est jusqu’au Tréport. Armées par les
craies a silex du Crétacé supérieur et recouvertes sur certains secteurs par les formations
Cénozoiques, les imposantes falaises blanchatres, accompagnées de leurs plages de galets,

constituent essentiel de cette cote septentrionale normande.
1.2.2. Des terrains sédimentaires taillés en falaises a recul rapide

Les morphologies des falaises sédimentaires du Bassin parisien sont extrémement variées du fait
notamment de la diversité des faci¢s argileux, marneux, calcaires et crayeux qui composent ces

derniéres.

Ialternance de la disposition des couches plus ou moins cohérentes entre la partie supérieure et
basale des falaises a une influence considérable sur le profil général, par ailleurs en grande partie
abrupt en Seine-Maritime et treés varié dans le Calvados (Fig. 1.8). Cette diversité induit des

modalités et des vitesses de recul cotier tres hétéroclites d’un point de vue spatiale et temporelle
(Costa et al., 2019).

A Touest du Calvados, entre Grandcamp-Maisy et Saint-Come-de-Fresné, les falaises du
Bessin se déploient sur environ 32 km dans des formations calcaires et marneuses du Jurassique
moyen comprenant les étages du Bajocien (- 176 a - 167 Ma) et du Bathonien (- 167 a - 160 Ma).

Ainsi, de la pointe du Hoc a la pointe de la Percée, les falaises taillées dans les calcaires du
Bessin présentent un profil subvertical dont le commandement varie de 10 a2 40 m (Fig. 1.8-a). La
base du profil taillé dans des faciés marno-calcaires plus tendres présente une encoche de sapement
qui met en surplomb les formations sus-jacentes. Fortement diaclasées, elles subissent de fréquents

éboulements et écroulement rocheux (Maquaire, 1990).

Les vitesses de recul historiques de 'ensemble du linéaire sont estimées a 0,01 2 0,1 m/an, avec
des valeurs comprises entre 0,11 m/an pour la Pointe de la Percée (période 1824-1966), puis de
0,07 m/an (pétiode 1823-1965) pour le secteur ouest de la Pointe du Hoc (Levoy et Larsonneut,
1995 ; Maquaire et al., 2019).
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Figure 1.8 : Localisation et typologie des falaises sédimentaires en Normandie ; A) Localisation et profil des
Jalaises sédimentaires normandes (d'aprés Costa et al., 2019) ; B) Falaises de Longues-sur-Mer (photo : Lucien
Vatynan) ; C) Falaises du Cap Manvieusc (photo : France 3 Normandie) ; D) Falaises des Roches Noires,
Villerville (photo : Patrick Henry) ; E) Falaises d’Etretat (photo : Aurelien Grimpard)
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A proximité ouest de Saint-Honorine-des-Pertes jusqu’a Port-en-Bessin, le calcaire a
spongiaires du Bajocien arme le pied de falaise. Il est coiffé par les marnes et calcaire de Port-en-
Bessin (Fig. 1.8-b). Sur une hauteur de 60 m, le profil de falaise est concave en partie supérieure et
médiane de versant, puis rectiligne a sa base. On y observe fréquemment des traces de glissements
de terrain rotationnel déclenchés dans le calcaire fracturé de la partie supérieure. Les cones d’éboulis
marno-calcaires offrent une protection temporaire des attaques de la mer au pied de falaise. Les

vitesses d’érosion alternent entre 0,01 2 0,1 m/an.

A Longues-sur-Mer, aux falaises de Marigny (ou « chaos de Longues »), le profil
globalement concave du tracé trahit des vestiges de glissements de terrains emboités déclenchés
dans les différentes couches et facies du calcaire du Bessin (Fig. 1.8-c). Armé par les marnes de
Port-en-Bessin a la base, il s’agit du secteur cotier le plus élevé (60 a 75 m d’altitude), ainsi que du
plus perturbé (Maquaire, 1990). Soumise a une forte érosion, la falaise recule régulicrement de
maniere spectaculaire : en 1981, un pan rocheux de plus d’'un km de long sur 30 m de hauteur
s’écroule sous l'action de la pluie. Les valeurs d’érosion historiques y sont estimées entre 0,1 a
0,2 m/an.

En s’approchant de la commune d’Arromanches, les falaises a base marneuse sont coiffées par
une corniche calcaire (Fig. 1.8-d). Le profil est globalement sub-vertical en partie supérieure de
falaise avec, soit la présence de surplomb, soit de basculement du aux instabilités du soubassement
marneux au comportement fluant. De nombreux éboulis calcaires camouflent ainsi en de multiples
zones le pied de falaise. Au contact des calcaires et des marnes imperméables, de nombreux
sourcins participant a l'instabilité générale du massif peuvent étre observés. Sur certains secteurs,
I’érosion marine qui attaque la base marneuse disperse les éboulis et favorise la création d’un
surplomb (Maquaire, 1990). Les vitesses d’érosion sont semblables aux falaises de Longues-sur-
Mer, a Pexception des falaises composées par une corniche calcaire de faible épaisseur (Fig. 1.7-¢)
ou les taux d’érosion sont compris entre 0,1 2 0,4 m/an, voire atteignant localement 0,5 m/an sur
la période d’analyse 1745-1963 (Levoy et Larsonneur, 1995 ; Maquaire ¢# al., 2019).

Concernant le secteur cétier de la plaine de Caen (Cote de Nacre), entre Berniéres-sur-
Mer et Lion-sur-Mer, les falaises armées par les marnes et calcaires du Bathonien ont un
commandement inférieur a 10 m. Elles sont fréquemment affectées par des éboulements de terrain
ou les vitesses d’érosion historiques sont comprises entre 0,1 2 0,3 m/an.

En s’enfongant vers l'est, une fois passé les marais de la Dives, le talus de la céte d’Auge
marque une nouvelle apparition de falaises a P’assise marno-calcaires du Callovien
(Jurassique moyen, - 166 a -163 Ma) et Oxfordien (Jurassique supérieur, - 163 a - 157 Ma), coiffées
par les formations sablo-argileuses de I’Albien (Crétacé moyen, - 133 a - 100 Ma) et crayeuses du
Cénomanien (- 100 a - 94 Ma). Les falaises ont un profil globalement plus long que les falaises du
Bessin et de la plaine de Caen.

Les falaises des Vaches Noires sont les premicres a pouvoir étre observées en partie occidentale
du talus (Fig. 1.8-f). D’'un commandement variant de 80 a 120 m de I’est vers 'ouest, elles forment
une bande coticre de 4,5 km a la morphologie de badlands dont I'aspect ruiniforme est unique sur
le littoral francais (Elhai, 1963). Le profil général des falaises est tres varié, plutot abrupt puis



rectiligne en partie supérieure de versant, et convexo-concave en partie médiane et inférieure. Elles
sont affectées par de multiples processus hydrogravitaires emboités tels que des glissements de
terrain rotationnels profonds et/ou superficiels, des glissements translationnels, des chutes de blocs
calcaires et crayeux, de I’érosion aréolaire ou encore des coulées de boue (Auger et Mary, 1968).
Les taux d’érosion annuels historiques estimés entre 0,1 a 0,2 m/an sur 'intégralité du linéaire sont
a nuancer selon les secteurs observés (Roulland 7 a/., 2019).

A proximité des falaises des Vaches Noires, encadrée par le marais de Blonville-sur-Mer et la
vallée de la Touques, le mont Canisy constitue un lambeau de plateau marno-calcaire dont la partie
sommitale est constituée par un ancien récif corallien (Coral-Rag de ’Oxfordien moyen). L’altitude
moyenne de cette portion de falaise est de 100 m pour un linéaire d’un km dont le profil d’ensemble
est plutét convexo-concave (Savary, 2015). Le mont Canisy est sensible aux phénomeénes
d’éboulements, mais également aux coulées de boue qui sont évacuées une fois le haut de plage
atteint par la mer (Doté e al., 1987). Les vitesses de recul de cette portion du littoral normand sont
estimées entre 0,1 2 0,2 m/an.

De Trouville a la pointe du Heurt, les falaises des roches noires a proximité d’Hennequeville
forment un linéaire cotier d’environ 3 km (Fig. 1.8-g). Le versant présente un profil de 30 m de
commandement armé en partie par les terrains de ’Oxfordien moyen (calcaire oolithique de
Trouville, Coral-Rag, calcaire de Blangy), puis de I'Oxfordien supéricur (calcaire gréseux de
Hennequeville, marnes de Villerville - Dugué et Rioult, 1987 ; Maquaire, 1990). Les falaises sont
affectées par d’importants glissements de terrain responsables d’une morphologie en gradins. Elles
sont également sensibles aux phénomenes d’éboulements ou les blocs déposés sont visibles en pied
de falaise et en haut de plage. Les vitesses d’érosion historiques sont évaluées entre 0,01 2 0,1 m/an.

De la pointe du Heurt a Villerville, sur un linéaire d’'un km, la base gréseuse des falaises
d’Hennequeville cede la place aux formations marneuses tendres de Villerville (Fig. 1.8-h). Ce
secteur, nommé le « Cirque des graves », est constitué d’un vaste glissement s’étendant sur 440 m
de long pour une altitude de prés de 74 m dont le volume est estimé 2 300 000 m® (Maquaire, 1990 ;
Lissak, 2012). Le profil de falaise globalement rectiligne est ’héritage de dynamiques quaternaires
dontle départ est attribué au début des périodes froides du Weichsélien (Flageollet et Helluin, 1984,
1987). On observe sur ce dernier 'emboitement de larges panneaux de craies glauconieuses
détachés de la paroi par effondrement et glissement, recouverts en partie par des loess mais
également des formations périglaciaires de type « éboulis » (Lautridou, 1985 ; Lautridou e a/, 19806).
En faveur de fortes précipitations annuelles, le glissement se réactive et occasionne des dégats sur
les infrastructures anthropiques en amont comme cela a pu étre observé en 1982, 1988, 1995 ou
encore 2001 (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2012 ; Lissak e a/, 2014b, 2014a ; Thirard e/ al., 2020). Les
vitesses d’érosion historiques au pied de falaise sont estimées entre 0,1 2 0,2 m/an.

Enfin, une fois traversé I'estuaire de la Seine, les imposantes murailles blanchatres des falaises
de la cote d’Albatre s’étendent du Havre jusqu’au Tréport sur environ 130 km. Entrecoupées de
valleuses, les altitudes de ces dernieres oscillent entre 30 a 110 m. Elles sont principalement armées
par les craies du Crétacé supérieur, allant du Cénomanien (- 96 a - 91 Ma) au Sénonien (subdivision
de I’échelle de temps géologique qui regroupe les étages du Coniacien au Maastrichtien, soit - 88 a
- 65 Ma). La craie se présente en bancs subhorizontaux plus ou moins épais, avec 'apparition de
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temps en temps de lits de silex (Musset, 1951 ; Cavelier et Medioni, 1980). La dynamique régressive
de ces falaises se matérialise par des mouvements de masses instantanés affectant tout ou partie de
Iabrupt sous forme d’éboulement/écroulement, mais également par des phénomenes
d’éboulisation discontinue principalement due a la cryoclastie. Pour ces sections coticres, le recul
est trés vatiable, de 0,1 2 0,5 m/an, selon les légéres variations de facies des craies, ou la mise en
plage d’ouvrages de défense transversaux (Costa, 1997 ; Hénaff ez al., 2002 ; Costa et al., 2003 ;
Costa, 2005 ; Letortu, 2013 ; Elineau, 2013 ; Letortu ez al, 2019).

1.3. Les falaises des Vaches Noires : une morphologie de badlands
unique

Au sein de cet ensemble normand, les falaises des Vaches Noires se démarquent des cotes a
falaises avoisinantes de par leurs histoires géologiques, mais également leurs morphologies
(Fig. 1.8). Les formations jurassiques qui la composent constituent un stratotype de référence pour
les périodes du Jurassique moyen et Jurassique supérieur de 'ouest du Bassin parisien (Arkell, 1939 ;
Bigot, 1957 ; Rioult, 1968 ; Dugué, 1989).

Tres actives, elles évoluent sous I'action combinée de processus subaériens et marins. Des
glissements et éboulements de blocs calcaires/crayeux se produisent en partie sommitale. A I’aval,
la morphologie chaotique est affectée par des coulées boueuses actives aux dynamiques et aux
modalités d’extension diverses. I.’escarpement basal (défini comme trait de cote) est battu par les
houles, induisant alternativement des phases d’érosion, puis d’accumulation grace aux apports de
matériaux issus de 'amont du versant cotier. Le fonctionnement non linéaire dans le temps et
I'espace de ces falaises sont le résultat de relais et de combinaisons de processus devant étre

quantifiés pour comprendre I'évolution passée, présente et future du site (Fig. 1.9).
1.3.1. Localisation du site d’étude

Les falaises des Vaches Noires sont localisées en Normandie, plus précisément dans le secteur
nord-ouest du plateau du Pays d’Auge ou elles en constituent la bordure littorale. S’étendant sur
4,5 km le long d’une orientation ouest-sud-ouest/est-nord-est, elles traversent les communes de
Houlgate, Gonneville-sur-Mer, Auberville et Villers-sur-Mer. Elles sont encadrées par la vallée de
la Dives et la vallée de la Touques (Fig 1.10).

Les villes d’Houlgate et Villers-sur-Mer, situées aux deux extrémités du plateau, constituent les
secteurs ou I'implantation humaine est la plus importante. Seule une faible portion de la population
résidant en bordure occidentale et orientale du plateau est menacée a moyen et long terme par le

recul cotier (manoirs, villas).

Au contraire, pour les communes de Gonneville-sur-Mer et Auberville qui sétalent sur la
majorité de la fagade maritime, la présence urbaine est tres faible du fait du caractere instable des
falaises des Vaches Noires. Cependant, de nombreux hébergements 1égers de type camping ou
village vacances localisés dans des secteurs a risques s’y sont développés de maniére importante
depuis la seconde moitié du XX siecle.



© Bastien Peuziat, mars 2021

Figure 1.9: 1 ue aérienne obligue (direction ouest) du linéaire des falaises des 1 aches Noires (Bastien Peuziat,
mars 2021)
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Figure 1.10 : Localisation des falaises des Vaches Noires dans le Pays d'Auge septentrional et carte
topographique associée (carte 1/25 000, IGN)
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Pour préserver ces territoires, le conservatoire du littoral a fait 'acquisition d’environ 96 hectares
(sur un total de 193) dans les communes d’Auberville et Gonneville-sur-Mer depuis 1983. Le site
fait 'objet de mesures de préservation depuis 2002 lors de la rédaction du premier plan de gestion,

qui a été par la suite actualisé en 2007.
LLa gestion se traduit par le curage et entretien des zones humides d’intérét écologiques telles que
les mares, le maintien des espaces végétales et du bocage, la réalisation d’inventaire de suivi de la

faune-flore locale ou encore des animations de sensibilisations sur les usages et pratiques du site
(Fig. 1.11).
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Figure 1.11 : Parcelles protégées par le Conservatoire du Littoral dans les communes de Gonneville-sur-Mer et
Auberville

Les falaises des Vaches Noires sont également classées Zone naturelle d’intérét écologique,
faunistique et floristique de type 1 (Znieff). Depuis le 20 février 1995, le Ministere de
I’Environnement les a catégorisées comme « site d’intérét scientifique et paysager du département
du Calvados ».

De par Iimportante histoire géologique et paléontologique que représentent ces falaises
(stratotype du Jurassique Moyen et Jurassique Supérieur, découverte de faunes et ammonites qui
ont constitué des holotypes pour d’autres études ainsi que des indices d’unités bio-chronologiques
formelles de la fin du Callovien et début de ’Oxfordien), mais également de par sa morphologie
atypique couplée a sa forte activité, les falaises des Vaches Noires ont constitué au fil du temps
un site d’intérét majeur pour les géomorphologues curieux d’étudier un site cotier en
contraste fort avec le reste du littoral normand, francais, voire international.



1.3.2. Un site unique en France de badlands cotiers

Au préalable de la description morpho-structurale du site, il est nécessaire de faire un point sur
la rareté des études traitant de badlands cotiers dans la littérature scientifique internationale.

Bien que des sites cotiers voisins aux Vaches Noires présentent de grandes similarités dans la
lithologie et les types de processus hydrogravitaires (glissements-coulées) rencontrés pour ces
versants actifs (7.e. « Bouldnor Cliff » dans I'ile de Wight, « Beltinge Cliff » 2 Herne Bay dans le sud-
est de PAngleterre, « Black Ven cliff » dans le Dorset, au sud-ouest de I’Angleterre ; (Brunsden,
1969 ; Hutchinson, 1983 ; Chandler et Cooper, 1988 ; Koh, 1992 ; Chandler et Brunsden, 1995 ;
Fort et Regnauld, 1995 ; Gallois, 2008, 2009), trés peu de sites présentent une linéarité de
ravinement aussi remarquable que ces dernieres.

1.3.2.1. Définition d’un relief dit de badlands

Sans étre totalement exhaustif, les prochains paragraphes reviennent sur les définitions et
concepts rattachés a I’étude des paysages de badlands, en mettant accent sur la rareté des études
portant sur les badlands cotiers.

Le terme badlands se traduit littéralement par « mauvaises terres ». Cela renvoie directement a
Pactivité humaine sur son environnement pour désigner des terres inaptes a toutes pratiques
agricoles. Ftymologiquement, le terme pourrait provenir des premiers explorateurs européens du
XVIII® siecle traversant les badlands du Dakota du Nord (Etats-Unis) qui ont qualifié ce relief
déchiré de « territoire peu familier, impropre a I'agriculture et difficile a naviguer » (Fairbridge,
1968).

Selon Bryan et Yair (1982), les badlands sont décrits comme « des paysages formés par
sédimentation de matériaux non-consolidés, avec peu ou pas de végétation, qui sont impropres a
P'agriculture en raison de leur morphologie fortement disséquée. La densité de drainage des vallées
en forme de V est généralement tres élevée et les causes de ces terrains dégradés sont liées a
I’érosion chenalisée par ruissellement, aux mouvements de masses ou a l'affleurement d’eaux
souterraines salines peu profondes ».

Les définitions contemporaines s’inscrivent dans des perceptions similaires ou 'on qualifie ces
paysages de « reliefs fortement disséqués, comprenant des pentes et des lignes de partage des eaux
creusées dans des formations meubles dont les sédiments sont mal-consolidés, avec la présence de
peu ou pas de végétation ainsi qu’une activité humaine réduite voire nulle » (Moreno-de las Heras
et Gallart, 2018).

Martinez-Murillo et Nadal-Romero (2018) completent cette définition en précisant qu’un large
éventail de processus morphogéniques contribue a modeler ce relief a 'aspect ruiniforme tel que :
les cycles d’humectation-dessiccation et/ou de gel-dégel (Regiiés e al., 1995 ; Pardini, 2003 ; Cantén
et al., 2002 ; Descroix et Mathys, 2003 ; Pardini, 2003 ; Nadal-Romero ¢ a/., 2007), les mouvements
gravitaires comme les glissements de terrain, les coulées de boue ou encore les phénomenes de
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reptation (Godfrey, 1997 ; Desir et Marin, 2007), mais également Iactivité tectonique et le réseau
de drainage qui controle sur le long terme lactivité et le développement des secteurs de badlands
(Harvey, 2002 ; Mather e al., 2002 ; Alexander ef al., 2008 ; Faulkner, 2008).
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Figure 1.12 : Localisation de badlands continentanx dans le monde ; B) Badlands de la « Zin VValley », désert
du Neégnev, Israél (photo : Josefstuefer) ; C) Parc national des badlands, Dakota du Sud, Etats-Unis (photo :
Martin Kraft) ; D) Badlands nommés localement « Calanchi » dans I'Appenin central, Atri, Italie (photo :
Lanra Coco) ; E) Badlands de Draix, Alpes du Sud, France (photo : N. Mathys)




Les badlands sont répartis sur une grande partie du globe dans des conditions climatiques tres
variées (Fig. 1.12). Les plus connus sont probablement ceux du « Badlands National Park » localisés
dans le sud-ouest du Dakota du Sud aux Etats-Unis ou leur superficie atteint environ 982 km?
(Retallack, 1983). Sur le méme continent, nous recensons des études dans les régions arides
(badlands du Dinosaur Park, des monts Henry et de la riviere White ; Bryan et al., 1987 ; Howard,
2009 ; Benton et al., 2015).

Sur le continent africain, nous recensons des badlands en Afrique du sud (badlands du Karoo ;
Boardman ez al., 2003 ; Boardman, 2014 ; Boardman ¢f a/., 2015), en Ethiopie (Feoli et al., 2002)
mais également dans les régions montagneuses du nord-ouest de PAfrique (Mastere ef al., 2013).
Des études ont également été menées dans des régions plus humides en Chine (Lam, 1977), au
Japon (Lin et Oguchi, 2004), en Nouvelle-Zélande (Parkner ez /., 2007) ou encore en Amérique du
Sud (Hermelin, 20106).

En Europe, on retrouve préférentiellement ce type de relief sous climat méditerranéen comme
en Espagne, dans le désert des Bardenas Reales (province de la Navarre, nord de 'Espagne) et dans
le secteur des Tabernas (province d’Almeria, sud-est de 'Espagne) ou les précipitations peu
fréquentes mais tres intenses provoquent des phénomenes d’érosion torrentielles de grande
envergure (Nogueras ¢f al., 2000 ; Canton ez al., 2004 ; Lazaro et al., 2008).

En Italie, ces reliefs sont nommés localement « calanchi » pour les badlands présentant des reliefs
en saillie, mais également « biancane » lorsque les formes sont plus arrondies (Della Seta ez a/., 2009 ;
Battaglia ez al., 2011 ; Vergari ez al., 2013 ; Giaccone et al., 2015).

Concernant la France, ces paysages de badlands sont localisés dans les formations marneuses
Callovo-Oxfordienne des « Terres Noires » des Alpes-de-Haute-Provence dans le bassin de
Barcelonnette (Weber, 2001 ; Malet, 2003 ; Maquaire ¢ al., 2003 ; Thiery, 2007 ; Remaitre, 2008 ;
Travelletti, 2011), ou encore a Digne ou elles sont suivies et instrumentées depuis de nombreuses
années par l'observatoire Draix-Bléone (Maquaire ef a/, 2002 ; Mathys, 2006 ; Pereira, 2009 ;
Thommeret, 2012 ; Bechet ¢ al., 2016 ; Jantzi et al., 2017).

1.3.2.2. La rareté des études portant sur les falaises a morphologies de

badlands

Parmi la richesse de la littérature scientifique concernant I’étude des dynamiques érosives des
badlands continentaux, les recherches bibliographiques concernant les études de badlands localisés
le long du littoral n’ont montré que peu de résultats satisfaisants (Fig. 1.13).

En Amérique du Notd, dans les Etats-Unis, les falaises meubles de Californie bordant océan
Pacifique ont fait 'objet de nombreuses publications du fait des importantes zones a risques qu’elles
représentent (Kennedy, 1973 ; Benumof et Griggs, 1999 ; Moore e/ al., 1999 ; Engstrom, 2000 ;
Collins et Sitar, 2008 ; Young e# al, 2009 ; Johnstone e al., 2016 ; Young et Carilli, 2019). La
lithologie sédimentaire armant ces falaises est propice a développer des reliefs de badlands (siltites,

argiles, grés peu consolidés). Cependant, les seules études recensées pour ce type de relief
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concernent les cotes situées entre « Half Moon Bay » et « Pescadero » dans le comté de San Mateo
(Keefer, 1971 ; Spreiter, 1979 ; Swanson ez al., 1989). Au Québec, des falaises a la morphologie de
badlands sont mentionnées dans quelques travaux (Dubois, 1999 ; Bernatchez et Dubois, 2004 ;

Bernatchez ez al., 2014). Ces derniéres sont localisées en rive nord du fleuve Saint-Laurent, le long

de la route nationale 138, ainsi qu’a Carleton-sur-Mer en Gaspésie.
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Figure 1.13 : Localisation de badlands citiers dans le monde ; B) Badlands localisés a proximité de la RN
138, Québec (photo : Pascal Bernatchez) ; C) Badlands a proximité de la Golden Bay, nord-ouest de Malte ; D)
Badlands de Filey Briggs, Yorkshire du Nord, Angleterre (photo : Lan Dolphin) ; E) badlands et glissements des
« Black Ven », 1yme Regis — Dorset, Angleterre (Source : Google Earth)




En Europe, quelques travaux évoquent les badlands cotiers de 'archipel maltais formés dans les
argiles bleues du Tortonien, coiffées par les calcaires du Messinien (Coratza ef al., 2011 ; Selmi ez
al., 2019 ; Soldati ez al., 2019). Bien que ces cotes présentent de belles morphologies caractéristiques
de ce type de paysage, aucune information n’est fournie concernant leur vitesses et rythmes de
développement.

Des badlands cotiers peuvent étre observés en Angleterre, dont les plus développés sont
probablement localisés dans la péninsule de « Filey Briggs », dans le Yorkshire du Nord et cités
dans quelques travaux principalement géologiques (Fox-Strangways, 1897 ; Evans ez al., 1995).

Mais c’est principalement sur la cote du Dorset (Sud-Angleterre) que nous retrouvons des
morphologies et processus hydrogravitaires similaires aux falaises des Vaches Noires, notamment
les falaises des « Black Ven » a Lyme Regis (secteur ouest du comté du Dorset). Connaissant les
glissements de terrains parmi les plus vastes d’Europe, de profonds ravinements accompagnés de
coulée de boue se produisent sur ce site sédimentaire Jurassique (Hutchinson, 1983 ; Chandler et
Brunsden, 1995 ; Adams et Chandler, 2002 ; Gallois, 2008, 2009)

En dehors de ces références, aucun autre site cOtier présentant des similarités avec la
morphologie des falaises des Vaches Noires n’a pu étre trouvé. En ce sens, elles constituent un site
de recherche privilégié pour I’étude conjointe des dynamiques de badlands en lien avec les

problématiques de recul cotier.

Pour mieux comprendre l'intérét géomorphologique de ces falaises, il est désormais nécessaire
de s’intéresser a la description morpho-structurale de Pensemble du site, puis de détailler les
nombreux processus hydrogravitaires que subissent ces dernieres.

1.3.3. Morphologie générale des falaises des Vaches Noires

Les altitudes atteignent 120 m au lieu-dit « la butte de Houlgate » en partie occidentale et se
réduisent a Papproche de Villers-sur-Mer ou les altitudes oscillent entre 100 et 80 m en partie
supérieure de falaise (Fig. 1.14-A). Sur le plateau, la pente de 'axe sud-nord est faible, alternant
entre 1 et 3 %. La majorité des habitations sur ce lambeau de plateau se concentre dans les
communes d’Auberville et de Houlgate.

Concernant la limite septentrionale du plateau, plusieurs vallons, d’orientations sud-sud-
est/nord-nord-ouest, disséquent ce dernier. Ils forment des impluviums qui drainent les eaux en
direction des falaises durant les épisodes pluvieux. Les falaises des Vaches Noires présentent une
morphologie complexe et chaotique atypique dans le paysage cotier frangais, voire mondial

(Fig. 1.14-B). D’amont en aval, la morphologie est la suivante :

I’escarpement principal et sommital constitue la limite du plateau. Il a un tracé globalement
parallele au trait de cote quoique tres irrégulier. Dans le détail, des concavités sont visibles. Leurs
longueurs varient de 220 a 950 m, pour une largeur comprise entre 60 et 200 m. Il forme un abrupt
d’un commandement compris entre 10 et 20 m selon les secteurs (Fig. 1.15-A).
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Figure 1.14 : Morphologie générale des falaises des | aches Noires ; A) Carte de la géomorphologie globale ;
B) Photographie aérienne oblique des falaises (photo : P. Gigot, 2001)

Le replat, sous-jacent, nommé « Le Chaos» dans la commune d’Auberville, succede a
I’escarpement principal. Fortement boisé, il est constitué de matériel sablo-argileux glauconieux a
la cohérence tres faible, mais dont I'aptitude a se charger en eau est forte. Il correspond a une zone
d’accumulation d’eau jouant le role de plan de glissement pour les blocs effondrés.

Sa morphologie chaotique, ou de nombreux escarpements inférieurs a 5 m globalement paralleles
au trait de coOte se succedent, traduit la présence de glissements de terrains rotationnels et/ou
translationnels emboités de grande ampleur. Au vu de la densité de la végétation arborée du replat

(hétraies, chénaies), ces mouvements de terrain déclenchés a des dates inconnues semblent
stabilisés a ’heure actuelle.




Un escarpement secondaire, d'un commandement compris entre 5 et 10 m selon les secteurs,
marque la limite du replat (Fig. 1.15-B). Son tracé est globalement rectiligne et paralléle au trait de
cote, bien que quelques indentations soient visibles et traduisent le déclenchement de glissements
de terrains rotationnels. Il constitue la partie supérieure des reliefs de badlands jurassiques des
falaises des Vaches Noires.

© Diren, avril 2001
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Figure 1.15 : I/lustration des compartiments morphologiques des falaises des 1 aches Noires ; A) Escarpement
principal (photo : Diren, avril 2001) ; B) Escarpement secondaire (photo : Diren, avril 2001) ; C) Relief de
badlands ; D) Blocs rochenx déposés sur l'estran

Un second replat, n’atteignant pas "'ampleur du replat dit du « chaos », est présent en contrebas
de certains secteurs de cet escarpement. Un alignement de créte d’interfluve marque a la suite une
rupture avec I'escarpement secondaire (Fig. 1.15-B). Ces crétes, au nombre d’environ 90, ont un

tracé plus ou moins perpendiculaires au trait de cote.

Elles séparent de profonds talwegs (ravines) dans lesquels progressent les coulées de boue aux
dynamiques variées. .’écartement entre les deux crétes successives est tres variable, généralement
compris entre 20 et 30 m (Fig. 1.15-C). Il faut noter que, selon les secteurs, les crétes sont bien
marquées ou, au contraire, fortement érodées, traduisant des stades d’évolutions variés.

[ 53




I’escarpement basal possede un tracé globalement rectiligne et régulier avec quelques
indentations locales, excepté dans l'axe du lieu-dit « ’'Hermitage » ou le tracé présente une
importante convexité. Cet escarpement, dont le replat supérieur est nommé « fausse terrasse » selon
certains auteurs (Auger et Mary, 1968), a un commandement compris entre 1,5 a 5 m et est
inexistant dans certains secteurs. Il forme la falaise vive de la cote qui alterne selon les périodes
entre progradation et/ou érosion.

Dans I'axe des ravines et des coulées de boue, des blocs de dimensions pluri-métriques sont et
ont été déposés sur Pestran, soit de manicre isolée, soit par groupes. Selon T'histoire, le terme
« Vaches Noires » viendrait de ces blocs recouverts d’algues faisant penser, par temps de brume, a
un troupeau de vaches paissant. (Fig. 1.15-D).

Les versants des falaises sont plus ou moins végétalisés, voire totalement boisés dans certains
secteurs. Ces zones végétalisées constituent en théorie des secteurs ou les processus
hydrogravitaires sont momentanément réduits. Les caractéristiques morpho-structurales des
Vaches Noires proposent une grande diversité morphologique, accompagnées d’une richesse des
processus hydrogravitaires qu’il convient de décrire.

1.3.4. Des caractéristiques structurales favorables aux mouvements

gravitaires : bindme roches cohérentes sur roches meubles

Encadrées par les marais de la Dives et les marais de Villers, les falaises des Vaches Noires sont
composées de formations argilo-marneuses du Jurassique moyen et supérieur (Callovo-Oxfordien),
coiffées par une série sablo-crayeuse du Crétacé Supérieur (Albien-Cénomanien) discordante du
fait de la lacune du Kimméridgien (Fig. 1.16).

La morphologie de badlands est le résultat d’une érosion différentielle entre couches résistantes
(calcaires-craies) et couches tendres (marnes). Le pendage général est orienté légerement vers I'est
(0,5 %), vers le cceur du Bassin parisien (Journaux, 1971). Il résulte, de ces caractéristiques
structurales et 'espacement relatif des épaisseurs des formations d’ouest en est, une grande diversité
de processus hydrogravitaires.

Le caractere aquifere de la craie du Cénomanien donne naissance a une nappe libre perchée de
faible épaisseur en partie sommitale des versants (Juignet, 1974). Dans une moindre mesure, les
niveaux sablo-argileux de I’Albien sous-jacent contiennent une nappe plus ou moins en relation
avec la craie. Les sources engendrées par ces dernieres sont parfois complexes a distinguer de celles
issues de la base de la craie cénomanienne. D’autres nappes libres perchées prennent forme au
niveau du calcaire de ’Oxfordien, armant la corniche calcaire des badlands.

S’agissant de la fracturation, une faille est localisée approximativement a I'aplomb de la rue
principale de Villers-sur-Mer, devant I'ancien casino. Apercue pour la derniere fois en 1905, suite a
une forte tempéte qui avait désensablé la plage, elle met en contact sur la plage le sommet du
Callovien supérieur du compartiment de Villers avec le sommet du Callovien inférieur du
compartiment soulevé de Bénerville.



Chapitre 1. Contexte morpho-structural et processus hydrogravitaires des falaises des 1 aches Noires

De plus, pres de la gare, elle releve le compartiment du Callovien supérieur de Bénerville avec
I'Oxfordien moyen et le Cénomanien de Villers. Elle se raccorde par Saint-Pierre-Azif et Glanville,
a la faille de Beaumont-en-Auge (Streiff, 1960 ; Rioult e a/., 1989 ; Lebrun et Courville, 2013).
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Figure 1.16 : Carte géologique des falaises des 1 aches Noires et coupes géologiques associces ; A) Carte
éologique an 1/50 000 ; B) Conpe géologique simplifiée le long des marais de la Dive an marais de V'illers (tirée
de Loisel, 1990 ; modifiée d’Alexandre Bigot) ; C) Coupe géologique des falaises des 1 aches Noires (modjfiée de
Loisel, 1990)
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La coupe géologique de référence des falaises des Vaches Noires (Dugué, 1989) permet
d’observer la grande diversité lithologique de chacune des strates composant les falaises des Vaches

Noires (Fig. 1.17).
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1.3.4.1. Les étages du Callovien (- 166,1 a - 163,5 Ma ; Jurassique moyen)

Les marnes de Dives dit « couche du mauvais pas» (Callovien supérieur) sont les
formations armant la base des falaises des Vaches Noires. Elles se composent de marnes grises a
noiratres, a passées sableuses, ou se chevauchent de petits bancs ou nodules de calcaires
biomicritiques avec pyrites (Rioult 7 a/., 1989).

A Porigine, ces couches affleuraient sur la plage et a la base des falaises de Beuzeval (actuellement
Houlgate), au niveau de 'embouchure de ILa Dives. Seuls les 6-7 m finaux sur 20 m sont « visibles »
aux Vaches Noires (Lebrun & Courville, 2013).

Depuis la construction de la digue en 1887, 'affleurement est visible soit au pied des falaises
vives a I'est d’Houlgate (Fig. 1.18-A), soit sur la plage a marée basse de vive-eau sur le secteur
d’Auberville (Fig. 1.18-B). Les marnes de Dives sur ce secteur présentent par ailleurs des traces
d’incisions, possibles héritages d’un ravinement ancien ou les falaises étaient plus avancées vers une
mer qui était plus basse que le niveau actuel.

Les minéraux argileux sont principalement I'illite et la kaolinite. Les silts et sables sont composés
de quartz avec quelques micas. La teneur en CaCo3 varie de 30% pour les marnes a 60% pour les
bancs calcaires interstratifiés (Dugué, 1987 - Fig. 1.17).

© Lithothegue de normandie i s © Federico Lolli, mars 2018

Figure 1.18 : Photographies des Marnes de Dives ; A) Afflenrement des marnes dans le pied de falaise a
proxcimité de Houlgate (photo : Lithothéque de Normandie) ; B) Afflenrement des marnes a marée basse a
Auberville (photo : Federico Lolli, mars 2018)

1.3.4.2. Les étages de ’Oxfordien (- 163,5 a - 157,3 Ma ; Jurassique supérieur)

Les étages de I’Oxfordien inférieur sont composés de trois formations : les marnes de Villers,
les Calcaires oolithiques de Trouville puis les argiles a lopha gregarea.

Les marnes de Villers sont des marnes grisatres a rosées, contenant de petits bancs et cordons
de nodules de calcaires biomicritique et la présence de passées d’oolithes ferrugineuses (Rioult ez
al., 1987). Elles composent le premier front de falaise vertical sur 20 a 25 m de
puissance (Fig. 1.19 - A). Cette formation comprend des argiles grises (composées d’un mélange
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d’illite dominante et de kaolinite), pyriteuses et bioturbées. Elles integrent également plusieurs
bancs calcaires et cordons de nodules calcaires bioturbés (Lebrun et Courville, 2013). La teneur en
CaCos; est comprise entre 30 a 35 % dans les marnes et peut atteindre 60 a 80 % dans les nodules

a bancs calcaires.

L’oolithe ferrugineuse de Villers coiffe les marnes de Villers (Fig. 1.19 —A). Cette formation,
d’une couleur rousse caractéristique, se compose d’une alternance de marnes et de calcaires
micritiques, grisatres a brun rosé, fortement bioturbés, contenant de nombreuses oolithes
ferrugineuses intégrées a une matrice boueuse (Rioult ez 4/, 1987). Epaisse de 2,5 a 3 m tout du
long du linéaire cotier des Vaches Noires, elle comporte trois séquences argilo-calcaires dans
lesquelles les bancs calcaires noduleux sommitaux ont tendance a se développer aux dépens des

argiles.

Enfin, les argiles a lopha gregarea (Fig. 1.19-B), d’'une puissance de 5 a 7 m, présentent une
formation de 5 a 6 alternances marno-calcaires silteuses et lumachelliques, s’accompagnant d’un
apport important de particules détritiques grossicres (Lebrun et Courville, 2013). Toujours
constituées en majorité par lillite et la kaolinite, la teneur en Caco3 est quasi semblable que celle

des marnes de Villers.

opha gregarea —
Qolithe ferrugineuse
de Villers

Marnes_ de Villers

® Lithotheque de Normandie

Figure 1.19 : lllustration des afflenrements de I'Oxfordien inférieur des badlands ; A) Superposition des conches
des marnes de Villers, des oolithes ferruginenses puis des argiles a lopha gregarea (photo : Lithothéque de
Normandie) ; B) Echantillon lumachellique des argiles a lopha gregarea (photo : Lithothégue de Normandie)

Au-dessus de cette récurrence marneuse, les formations de I’étage de I'Oxfordien moyen
comprennent : le calcaire d’Auberville, le calcaire oolithique de Trouville puis le Coral-Rag
de Trouville.

Le calcaire d’Auberville forme une épaisse alternance de couches marno-calcaire de 122 15 m
(Fig. 1.20-A). Trois bancs peuvent étre séparés sur cette formation (Dugué, 1987) : 1°) le banc
inférieur marno-calcaire, ou des alternances marno-gréso-carbonatées et lumachelliques, a grains
ferrugineux et bioturbées sont observées ; 2°) le banc marneux moyen souvent recouvert par des
¢boulis 2 dominante marneuse ; 3°) puis, le banc marno-calcaire supérieur ou 'on y observe de
petits lits calcaires oolithiques intercalés entre les matériaux marneux. Concernant le cortege
minéralogique, les kaolinites cédent ici la place principalement aux smectites, accompagnés de
rillites.



Lui succéde Poolithe de Trouville, formation de larges bancs calcaires oolithiques boueux
bioturbés. Elle forme une partie de la corniche du sommet des formations du Jurassique des Vaches
Noires. D’aspect jaunatre, elle est composée de 6 m de calcaire a facies de « packstone »,
entrecoupés de galets intraformationnels encroutés (Lebrun et Courville, 2013). La teneur en
CaCo3 oscille entre 70 et 90 %, accompagné d’un cortege minéralogique principalement composé
de smectites, et dans une moindre mesure d’illites. De nombreux blocs éboulés de cette corniche

et transportés par les coulées de boue se retrouvent sur le pied de falaise et/ou le haut de plage.

Enfin, la terminaison Jurassique aux falaises des Vaches Noires est constituée par le Coral-Rag
de Trouville (Fig. 1.20-B). Il est formé par des calcaires bioclastiques a lumachelliques, a débris de
polypiers, de mollusques et d’échinodermes (Rioult e al, 1987). Ce dernier amincit
considérablement d’est en ouest : épais de 2 m a la limite de Villers-sur-mer, il s’amoindrit a 0,5 m
entre Auberville et Houlgate. La teneur en CaCo3 dépasse les 90 %. Le cortege des minéraux
prolonge celui des couches sous-jacentes.

Figure 1.20 : I/lustration des afflenrements de I'Oxfordien moyen de la partie supérieure des badlands ;
A) Superposition du Caleaire d'Anberville, de I'Oolithe de Tromville puis du Coral-Rag (photo : Bastien Peugiat,
mars 2021) ; B) Echantillon de Coral-Rag (photo : lithothéque de Normandie)

1.3.4.3. L’étage de ’Albien (- 113 a - 100,5 ma ; Crétacé inférieur)

Apres le dépot du Coral-Rag, la série Jurassique s’interrompt et la sédimentation ne reprend qu’a
partir de la fin du Crétacé inférieur a ’Albien. La couche vert noiratre, appelée « Glauconie de
base », est constituée de sables verts argileux qui concentrent des grains de glauconie verte, ainsi
que des sables quartzeux et gravier pour la plupart remaniés (Fig. 1.21-A). Elle présente de par sa
structure les caractéristiques des sables et de par sa nature minéralogique des propriétés d’argiles
(Caron, 1972).

Elle forme le plancher de I'aquifére du Cénomanien et est ainsi souvent saturée en eau. De par
son fluage, elle constitue une formation généralement impliquée dans les mouvements de versant
de grande ampleur (Masson, 1976 ; Porcher et Guillope, 1979). D’une épaisseur mal connue et tres
variable, elle affleure quasiment toujours sous forme de coulée en masse glissée ou de suintement
sur la paroi calcaire (Fig. 1.21-B).
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Figure 1.21 : Tlustration de Iétage Albien ; A) FEchantillon de Glanconie de base ; B) Suintement de la
Glanconie de base sur la corniche calcaire oxfordienne

1.3.4.4. L’étage du Cénomanien (- 100,5 a - 93,9 Ma ; Crétacé supérieur)

La craie cénomanienne forme 'ossature du plateau augeron (Fig. 1.22). Elle forme une corniche
d’un commandement supérieur a 20 m aux falaises des Vaches Noires. Elle se compose de

séquences marno-calcaires rythmées par des ébauches et des faisceaux de hard grounds (Juignet,
1974).

La séquence basale est formée par la craie glauconieuse qui correspond a un calcaire gris verdatre,
gréseux, glauconieux et a cherts noir ou gris (Lebrun & Courville, 2013).

© P. Gigot, 2001

Figure 1.22 : llustration des afflenrements du Cénomanien ; A) Craie a silex dn Cénomanien (photo :
Lithotheéque de Normandie) ; B) Afflenrement de la Craie du Cénomanien en partie sommitale des falaises des
Vaches Noires (photo : P. Gigot, 2001)

La séquence médiane est formée d’hard-grounds de craie sableuse riche en glauconie et en silex
avec d’intenses bioturbations. Ia séquence supérieure présente un facies de craie jaunatre a passées
de gaize a spongiaires siliceux et cordons de cherts, recoupée la encore par des hard-grounds de
craie blanche a lits de silex (Rioult e a/., 1987).



La teneur en CaCo3 varie de 20 a 80 %. Les smectites dominent accompagnées d'illite dans le
cortege des minéraux argileux. La glauconite en grains lobés est bien cristallisée. La décalcification
de la craie produit en son sommet des argiles a silex (Dewolf, 1971).Quelques placages résiduels de

sables et de gres grisatres azoiques du Tertiaire sont également visibles au sommet du plateau.

1.4. Les processus hydrogravitaires des falaises des Vaches Noires

La configuration morpho-structurale des falaises des Vaches Noires induit une grande diversité
et distribution des processus hydrogravitaires, non seulement du sommet a la base, mais également
d’est en ouest en lien avec I’épaisseur, la disposition et le pendage des couches sédimentaires.

Ces processus hydrogravitaires sont emboités dans le temps et dans ’espace. Ils sont matérialisés
par des glissements de terrain, chutes de blocs calcaires et crayeux, de I’érosion aréolaire ou encore
des coulées de boue inter-reliés entre eux, pouvant étre qualifié de mixtes, composites ou encore

complexes (Flageollet, 1989 ; Dikau, 1996 ; Maquaire, 2002).

Type of movement Rodk Soil
Fall 1. Rock/ice fall® 2. Boulder/debris/silt fall®
Topple 3. Rock block topple* 5. Gravel/sand/silt topple*®
4, Rock flexural topple
Slide 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide* 12. Clay/siit planar slide
8. Rock wedge slide® 13. Gravel/sand/debris slide®
9. Rock compound slide 14, Clay/silt compound slide
10. Rock imegular slide®
Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread®
17. Sensitive dlay spread’
Flow 18. Rock/ice avalanche® 19. Sand]silt/debris dry flow
20. Sand/silt/debris flowslide®
21. Sensitive dlay flowslide®
22. Debris flow®
23. Mud flow®
24, Debris flood
25. Debris avalanche®
26. Earthflow
27. Peat flow
Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29. Rock slope deformation " 31. Soll creep
32. Solifiuction

Figure 1.23 : Classification des mouvements de terrain proposé par Hungr et al. (2014) sur la base des travaux
de Cruden et Varnes (1996), les mounvements visibles anx falaises des 1 aches Noires ont €t surlignés

En reprenant la typologie des mouvements de terrain initiée par Cruden et Varnes (1990),
réactualisée par Hungr ef al. (2014), on recense aux Vaches Noires cing des six grands types de
mouvements de terrain identifiés a échelle internationale (Fig. 1.23) : les chutes de matériaux (fall),
les basculements (topple), les glissements de terrain (slide), les coulées (flow), puis les déformations

de versant (slope deformation).

61



Ces processus hydrogravitaires aux modalités de fonctionnement et de déclenchement diverses
sont plus ou moins actifs dans chaque compartiment des falaises (Fig. 1.24). Si activité érosive
dans les badlands est importante et s’observe tout au long de 'année, les processus au niveau de
I’escarpement principal, mais également du replat sous-jacent sont eux moins fréquents. En effet,
ces derniers se déclenchent principalement a la faveur des précipitations automnales et hivernales.
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Figure 1.24 : Représentation schématique des principanx processus hydrogravitaires rencontrés anx falaises des
Vaches Noires

1.4.1. Les traces morphologiques d’anciens glissements de terrain
p g1q g

rotationnels profonds

En effectuant une premicre analyse des processus hydrogravitaires observables sur les falaises
des Vaches Noires, on constate qu’une partie des processus actuels se déclenche sur des glissements

de terrain rotationnel profonds plus anciens.

Bien qu’étant difficilement détectable a partir des photographies aériennes du fait de la présence
de la végétation, 'observation de cartes topographiques ou encore du relief ombragé provenant de
modeles numériques de terrain permet de repérer des indices morphologiques propres a la signature
des glissements de terrain rotationnels profonds (Fig. 1.25-A).

En effet, les concavités observables tout du long de la corniche de craie cénomanienne

correspondent a des niches d’arrachements de glissements de grande envergure tels qu’observées
dans les versants continentaux du Pays d’Auge (Fressard, 2013). Comme le souligne ce dernier, ces
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imposants glissements hérités ont peut-étre pour origine la période du Riss-Wiirm ou alternaient
périodes froides et interglaciaires (Helluin et Helluin, 1972 ; Flageollet et Helluin, 1984).

En observant plus attentivement les formes, on constate que les typiques bourrelets frontaux
localisés en partie inférieure de tout glissement de terrain ne sont plus visibles aux falaises des
Vaches Noires. Cela traduit le travail de I'érosion marine selon le principe de la régularisation. Il est
ainsi difficile de déterminer 'emprise exacte de ces anciens glissements en partie médiane et avale
des falaises.

Délimitation
glissement
. A Escarp. principal

Escarp.
K‘ secondaire
| & Escarp. basal
_ Rupture de

-

Figure 1.25 : llustration de glissements de terrain profonds anciens ; A) Localisation et potentielle extension
des glissements anciens (Fond : MNT LIDAR CLAREC 2016) ; B) Morphologie du glissement de
['Hermitage (Fond : MNT LIDAR CLLAREC 2016 ; C) Photographie aérienne obligue du glissement de
['Hermitage (photo : Patrick Gigot, 1988)

Cependant, un glissement profond localisé en partie centrale des falaises des Vaches Noires a
conservé la morphologie caractéristique de ce type de mouvement : le glissement dit de 'Hermitage
(Fig. 1.25-B et C). 1l est possible de distinguer nettement la morphologie de ce dernier (niche
d’arrachement, affaissement des compartiments crayeux, contrepentes, ...), mais surtout le
bourrelet frontal, matérialisé par la disposition arquée des blocs rocheux en pied ayant résisté a
I’érosion par la mer au cours du temps. La relative « fraicheur » des formes de ce glissement en
comparaison de ces voisins laisse penser qu’il s’agit du dernier grand événement récent s’étant
produit sur ce secteur. Par analyse de documents cartographiques anciens, son déclenchement est
estimé entre 1837 et 1947, bien quaucun témoignage ne puisse confirmer cette hypothese
(Magquaire et al., 2013 ; Roulland ez af., 2019).
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1.4.2. Les processus hydrogravitaires de la corniche cénomanienne et

du replat chahuté

Dans la partie sommitale des falaises, les principaux mouvements de terrain recensés sont des
glissements de terrain rotationnels, accompagnés de phénomenes de basculement de panneau de
craie au niveau de la corniche de craie cénomanienne (Fig. 1.26). Suivant la typologie des
mouvements de terrain du Pays d’Auge réalisée par Fressard (2013), les glissements de terrain de
ce secteur peuvent étre qualifiés de « profond récent» au sens ou ces derniers affectent
directement le substratum (craie cénomanienne) selon des modes de déclenchement en lien avec
les conditions climatiques actuelles.

@ 1 - Glissement de terrain rotationnel
2 - Basculement

© Diren, 2001

Figure 1.26 : Glissements de terrain et zome de basculement visibles sur la corniche de craie cénomanienne ;
A) Sectenr dn "centre de vacances CCAS"', Auberville (photo : Diren, 2001) ; B) Sectenr de camping a proximité
du lien-dit "'la Corniche", Honlgate (photo : Diren, 2001)
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Bien que peu fréquents, ces derniers restent toutefois a surveiller puisqu’ils se localisent a
proximité de zones anthropiques d’habitats temporaires ou de loisirs (campings, structures
sportives), mais également a proximité de parcelles agricoles (parcelles culturales, prairies).

Bien que partiellement masqués par la végétation, de nombreux escarpements (souvent inférieurs
a5 m de commandement) traduisent des phénomenes de glissements de terrain rotationnels et/ou
translationnels. Constituant I'assise de la corniche cénomanienne, le fluage de ce replat lors
d’importants épisodes pluvieux a la capacité de déstabiliser la corniche (Fig. 1.27).

«v Escarpement principal
~~ Escarpement secondaire |

Coulée de solifluxion
Glissement

9. ¥

" A

© Diren, 2000 ¢

Figure 1.27 : Processus hydro-gravitaires observés sur le replat bumide ; A) Localisation des sectenrs de
solifluxcion et de glissements rotationnels et/ on translationnels (photo : Diren, 2001) ; B) Illustration des
phénomenes de solifluscion et de glissements (photo : Diren, 2001)




1.4.3. La grande variété des processus hydrogravitaires dans les secteurs

de badlands

La dynamique hydrogravitaire dans les badlands est beaucoup plus importante que pour les
secteurs sus-jacents. Elle est quasi continue mais également tellement active que les modifications
morphologiques sont perceptibles a I'ceil nu d’une année sur 'autre.

Pour détailler les processus visibles dans les secteurs de badlands, chaque ravine a fait 'objet
d’'un découpage en « Unité Morphologique Fonctionnelle » (UM ermettant de préciser les
pag P 21q % P
processus intervenant dans chacune d’elles, ainsi que la quantification de ’ablation, du transport et

le dépot des matériaux d’amont en aval des versants (Fig. 1.29). Ces neuf UMF sont les suivantes :

L’escarpement principal (1), armé par le calcaire de 'Oxfordien, est affecté par des glissements
rotationnels (a). Des fractures ouvertes, annonciatrices de ces glissements, cisaillent le sol (b). Sous
leffet de la gravité, des chutes de blocs calcaires se produisent également dans cette partie
sommitale de versant (c) (Fig. 1.28).

Le replat (2) constitue une zone de stockage temporaire des blocs (d). Lors de périodes de fortes
précipitations, les blocs sont remobilisés et déversés dans les ravines par le fluage des formations
argileuses des marnes de 'Oxfordien. Cette UMF est également affectée par des glissements de
terrain superficiels de type rotationnel et/ou translationnel (e).

Figure 1.28 : Glissements de terrain et chutes de blocs de la corniche caleaire oxfordienne ; A) Glissement
rotationnel en amont du site DYNALIT (photo : Magunaire, avril 2020) ; B) Dépot des blocs caleaires sur le
replat sous-jacent a la corniche

Les escarpements secondaires (3), armés par les bancs marno-calcaires, sont affectés par des
glissements de terrain (e) mais de faible ampleur. Des coulées de boues (k) naissent au pied de ces
escarpements (Fig. 1.30).
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Figure 1.29 : Représentation schématique des processus hydrogravitaires observables dans les badlands

Les flancs de créte exposés a Pouest (4) et a ’est (5) sont affectés par une érosion diffuse,
parfois une érosion concentrée (g) qui forment un réseau de rigoles, ou encore, par de petits
glissements superficiels translationnels (h). Tous les matériaux marneux arrachés a ces flancs par

ces processus se déposent dans le talweg des ravines (Fig. 1.30).
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Le talweg des ravines (6) constitue PUMF la plus active avec stockage temporaire, puis
transport des matériaux de 'amont a I’aval sous forme de coulées boueuses lorsque les matériaux
marneux accumulés passent progressivement d’un état plastique, visqueux a liquide (k). Selon la
matrice rocheuse et la classe texturale (argiles, limons, sables) composant les coulées de boue, les
dynamiques sont variées (Fig. 1.31).

(Roulland, septembre 2017) (Roulland, février 2017)

Figure 1.31: Coulée de boue anx matrices variées

Les fronts de créte (6) correspondent aux promontoires en saillie vers la mer. Les promontoires
sont affectés par des processus d’éboulement des marnes (Fig. 1.32). Au cours de la météorisation,
des fissures de décompression apparaissent et s’élargissent jusqu’a la chute des matériaux en
contrebas (i).
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(Roulland, avril 2019) (Roulland, avril 2016)

.5

Fissures
de décompression

Figure 1.32: Erosion des fronts de créte et phénoméne de déformation lente d’un versant an-devant d'nn front
de créte affecté par une combinaison de processus de fluage type reptation/ solifuxion et glissements superficiels et

profonds

La zone d’épandage (8), secteur de coalescence des coulées de boue, correspond a un talus en
pente plus ou moins marquée, formé par accumulation des matériaux marno-calcaires (Fig. 1.33).
Cette UMF est affectée au-devant des fronts de créte par une combinaison de phénomenes de
déformations de versant a la fois marquée par des processus de fluage type reptation/solifluxion
avec succession de lobes (j), puis par des glissements superficiels et plus profonds avérés par la
présence de multiples escarpements et fissures ouvertes.

L’ensemble de la zone est surtout marqué par les coulées boueuses qui s’étendent et s’épandent
a lexutoire des talwegs des ravines (I). Les volumes de matériaux mobilisés dépendent des
conditions climatiques. Ainsi, les coulées plus récentes vont se stabiliser en se superposant aux
coulées les plus anciennes, mais également se diriger progressivement jusqu’a Uescarpement basal

en recouvrant ce dernier, voire en s’étalant sur le haut de plage (m).

Figure 1.33 : Zone d'épandage et de coalescence des conlées de boue

L’escarpement basal (9), connait alternativement des périodes de dépots des matériaux et de
progradation lors des phases d’apport par les coulées de boue jusqu’au haut de plage (m), puis des
périodes d’érosion lorsque la mer sape le pied en période de vive-eau et/ou de tempéte (n)

(Fig. 1.34).
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E,, @ (Roulland, avril 2016)

Figure 1.34 : Escarpement basal et processus de progradation et/ on d'érosion associés

Conclusion du chapitre 1

L’aléa érosion coétiere en Normandie est majeur, notamment pour ses falaises sédimentaires
affectées par de forts reculs. En raison de la proximité de personnes, de biens et d’activité, cette

dynamique régressive constitue une problématique majeure nécessitant une gestion appropriée.

Tandis que les falaises résistantes du Massif armoricain présentent des vitesses d’évolution peu
perceptibles a échelle humaine, celles taillées dans les formations sédimentaires du Bassin parisien
sont fortes et souvent pluri-décimétriques, mais variables spatialement. Parmi cet ensemble cotier,
les falaises des Vaches Noires contrastent fortement avec le reste des falaises normandes. Formant
un linéaire cotier de 4,5 km, leurs reliefs de badlands, taillés dans les formations marno-calcaires

oxfordiennes, ne sont visibles en aucun autre endroit de la région.

Des recherches bibliographiques menées a échelle internationale ont par ailleurs révélé qu’il
n’existait que trés peu de publications portant sur I’étude des badlands cotiers, contrairement a ceux
continentaux. Pour ces raisons, les falaises des Vaches Noires constituent un site d’intérét majeur
pour la compréhension des dynamiques érosives et les modalités de déclenchement des

mouvements gravitaires en contexte littoral.

Les processus hydrogravitaires participant a la morphogenese de ces falaises sont nombreux
(glissement de terrain profond et/ou supetficiel, chute de blocs, ravinement, solifluxion, coulées
de boue, ...). Leurs déclenchements s’effectuent selon des modalités variées et a des échelles
spatiales et temporelles distinctes. Ils sont emboités et inter-reliés les uns aux autres, le
déclenchement d’un compartiment des falaises ayant alors une conséquence plus ou moins forte
sur la mise en préparation d’un déclenchement futur d’un autre compartiment selon les forcages

subaériens et marins subis par ce dernier.

Ainsi, il est désormais nécessaire de s’intéresser au contexte climatologique, météorologique,
hydrologique et marin en vigueur sur le territoire normand, et notamment du secteur d’étude. Cette
analyse est primordiale afin de comprendre les forcages qui entreront en action dans les

mécanismes de mise en mouvement de ces versants cOtiers.



Chapitre 2

Les facteurs de déclenchement des mouvements
gravitaires : les conditions météo-marines et
hydrogéologiques

Les formes et processus observés aux falaises des Vaches Noires ayant été décrits, il est
désormais nécessaire de s’intéresser aux forcages subaériens et marins moteurs de la mise
en mouvement des différents compartiments de ce site cotier.

Le chapitre 2 s’attache ainsi a contextualiser le cadre climatique, hydrologique et marin
dans lequel s’inserent les falaises des Vaches Noires. En cela, les principales caractéristiques
du climat normand sont présentées, puis les spécificités propres aux falaises sont détaillées,
en tenant compte de la répartition et de la variabilité spatiale et temporelle des
précipitations, des températures, mais également du vent. Le contexte hydrologique est
ensuite précisé pour ’hydrologie souterraine (description des trois principaux aquiféres),
puis de surface du site. Enfin, les conditions hydrodynamiques marines générales de la mer

de la Manche, puis plus spécifiquement de la baie de Seine, sont présentées et détaillées en
fin de chapitre.
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Introduction

Ce second chapitre a pour vocation de présenter le contexte climatique et marin sous lequel
évoluent les falaises des Vaches Noires. Dans le cas des cotes a falaises, la relation entre forcages
subaériens et marins est étroitement liée a 'ambiance climatique régionale. Cette derni¢re doit étre
mise en lien avec les configurations lithologiques et morphologiques pour comprendre I’évolution

passée, présente et future propre a chaque cote.

La section 2.1 présente la configuration climatique globale dans lequel s’inscrit la Normandie.
Les circulations atmosphériques types pour la saison hivernale et estivale en lien avec les grandes
masses d’airs sont exposées, accompagnées d’une description de la répartition spatiale des
principaux types de climats et de leurs spécificités.

La section 2.2 s’attache a décrire le contexte climatique dans lequel évoluent les falaises des
Vaches Noires. Pour cela, la répartition spatiale ainsi que la variabilité temporelle des précipitations
régionales sont présentées. Les chroniques de précipitations locales obtenues par implantation d’un
pluviometre en haut de versant sont également mises en avant, puis comparées avec des stations
climatiques proches. L’exercice est également réalisé pour caractériser la répartition spatiale et
temporelle des températures en Normandie. Leurs effets sur I’état hydrique des versants des Vaches
Noires sont exposés. Enfin, le role du vent, qui tient une place essentielle dans les conditions
hydrodynamiques de surface de la mer Manche (force et direction), est spatialisé puis décrit pour

Pintérieur des terres et une partie de la cote normande.

La section 2.3 porte sur le contexte hydrologique de surface et souterrain présent aux falaises
des Vaches Noires. Considéré comme facteur majeur de la morphogénése des versants (agent
d’ablation et de transport des matériaux), la section s’attache a mettre en avant les différentes
modalités d’actions de T'eau sur le site. L’hydrologie souterraine est dans un premier temps
présentée en décrivant les trois principaux aquiféres/réservoirs d’eau présents d’amont en aval des
falaises (nappe perchée du Cénomanien, nappe/téservoir perchée de 'Oxfordien, nappe(s) des
formations superficielles de bas de versant). Dans un second temps, une description de I’hydrologie
de surface observée pour chaque grand compartiment des falaises (haut de plateau, replat chahuté,

versants des badlands) est effectuée.

La section 2.4 décrit le contexte marin sous lequel évoluent les Vaches Noires. Une description
générale de la mer de la Manche et de ces circulations océaniques associées est d’abord effectuée.
L’accent est ensuite mis sur les modalités de fonctionnement hydrodynamique présentent en baie
de Seine. Ainsi, les conditions de marée sont présentées, puis les niveaux d’eaux observés au port
de Ouistreham et du Havre sont exposés. Les niveaux d’eaux extrémes et leur période de retour lié
a des phénomenes de surcote sont par ailleurs discutés. Les valeurs de houles au large (force et
direction) sont ensuite décrites a partir de données modélisées (ANEMOC), puis de données
observées (CANDHIS). Les valeurs de houle obtenues pres du rivage des falaises des Vaches
Noires a I'aide d’une étude du GRESARC de 2007 (Groupe de Recherche sur les Environnements
Sédimentaires Aménagés et les Risques Cotiers) sont également fournies. Enfin, la dérive littorale
et le transfert sédimentaire des matériaux fins sont exposés en fin de section.



2.1. Configuration climatique régionale

Située entre les 49 et 50° paralleles Nord, la Normandie bénéficie d’un climat de type tempéré
océanique sous dominance des flux d’ouest provenant majoritairement de I’Atlantique da a la

position de I'anticyclone des Agores et de la dépression d’Islande.

Globalement, les conditions océaniques générent des précipitations en toutes saisons, diminuant
globalement d'ouest en est. L'amplitude thermique est également relativement faible, augmentant
selon le méme gradient (DREAL normandie, 2020). L'hiver est caractérisé par des types de climat
principalement humides, frais et venteux, conséquence du déplacement au sud de la dépression

d’Islande (Fig. 2.1).

L'été est généralement doux et moins perturbé en raison de la montée vers le nord de

'anticyclone des Agores et de la fréquence plus élevée de temps calme et clair qui en résulte (Trzpit,

1970 ; DREAL, 2015 - Fig. 2.2).
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Figure 2.1 : Circulations atmosphériques types de 'Europe de l'onest en contexte hivernal (Cantat, 2013)
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Figure 2.2 : Circulations atmosphériques types de I'Enrope de I'onest en contexte estival (Cantat, 2013)

Dans les faits, la région est marquée par une diversité climatique dont la répartition spatiale est
induite selon trois facteurs : la diversité des expositions de la fagade maritime, la distance au
littoral, mais également I’élévation plus ou moins marquée du relief.

Ainsi, trois grands types de climat peuvent-étre observés (Fig. 2.3) :

1°) le climat maritime compris dans la région du Cotentin, d’une partie du Bessin et du Pays de
Caux. Il se caractérise par des températures douces, une atmosphere globalement humide et de

fréquents épisodes pluvieux ;

2°) le climat contrasté des collines dans le Bocage normand, le Pays d’Auge, le Pays d’Ouche, le
Perche puis le Pays de Bray. Ces secteurs sont généralement bien arrosés et frais en raison de la
vigueur plus importante du relief, bien que des constrastes demeurent entre les secteurs de fonds

de vallée et/ou de dépression puis les hauteurs ;

3°) le climat d’abri des plateaux comprenant la plaine de Caen, la plaine d’Argentan et la
campagne d’Alengon, mais également la plaine du Neubourg, la plaine de Saint-André et le Vexin.
Le climat est ici variable selon la plus ou moins grande proximité de ces secteurs a la cote. Par



Chapitre 2. Les facteurs de déclenchement des mouvements gravitaires : les conditions météo-marines et
hydrogéologiques

exemple, la plaine de Caen subit d'importants épisodes de précipitations avec des amplitudes
thermiques modérées tandis que la campagne d’Alencon, plus reculée dans les terres, présente une
amplitude thermique plus importante avec des épisodes de fortes chaleurs et de grands froids plus

intenses.
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Parmi ces grandes familles, un climat spécifique s’étend sur toute la frange littorale. Il est
marqué par la présence de masses d’air constamment chargées d’humidité, mais pas nécessairement

plus pluvieuses que les masses d’air présentes dans les terres.

La saison hivernale est généralement douce, marquée par de faibles nombres de jours de gel,
tandis que la saison estivale présente des températures inférieures de celles des terres, avec des
épisodes de fortes chaleurs moins importants. Les flux d’ouest atlantiques provoquent une forte
apparition de vent se projettant dans la facade ouest du Cotentin. Cette dernicre constitue un abri
pour les cotes du Calvados et de la baie de Seine ou les tempétes et risques de submersions marines
sont davantage associés a des vents forts de nord-est peu fréquents.

2.2. Contexte climatique (précipitation, température, vent)

Le contexte climatique régional étant présenté, il est nécessaire de s’intéresser aux facteurs
climatiques normands jouant un roéle dans Iérosion des falaises, notamment ceux qui vont

conditionner P’activité des versants aux falaises des Vaches Noires.

Les prochains paragraphes se concentreront sur le contexte climatique local (précipitations,
température, vent), le contexte hydrologique (souterrain et de surface), ainsi que le contexte marin
(marée, hydrodynamisme de la Manche). La variabilité spatiale et temporelle de ces phénomenes
constitue une partie des explications relatives a la problématique des vitesses et rythmes de recul
des cotes a falaises normandes.

2.2.1. Les précipitations

Les précipitations constituent un des forgages externes les plus importants a prendre en compte
dans le déclenchement des mouvements de terrain (Keefer ef al, 1987 ; Corominas e al., 2003 ;
Guzzetti et al., 2007 ; Bernardie ef al., 2015 ; Segoni ¢t al., 2018).

En tenant compte de lintensité, de la fréquence mais également de la durée des
précipitations, des processus de ruissellement de surface ayant la capacité d’arracher de la
matiére aux versants (ze. ablation) peuvent se produire sur des sols saturés en eau ou imperméables
(Grierson et Oades, 1977 ; Evelpidou ef al., 2013 ; Alavinia ef al., 2019).,Dans d’autres cas, les eaux
de pluie peuvent s’infiltrer dans les massifs rocheux poreux qui, par augmentation de la pression
interstitielle de la roche et diminution de la résistance au sol, vont progressivement déstabiliser
le versant et 'amener a la rupture (Van Asch ez al, 1999 ; Iverson, 2000 ; Bogaard et Greco, 2016 ;
Bezak et al, 2019). La répartition spatiale, mais également la variabilit¢ temporelle des
précipitations sur un territoire, sont de ce fait primordiales a prendre en compte pour la
compréhension des mécanismes de mise en mouvement des cotes a falaises.



2.2.1.1.

La répartition spatiale des précipitations en Normandie
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Dans la région, les valeurs de précipitations présentent un important contraste en lien
direct avec la vigueur du relief rencontré dans chacun des pays normands (Fig. 2.4). Le
cumul annuel peut ainsi passer du simple au double selon la topographie rencontrée par les flux
humides provenant de 'ouest (Cantat e# a/, 2020). Ainsi, le caumul annuel atteint 1 300 2 1 400 mm
en Normandie occidentale (Cotentin), tandis qu’il se réduit dans les terres en partie orientale a
proximité de Rouen et Evreux avec un cumul compris entre 700 2 800 mm de pluie.

Dans les secteurs d’abris comprenant la Plaine de Caen, le secteur de Falaise et Argentan, le
cumul annuel est de I'ordre de 700 mm (ze. « diagonale seche »), tandis que sur les secteurs de
plateaux comme le Pays d’Auge, le cumul s’échelonne entre 850 et 950 mm en moyenne.

La répartition spatiale du nombre de jours de pluie (supérieur a 1 mm) s’effectue également selon
un gradient décroissant de 'ouest vers I'est dans les terres. Les régions les plus arrosées concernent
les hauteurs de 'ouest et du nord-est de la région, avec plus de 140 a 160 jours par an, tandis que
les plaines et littoraux contrastent avec des jours de pluie compris entre 120 et 130 jours par

an (correspondant ainsi a un tiers de 'année ou ces secteurs sont arrosés).
2.2.1.2. La variabilité temporelle des précipitations

LLa Normandie présente une forte fluctuation interannuelle des précipitations, avec des cumuls
qui peuvent varier du simple au double aléatoirement sur un méme secteur (Fig. 2.5). En prenant
Iexemple de la station climatologique de Caen-Carpiquet, 'année 1959 présente un cumul
déficitaire de 528 mm par rapport a la normale 1951-1980, tandis que I’année suivante, un cumul

d’environ 1 000 mm a été enregistré a la méme station.

Cette variabilité interannuelle peut également étre observée a la station de Goderville, située dans
les hauteurs de la Seine-Maritime, ou le cumul annuel est plus important. I’année 1997 enregistre
un cumul de 524 mm, tandis qu’en 2000, le cumul a triplé avec 1 521 mm de précipitations.
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Figure 2.5 : Evolution des précipitations annuelles en Normandie entre 1951 et 2019 (Données Météo-France,
Cantat, 2020)
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Au regard des normales climatiques de 1951-1980, puis de 1981-2010, on constate une légere
augmentation des cumuls annuels de Pordre de + 4 a + 5% entre les normales des deux stations
climatologiques (Cantat ez al., 2020).

En ce qui concerne les falaises des Vaches Noires, trois stations climatologiques proches du site
ont été sélectionnées afin d’observer la variabilité des précipitations annuelles depuis 1951
(Fig. 2.6). Les stations concernées sont celles de Caen-Carpiquet (chroniques 1951-2019, Normale
annuelle 1981-2010 = 739,5 mm), St-Gatien-des-Bois (chroniques 1951-2019, Normale annuelle
1981-2010 = 912,5 mm) et Dozulé (chroniques 1968-2019, Normale annuelle 1981-2010 =
781,3 mm).

1200 A Normale annuelle (1981-2010) = 739,5 mm Période 400 Période
1000 de suivi 200 de suiw
1] ol
- — 0 , I i A 2
igg [1]1] l (N8 ““Ill Il ' I II |- ' | -plrl'
- 200 t
200 NN
0 - 400
120015 Normale annuelle (198]-2010)f 812,5 mm 400
1000 200 I
il
600 0|= 4 I 1 _ i
' I 1 II | "I I Th I - |‘
00 oo IO i |
200 [l
0 - 400
1200
1000 C Normale annuelle (1981-2010) = 781,3 mm 400

800

600
400

NoData

NoData - -1

I|—ll

80

Spurce : BD ALTI 25m, IGN

Figure 2.6 : VVariations pluviométriques enregistrées a différentes stations climatiques proches des falaises des
Vaches Noires

Globalement, on obsetve a partir des chroniques des périodes d’excédent et/ou de déficit
pluviométrique se produisant selon des cycles pluriannuels plus ou moins bien définis. Concernant
les périodes excédentaires, on peut retenir plusieurs épisodes qui ont fortement impactés le




déclenchement de mouvements de terrain en Normandie de 1978 a 1982, de 1992 a 1994, puis de
1998 a 2002 (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2012 ; Fressard, 2013 ; Thirard e a/., 2020).

La période de suivi aux falaises des Vaches Noires de 2014 a 2019 a globalement été en
dessous de la normale 1981-2010, ou les déficits pluviométriques annuels s’inscrivent dans une
gamme de valeurs comprises entre - 32 mm (2017) et - 97 mm (2016) pour la station de Caen-
Carpiquet. I’année 2017 présente au contraire des valeurs excédentaires pour les stations Saint-
Gatien-des-Bois (+ 143 mm) et Dozulé (+ 142 mm), puis des valeurs fortement déficitaires en

2019 pour la station de Saint-Gatien-des-Bois (- 182 mm).
2.2.1.3. Mesure des valeurs de précipitations aux falaises des Vaches Noires

Suite a ces descriptions, il faut garder a I'esprit qu’il existe en Normandie des microclimats
induits par la topographie, la proximité de la mer, 'exposition des versants, la présence ou non de
végétation ou encore I’albédo. Ces éléments ont une influence sur les masses d’airs et peuvent créer
des conditions climatiques trés différentes sur un territoire d’étendue limitée. Pour exemple, un
épisode orageux mesuré a la station de Saint-Gatien-des-Bois peut ne pas s’étre produit aux falaises
des Vaches Noires, alors que les sites sont seulement séparés de 15 km. Afin d’apprécier les
précipitations locales des falaises des Vaches Noires, un pluviometre de type Carnpbell© a été
implanté sur les hauteurs du site DYNALIT a compter de janvier 2017 (Fig. 2.7). L’ implantation
du pluviomeétre a été effectuée dans le but de suivre en continu les précipitations locales, puis
de les mettre en corrélation avec les données piézométriques du site, ainsi que I’activité et
dynamique des versants.

Figure 2.7 : Acquisition des données de précipitations locales ; A) Localisation de la station pluviométrigue
Canmpbell© ; B) Photographie de la station pluviométrigue Canipbell©
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Les chroniques de précipitation sont récentes en comparaison de la date de début du suivi des
falaises (septembre 2014). Pour les valeurs de précipitations précédant janvier 2017, i a été
nécessaire de prendre en considération les valeurs pluviométriques d’une station climatologique
proche des Vaches Noires. En ce sens, les cumuls mensuels ont été comparés avec les trois stations
de Caen-Carpiquet, Saint-Gatien-des-Bois et Dozulé, 'objectif étant de détecter la station ayant les

valeurs les plus proches des valeurs pluviométriques d’Auberville (Fig. 2.8).

Au regard des cumuls mensuels, on constate que les stations de Saint-Gatien-des-Bois et Dozulé
présentent des valeurs qui sont toujours supérieures a celles d’Auberville. Les valeurs de Caen-
Carpiquet sont globalement plus proches de celles mesurées aux Vaches Noires. Le choix a donc
été fait de sélectionner cette station pour I’étude de la dynamique saisonniere des versants de 2014
a 2019 (4. chapitre 5), puis la station d’Auberville pour I’étude de la dynamique intra-saisonnicre
(¢ chapitre 6) et journaliere (¢ chapitre 7).
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Figure 2.8 : Graphique de comparaison des valeurs mensuelles obtenues a Auberville et des stations climatiques
de Caen-Carpiguet, Saint-Gatien-des-Bois et Dozulé



2.2.2. Les températures

Les températures jouent également un role non-négligeables dans le déclenchement des
mouvements de terrain (Huggel ¢f a/., 2012 ; Krzeminska e al., 2012 ; Shibasaki e# al., 2016). Par
'alternance de phases de réchauffements et refroidissements, les roches ou encore les couches
superficielles du sol peuvent subir une désagrégation mécanique (Z.e. thermoclastie) qui
contribue a une perte progressive de matériaux provenant des versants. Lorsque le gel de 'eau
intervient dans ce mécanisme, on patle de processus de gélifraction (Z.e. cryoclastie ; Coque,

1977 ; Monnet ¢# al., 2012).

De plus, les températures jouent un role dans les changements d’état hydrique de certaines
roches meubles en raison de la succession des processus d’humectation pendant les périodes
humides et fraiches, puis les processus de dessiccation durant les périodes chaudes et séches (Z.e.
hydroclastie ; Mathys, 2006 ; Garnier and Lecompte, 1996 ; Lecompte ¢z al., 2005).

Ces processus sont liés au phénomene d’évapotranspiration qui correspond a la quantité d’eau
transférée a latmosphére par I'évaporation au niveau du sol couplée a linterception des

précipitations par les végétaux et aux processus de transpiration de ces derniers.
2.2.2.1. La répartition spatiale des températures en Normandie

La proximité de la mer de la Manche a un effet remarquable dans la distribution régionale des
températures (Fig. 2.9). La moyenne annuelle avoisine les 11°C, avec des températures plus fraiches
dans les terres et les secteurs ou le relief est plus important (perte moyenne de 0,6°C par 100 m

d’élévation), puis des variations de températures plus douces le long des cotes.

De par sa position littorale, le secteur des falaises des Vaches Noires est complétement affecté
par le caractere océanique tempéré normand. On y retrouve des hivers que 'on considére comme
« frais » ou les températures moyennes évoluent entre 6 et 7°C. Le nombre de jours de gel est
compris entre 20 a 30 jours par an. Les étés sont « doux » avec des températures moyennes

avoisinant les 14 et 15°C.
2.2.2.2. La variabilité temporelle des températures

Pour les stations de Caen et du Havre, les températures moyennes annuelles (Tma) sont évaluées
2 10,5°C sur la Normale 1951-1980, a 11,3°C sur la Normale 1981-2010 et a 11,8°C pour la période
récente 2011-2019 (Fig. 2.10).

Malgré sa position littorale et ses variations de températures moins marquées que dans les terres,
on constate avec les longues chroniques qu’une forte variabilité interannuelle est tout de méme
présente sur la cote. On constate ainsi :



Chapitre 2. Les facteurs de déclenchement des mouvements gravitaires : les conditions météo-marines et

hydrogéologiques
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Figure 2.9 : Cartographie de la répartition des températures minimales et maximales en Normandie sur la
période de référence 1976-2005 (modifiée de Beauvais et Cantat, 2017)




- Des années froides comprenant 1956 (Tma : 9,6°C - Tmna’ : 5,6°C - Tmxa*: 13,7°C), 1963
(Tma : 9°C - Tmna : 5,3°C - Tmxa : 12,7°C), 1979 (Tma = 10,1°C - Tmma = 6,5°C - Tmxa :
13,8°C), 1985 (Tma = 10°C - Tmma = 6,2°C - Tmxa = 13,9°C), 2010 (Tma = 10,3°C -
Tmma = 6,2°C - Tmxa = 14,2°C) ;

- Des années chaudes comprenant 1959 (Tma : 11,3°C - Tmna : 6,7°C - Tmxa : 15,9°C), 1989
(Tma: 11,8°C - Tmna : 7,4°C - Tmxa : 16°C), 2002 (Tma : 12,1°C - Tmna : 8,4°C - Tmxa :
15,7°C), 2014 (Tma : 12,2°C - Tmna : 8,2°C - Tmxa : 16,2°C), 2016 (Tma : 11,4°C - Tmna :
7,3°C - Tmxa : 15,4°C)
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Figure 2.10 : Evolution des températures moyennes annuelles a Caen et an Havre (Dreal Normandie, Olivier
Cantat, 2020)

Au sein de cette variabilité interannuelle, on reléve tout de méme une tendance au réchauffement
avec une augmentation globale des températures de 'ordre de + 0,6°C a 0,9°C entre 1951 et 2019.
Une premicre phase de réchauffement s’observe a partir des années 1980. Elle plafonne dans les
années 2000, puis semble entrer dans une deuxieme phase de réchauffement pour la décennie en
cours (Cantat ef al., 2020).

2.2.2.3. Effet des températures aux falaises des Vaches Noires
Les variations de températures a prendre en compte aux falaises des Vaches Noires sont
importantes puisqu’elles vont avoir un impact direct sur I'état hydrique des matériaux argilo-

marneux.

Durant la période estivale (Fig. 2.11), le nombre de jour d’ensoleillement augmente et est
compris entre 204 et 213 heures en juin - juillet - aott, contre 61 et 84 heures en décembre - janvier

3Tmna : Température moyenne minimale annuelle
*Tmxa : Température moyenne maximale annuelle
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- tévrier. Dans le méme temps, les températures deviennent plus importantes et le nombre de jours
de pluie diminue (compris entre 7 et 8 jours par mois en juin - juillet - aout, contre 10 a 14 jours en
décembre - janvier - février).
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Figure 2.11 : Durée d'ensoleillement, température et nombre de jours de pluies = a 1 mm mensuel évalué a
partir de la normale climatigue 1981-2010 (station de Caen-Carpiquet)

La combinaison de ces phénomenes va avoir pour effet de favoriser les phénomenes
d’évapotranspiration sur les versants marneux, jusqu’au desséchement de ces derniers (Fig. 2.12).
D’importantes fentes de dessiccation vont apparaitre, créant 'ouverture d’un réseau polygonal de
fentes et fissures plus ou moins larges (5 a 10 cm) pour des profondeurs atteignant 20 a 30 cm. Ce
processus est d’autant plus intensifié par le fait que les marnes oxfordiennes de couleur noires-
grises possedent un faible albédo. Elles vont ainsi concentrer I’énergie solaire au lieu de la renvoyer,
augmentant les effets d’asséchement des argiles par augmentation des phénomenes d’évaporation
de I’eau du sol.

Durant la période hivernale, les versants sont généralement constamment humidifiés. Bien
que rare, lalternance entre les températures diurnes/nocturnes peuvent provoquer des
phénomenes de gel-dégel qui vont favoriser I’érosion mécanique des matériaux rocheux, a l'instar
de ce qui peut étre observé pour d’autres conditions climatiques dans les matériaux marneux des
« Terres Noires » en zone préalpine (Dumas e7 al., 1987 ; Garnier et Lecompte, 1996 ; Lecompte ef
al., 2005). Dans ces secteurs, le constat a été fait que le gel ne pénétre qu’a une faible profondeur



dépassant rarement les 10 cm, a 'exception des ubacs ou il peut atteindre 20 cm (pour 81 jours de

gel avec 70 jours de gel diurne dans le site de Vers-sur-Méouge).

©Rotiland,aviil 2049

Figure 2.12 : I/ustration de la dessiccation des marnes et argiles durant la période estivale ; A) Ravine totalement
asséchée (photo : Maguaire, mars 2020) ; B) Réseau de fentes pobygonales dans une conlée de boue (

Dans le cas des falaises des Vaches Noires, un trés faible nombre de jours de gel a pour
conséquence d’avoir un impact somme toute réduit sur ’évolution des falaises, que ce soit autant
pour les versants marneux que pour les parties supérieures calcaires. Au regard de la station
climatologique de Caen-Carpiquet, les jours de gel durant les cinq années de suivi (compris entre
20 et 30 jours/an) ont toujours été en dessous des valeurs de la normale 1981-2010 comprenant 32
jours/an (Fig. 2.13)

Nombre de jours de gel par an
JOUI‘S annuels (Station de Caen-Carpiquet)
de gel : -
T°<0°C - : Normale climatique 1981 - 2010 : 32 jours/an
30
2 25
3
%)
S 20
3
© 15
Q
§
= 10
5
0

[N

2015 2016 2017 2018

Carte : Météo Express

www.meteo-express.com 2016 2017 2018 2019

Figure 2.13 : Nombre de jours de gels annuels ; A) Répartition du nombre de jours de gel/ an dans le territoire
Srangais ; B) Nombre de jours de gel/ an recensés de 2014 a 2019 a la station de Caen-Carpiquet

Concretement, les effets du gel-dégel se matérialisent par des phénomeénes de desquamation des
blocs calcaires en partie supérieure de versant ou a été observé un délitement progressif des
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matériaux (Fig. 3.14-A). Cela se matérialise également sur les versants marneux par la création
d’aiguilles de glace de type « pipkrakes » (Fig. 3.14-B).

Contrairement aux versants marneux alpins précédemment cités, le gel ne semble pas pénétrer
ici au-dela de quelques centimétres de profondeur. Bien qu’existant, 'observation 7 sitn semble
indiquer que 'effet de ce dernier semble mineur dans les processus de morphogénese des falaises
des Vaches Noires

Fentes issues des «pipkrakes». ;

; i
© Roulland, septembre 2017 © Roulland, février 2017°

Figure 2.14 : Effet du gel/ dégel dans les formations calcaires et marneuses ; A) Desquamation du calcaire en
partie supérieure des falaises (sitt DYNALIT) ; B) Fentes visibles dans les marnes de type « pipkrakes »

2.2.3. Le vent

Le rdle du vent est indirect dans la mise en mouvement des versants cotiers. 1l tient
cependant une place essentielle dans la mise en place des phénomeénes météorologiques

morphogenes par les vagues qu’il souléve.

Dans I'ensemble de la région, les vents dominants proviennent du quadrant sud-ouest a
ouest en relation directe avec le positionnement des basses pressions subpolaires et des hautes
pressions subtropicales (DREAL, 2015). Cependant, la force de ces vents présente d’importants

contrastes entre le secteur littoral et I'intérieur des terres (Fig. 2.15).

Pour les trois stations littorales retenues (La Hague, Etretat et Berniéres-sur-Mer), les vents
modérés (compris entre 4,5 2 8 m/s) constituent 35,9 a2 40,4 % de 'ensemble des vents modélisés
par le modele « Aladin » (Météo-France, période 1999-2009).

Les fréquences d’apparition de ces vents sont quasi-similaires pour les stations retenues a
I'intérieur des terres (bocage de Vire, plaine de Caen et pays d’Evreux) ot les valeurs sont comprises
entre 34,8 et 39,7 %. Cependant, en tenant compte des vents forts (supérieurs a 8 m/s), on observe




que leur fréquence d’apparition est beaucoup plus importante sur le littoral (compris entre 25,6 a
37,9 %) qu’a l'intérieur des terres (compris entre 3,1 a 6,9 %).

Rose des vents établis a partir des vents tri-horaires modélisés du Fond de carte : BD Alti 25 m, IGN
modeéle « Aladin» (Météo-France) - Période 1999-2009 (Cantat, 2018)
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Figure 2.15: Carte de la répartition spatiale des vents en Normandie (rose des vents - force et direction - Cantat,
2018) et excposition de la cote an flux: associés (Letortu, 2013)

Sur le littoral, ce sont les cotes les plus exposées aux flux d’ouest qui enregistrent les vents les
plus forts, comprenant le littoral ouest et nord du Cotentin (station de la Hague) et le littoral
cauchois (station d’Etretat). Pour la Hague, les vents calmes (inférieurs a 1,5 m/s) et faibles
(compris entre 1,5 et 4,5 m/s) représentent 23,1 % de la totalité des vents contre 76,9 % de vents

modérés a forts. A Etretat, la fréquence des vents calmes a faibles est de 27 % contre 73 % de vents
modérés a forts.
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Concernant la Baie de Seine, cette dernicre privilégie d’une position d’abri par la cote du Cotentin
qui fait barriere aux flux d’ouest a nord-ouest, mais également par la cote cauchoise qui la protege
en partie des flux de nord-est. Ainsi, le secteur occidental est plutdt exposé a des flux nord-est,
tandis le secteur oriental est exposé aux flux nord-ouest. Cette position d’abri réduit
considérablement la fréquence des vents forts survenant dans cette portion de territoire.
Ils représentent 25,6 % de la totalité des vents (station de Berni¢res-de-Mer) contre 36,5 %
a Etretat et 37,9 % a la Hague.

2.3. Contexte hydrologique

L’hydrologie est le facteur majeur de la morphogénése des falaises des Vaches Noires.
Qu’elle soit souterraine (présence des nappes perchées du Cénomanien et de I’Oxfordien,
infiltration de I'eau dans les fissures de tensions de taille décimétriques a pluri-décimétriques), ou
en surface (ravinement, ruissellement concentré, ruissellement hortonien, présence de zones
humides), elle participe activement aux dynamiques hydrogravitaires de ce site cOtier comme agent

d’ablation et de transport des matériaux.
2.3.1. L’hydrologie souterraine

L’alternance entre formations sédimentaires poreuses (craie, calcaire) et formations
sédimentaires imperméables (marnes, argiles) induit une variété d’aquiféres et de réservoirs
d’eau a différentes altitudes d’amont en aval des falaises.

La morpho-structure disparate d’est en ouest des falaises induit également une forte variabilité
spatiale en termes de capacité de stockage ct de décharge en eau des différents
aquiferes/réservoirs. On retient globalement trois types d’aquiféres aux falaises des Vaches Noites :
l'aquifére formé dans la craie cénomanienne (Fig. 2.16-A), aquifére/réservoir formé dans les
formations calcaires oxfordiennes (Pz6, Fig. 2.16-B), la ou les nappe(s) anarchique(s)
développée(s) dans les formations superficielles de bas de versant (Pz1 a Pz5, Fig. 2.16-C).

2.3.1.1. La nappe perchée de la craie cénomanienne

La craie du Cénomanien abrite une nappe libre perchée, retenue a sa base par la glauconie de
I’Albien. Elle se déverse sur le substratum formé par les argiles du Callovien-Oxfordien inférieur,
soit par des sources souvent captées, soit en écoulement diffus (Pareyn e a/, 1968 ; Rioult et al.,
1989).

Cet aquifere discontinu et fissuré forme un important réseau karstique dont le niveau
piézométrique moyen se situe généralement a une cote légerement supérieure a + 100m NGF
(Fig. 2.16-A). L’amplitude des hauteurs d’eau est généralement comprise entre quatre et six metres,
en corrélation directe avec les précipitations (Fig. 2.17). La capacité emmagasinatrice interannuelle
du réservoir est assez faible (Rioult ¢# a/., 1989).
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Figure 2.16 : Cartographie et localisation des aquiferes/ réservoirs des falaises des 1 aches Noires ; A) Isopiéze
théorique obtenne a partir des données du portail ADES® (Données sur les Eanx Souterraines - Données point
d'ean BSS) ; B) Localisation du piézometre PZ6 en amont du site DYNALIT ; C) Localisation des piézomeétres
Pz1 a P35 dans les versants marnenx du site DYNALIT

A Texception de quelques sondages ponctuels réalisés dans les années 1970 par le BRGM
(Bureau de Recherches Géologiques et Minieres — données BSS, Fig. 2.16-A), il n’existe a 'heure
actuelle aucun suivi piézométrique de la nappe cénomanienne sur le site des falaises des Vaches
Noires. Cependant, un piézometre implanté depuis 1974 dans la commune de Danestal (située a
environ huit km des Vaches Noires, a une cote de + 118m NGF) permet d’apprécier le
comportement global de la nappe phréatique sur plusieurs décennies (Fig. 2.17).

11 constitue le piézomeétre de référence pour les glissements de terrains profonds se déclenchant
dans le secteur cotier de Villerville (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2012 ; Lissak e# a/, 2014 ; Thirard ez

5 https://ades.eaufrance.fr/Recherche
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al., 2020), situé a environ 15 km a I'est des Vaches Noires. On observe quatre périodes de fortes
recharges en eau en 1977-1985, 1988-1989, 1992-1996 puis 1998-2002 corrélées aux
déclenchements d’importants mouvements de terrain qui ont provoqué des dégats sur les structures

anthropiques proches de la cote (manoirs, routes).

Un seuil d’alerte en lien avec une forte probabilité de réactivation des glissements a par ailleurs
été fixé a 10-11m en dessous du terrain naturel (TN) a partir de ces chroniques (Maquaire, 1990,
2002 ; Lissak ez al., 2014).

La couche argilo-sableuse albienne sous-jacente constitue un second sous-niveau aquifere ou les
eaux souterraines s’écoulent dans la morphologie chaotique induite par les anciens glissements de
terrains. Sur ce secteur, les sources sont compliquées a différencier de celles sortant de la base de

la craie.
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Figure 2.17 : Chronique des données piézométriques de la nappe de Danestal ; A) Chronigue des altitudes
relatives de la nappe de craie cénomanienne de 1974 a 2020 (Maguaire, 1990, Lissak, 2012, Lissak et al.,
2014, Thirard et al., 2020) ; B) Chronique des précipitations efficaces de la station de Saint-Gatien-des-Bois de
1974 a 2020

2.3.1.2. La nappe et/ou réservoir perchée du calcaire oxfordien

Concernant la ou les nappe(s) contenue(s) dans les calcaires de ’Oxfordien, aucune chronique
n’existait sur le site des falaises des Vaches Noires au préalable de cette étude. Cette nappe est
pourtant primordiale a quantifier étant donnée linfluence directe qu’elle possede sur les
mouvements hydrogravitaires se produisant dans la corniche calcaire oxfordienne, mais également

dans les formations oxfordiennes sous-jacentes.

Pour évaluer le comportement de la nappe, un carottage profond a été réalisé dans une parcelle
du conservatoire du littoral, a proximité du site DYNALIT en juin 2018. L’objectif était d’implanter
un pié¢zometre dans les formations calcaires oxfordiennes, tout en établissant un log géologique des
formations extraites par le carottage (Pz6 - Fig. 2.18). Le piézometre a été crépiné a environ 14 m
de profondeur du TN et équipé d’un appareil type PARATRONIC acquiérant de la donnée en



continu. Un second carottage a été réalisé a la fin novembre 2018, a une profondeur de plus de
20 m. L’objectif de ce carottage était d’implanter un piézometre plus profondément que Pz6 afin

de:
- Vérifier existence d’une nappe dans les formations marno-calcaires oxfordiennes ;

- obtenir des chroniques de variations de la nappe en continu. Le piézometre a cependant

cassé durant l'installation, aucune donnée n’étant ainsi disponible a ces profondeurs.
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Figure 2.18 : Chronigue des altitudes de la nappe de craie oxfordienne de juin 2018 a novembre 2020 (P36,
en amont du sitt DYNALIT)

Les chroniques piézométriques du calcaire de I’Oxfordien sont récentes et ne permettent pas de
dégager une tendance, sur le long terme, de son comportement hydrologique. Cependant, deux
années hydrologiques compleétes et totalement contrastées ont été suivies, permettant de dégager

certaines informations sur le comportement de cet aquifere :

- Dans un premier temps, on constate que les périodes de basses eaux sont généralement
observées entre les mois de septembre, octobre et parfois novembre, suite a la vidange
estivale de la nappe. Les niveaux de hautes eaux s’observent globalement de mars a mai
suite a la recharge hivernale de décembre a février. Le comportement de la nappe est
semblable a lactivité globalement observée dans les aquiferes calcaires/crayeux du
Calvados (DREAL, 2015).

- Dans un deuxi¢me temps, on releve que la réponse de la nappe aux précipitations est tres
rapide. On peut prendre le cas du 5 mai 2020 ou il est tombé 29,8 mm de précipitations
dans la journée, ce qui a instantanément élevé la nappe de 31 cm. Le lendemain, durant une
journée accompagnée d’aucune précipitation, la nappe a baissé de 32 cm.



- Enfin, on constate que 'amplitude des hauteurs d’eau est variable. L’amplitude maximale a
¢té mesurée durant la période de recharge 2019-2020 avec un battement de 2,5 m d’octobre
2019 a mai 2020, tandis que 'amplitude maximale de 2018-2019 a été inférieure a 1 m.

2.3.1.3. La ou les nappe(s) des formations supetficielles de bas de versant

Concernant les formations superficielles, il n’existait également aucune donnée avant le
commencement de ce travail de recherche. Afin d’évaluer la saturation en eaux des matériaux de
bas de versant et de pouvoir les corréler aux périodes actives des coulées de boue, cing carottages
ont été effectués entre aout 2016 et février 2017 avec pour double objectif de récupérer des
carottages de sol, mais également d’implanter des pié¢zometres (Pz1 a Pz5) afin d’obtenir une
meilleure représentativité de I'eau souterraine circulant dans les secteurs des badlands des falaises

(Fig. 2.19).
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Figure 2.19 : Chronique des mesures piéometriques relevées dans les formations superficielles de bas de versant ;
A) Frise récapitulative des périodes de mesures ; B) Ulustration de I'emplacement des piézometres P32 et P33 ;
C) Hlustration de I'emplacement du piézomeétre P35 ; D) Chronigue des altitudes relatives des nappes en lien avec
les précipitations efficaces journaliéres
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Parmi les cinq piézometres, Pz4 a été complétement recouvert de boue et détruit quelques jours
apres la pose. Les chroniques de Pz2 ont été interrompues en janvier 2018, suite a la casse du
piézometre da a un glissement superficiel. Enfin, Pz5 a été fixé sur un secteur relativement stable
et enherbé, afin d’évaluer si 'eau souterraine de ce secteur possédait le méme comportement que
les autres nappes (Fig. 1.17-C). Les piézometres ont été implantés a deux metres de
profondeur, puis crépinés a partir des premiers 40 cm.

Au regard des chroniques, on constate que le comportement des piézometres Pz1, Pz2 et Pz3
est relativement similaire. La réponse aux précipitations est instantanée, puis la décharge directe et
progressive durant une période moins pluvieuse (Fig. 2.20). En automne/hiver, les nappes sont
généralement comprises entre - 0,50 m et le niveau du TN (saturation de ’ensemble des matériaux
de bas de versant). A la fin du printemps puis en été, les nappes se déchargent progressivement
pour atteindre des profondeurs de deux metres en dessous du TN. Par conséquent, les matériaux
marno-argileux de bas de versant sont quasi-totalement asséchés durant cette période.

Concernant Pz5, on observe également une réponse instantanée de I'élévation de la nappe en
réponse aux précipitations. Bien que le comportement soit similaire a Pzl, la nappe est
généralement plus en profondeur que sur les autres secteurs. De plus, "amplitude altitudinale de la
nappe entre la période hivernale et estivale est moins marquée que pour Pz1, Pz2 et Pz3 (amplitude
max de Pz5 = 1,07 m).
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Figure 2.20 : Observation de la réactivité des nappes de bas de versant face aux: précipitations (P31 - du 15
septembre 2016 an 26 octobre 2016

2.3.2. L’hydrologie de sutface

Les falaises des Vaches Noires sont encadrées entre deux grandes entités hydrologiques : la vallée
de la Dives et la vallée de la Touques. Les cours d’eau se développant sur les bords de plateau sont
drainés par ces grands systemes hydrologiques. D’amont en aval des falaises, mais également d’est
en ouest, un systeme hydrologique complexe se développe dans les formations crayo-sableuses
cénomaniennes et les formations marno-calcaires oxfordiennes.



2.3.2.1. Du plateau au replat chahuté

Le plateau est entaillé par des valleuses perchées ou coulent potentiellement des ruisseaux
temporaires. Elles sont aujourd’hui asséchées, mais certaines conservent néanmoins, lors d’hivers
humides, un écoulement sporadique réduit (Loisel, 1990).

L’origine de ces valleuses pourrait remonter aux périodes froides du Quaternaire (Wiirm) selon
Loisel (1990) ou le creusement aurait pu se faire « @ la faveur d’accidents préexistants, de diaclases majenres
[+..] Uincision se perpétuant jusqu’a une époque récente, notamment durant les périodes oi le ravinement dans les
marnes oxfordiennes a été intense durant le dernier stade du Wiirm ». Elles constituent des impluviums qui
réceptionnent les eaux de pluie et acheminent ces dernicres en direction du replat et des versants
marneux (Fig. 2.21-A).

xtrait de Loisel, 1990

o =

© V. Compain, 2017

Figure 2.21 : lllustration de I'hydrologie de surface ; A) V allenses disséquant le platean des falaises (Loisel,
1990) ; B) Econlement par saturation des matériaux dans le replat humide (Compain, 2017) ; C) Zone humide
remplie de glanconie dans le replat (Compain, 2017)
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Sur le replat chahuté par I’héritage des anciens glissements de terrain, au contact des sables
glauconieux imperméables, I’eau souterraine suintant des parois de la craie cénomanienne humidifie
constamment le replat qui est souvent saturé en eau. Selon la présence ou non de la végétation, la
disposition morphologique des anciens panneaux de craie, 'eau a un chemin préférentiel plus ou
moins influent sur le déclenchement de glissements superficiels et de processus de solifluxion et/ou
de coulée glauconieuse (Fig. 2.21-B). De nombreuses mares et zones humides ou se développe une
importante végétation hygrophile dans ’eau stagnante ont par ailleurs été observées, témoignant
de la présence des sources et exutoires humidifiant constamment ce secteur des falaises (Fig.
2.21 C).

2.3.2.2. Dans les versants de badlands jurassiques

Les badlands, faconnés dans les formations du Jurassique, résultent de ’érosion linéaire dont
Iefficacité maximale remonte probablement au cours des dernicres périodes froides du Quaternaire
(Tardiglaciaire et Holocéne, (Elhai, 1963).

A T’heure actuelle, ’hydrologie de surface se matérialise sous diverses formes de ruissellement
(Fig. 2.22) plus ou moins concentré dépendant d’une multitude de facteurs : la fréquence et
Pintensité des précipitations, le degré de saturation des matériaux marno-calcaires ou
encore le degré de pente des versants.

Cette hydrologie de surface se caractérise par des écoulements intermittents en réponse directe
aux précipitations. Selon la saturation en eau des matériaux, un écoulement hortonien (Ze.
mécanisme apparaissant lorsque lintensité de pluie excéde la capacité d’infiltration du sol) se

développe.

Le réseau hydrographique est relativement dense sur lintégralité des falaises (Fig. 2.22).
L’écoulement est principalement concentré dans les ravines (Fig. 2.22-A et B), mais également
visible sur les flancs de créte sous forme de ruissellement diffus et/ou concentré (Fig. 2.22-C) ou

les degrés de pente sont les plus importants.

Lorsque la zone d’épandage est atteinte, le ruissellement peut étre concentré (Fig. 2.22-D), ou
encore diffus et former des zones humides turbides (Fig. 2.22-E) selon I’énergie du ruissellement
mais également le degré de pente plus ou moins important. Durant les périodes d’automne/hiver,
il est fréquent d’observer le ruissellement atteindre le haut de plage pour certains secteurs des
talaises (Fig. 2.22-F).

Etant donné que la morphologie est constamment remodelée dans les secteurs de badlands, les
chemins préférentiels d’écoulement de I'eau sont perpétuellement modifiés suivant le chemin de
plus grande pente. A 'approche de 'escarpement basal, le ruissellement concentré se dirigeant dans
les zones de fissuration fragilise le pied de falaise et participe a déstabiliser ce dernier, conjointement
aux effets de I’érosion marine par la houle.



Figure 2.22 : llustration des différentes formes de ruissellement observables dans les badlands des 1 aches
Noires ; A) Ruissellement turbide digité dans une ravine (photo : Lolli, mars 2018) ; B) Ruissellement turbide
concentré dans une ravine ; C) Ravinement latéral des flancs de créte ; D) Ruissellement turbide concentré dans la
zone d’épandage ; E) Zone bumide formée par dispersion des éconlements concentrés dans la gome d’épandage ;
F) Ruissellement turbide ayant atteint le hant de plage

2.4. Contexte marin

L’hydrodynamique marine est 'un des facteurs essentiels a prendre en compte pour la
compréhension de la dynamique des falaises des Vaches Noires. Les agents marins (marées,
vagues, courants littoraux) vont avoir pour double effet d’éroder le pied de falaise, généralement
lors de conditions météorologiques tempétueuse conjuguées a des périodes de vive-eau, mais
également de déblayer les débris et matériaux superficiels issus de cette érosion, rendant impossible

la stabilisation du versant cotier.
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Chapitre 2. Les facteurs de déclenchement des monvements gravitaires : les conditions météo-marines et
hydrogéologiques

En ce sens, les agents marins entretiennent une boucle de rétroaction positive du fait de leurs
actions qui vont continuellement déstabiliser 'ensemble du versant cotier. En supposant qu’aucune
intervention marine n’intervienne sur le pied de falaise, le versant pourrait progressivement se
stabiliser par accumulation successive de matériaux en partie basale, diminution du degré de pente
et réduction des mécanismes de rupture par régression des forces mécaniques appliquées sur celui-
ci (contrainte normale, contrainte de cisaillement). Le versant acquiert ainsi un profil d’équilibre
par formation d’une butée stabilisatrice de pied de falaise, comme cela a pu étre évoqué pour
d’autres versants cotiers du Pays d’Auge (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2013).

2.4.1. La baie de Seine : un secteur maritime en position d’abri en

Manche centrale

La Manche est une mer épicontinentale située entre la Mer Celtique et la Mer du Nord, séparant
la France et le Royaume-Uni (Fig. 2.23). Traditionnellement découpée en trois secteurs, elle s’étend
sur une supetficie d’environ 75 000 km? selon un axe sud-ouest/nord-est d’une longueur avoisinant
les 550 km pour 200 km de large a son entrée occidentale et 32 km a sa terminaison orientale. Sa
profondeur maximale avoisine les 170 m pour une valeur moyenne autour de 50 m.

Nanche Mamche
Centrale @Lientale

Manche
Occlidentalle

Baieide Sei

Figure 2.23 : Localisation de la mer Manche et de la baie de Seine et circulation océanique associée (Modjfiée
de Maguaire et al., 2020, in CEREMA)

Cet environnement est caractérisé par une forte variabilité spatiale des composantes
hydrodynamiques dont, a moyenne échelle, les courants sont essentiellement des courants de marée
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(Salomon et Breton, 1991 ; Guillou, 2007). Les principaux courants s’orientent vers I’est en période
de flot, puis vers Pouest durant le jusant. On y observe la présence du célebre courant « Raz
Blanchard », considéré comme un des plus puissants d’Europe, localisé a proximité du cap de la
Hague. Dans cet ensemble, les falaises des Vaches Noires sont localisées en Manche Centrale dans
la baie de Seine qui s’étend de la cote nord-est du Cotentin (pointe de Barfleur) au nord-ouest du
Havre (Cap d’Antifer). Les principaux vents dominants de flux d’ouest sont moins efficaces dans
ce site par protection de la presqu’ile du Cotentin.

2.4.2. LLa marée et les niveaux d’eaux

LLa manche est soumise a un régime de marée macro a méga-tidal de type semi diurne. Ionde
de marée provient de I’Atlantique et se propage d’ouest en est au flot. L’amplitude de marée,
mesurée a I'aide de deux marégraphes proches des falaises des Vaches Noires (Ouistreham et le
Havre, Fig. 2.24), est de 6,7 m NGF en période de vive-cau (différence entre « niveau des pleines
mers de vives-eaux et niveau des basses mers de vives-eaux »), puis de 3,7 m NGF en morte-eau
(différence entre « niveau des pleines mers de mortes-eaux et niveau des basses mers de mortes-
eaux » - (SHOM, 2019).

Marnage (m)

BEEC-' HEE225 BEE35-4 Pl5-55 65-7 8-85 [ 95-10 |l 11-115
Bl -15 Hl25-3 B4-45 [55-6 7-15 85-9 [ 10-105 WEM115-12
Bl 5-2 Bl3-35 Bl45-5 6-65 '9-95 [ 105-11 M12-125

| coefficient 45 i) .« | coefficient 95

L . . Ouistreham Le Havre
Caractéristiques des niveaux de marée | Rsférence Zéro  Référence Nivellement |  Référence Zéro  Référence Nivellement
hydrographique (m)  Général France (m) | hydrographique (m)  Général France (m)
Niveau des plus hautes mers astronomiques 8,12 4,04 8,56 4,18
Niveau des pleines mers de vives-eaux 7,70 3,66 8,00 3,62
Niveau des pleines mers de mortes-eaux 6.40 2,32 6,70 2,32
Niveau moyen 4,63 0,55 4,96 0,58
Niveau des basses mers de mortes-eaux 2,70 -1,38 2,95 -1,43
Niveau des basses mers de vives-eaux 1,00 -3,08 125 313
Niveau des plus basses mers astronomiques 0,05 4,03 03 4,08

Figure 2.24 : Cartographie des amplitudes de marée pour des coefficients de marée de morte-ean (45) et de vive-
ean (95) accompagnée des valenrs de marée pour denx: marégraphes proches des falaises des 1 aches Noires (sonrces :

SHOM, RAM, 2019)
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Par analyse des modeles numériques de terrain réalisés dans le cadre de ce travail de these, les
altitudes observées pour le pied de falaise aux Vaches Noires sont comprises entre 2 et 4 m NGF.
En observant les niveaux d’eau obtenus par les marégraphes situés a Ouistreham et au Havre, on
peut considérer que les périodes d’érosion marine du pied de falaise interviennent principalement
durant les périodes de pleines mers de vives-eaux (valeurs de 3,66 m NGF pour Ouistreham et
3,62 m NGF pour Le Havre). Dans une ancienne étude, Moysan (1996) considere qu’un coefficient
minimum de 90 est nécessaire pour que les vagues soient en butée du pied de falaise. En tenant
compte des altitudes observées par les MNT, des observations photographiques, de la surveillance
du site durant les cinq années d’étude puis des niveaux de mer observés sur le marégraphe de
Ouistreham (Fig. 2.25), le choix a été fait de prendre en compte un coefficient de marée = a 95
(correspondant a la pleine mer de vive-eau), avec des vents supérieurs a 20 m/s de direction nord-
ouest a nord-est pour que les secteurs les plus consolidés du pied de falaise puissent subir une
érosion significative.
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Figure 2.25 : Profils topographiques du pied des falaises des 1 aches Noires avec les niveaus: de mer observés
an marégraphe de Ouistrebam ; A) Localisation des profils topographiques ; B) Localisation du profil
topographique en partie orientale (1 illers-sur-Mer/ Auberville) ; C) Localisation du profil topographique en partie
occidentale (Hounlgate) ; D) Profil topographique du sectenr oriental ; E) Profil topographique du sectenr occidental
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Ces valeurs de marée correspondent a des valeurs théoriques qui ne prennent pas en compte les
niveaux de surcotes et décotes météorologiques. Les surcotes de pleine mer sont le résultat
de la différence entre les observations du niveau de la mer avec les hauteurs prédites au méme
temps (Ze. marée astronomique). Ces surcotes sont utilisées pour évaluer des niveaux d’eaux
extrémes. Les trois principaux parameétres qui vont jouer dessus sont principalement d’ordres
météorologiques : la houle et les vagues, le frottement du vent a la surface de ’eau mais également
les variations de la pression atmosphérique (e.g. on considére qu’une diminution de la pression
atmosphérique d’un hPa équivaut a une élévation d’un centimetre de la colonne d’eau).

Proche des falaises des Vaches Noires, le seul marégraphe ayant permis d’obtenir des statistiques
de niveaux d’eaux extrémes et des périodes de retour des phénomenes de surcotes provient de la
station du Havre (les chroniques du marégraphe de Ouistreham débutant en septembre 2016 sont
encore trop récentes pour avoir de réelles interprétations statistiques des périodes de retour). Les
estimations statistiques des valeurs extrémes de niveau de pleine mer pour le port du Havre
proviennent de plusieurs travaux : 1) une étude du CETMEF (2013 - Tab. 2.1) portant sur analyse
des valeurs extrémes de surcote de pleine mer (en m) sur la base de deux traitements statistiques :
un ajustement d’une loi exponentielle et une distribution généralisée de Pareto (GPD), 2) deux
¢tudes (SHOM et CETMEF, 2012 ; Kergadallan, 2015) portant sur Pestimation statistique des
valeurs extrémes du niveau de pleine mer (en m NGF)

Concernant I’étude du CETMEF (2013), les valeurs extrémes de surcote de pleine mer montrent
des résultats globalement concordants entre les deux modeles pour les périodes de retour de 10
ans (1,03 et 1,04 m) et de 20 ans (1,15 et 1,2 m). Cependant, les écarts de valeurs deviennent plus
importants pour la période de retour 50 ans (1,3 contre 1,47 m) et surtout 100 ans (1,42 contre
1,72 m). Cet écart s’explique du fait que la qualité de I'extrapolation de la donnée est tributaire de
la durée de mesures des valeurs de niveaux d’eaux (e.g. pour 10 ans de mesure, il est conseillé de se
limiter aux estimations de période de retour de 20 a 50 ans). Plus 'on s’éloigne des chroniques, plus

les marges d’erreurs seront importantes.

Tableau 2.1 : Estimations statistiques des valeurs extrémes de surcote de pleine mer (en m) par ajustement d'une
loi exponentielle et d’une distribution généralisée de Pareto GPD (CETMEF, 2013)

Loi statistique Exponentielle GPD
Période de ret
criode de retout 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
- Le Havre
Estimations 1,03 1,15 13 142 1,04 12 147 172
statistiques
Intervalle de [0,96 - [1,06 - [1,19 - [1,29 - [0,94 - [1,05 - [1,18 - [1,27 -
confiance 270 % | 1,10] 1,23] 1,41] 1,55] 1,13] 1,36] 1,76] 2,16]




Concernant les valeurs de niveaux d’eaux extrémes au port du Havre, la méthode utilisée par le
SHOM/CETMEF repose sur la convolution® des surcotes météorologiques avec les niveaux de
marée. Les valeurs de niveaux extrémes obtenues par Kergadallan (2015) sont toujours au-dessus
de valeurs estimées par le SHOM/CETMEF, comprises entre 4,53 et 4,61 m NGF pour la période
de retour 10 ans, puis entre 4,81 et 5,07 m NGF pour la période de retour 100 ans.

Tableau 2.2 : Estimations statistigues des valenrs extrémes de nivean de pleine mer (en m NGE) pour le port
du Havre tirées de l'étnde dn SHOM et CETMEF (2012), puis du travail de recherche de Kergadallan (2015)

Période de retour - Le Havre 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

SHOM et CETMEF, 2012 4,53 4,61 4,72 4,81

Kergadallan, 2015

4,61 (4,59 - 4,74 14,71 - 4,93 [4,86 - 5,07 [4,98 -

Les valeurs entre crochets correspondent a l'intervalle de 4,064] 4,78] 4,99] 5,10]
confiance a 70%

2.4.3. Les houles et vagues

Du fait de sa position encastrée entre le Cotentin et le Pays de Caux, la baie de Seine est protégée
des houles océaniques du large provenant de 'ouest. Cependant, la baie est soumise aux courtes
houles générées par les vents locaux qui soufflent principalement dans les secteurs nord-ouest et
nord-est (Larsonneur, 1974).

La hauteur moyenne de la mer est souvent homogene et comprise entre 1 et 1,20 m, pour une
période de houle de 5 a 7 secondes (Le Cam et Baraer, 2012). Conformément aux données de vent,
les houles significatives les plus fréquentes et les plus intenses surviennent durant la période
d’octobre a mars lorsque les vents s’intensifient (Letortu, 2013).

Pour obtenir une vue synoptique de la direction et des forces des houles significatives (Hi/s' et
Himo®) en baie de Seine, plusieurs chroniques de mesures modélisées et observées ont été récoltées,
puis synthétisées cartographiquement a l'aide de rose des houles (Fig. 2.26). Ces données

comprennent :

¢ Cette méthode repose sur le calcul de la probabilité d’atteindre un niveau d’eau donné, en sommant les probabilités
d’occurrence de 'ensemble des couples surcote et marée permettant d’atteindre ce niveau.

7 Hauteur significative calculée par la moyenne du tiers supérieur des hauteurs de vagues observées 7 situ sur une
durée de 30 min.

8 Hauteur significative calculée a partir du moment d’ordre zéro de la densité spectrale.



- Des valeurs de houles reprises de I'atlas du ROL Normandie comprenant les analyses
statistiques obtenues dans le cadre de I’élaboration des catalogues sédimentologiques (EDF,
1986) pour Barfleur (nord-est du Cotentin) et le Havre (estuaire de la Seine) ;

- Des valeurs modélisées obtenues 2 partir de la base de données ANEMOC’ pour un point
situé a 4 km au large de Courseulles-sur-Mer (Coast-3482), mais également un point situé
a 26 km des falaises des Vaches Noires (Coast-3710) ;

- Des valeurs observées obtenues a partir de la base de données CANDHIS". Les bouées,
situées au large du Havre, comprennent «le Havre - Metzinger » pour lesquelles les
chroniques sont inscrites dans la période du 24 février 2011 au 17 juin 2013 (comprenant
les valeurs directionnelles de houle), mais également « le Havre - LHA » dont les chroniques
plus longues sont comprises entre le 1 janvier 1997 et le 28 septembre 2008, mais pour

lesquelles aucune indication de direction n’est fournie ;

- Des valeurs obtenues localement a proximité des falaises des Vaches Noires, sur la cote de
Villers-sur-Mer, pour une période comprise entre le 15 mai 2003 et le 10 mai 2006
(GRESARC, 2007).

Les roses de houles obtenues pour chacun de ces points confirment P'activité générale des houles
en baie de Seine décrite précédemment. Concernant les roses de Barfleur et le Havre (analyses
statistiques EDF, 1980), la majorité des houles proviennent de direction ouest a nord-ouest. Pour
Barfleur, les houles de provenance nord-ouest sont les plus importantes, représentant pres de 40
% de 'ensemble des valeurs directionnelles. Environ 15 % de houle sur ce secteur proviennent de

direction nord-est.

Concernant les données modélisées a proximité de Courseulles-sur-Mer et des falaises des
Vaches Noires, les directions de houles sont principalement concentrées dans un quadrant nord-
nord-ouest a nord-ouest, avec toutefois une part non-négligeable d’houle provenant du quadrant
nord a nord-est pour Courseulles-sur-Mer. Les directions de ces houles présentent de fortes
similarités avec les données de Barfleur ou I'on observe pres de 40 % de houle provenant du nord-
ouest et plus de 20 % de houle nord-nord-est. Pour le quadrant nord-ouest, les hauteurs
significatives comprises entre [0 - 0,5 m] constituent 30 % des houles et celles comprises entre [0,5
- 1,5 m] pres de 10 %. Les houles de plus grande ampleur comprises entre [1,5 - 2,5 m]| représentent

seulement 2 % de ’ensemble des valeurs.

9 La base de données ANEMOC (Atlas Numérique d’Etats de Mer Océaniques et Cotiers) a été construite a partir de
simulations rétrospectives sur une période de 23 ans et 8 mois (01/01/1979 au 31/08/2002) pour la facade Atlantique,
la Manche et la Mer du Nord.

10 Les données observées CANDHIS (Centre d’Archivage National de Données de Houle in-Situ) comprennent des
informations de houle portant sur : 1) les données temps réel au jour et le jour et heure par heure, 2) des graphes

mensuels des hauteurs des vagues, 3) des données statistiques (histogrammes et corrélogrammes)
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Figure 2.26 : Carte synoptigue des directions et forces de houle basée sur les modeless ANEMOC et les
observations directes CANDHIS en baie de Seine

Au large des falaises des Vaches Noires, la provenance des houles est principalement concentrée
en direction ouest-nord-ouest (représentant 45 % de l'ensemble des valeurs). Les hauteurs
significatives sont quasiment semblables a celles de Courseulles-sur-Mer avec environ 30 % des
houles comprises entre [0 - 0,5 m], 12 % des houles comprises entre [0,5 a 1,5 m] puis 3 %
comprises entre [1,5 et 2,5 m].

Un constat similaire est dressé pour la rose des vents obtenue a partir des données observées de
la bouée du Havre (Metzinger) durant une période de 2 ans, 3 mois et 21 jours. Les houles
proviennent principalement de quadrant nord-nord-ouest a nord-ouest (représentant plus de 45 %
de I'ensemble des valeurs directionnelles), et moins fréquemment de quadrant nord a nord-nord-
est (environ 16 %).
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Au regard des histogrammes réalisés au Havre (Metzinger et LHA, période de 11 ans, 8 mois et

27 jours), les hauteurs de houles significatives (toutes directions confondues) présentent de fortes

similarités, et ce malgré la durée non-similaire de prise de données des deux bouées (Fig. 2.27). En

se concentrant sur les statistiques globales (H1/3d - global), les houles comprises entre [0 - 0,5 m]

représentent 45 a 50 % de la totalité des houles aux deux stations, tandis que les houles comprises

entre [0,5 et 1,5 m| en constituent environ entre 40 et 45 %. Les houles de hauteur supérieures a

1,5 m sont de fait plus rares, représentant 9 a 10 % de la totalité des valeurs.

Le caractere saisonnier d’intensité des houles est par ailleurs bien mis en avant (H1/3d - semestre

hivernal et semestre estival). Durant la période hivernale ou les houles de plus fortes intensités se

produisent, celles entre [0 - 0,5 m] représentent 37 a 39 % contre 54 a 63 % pour la période estivale,

celles comprises entre [0,5 - 1 m] représentent 29 a 32 % en hiver contre 24 et 32 % en été, puis

celles comprises entre [1 - 1,5] représentent 17 a 18 % en hiver contre 9 a 11 % en été. Pour les

houles supérieures a 1,5 m, les valeurs sont comprises entre 9 et 10 % en hiver contre 3 a 4 % pour
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Figure 2.27 : Histogramme des houles significatives globales, hivernales et estivales pour la bonée du Havre
LHA et dn Havre Metzinger (Les intervalles sont a lire : "Borne inférienre incluse - borne supérienre exclue”

(exc:0.5-> [0-0.5))

La campagne effectuée par I’étude du GRESARC (2007) a proximité de Villers-sur-Mer durant
une période de 2 ans, 11 mois et 26 jours permet également d’obtenir des données observées pour

des houles proches du rivage des falaises des Vaches Noires (Fig. 2.28).



La rose des houles confirme les statistiques générales obtenues pour les autres stations plus au
large. Pour cette cote otrientée sud-ouest/nord-est, la majorité des houles provienne des quadrants
nord-ouest (47,3 %) a nord-nord-ouest (33,6%).

Pour les houles de nord-ouest, les hauteurs significatives comprises entre [0,1 - 0,5 m]
représentent 31,6 % contre 13,8 % comprises entre [0,5 - 3,2 m]. Concernant celles provenant de
nord-nord-ouest, 25,8 % constituent les houles de hauteur [0,1 - 0,5 m] contre 7,8 % pour celles
comprises entre [0,5 - 3,2 m]. La hauteur significative maximale mesurée sur 34 505 observations
entre le 18 avril 2003 et le 10 mai 2006 est de 3,2 m. A noter que pour ce site, les directions de
houle nord-est visibles pour d’autres stations de mesure sont ici sous-représentées (0,7 % pour les
houles provenant du nord-nord-est et 0,1 % pour celles de nord-est).
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Figure 2.28 : Rose des honles a Villers-sur-Mer entre le 15 mai 2003 et le 10 mai 2006 (GRESARC,
2007)

2.4.4. La dérive littorale et le transfert sédimentaire des matériaux fins

L’orientation des plans de houle ainsi que la dérive littorale jouent un réle important sur les
processus d’ablation et d’accumulation des zones cotieres. Les courants de dérive littorale ont pour
action le transport des sédiments arrachés au pied de falaise. Ils contribuent indirectement a la
déstabilisation de 'ensemble du versant cotier par retrait progressif des matériaux protégeant de
'assaut de la mer en partie basale.

Le secteur des Vaches Noires, en cours d’érosion, est soumis a une dérive littorale orientée
ouest/nord-ouest qui va favoriser le transport des sédiments fins vers I'estuaire de la seine (Levoy



et Larsonneur, 1995). A marée haute en période de marée de vive-eau, des panaches turbides
résultants de I’érosion des sédiments fins du pied de falaise sont visibles (Fig. 2.29). Une partie de
ces sédiments se dirigeront vers «le bouchon vaseux » de I'estuaire de la Seine localisé entre
Honfleur et Tancarville.

(O. Maquaire, Mars 2017)

Figure 2.29 : I/ustration d'un panache turbide provenant des matérianx fin arrachés an pied de falaise (photo :
Maguaire, mars 2017)

Conclusion du chapitre 2

Un grand nombre d’agents subaériens (pluie, température, vent, hydrologie souterraine et
hydrologie de surface) et marins (marée, houle, courants associés) agissent sur la dynamique cotiere

des falaises des Vaches Noires a des échelles spatiales et temporelles variées.

La Normandie bénéficie d’'un climat de type tempéré océanique ou I'on observe globalement des
hivers humides, frais et venteux, tandis que les étés sont plutot doux et moins perturbés avec une
fréquence de temps calme clair plus élevée, bien que d’intenses orages puissent provoquer des
phénomenes d’inondations et/ou d’érosion massives.

S’agissant des agents subaériens, les falaises des Vaches Noires présentent une grande sensibilité
aux précipitations, mais également aux vatiations des températures : 1°) dans le premier cas, la
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durée, fréquence et intensité des pluies jouent un role important dans la déstabilisation du massif
marneux qui passe alors progressivement d’un état solide a un état plastique, voire liquide, 2°) dans
le second cas, les variations de températures jouent un role sur I’état hydrique du sol qui peut passer
d’un asséchement important durant la période estivale, a un état de saturation totale des matériaux

durant la période automnale/hivernale.

I’action de ces deux agents est essentielle a prendre en compte pour la compréhension de deux
autres facteurs de premier ordre dans la morphogencse des falaises des Vaches Noires : ’hydrologie

souterraine et ’hydrologie de surface.

L’alternance entre formations poreuses (craie, calcaire) et formations imperméables (marnes,
argiles) a conduit a observer une grande variété d’aquiferes et/ou réservoirs d’eau d’amont en aval
des falaises. Selon leurs capacités de stockage et leurs modalités de décharge en eau, ces aquiferes
jouent un role primordial dans I'instabilité et le déclenchement des processus hydrogravitaires

parmi les différents compartiments des falaises.

Les matériaux arrivant fréquemment a saturation durant la période automnale et hivernale, une
hydrologie de surface, fortement développée et variée tout le long du linéaire cotier, est observée
durant ces périodes. Sur le replat glauconieux et humide, de nombreux ruisselets intermittents ont
été observés, accompagnés de secteurs marécageux ou I’eau stagne dans des secteurs de dépression

et/ou de contre-pente d’anciens glissements de terrain.

Dans les versants de badlands, ’hydrologie de surface se matérialise sous diverses formes de
ruissellement plus ou moins linéaires selon le degré de pente ouI’eau circule, plus ou moins turbides
selon la puissance et la capacité de I'eau a arracher les matériaux marno-calcaires, mais également
plus ou moins intenses selon 'apport en eau provenant de la décharge des nappes perchées.

Enfin, les agents marins (marée, houle, et courants associés) ont également un role de premier
ordre dans I'instabilité globale de ce site cotier. Ils ont pour double effet d’éroder le pied de falaise,
préférentiellement lors de la conjugaison de conditions météorologiques tempétueuses et de
périodes de vive-eau, puis de déblayer et transporter les débris provenant des multiples processus
hydrogravitaires fagonnant les falaises. Ils entretiennent une boucle de rétroaction au sens ou sans
leurs effets, les dynamiques de versants se seralent depuis longtemps atténuées, voire
momentanément stabilisées, comme au droit de la digue de Villers-sur-Mer ou encore pour les
versants a 'intérieur des terres du Pays d’Auge faconnées dans les mémes formations géologiques

que celles des Vaches Noires.

L’influence, mais également la concomitance de chacun de ces agents, sont de ce fait primordiales
a mettre en lien avec la dynamique des versants et des processus hydrogravitaires afin de
comprendre quelles peuvent étre les modalités et conditions de fonctionnement des falaises des
Vaches Noires.



110




Chapitre 3

Analyse des vitesses d’évolution a échelle historique
(257 zms) et récente (69 ans)
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Afin d’obtenir les premiers éléments quantitatifs de I’évolution morphologique des
falaises des Vaches Noires, une analyse de la mobilité de I'escarpement principal, de
I'escarpement secondaire ainsi que de 'escarpement basal, considéré comme falaise vive,
est menée a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans) sur I'ensemble du linéaire
étudié. L’objectif est d’estimer les vitesses d’évolution de ces trois marqueurs
morphologiques sur différentes temporalités, afin de rendre compte des trajectoires et

tendances évolutives de ce versant cotier aux dynamiques hétérogenes.

Le chapitre 3 présente ainsi la méthodologie mise en place pour obtenir ces
informations par comparaison de documents géo-spatiaux multi-sources comprenant des
cartographies anciennes, des photographies aériennes et orthophotographies de 'IGN, un
MNT LIDAR, ou encore des documents historiques (archives, photographies aériennes
obliques, etc.). Les résultats de cette analyse permettront d’ancrer les vitesses et modalités

d’évolutions actuellement observées dans leur contexte historique.
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Chapitre 3. Analyse des vitesses d’évolution a échelle historigue (257 ans) et récente (69 ans)
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Introduction

Les vitesses de recul des falaises sont variées et s’expliquent par les nombreux parametres entrant
en compte dans les modalités de Iérosion cotiere tels que la résistance des roches, la disposition
des couches, I'intensité et la fréquence des agents et processus subaériens et marins en présence,
voire I'importance de la pression anthropique (Emery et Kuhn, 1982 ; Sunamura, 1992 ; Naylor e#
al., 2010 ; Kennedy ez al., 2014 ; Prémaillon ez al., 2018 ; Young et Carilli, 2019 ; Trenhaile, 2019 ;
Costa et al., 2019).

Pour quantifier ce recul, une des méthodes traditionnellement utilisées consiste a définir un trait
de cote sur des documents de référence et de suivre ce méme objet morphologique dans I'espace a
divers intervalles de temps. Ces derniers permettront d’évaluer une tendance évolutive historique
(pluriséculaire ou pluri-décennal), ou bien encore des étapes intermédiaires sur le court terme
(échelle temporelle annuelle, saisonniére et/ou événementielle avant et aprés tempéte), apportant

des éléments de réponse quant aux rythmes d’évolution.

Pouvant étre simplement défini comme la limite entre la terre et la mer, la notion de trait de cote
est en réalité plus complexe. Selon le type de cote étudié (cordons dunaires, falaises abruptes,
etc...), les marqueurs morphologiques d’évolution du trait de cote ne seront jamais les mémes. En
ce sens, Boak et Turner (2005) recensent environ 45 indicateurs utilisés internationalement dans
les problématiques de recul cotier, repris en partie par Mallet et Michot (2012) dans leur synthese
de référence des techniques du suivi du trait de cote (Fig. 3.1).

A Abrupt / sommet de falaise A (T D Limite coté mer d’une végétation arbustive établie

B Pied de falaise & (stable) sur une dune

Limite coté mer de végétation dunaire

£ Talus d'érosion

G Ligne de débris (trace de tempéte passée)

H  Trace d'un ancien trés eau niveau de la mer

| Ligne atteinte par un précédent niveau de pleine
mer

J  Ligne correspondant a I'altitude d'une pleine mer
moyenne (référence aux niveaux de marée)

K Limite mouillé/sec ou de runup maximum

Résurgence d'eau sur la plage

C Limite cdté terre d’un ouvrage de — E
protection {perré, digue longitudinale...) r

M Ligne atteinte par Feau (mesure
instantanée)

N Lligne du dernier gros déferlement
au rivage

O Ligne correspondante a Faltitude
d'une basse mer moyenne
{référence aux niveaux de marée)

P Rupture de pente de la plage
SOUS-marine

Figure 3.1: l/ustration schématique de différents indicatenrs de trait de cote (Boak et Turner ; adapté et traduit
par le BRGM, 2012)
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Concernant les multiples études portées sur I'évolution du trait de cote des falaises et des cotes
rocheuses a I’échelle historique, et au regard des données existantes en la matiére, a savoir des
informations en plan, de nombreux auteurs préconisent le suivi du haut de falaise pour celles
verticales ou sub-verticales, ainsi que le pied de falaise lorsque ce dernier est visible. I.’analyse est
généralement réalisée par le croisement de données multi-sources telles que des documents géo-
spatiaux (plan, carte, cadastre, photographie aérienne verticale, orthophotographie, image satellite,
MNT), iconographiques (photographie terrestre et/ou oblique, carte postale, ceuvre artistique) ou
encore de données ponctuelles prises directement sur le terrain (mesures tachéométriques, DGPS).
Les vitesses de recul (ou « taux d’érosion ») sont exprimées en m/an. Pour appréhender les vitesses
de recul des falaises des Vaches Noires, I'analyse de leur évolution spatiale et temporelle a été
effectuée par une approche diachronique sur deux pas de temps en fonction de la qualité des
documents utilisés comprenant : 1°) une analyse a échelle temporelle historique, comprise de 1759
a 2016, soit 257 ans en raison de l'utilisation de plan historique de précision modeste ; 2°) une
analyse a échelle récente, comprise de 1947 a 2016, soit 69 ans, en utilisant principalement les
photographies aériennes verticales/orthophotographies de 'IGN. Pour cela, trois marqueurs
morphologiques distincts, définis comme trait de cote, ont été sélectionnés :

- L’escarpement principal sommital des Vaches Noires, armé par la craie cénomanienne,
siege d’une nappe libre perchée ;

- L’escarpement secondaire, armé par le calcaire oxfordien avec nombreuses résurgences ;

- L’escarpement basal, au contact de la mer, défini comme étant la falaise vive du systeme
(Fig. 3.2).

L’objectif est de quantifier les vitesses et dynamiques d’évolution des falaises dans un contexte
temporel large, afin de détecter les tendances évolutives de ce versant cdtier qui pourront ctre
comparées avec les vitesses d’évolution actuelles, mais également avec celles des sites cotiers
voisins ou de lithologies similaires. Une grande partie de ce chapitre reprend les
développements de larticle « Dynamique des falaises des 1V aches Noires : analyse diachronique historigue et
récente a l'aide de documents multi-sonrces (Normandie, France) » de Thomas Roulland, Olivier Maquaire,
Stéphane Costa, Vincent Compain, Robert Davidson et Mohand Medjkane, publié par la revue
« Géomorphologie : relief, processus, environnement », vol. 25 — n°1 (Roulland ¢z 4/, 2019™).

La section 3.1 porte sur la méthodologie d’acquisition des divers documents géo-spatiaux
nécessaires a I'étude diachronique. La stratégie de récolte et de construction de la donnée est
présentée. La méthodologie d’obtention des vitesses de recul a partir du module DSAS (Digital
Shoreline Analysis System)' est développée, ainsi que les marges d’erreurs retenues dans ’analyse.
Enfin, la stratégie d’analyse diachronique des traits de cote en fonction de la précision et résolution

des documents géo-spatiaux est détaillée.

" https://doi.otg/10.4000/geomorphologie.12989
12 https:/ /www.usgs.gov/ centers/whemsc/ science/ digital-shoreline-analysis-system-dsas?qt-
science_center_objects:O#qt—science_center_objects



La section 3.2 se concentre sur les vitesses d’évolutions obtenues pour les trois marqueurs
morphologiques a I’échelle historique et récente. Les variabilités spatiales et temporelles de la
mobilité des linéaires étudiés sont présentées et discutées par secteurs. Les vitesses d’évolutions
récentes de I'escarpement basal, dont les dynamiques présentent de forts contrastes spatiaux, sont
mises en confrontation avec les vitesses d’évolutions obtenues a I’échelle historique.

Marqueurs morphologiques

M. Escarpement principal

Escarpement secondaire
Escarpement basal

1 - Escarpement principal

Figure 3.2: I/lustration des traits de cdte analysés dans I'étude historique et a moyen terme ; A) Vue aérienne
des marquenrs morphologiques retenns ; B) Ve schématique des marquenrs morphologiques ; C) Vue
photographique des marquenrs morphologiques

[ 11
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La section 3.3 met en avant les dynamiques morphologiques originales des falaises des Vaches
Noires. Les évolutions spatiales et temporelles de I'escarpement basal obtenues durant la période
1947 a 2016 sont précisées et nuancées a laide d’une série de huit photographies
aériennes/orthophotographies s’intercalant entre ces deux dates. Pour compléter I'analyse
cartographique, une analyse qualitative d’évolution des versants est ensuite conduite par
comparaison photographique entre un document de 1947/1955 et une image satellite de 2016
(Google Earth).

La section 3.4 revient sur les vitesses d’évolution obtenues au niveau de 'escarpement basal, en
les mettant en perspective avec les vitesses d’évolutions d’autres sites de falaises a ’assise argilo-
marneuse voisines aux Vaches Noires. Enfin, quelques éléments de réflexion et de discussion sont
apportés en fin de chapitre sur la notion de « cycle d’évolution » des falaises et d’échelle temporelle

a retenir pour observer une compléte mobilité de recul des falaises argilo-marneuses.

3.1 Méthodologie d’acquisition et d’analyse des documents géo-
spatiaux

Cette section développe les méthodes mises en place a I'aide des différents documents géo-
spatiaux (plan, cadastre, photographie aérienne, orthophotographie, image satellite, MNT
LIDAR), iconographiques (photographie terrestre/oblique, carte postale, ceuvre artistique) ou de
données ponctuelles prises sur le terrain (tachéometre, DGPS) pour évaluer et visualiser les
mobilités d’évolutions des trois traits de cote retenus.

Les documents mobilisés et les étapes de construction de la donnée sont indiqués, ainsi que leurs
précisions et résolutions respectives (3.1.1). Le module DSAS utilisé pour quantifier les vitesses et
distances de mobilité des traits de cote est présenté, couplé aux marges d’incertitudes définies et
retenues pour chaque document (3.1.2). Les stratégies d’analyses diachroniques quantitatives et
qualitatives menées a échelle historique (257 ans) et échelle récente (69 ans) sont finalement définies

(3.1.3).
3.1.1. Récolte de documents et construction de la base de données

L’approche diachronique retenue pour cette analyse, autant qualitative que quantitative, suit un
protocole classiquement utilisé dans ’étude des problématiques inhérentes aux mobilités cotieres,
notamment développée pour caractériser évolution de cotes sableuses (Carter et Bartlett, 1990 ;
Durand, 1998 ; Faye ez al,, 2008), le recul des cotes a falaises rocheuses (Emery et Kuhn, 1980 ;
Bird, 1985 ; Costa, 1997 ; Moote ¢ al., 1999 ; Hénaff ¢7 al., 2002 ; Pierre et Lahousse, 2004 ; Costa,
2005 ; Dornbusch ez al., 2008 ; Young et al., 2009 ; Letortu, 2013 ; Letortu ef al., 2014 ; Costa e al.,
2019) ou encore pour la caractérisation des déplacements de versants littoraux ou
continentaux instables (Maquaire, 1990 ; Martin et Weber, 1996 ; Glade, 2001 ; Lissak, 2012 ;
Lissak et al., 2013). Elle est constituée des étapes suivantes :

1) La collecte de documents cartographiques, photographiques et iconographiques complétée
par des mesures directement effectuées sur le terrain a partir de levé au DGPS ;



E’ ; Collecte de documents - Données

Plan Terrier Cadastre Napoléonien Carte d’Etat-Major Photographies aériennes

@

Pré-traitements
Géoréférencement des documents cartographiques Définition des marqueurs
- Plan Terrier - Carte d’Etat-Major - Escarpement principal (EP) - Escarpement basal (EB)
- Cadastre Napoléonien - Photographies aériennes - Escarpement secondaire (ES)
Ef; Création des données

Digitalisation des marqueurs (x3) Module DSAS (Arcmap) : Création ligne de base et de transects

BASELINE

shoreline 1855

intersect
point

shoreline
uncertainty

measurethent
dista

shareline 1925

shoreline 1580

shoreline 1997

DSAS TRANSECT

(@) calculs
Estimation de la marge d’erreur Calculs automatiques (DSAS)
- Valeurs RMS du géoréférencement - NSM (Net Shoreline Movement)
- Ecart moyen total des valeurs Max entre chaque digitalisation - EPR (End Point Rate)

- Résolution en pixel du document

*

(5) Analyse
Quantitative | Qualitative |
Echelle historique (257 ans) Echelle récente (69 ans) Echelle récente (69 ans)
EP
ES Vitesse d’évolution (m/an) = Vitesse d’évolution (m/an) Evolution de la morphplogie des versa'nts
EB Distance d’évolution (m) Distance d’évolution (m) DYNALIT par comparaison photographique

Figure 3.3 : Diagramme synoptique de la méthodologie utilisée ponr l'estimation de la mobilité des marqueurs
morphologiques des falaises des 1 aches Noires

[ 117




2) Létape de prétraitements de la donnée par géoréférencement des documents
cartographiques anciens, puis la définition des marqueurs morphologiques a retenir et a
comparer dans les différents documents ;

3) La création de la donnée par digitalisation des marqueurs morphologiques dans le logiciel
ArcGIS 10.5 (ESRI). I’opération pour un méme marqueur est répétée trois fois. Dans le
méme temps, les étapes préliminaires aux calculs des taux d’évolution des marqueurs par le
module DSAS sont réalisées (création de la ligne de base et génération des transects, détail

en sous-section 3.1.2) ;

4) Le calcul de la marge d’erreur a retenir pour les différents traits de cote digitalisés en
combinant les valeurs d’erreur quadratique moyenne (RMS) obtenues par géoréférencement
des documents cartographiques, I’écart moyen total des valeurs maximales obtenues par
digitalisation répétée d’'un méme trait de cote et la résolution en pixel du document analysé.
Dans le méme temps, les taux d’évolutions des traits de cote sont calculés automatiquement
par le module DSAS (détail en sous-section 3.1.2) ;

5) Les vitesses et distances d’évolutions obtenues a partir du module DSAS sont analysées sur
des pas de temps historiques (257 ans) pour lescarpement principal, I'escarpement
secondaire puis I'escarpement basal, puis sur des pas de temps récents (69 ans) pour
Iescarpement basal. L’analyse est complétée par une analyse qualitative de I’évolution
morphologique des versants du site de suivi DYNALIT en comparant une photographie
aérienne oblique (dont la prise de vue est datée entre 1947 et 1955) et une image numérique
aérienne oblique (Google Earth, 2010).

Pour chaque document, la date, ’échelle cartographique, la résolution du raster, le format, la
source de provenance de la donnée ainsi que le type d’analyse retenue pour chaque marqueur
morphologique sont précisées (Tab. 3.1). Les documents sont d’age et de précisions diverses. Parmi
les plus anciens, le Plan Terrier de la Seigneurie d’Auberville date de 1759 et posséde une échelle
au 1/10 000. Ces documents géo-spatiaux sont considérés comme les plans cadastraux du 18¢ siécle
(époque seigneuriale). Ils sont d’une grande fiabilité concernant la délimitation parcellaire, a I'instar
des cadastres napoléoniens des années 1820-1830 (échelle du 1/2 500). La carte d’Etat-Major
possede une échelle au 1/40 000 et présente un scan de faible qualité car fortement pixélisé. Cette

derniére a tout de méme été conservée du fait de son intéressant marqueur temporel daté de 1837.

Concernant le calage des documents cartographiques, ces derniers ont été géoréférencés en
projection RGF/Lambert 93 (EPSG : 2154). Pour les plans et cartes anciennes, les limites
parcellaires et communales vectorisées par 'IGN (BD PARCELLAIRE, GEOFLA) ont été
utilisées comme référence de calage. Pour les photographies aériennes IGN comprises entre 1947
et 1994, le calage a été effectué sur la base de I'orthophotographie IGN de 2016. La rectification
des cartes a 'aide d’'une méthode polynomiale classique a été utilisée (Thieler et Danforth, 1994a,
1994b ; Durand, 1998). En théorie, la répartition des points de controle de géoréférencement doit
étre effectuée de part et d’autre du littoral de maniere homogene. Cependant, 'exercice s’avere
particulier dans les secteurs cotiers ou les points de contréle peuvent étre amenés a manquer
(impossibilité a trouver des points d’accroches sur I'estran a marée haute). Comme préconisé par



Durand (1998), il a été décidé pour cette étude d’utiliser entre 30 et 50 points de controle, puis

d’effectuer une transformation polynomiale de 3° ordre.

Tableau 3.1 : Synthése des documents retenus dans l'analyse diachronique d'évolution des marquenrs
morphologiques (dans Roulland et al., 2019)

Résoluti Marqueur
Document Date Echelle esorution Format Source et type
raster (m) &
analyse
Plan Terrier
dela " EP, ES,
scigneutic 1759 1/10 000 0,5%0,5 EB (AH)
dauberale Papier dépirtzqurilzzstales
* PR
Cadastre 1826 1/2 500 De 0.770,7 1 numeérisé Calvados EB (AH)
napoléonien a2*2
Carte d’Etat- . EP, ES,
Major 1837 1/40 000 6*6 EB (AH)
1947 0,7*%0,7
1955 1*1
Pho/tqgraphies 1969 1/25 000 0,707 Numérique .
aériennes 1977 0,6%0,6 N&B Institut
1982 0,540,5 National
T Géographique | EB (AR)
1994 1*1 (IGN)
2005
Onboproto- | 2009 | o 050,5 | Numérique
g,ratp 18 2012 couleur
aériennes
2016 0,2*%0,2
Levé trait de S, DGPS
cote (DGPS) 2012 Centimétrique Trimble LETG-Caen EB (AR)
Levé Scanner Variabl EP, ES,
aéroporté 2016 Areore) 11 MNT CLAREC EB (AH
LIDAR (Arcgls) et AR)
Vue acrienne | 5 Image 5 ooole Earth | EB (AR)
oblique numérique
Entre .
Carte postale | 1947 et Photo. Archives 1 g (AR)
Numérisée diverses
1955
EP = Escarpement principal
AH = Approche Historique ; AP = Approche Récente ES = Escarpement secondaire
EB = Escarpement basal

3.1.2. Utilisation du module DSAS et marge d’erreur retenue

Pour quantifier précisément les taux de recul des trois marqueurs morphologiques du linéaire de
3 800 m des falaises des Vaches Noires, le choix a été fait d’utiliser le module d’extension d’ArcGIS
DSAS développée par 'USGS (United States Geological Survey) et congue par Thieler et Danforth
(Thieler et Danforth, 1994a, 1994b ; Thieler e al, 2009). A partir de cet outll, les statistiques de
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Chapitre 3. Analyse des vitesses d’évolution a échelle historigue (257 ans) et récente (69 ans)

taux de changement des traits de cOte préalablement digitalisés peuvent automatiquement étre
calculées. Pour cela, le module nécessite de définir une ligne de base fictive sur laquelle viennent
se greffer des transects séparés d’une longueur définis au préalable par ’opérateur. Une fois
les données d’entrées insérées et les traits de cote digitalisés, le calcul de la mobilité de ces derniers
peut-étre automatiquement évalué a partir de chaque transect. Pour I’analyse aux Vaches Noires,
I’espacement entre les transects est de cing metres (Fig 3.4). Deux types de calculs statistiques ont
¢té utilisés pour quantifier le recul des traits de cote : le NSM (Net Shoreline Movement) et
PEPR (End Point Rate). Le NSM correspond a la distance (en m) entre la position la plus
ancienne et la plus récente du trait de cote. ’EPR évalue les taux d’érosion ou d’accumulation du
tracé le plus ancien au plus récent en divisant la distance séparant ces derniers par le nombre
d’années écoulées entre les deux positions. A partir de 'analyse automatique de Pintégralité des
transects, il est possible de délimiter par la suite des secteurs d’évolutions types, puis d’en calculer
les valeurs moyennes en regroupant les distances de mobilité obtenues a partir des différents
transects compris dans un méme secteur d’évolution.

Figure 3.4 : lllustration des fichiers de forme utilisés avec le module DSAS (ligne de base, transects et trait de
cdte)

Du fait que la qualité, la résolution, mais également I’échelle des documents ne soient jamais
similaires, des marges d’erreurs propres a chacun des linéaires digitalisés doivent étre estimées
(Anders et Byrnes, 1991 ; Crowell ez al., 1991 ; Thieler et Danforth, 1994a, 1994b ; Moore, 2000 ;
Letortu, 2013 ; Giuliano, 2015). Pour tenir compte de la marge d’erreur, une valeur d’incertitude
globale a été définie pour chacun des documents cartographiques (Tab. 3.2).




Tableau 3.2 : Marge d'errenr retenne pour chacune des mesures effectuées sur les marquenrs morphologiques

Erreur Taill Erreur RMS Maroe d’erreur
Année Donnée digitalisation e géoréférencement arge cretreu
) pixel (m) () retenue (m)

+
1759 Plan Terrier 11 5 2 1 10 +11 =£8 6_5
1826 Cadastre 3 0,7 8 +6

napoléonien

1837 Carte d’Etat-Maj 5 6 2 8 18 - - -
arte d’Etat-Major 155 16 14
1947 2 1 4 +5
1955 1 1 6 +5
1969 2 0,5 6 +4
1977 Photographies 2 0,6 4 1

aériennes

1982 1 0,5 0 +5
1994 2 1 7 +1

2005 1 0,5 0 *

Orthophotographies 0,
2009 aériennes 1 0 +1
5
2012 Levé DGPS 0 0 0 0
Ombrage LIDAR

+
2016 CLAREC 3 2 1 1 0 +1
Marqueur EP ES EB EP ES EB

EP : Escarpement Principal

ES : Escarpement Secondaitre

EB : Escarpement Basal

Non analysé

Cette valeur d’incertitude globale tient notamment compte :

- Des valeurs RMSE (Root Mean Square Error) obtenues lors du géoréférencement par une

transformation polynomiale de 3° ordre des photographies aériennes de 'IGN (Durand, 1998) ;

- des erreurs de digitalisation obtenues a partir de la délimitation répétée d’'un méme

marqueur morphologique. Comme préconisé par certains auteurs (Thieler et Danforth, 1994a,
1994b ; Durand, 2000 ; Moore, 2000 ; Letortu, 2013, Peuziat e a/., 2021), en raison des multiples
facteurs pouvant influencer la perception d’un linéaire lors de la phase de digitalisation (luminosité

de I’écran, luminosité extérieure, subjectivité de opérateur sur les secteurs précis a digitaliser), les

marqueurs morphologiques ont été digitalisés a trois reprises successives. La répétition de cet

exercice sert a estimer une marge d’erreur tenant compte de ’écart moyen total des valeurs

maximales d’'un méme trait de cote (Fig. 3.5).

- de la résolution en pixel du document cartographique final intégralement géoréférencé.



La valeur d’incertitude globale cortespond ainsi a la somme de ’ensemble des erreurs
estimées. Elle doit étre considérée comme des seuils pour lesquels une mobilité est significative
ou non. Ainsi, les valeurs de mobilité des traits de c6te inférieures a cette marge d’erreur ne
sont pas prises en compte dans ’analyse (Faye ¢z a/., 2008).

Trait de cote 3

Figure 3.5 : Exemple de digitalisation d’un méme trait de cite (escarpement basal, 2016) répétée trois fois pour
Lestimation de la marge d'errenr propre a l'analyse de ['opératenr

3.1.3. Stratégies retenues pour ’analyse diachronique d’évolution des

traits de coOte

L’objectif souhaité par 'analyse multi-temporelle opérée sur 'ensemble du linéaire des falaises
des Vaches Noires est de fournir une profondeur historique a des mobilités cotieres
traditionnellement évaluées sur des pas de temps pluri-décennales. L’intérét est d’intégrer les
vitesses d’évolution récentes dans un intervalle de temps plus long a échelle historique. En ce sens,
le choix a été fait d’estimer I’évolution de chacun des traits de cote (ze. escarpement principal,
escarpement secondaire et escarpement basal) sur plusieurs temporalités différentes.

A échelle historique, de 1759 4 2016 (soit sur 257 ans), l'analyse est effectuée avec les
documents cartographiques les plus anciens comprenant: le plan Terrier de la Seigneurie
d’Auberville de 1759, le cadastre napoléonien de 1826, la carte d’Etat-Major de 1837, puis plus
récents comprenant la photographie aérienne de 1947 et 'ombrage du MNT LIDAR CLAREC de
2016. Etant donné que les marges d’erreurs sont importantes sur les documents anciens (comprises
entre £ 6,5ma * 15,5 m - Tab. 3.2), nous avons fait le choix de les comparer un a un avec le MNT
LIDAR CLAREC qui possede la plus faible marge d’erreur (comprise entre £ 1 m et + 2 m).
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Ainsi, nous avons pu obtenir pour ’escarpement principal et secondaire, des distances et
vitesses de recul entre 1759 et 2016, puis entre 1837 et 2016. Pour escarpement basal, ces valeurs
ont pu étre obtenues a différentes dates entre 1759 et 2016, 1826 et 2016, 1837 et 2016, puis plus
récent entre 1947 et 2016. Les vitesses de mobilité relevées par les transects ont été regroupées
par secteurs homogenes d’évolution selon qu’ils soient en érosion ou en progradation. En raison
de la difficile identification de 'escarpement principal et de 'escarpement secondaire sur le cadastre
napoléonien de 1826, ce dernier a été utilisé exclusivement a titre d’observation et de comparaison

visuelle avec les autres documents.
A échelle récente, de 1947 2 2016 (soit sur 69 ans), deux types d’analyses ont été menées :

- La premicre, quantitative, s’intéresse aux évolutions du pied de 'escarpement basal entre
1947 et 2016. Les valeurs moyennes annuelles d’érosion et/ou de progradation sont
spatialisées sur le secteur d’étude, puis la mobilité du trait de cote est calculée pour huit dates
intermédiaires a 1947 et 2016 a I'aide de photographies aériennes et d’orthophotographies
(1955 -1969 — 1977 — 1982 — 1994 — 2005 — 2009 — 2012) ;

- La seconde, qualitative, consiste en une comparaison de la morphologie des versants par
observation d’une ancienne photographie aérienne oblique (provenant d’une carte postale
datée entre 1947 et 1955) et d’une image aérienne oblique Google Earth extraite en 2016. Cette
analyse qualitative, permettant de compléter par reconnaissance visuelle les observations du
travail cartographique, renseigne sur Iévolution morphologique des versants, sur
I'occupation du sol ou encore sur le tracé de 'escarpement secondaire et de 'escarpement
basal. De plus, d’anciennes photographies datées entre 1891 et 1900 permettent de confirmer
le relief plus vigoureux des versants de badlands en comparaison de la morphologie actuelle.

3.2. Evolution spatiale et temporelle des trois marqueurs
morphologiques considérés comme trait de cote

Sur plus de deux si¢cles (257 ans), I'analyse diachronique a permis de rendre compte des
tendances érosives des trois marqueurs morphologiques retenus. Elle représente une information
primordiale et unique, permettant de contextualiser les dynamiques observées a échelle
récente pour la période comprise entre 1947 et 2016. Cette section présente les vitesses
d’évolution quantifiées sur I'escarpement principal et secondaire (3.2.1). Les mobilités historiques
et récentes obtenues sur lescarpement basal sont ensuite mises en évidence (3.2.2). Enfin,
I'ensemble des résultats est synthétisé et comparé avec d’autres travaux de quantification de la
mobilité du pied de falaise des Vaches Noires (3.2.3).

[\
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3.2.1. L’inégale évolution de ’escarpement principal et de Pescarpement

secondaire

Les vitesses d’évolutions obtenues au niveau de P'escarpement principal et de I'escarpement
secondaire indiquent une importante variabilité spatiale et temporelle des dynamiques de recul

selon les secteurs (Fig. 3.6).

Concernant Pescarpement principal, sur la période de 1759 — 2016 (257 ans - Fig. 3.6-B),
le recul global dans le secteur oriental des falaises (commune d’Auberville) est évalué a
- 0,46 m/an, pour des valeurs minimales et maximales comprises entre - 0,23 et - 0,83 m/an.
Dans le secteur central (glissement de « ’'Hermitage »), le recul moyen est dans sa globalité
évalué a -0,45 m/an, avec des valeurs minimales et maximales comprises entre - 0,16 et
- 0,60 m/an. En tenant compte de la totalité de la partie occidentale du secteur d’étude
(commune de Gonneville-sur-Mer - Fig. 3.6-C), sur la période 1837 — 2016 (179 ans), le recul
moyen est globalement estimé a - 0,33 m/an avec des valeurs minimales et maximales comprises
entre - 0,06 et - 0,80 m/an. Dans son ensemble, 'escarpement principal recule parallelement 2 lui-
méme sous la forme de vastes amphithéatres, correspondant a I’évolution des anciens glissements
de terrains profonds décrits au chapitre 1 (of. section 1.4.7).

Concernant ’escarpement secondaire, sur la période 1759 — 2016 (257 ans - Fig. 3.6-B),
le recul moyen dans le secteur oriental de Villers-sur-Mer et Auberville est estimé a - 0,20 m/an,
pour des vitesses minimales et maximales comprises entre - 0,06 m/an et - 0,45 m/an. Au niveau
du glissement de « ’'Hermitage », le recul moyen est de - 0,23 m/an. Dans le secteur occidental
(Gonneville-sur-Mer et Houlgate), sur la période 1837 - 2016 (179 ans - Fig. 3.6-C) le recul
est plus important avec un recul moyen de - 0,53 m/an pour des valeurs minimales de - 0,31 m/an
et maximales de - 0,97 m/an. Dans son ensemble, le recul de 'escarpement secondaire s’effectue
sous l'action de glissements de terrains et d’éboulements de plus faible ampleur que les importants
glissements rotationnels profonds anciens localisés au niveau de I’escarpement principal.
Cependant, leurs fréquences de déclenchements sont plus importantes que les glissements anciens

actuellement stabilisés.

3.2.2. Les vitesses d’évolution récente de Pescarpement basal

(1947 — 2016) dans leur contexte historique (1759-2016)

En tenant compte des différentes périodes d’analyses, on constate que ’escarpement basal
présente une mobilité fortement contrastée, en décalage avec le recul observé au niveau de
Pescarpement principal et de 'escarpement secondaire : bien que la tendance générale soit sans
surprise au recul, des secteurs sont alternativement affectés par des phases de progradation et

d’érosion, et cela pour toutes les périodes (Fig. 3.7).

Dans un premier temps, les valeurs obtenues a échelle historique par comparaison du Plan
Terrier de 1759, du cadastre napoléonien de 1826 puis de la carte d’Etat-Major de 1837 avec le
tracé de 2016 présentent des mobilités hétérogenes (Fig. 3.7-A).
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Figure 3.6 : Vitesses de recul de l'escarpement principal et de l'escarpement secondaire a échelle historigne ; A)
Localisation du sectenr oriental, du sectenr central (B) et du secteur occidental (C) ; B) Comparaison des linéaires
de 1759 (plan Terrier), 1826 (cadastre napoléonien), 1837 (Etat-Major) et 2016 (orthophotagraphie) (Roulland
et al, 2019) ; C) Comparaison des linéaires de 1826 (cadastre napoléonien), 1837 (Etat-Major) et 20016

(orthophotographie) ; D) Vitesses de recul estimées dans les différents sectenrs des falaises des 1 aches Noires
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1°) En considérant la période la plus longue 1759-2016 (257 ans), pour un linéaire de 1 500 m
sur les 3 800 m analysés, les vitesses de recul varient sur pres de 90 % du linéaire entre - 0,03
m/an a proximité directe du glissement de «I’Hermitage» a - 0,08 m/an dans le secteur
d’Auberville. Seul un secteur restreint présente un phénomene de progradation évalué a + 0,03
m/an durant cette longue période d’analyse. Cette avancée est probablement liée au glissement
rotationnel profond de «I'Hermitage », dont le déclenchement est estimé entre 1837 et 1947
(Maquaire et al., 2013).

2°) En tenant compte cette fois de la totalité du secteur d’étude, en s’appuyant sur ’analyse
du cadastre de 1826 a 2016 (190 ans), 'hétérogénéité des mobilités est encore plus marquée. Le
recul représente environ 76 % du linéaire. Il est constaté dans plusieurs secteurs localisés entre
Villers-sut-Mer et Auberville (compris entre - 0,04 et - 0,14 m/an), aux deux extrémités du
glissement de « ’'Hermitage » (compris entre - 0,03 et - 0,04 m/an), puis une grande partie du
secteur de Gonneville-sur-Mer/Houlgate (- 0,15 m/an). Plusicurs secteurs trés localisés
présentent des phénomenes de progradation, notamment dans le secteur d’Auberville (compris
entre + 0,05 et 0,10 m/an), au glissement de « 'Hermitage » comme relevé en 1759-2016
(+ 0,06 m/an), ainsi qu’un petit secteur de Gonneville-sur-Mer (+ 0,05 m/an).

3°) Pour la période analysée a I'aide de la carte d’Etat-Major entre 1837 et 2016, également
sur ’ensemble du linéaire, les mobilités observées au secteur d’Auberville (recul trés faible de
- 0,04 m/an) et du glissement de « "Hermitage » (progradation de + 0,07 m/an) sont quasi-
similaires a celles observées par comparaison des autres documents historiques. Cependant, les
valeurs de recul de — 0,30 a2 — 0,35 m/an obtenues aux extrémités orientales et occidentales
représentent le double des valeurs obtenues a partir du cadastre. Au regard de P’échelle au
1/40 000 de la carte d’Etat-Maior en comparaison de P’échelle du 1/2 500 du cadastre, les
valeurs aberrantes obtenues pour ces portions de territoire semblent exagérées et sont de

ce fait non retenues.

Dans un second temps, si 'on tient compte des valeurs obtenues sur ’analyse a échelle
récente entre 1947-2016 (Fig. 3.7-B), on constate des nuances encore plus marquées entre les
secteurs en érosion et en progradation. A Tlinverse des valeurs mesurées a échelle historique, on
observe sur 'ensemble du linéaire plus de secteurs en progadation (environ 61 %) que de
secteurs en érosion (39 %).

Les reculs s’observent sur de petits secteurs localisés notamment a Auberville (compris entre
- 0,04 et - 0,05 m/an), et a extrémité occidentale du linéaire (Gonneville-sur-Mer et Houlgate)
dont les reculs sont compris entre - 0,05 et - 0,09 m/an. Contrairement aux valeurs historiques
qui présentent une progradation au glissement de « 'Hermitage », (1759 — 2016 ; 1826 — 2016 et
1837- 2016), on constate a cette échelle temporelle un recul évalué a - 0,05 m/an.

Les avancées s’observent sur six secteurs dont les trois principaux sont concentrés en partie
otientale coté Villers-sur-Mer et Auberville (+ 0,15 m/an), au centre d’Auberville (+ 0,08 m/an),
et sur un large linéaire de Gonneville-sur-Mer a 'ouest immédiat du glissement de « ’Hermitage »
(+ 0,13 m/an). Les trois autres petits secteuts connaissant des phénomenes similaires sont comptis



entre Gonneville-sur-Mer et Houlgate (+ 0,02 et + 0,04 m/an), puis a 'est immédiat du glissement
de « ’'Hermitage » (+ 0,14 m/an).
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Figure 3.7 : 1Vitesses moyennes annuelles (en m/ an) de I'évolution du trait de cite (pied de 'escarpement basal) ;
A) Répartition des vitesses moyennes annuelles pour différentes périodes comprises entre 1759 et 2016 ;
B) Répartition des vitesses moyennes annuelles pour la période 1947 et 2016

3.2.3. Synthése des résultats obtenus a échelle historique et récente

Les traits de cote présentent de forts contrastes en termes de dynamiques et de vitesses de
mobilité. Pour avoir une vue d’ensemble, les principales évolutions ont été synthétisées dans un
tableau récapitulant la localisation des dynamiques avec la période d’analyse concernée
(Tab. 3.3). Face a ces résultats, il est nécessaire de préciser que selon I’échelle des documents
cartographiques utilisés, leurs qualités mais également leurs résolutions, les marges
d’erreurs des différents marqueurs morphologiques peuvent fortement varier. Pour les
documents anciens de 1759 a 1837, les valeurs d’incertitudes sont comprises entre * 6,5 m a
* 15,5 m. Pour les documents récents, compris entre 1947 et 2016, ces valeurs sont comprises
entre * 1 m et + 5 m. Par comparaison avec d’autres études, les marges d’erreurs obtenues restent
comparables a celles observées par d’autres auteurs (Maquaire, 1990 ; Crowell e a/., 1991 ; Martin
et Weber, 1996 ; Costa, 1997 ; Faye ez al, 2008 ; Young ez al., 2009 ; Letortu, 2013 ; Lissak e al.,
2013 ; Giuliano, 2015).

En ce sens, les vitesses de recul observées sur I'escarpement principal et 'escarpement secondaire
restent suffisamment importantes pour sortir du bruit de fond (7.e. sortir des valeurs d’incertitudes)
des marges d’erreurs a échelle historique. Cependant, pour I'escarpement basal, les mobilités ne
sont pas toujours évidentes a percevoir selon I'échelle temporelle prise en considération. En ce
sens, le choix a été fait de comparer les documents anciens (Plan Terrier, cadastre et carte
d’Etat-Major) avec les linéaires digitalisés 4 partir des documents récents de 2016, et non
deux a deux entre documents anciens. En effet, les marges d’erreurs entre ces documents sont



trop importantes pour pouvoir constater une quelconque mobilité de 'escarpement basal. 1l est
également nécessaire de préciser que la carte ’Etat-Major constitue un document difficile a utiliser
pour l'exercice d’évaluation de mobilité d’un trait de cote : sa trop petite échelle (1/40 000) et le
tracé du trait de cote tres schématique confirment que de tels documents ne peuvent étre utilisés
pour des environnements de falaises (Maquaire, 1990 ; Costa, 1997 ; Hénaff ef al, 2002)

Tableau 3.3 : VVitesses moyennes d'évolution (m/an) des marquenrs morphologiques pour différentes périodes
comprises entre 1759 (plan Terrier) et 2016 (LIDAR CLAREC) ef comparaison avec d’antres études (dans
Roulland et al., 2019)

Vitesses moyennes
Date Localisation sEellotiien (o)
Marqueur
-0,232-0,83
Villers-sur-Mer et Auberville
1759 - 2016 A -0,164-0,60
Escarpement I’Hermitage
rincipal
P P - 0,06 a - 0,80
1837 - 2016 Gonneville-sur-Mer et Houlgate
-0,062-0,45
Villers-sur-Mer et Auberville
1759 - 2016 A 0143 031
Escarpement I’Hermitage
secondaire
-0,312-0,97
1837 - 2016 Gonneville-sur-Mer et Houlgate
-0,032-0,08
Villers-sur-Mer et Auberville
1759 — 2016 0.0
I’Hermitage
-0,042-0,15
De Villers-sur-Mer a Houlgate
1826 - 2016 + 0,052 + 0,10
Entre Auberville et 'Hermitage
-0,044-0,35
De Villers-sur-Mer a Houlgate
1837 - 2016 + 0,07 a + 0,08
Le long de deux bandes de 150 m a Auberville et ’Hermitage
Escarpement -0,042-0,09
basal D’Auberville 2 Houlgate
1947 - 2016 +0,02a+ 0,15
De Villers-sur-Mer a Gonneville-sur-Mer
+ 0,16 a- 0,05
Villers-sur-Mer et Houlgate*
1947 - 2010 +0033.0.10
De la digue de Villers-sur-Mer a PHermitage
+0,16a-0,10
1947 — 2005 De 'Hermitage a la digue d’Houlgate*
1947 — 2012 Le long d’une bande de 500 m de Gonneville-sur-Mer a Houlgate** -0,04

* Données ROLNP-DREAL BN, 2014+ Données V. Compain (2016)
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Concernant les résultats a ’échelle historique (1759 — 2016 ; 1826 — 2016 et 1837 — 2016),
on observe pour I'escarpement principal et 'escarpement secondaire des taux de recul tres variables
spatialement, mais également temporellement selon la période considérée (Fig. 3.6). Ainsi,
Pescarpement principal comprend des valeurs globalement inscrites entre - 0,46 m/an pour le
secteur d’Auberville et du glissement de « ’Hermitage » contre un recul évalué a - 0,58 m/an
sur le secteur de Gonneville-sur-Mer/Houlgate. L’escarpement secondaire a subi des reculs
alternants entre - 0,20 m/an sur le secteur d’Auberville a - 0,53 m/an sur le secteur de
Gonneville-sur-Mer.

Toujours a ’échelle historique (Fig. 3.7), on observe pour ’escarpement basal des secteurs
étant, soit en recul de - 0,03 a - 0,15 m/an, soit en progradation pour des valeurs comprises
entre + 0,05 2 + 0,10 m/an. A Péchelle récente (1947 — 2016), les résultats restent concordants
avec les valeurs historiques étant donné que le recul moyen varie de - 0,04 a - 0,09 m/an, tandis
que les taux de progradation sont compris entre + 0,02 2 +0,15 m/an. A cette échelle
temporelle d’analyse, la répartition des secteurs en érosion et en progradation est toutefois plus
contrastée avec une plus grande variété de secteurs alternant entre ces deux dynamiques. Cela
indique que le recul cétier global est visible sans surprise a échelle historique, tandis qu’a
une échelle d’analyse pluri-décennale, d’autres formes de dynamiques du pied de falaise
peuvent étre observées.

Par comparaison avec d’autres études, les valeurs obtenues pour la mobilité de I'escarpement
basal sont conformes a celles issues des travaux menés par le ROLNP (Réseau d’Observation du
Littoral Normand et Picard) et ]a DREAL-BN (Direction Régionale de 'Environnement, de
I’Aménagement et du Logement, Basse-Normandie - 2014). Sur les falaises des Vaches Noires, ces
structures ont réalisé une quantification de la dynamique du trait de cote de 1947 a 2005 a partir
des photographies aériennes de 'IGN qui fait office de document de référence pour les services
de I’Etat en région (Fig. 3.8). Ce travail a été réalisé conformément aux préconisations établies pour
la création de I'Indicateur National de I'Erosion Cétiere dans le cadre de la Stratégie Nationale de
Gestion Intégrée du Trait de Cote portée par le ministére de I’'Ecologie (CEREMA et Ministére de
I’Ecologie, du Développement durable et de I’Energie, 2015).

Quelques nuances locales existent entre cette étude et la notre, liées notamment a la période
d’analyse de 1947 et 2005 pour le ROLNP/DREAL avec des transects de mesure sépatés tous les
dix metres, tandis que notre analyse est effectuée entre 1947 et 2016 avec des transects séparés tous
les cinq metres. L’étude du ROLNP/DREAL a finalement segmenté la mobilité de I'escarpement
basal en sept compartiments d’évolutions (contre 12 dans notre étude). Dans 'ensemble, le résultat
de l'analyse traduit également bien la faible mobilité du pied de falaise, avec le secteur de Villers-
sur-Metr/Auberville (1) considéré comme « relativement stable avec toutefois une tendance a
Paccrétion », le secteur d’Auberville jusqu’au glissement de « 'Hermitage » (2) considéré comme
« en érosion faible », une partie du secteur de Gonneville-sur-Mer (3) en « accrétion faible », puis
deux autres du méme secteur considérés en « relative stabilité avec tendance a I’érosion » (4) et
« relative stabilité avec tendance a 'accrétion » (5), tandis que 'extrémité occidentale du site est
partagée entre « érosion faible » (6), puis « accrétion faible » (7) a 'approche d’Houlgate.
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Pour mieux comprendre les modalités et temporalités de mobilité de I'escarpement basal, il est
désormais nécessaire de s’intéresser aux évolutions observées a des dates intermédiaires
comprises entre 1947 et 2016, permettant de révéler les dynamiques alternées et contrastées

dans le temps et dans 'espace de ce trait de cote.
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Figure 3.8 : Mobilité de ['escarpement basal anx falaises des Vaches Noires évaluée par les travaux du
ROLNP et de la DREAIL-BN (2014) entre le linéaire de 1947 et 2005 (exctraite et modifiée de latlas dn
ROL, chapitre dynamique cotiére’’)

3.3. Les dynamiques morphologiques des falaises des Vaches
Noires entre 1947-2016

Bien qu’un recul global soit avéré a échelle historique aux falaises des Vaches Noires, I'analyse
récente a mis en avant une dynamique originale du pied de falaise, a contre-courant des dynamiques
de recul couramment observées sur d’autres cotes a falaises. Pour mieux comprendre les modalités
et temporalités d’évolutions d’érosion et de progradation de 'escarpement basal, une analyse
portant spécifiquement sur la mobilité de ce dernier a été menée durant la période 1947 - 2016.

Cette section présente ainsi les résultats de I'analyse diachronique quantitative conduite par
Iutilisation d’une série de photographies aériennes verticales et orthophographies de 'IGN (1955 —
1969 — 1977 — 1982 — 1994 — 2005 — 2009 — 2012) s’intercalant entre 1947 et 2016, permettant de
mettre en exergue les secteurs ou s’observent les dynamiques successives de recul et
d’avancée du pied de falaise (3.3.1). En complément, une analyse qualitative portant sur
Pobservation de P’évolution des versants par comparaison d’une photographie aérienne
(datée entre 1947 et 1955) et d’une image satellite Google Earth (2016) a été réalisée afin
d’obtenir un regard complémentaire aux données qualitatives obtenues par I’analyse des documents
cartographiques (3.3.2).

13 https://maps.rolnhdf.fr/atlas/Dynamique_et_tisques/



3.3.1. L’évolution non synchrone de escarpement basal

Concernant les dynamiques propres a 'escarpement basal, 'analyse a mis en avant, et ce sans

surprise, des dynamiques spatiales et temporelles bien plus alternées et contrastées qu’entre deux
états connus, a savoir 1947 et 2016 (Fig. 3.7 et 3.8). Les marges d’erreurs (£ 5 m pour la période
1947 et 2005, puis de = 1 m pour la période 2005 et 2016), ainsi que les intervalles de temps inégaux
entre chaque mission aérienne ont été pris en compte dans les interprétations des résultats
(Fig. 3.9). En dépit de ces limites, 'analyse de I’évolution de I'escarpement basal a permis de mettre

en avant plusieurs éléments :

[ Période | | Evolution du trait de cote par pas de 5 m (distance en métres) | [ Durée |
Marge erreur +/- 5m Max:37m Moyenne:6m Min:-14m
1955 - 1969 T
‘ ‘ ‘ 14 ans
Marge erreur +/- 5m Max:33m Moyenne:7m Min:--28 m
ey e W ‘ —
Marge erreur +/- 5m Max:30m Moyenne:2m Min:-20 m
1977 - 1982 [ —
|
Marge erreur +/- 5m Max:15m Moyenne:2m Min:-18 m
1982 - 1994 1 hi -1
|| 1 | 12 ans
Marge erreur +/- 5m R
1994 - 2005 11 ans
Marge erreur +/- 5m Max:26m Moyenne:6m Min:-10m
I v”‘hﬁ—w‘\/_’,——-—r M\_\ P
Marge erreur +/- 1m Max:20 m Moyenne:0,5m Min:-22m
2009 - 2012 } 3ans
Marge erreur +/- 1m Max :22 m Moyenne:-02m Min:-13m
—— %— ‘T\ 4 ans
Marge erreur +/- 1m Max : 19 m Moyenne:-1,5m Min:-22m
Progradation (en m) Erosion (en m) Trait de cote
1/5 15 /20 1/-5 . . -15/-20 Trait de cote plus ancien
—— Trait de cote plus récent
5/10 e 20 /25 5/-10  =— -20/-25 0 05 1
N s 10 [ 15— e— 25 | 30 -10/-15 -25/-30 I T

Figure 3.9 : Evolution du trait de cite (pied d'escarpement basal) ponr différentes dates comprises entre 1947 et
2016 - distance NSM (en m) évaluée par des transects séparés de 5 m (dans Roulland et al., 2019)

131



[G%]

N

1°) L’ensemble du linéaire est marqué par d’importantes périodes de progradation,
notamment observable entre 1947 et 1955, 1955 et 1969, 2005 et 2009 puis plus modestement
entre 1977 et 1982. Ces périodes sont suivies de phases érosives principalement observées entre
1969 et 1977, 1982 et 1994, puis de manicre plus contrastée entre 2009 et 2012, et 2012-2016

2°) on a constaté dans les précédentes analyses que le secteur oriental des falaises connait une
dynamique de progradation de l'ordre de + 0,15 m/an sur la période 1947-2016 (Fig. 3.7).
Cependant, on remarque que cette avancée est discontinue dans le temps. En 69 ans, le
secteur oriental a également été marqué par des phases érosives comprises entre la période 1969
et 1977, puis 1982 et 1994. Le constat est semblable pour le secteur occidental. Ce dernier est
marqué par une tendance inverse (recul compris entre - 0,05 a - 0,09 m/an) entre 1947 et 2016.
Cependant, des phases de progradation viennent interrompre cette dynamique régressive
pour les périodes 1947-1955, 1955-1969, 1977-1982 puis 1994-2005 ;

3°) enfin, on observe pour I'ensemble des falaises que les secteurs connaissant une période
d’érosion vont étre quasi-systématiquement affectés ensuite par une période de progradation.
Selon les secteurs et ’échelle temporelle mobilisée pour cette analyse, on peut estimer que
cette dynamique intervient selon des « cycles » pouvant étre globalement compris entre 5
et 15 ans.

3.3.2. Analyse qualitative de I’évolution morphologique des badlands
cotiers (1947/1955 a 2016)

Pour compléter 'analyse quantitative de I’évolution des traits de cote, une analyse supplémentaire
a été conduite par comparaison de deux documents photographiques séparés d’environ 69
ans : une photographie aérienne oblique, tirée d’une carte postale, dont la date est estimée entre
1947 et 1955 (Fig. 3.10-A), accompagnée d’une image satellite aérienne oblique, tirée de Google
Earth et datée de 2016 (Fig. 3.10-B).

L’objectif de cette analyse est d’apporter un regard complémentaire a la vision verticale, en
tentant de relever visuellement les modifications observées au niveau des marqueurs
morphologiques, mais également entre ces marqueurs (ze. plateau, replat chahuté, versants de
badlands). Cette approche qualitative souhaite apporter des éléments de compréhension
supplémentaires quant aux phénomenes de recul relevés au niveau de 'escarpement principal et
secondaire, puis aux dynamiques contrastées spatialement et de faible recul de I’escarpement basal.
L’observation des documents photographiques met ainsi en évidence :

1°) L’érosion constante des terrains nus des versants de badlands (1). Sur les flancs de
certaines crétes principales (C1 et C2), des crétes secondaires et transverses observées sur 'ancienne
photographie ont totalement disparu de I'imagerie satellite récente ;

2°) Pestompement de la vigueur des reliefs de badlands (2). Sur la photographie de
1947/1955, on observe entre C7 et C8 un systeme de badlands fortement disséqué compris dans



un vaste amphithéatre. Sur I'image de 2016, les ravines et crétes ont disparu puis ont été

partiellement colonisées par une végétation herbacée/arbustive ;

—

Estompement de la morphologie

Humgndtation des Srtes de badlands et végétalisation

@ Développement végétation

l
| @ Erosion des crétes secondaires @ Evolution de I'escarpement basal @ Adoucissement des profils de pente |

Figure 3.10 : Observation qualitative de I"évolution des versants orientanx (V'illers-sur-Mer/ Auberville) des
falaises des 1 aches Noires ; A) Carte postale des VVaches Noires datée entre 1947 et 1955 ; Vne aérienne
obligue des Vaches Noires (Google Earth, extraite en 2016)
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Figure 3.11 : llustration de la morphologie passée des versants orientanx: (V'illers-sur-Mer/ Auberville) des
falaises des V aches Noires (photo : Charles Koechlin)

3°) tandis que P'escarpement secondaire présente des traces de recul par glissements et chutes de
blocs, ’escarpement basal semble conserver en 2016 un tracé d’ensemble similaire a celui
de 1947/1955 (3). On observe cependant quelques modifications ponctuelles, notamment a I’aval
de C6 et C7 ou lescarpement présente une pente douce a l'aspect rectiligne sur I'ancienne
photographie, tandis que le profil de pente récent est plus prononcé, formant méme un abrupt. De
plus, a 'aval de C2 et C3, escarpement parait comme creusé par la mer (forme convexe du tracé),
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tandis que son tracé est concave vers la mer sur I'image satellite. Dans I'ensemble, ce secteur de
falaises donne plus I'impression générale d’une progradation que d’un réel recul, confirmant les
taux de mobilité observés pour la période 1947-2016 (Fig. 3.7 et 3.8) ;

4°) une végétation qui a progressivement colonisé les versants (4) aussi bien au niveau du
replat chahuté (végétation arborée), que dans les secteurs de coalescence des coulées de boue ou

une végétation arbustive s’est développée dans les zones moins pentues.

5°) des ravines dont le profil de pente s’est adouci au cours du temps (5). En plus de la
diminution générale du degré de pente, on constate que 'espacement d’entre-deux crétes est plus
important aujourd’hui que par le passé. La perte de « vigueur » des crétes d’interfluves et des ravines
est par ailleurs attestée a partir de 'observation de photographies antérieures a 1947 (Fig. 3.11). Les
photographies prises respectivement en 1891, 1899 et 1900 par le compositeur Charles Koechlin
témoignent des plus forts degrés de pente que possédaient les versants des Vaches Noires plus d’'un
siecle auparavant. Par ailleurs, les cheminées de fée visibles en 1891 sur le secteur de Villers-sur-
Mer et Auberville ne sont plus observables a ’heure actuelle ;

Ainsi, I'observation qualitative des différents documents photographiques corrobore les
hypothéeses émises dans les paragraphes précédents : tandis que I’escarpement principal et
Pescarpement secondaire ne font que reculer, ’escarpement basal connait des vitesses de
mobilité peu marquées du fait des importants jeux d’érosion et progradation qu’il subit au
cours du temps. Entre ces marqueurs morphologiques, les versants de badlands s’érodent et
perdent de leur vigueur (pente) au cours du temps. Les matériaux arrachés aux versants sont
transférés vers le pied de falaise et le haut de plage. L’action de la mer évacue les matériaux les plus
fins, faisant ressortir les blocs de craie et de calcaires transportés préalablement par les processus
de versant. Cette forme de « cyclicité » des dynamiques hydrogravitaires explique en partie la faible
mobilité inhabituellement observée pour un escarpement basal formé de matériaux meubles.

3.4. Modalités d’évolutions des falaises des Vaches Noires et autres
sites cotiers aux lithologies meubles : approche comparative

Cette dernicre section met en perspective les résultats obtenus pour les falaises des Vaches
Noires au regard d’autres sites de cotes a falaise meubles. La faible mobilité du pied de falaise
relevée aux échelles historiques et récentes est comparée avec les résultats d’autres études menées
sur des sites voisins (3.4.1), puis une réflexion est apportée concernant la notion de « cycle
d’évolution » du recul cotier et des temporalités a retenir pour appréhender une mobilité de
I'ensemble des falaises des Vaches Noires (3.4.2).

3.4.1. Un pied de falaise meuble a évolution faible et alternée (recul vs

progradation)

Les valeurs d’évolution de 'escarpement basal paraissent finalement assez faibles pour des
falaises dont la base est constituée par des matériaux meubles argilo-marneux. En effet, des falaises



136

de sites régionaux aux lithologies dites meubles sont marquées par des reculs plus importants (entre
- 0,15 et - 0,35 m/an (Fig. 3.12). Ainsi, en prenant exemple sur des sites cotiers a I'assise argilo-

marneuse proches des falaises des Vaches Noires, les vitesses d’évolutions sont les suivantes :

1°) Pour les falaises du Bessin (1), les taux de recul sont compris entre - 0,15 a - 0,20 m pout
une période d’environ 150 ans. Localement, des valeurs maximales atteignant - 0,25 m/an ont été
estimées sur le site du Cap Manvieux (Maquaire, 1990 ; Maquaire ¢ a/., 2019 ; Costa ez al. 2019) ;

2°) a proximité est des falaises des Vaches Noires, sur le site du Mont Canisy (2), les taux de
recul sont compris entre - 0,10 a - 0,18 m /an entre 1829 et 2012 (soit 183 ans) au sein de la
commune de Bénerville (Savary, 2015) ;

3°) en progressant vers 'est du Pays d’Auge, au Cirque des Graves a proximité de la commune
de Villerville (3), les taux de recul entre 1808 et 2010 (soit 202 ans) ont été évalués a - 0,35 m/an
(Lissak ez al., 2013).

Les vitesses de recul de ces sites présentent ainsi des valeurs plus importantes que celles
observées a échelle historique aux falaises des Vaches Noires. Cependant, ces études ont
également mis en avant le fait que des nuances doivent étre apportées sur ces importantes
valeurs de recul.

A des pas de temps d’analyse plus courts, les études portant sur le Cirque des Graves mettent en
évidence que sur une période comprise entre 1976 et 2010 (34 ans), et selon les secteurs, le recul
du pied de falaise était soit nul, soit évalué a - 0,15 m/an. Cela est dt a la réactivation de glissements
de terrains majeurs survenus entre 1982 et 2001. La progression de ces derniers sur l'estran a
conduit a une progradation de I'escarpement basal durant ces périodes morphogenes. En ce sens,
on constate des processus similaires aux falaises des Vaches Noires pour des événements moins
volumineux qu’aux Cirque des Graves, mais cependant plus fréquents. La nature peu résistante des
versants argilo-marneux provoque de fréquents mouvements hydrogravitaires comprenant
glissements de terrain, chutes et transports de blocs, mais également coulées de boue visqueuses et
fluides qui ont la capacité d’atteindre et de s’étaler en partie haute d’estran (ze. phase de
progradation). La mer évacue progressivement les matériaux en haut d’estran, qui sont a leur tour
compensés par arrivée de nouveaux matériaux issus des processus des versants continentaux. Ce
«cycle » a pu étre observé sur 'ensemble de 'escarpement basal de notre site d’étude a partir de
'analyse effectuée entre 1947 et 2016 (section 3.3.1, fig. 3.8) et explique les faibles valeurs de recul

obtenues aux falaises des Vaches Noires en comparaison des autres sites cotiers.

Par ailleurs, un phénomene semblable au Cirque des Graves est visible au lieu-dit « L’Hermitage »
a Auberville ou un grand glissement évoluant en coulée a pu étre mis en évidence. Par analyse des
documents géo-spatiaux anciens et récents, on estime que ce dernier s’est produit entre 1837 et
1947, entrainant un recul de l'escarpement principal de plus de 120 m. Dans le méme temps, la
progression du glissement vers la mer a provoqué une avancée du trait de cote de plus de 50 m,
visible par la forme et disposition arquée des blocs sur la plage (Maquaire e7 al, 2013).
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Figure 3.12 : Localisation des cotes a falaises a ['assise argilo-marnense proche des falaises des 1 aches Noires
(falaises du Bessin — Maguaire, 1990 ; Maquaire et al., 2019 ; Mont Canisy — Savary, 2015 ; Cirgue des
Graves ; Lissak et al., 2013)

3.4.2. Réflexion et discussion sur la notion de « cycle d’évolution » et

des échelles temporelles d’analyse du recul cotier

Les dynamiques observées aux falaises des Vaches Noires permettent de discuter la notion de
« cyclicité » évoquée dans les précédentes lignes. On entend classiquement par « cycle d’évolution »
un schéma de fonctionnement type du mécanisme de recul des falaises (Fig. 3.13) qui tient compte
d’un état initial du massif a un instant # (1) qui, par action des forcages subaériens et marins, va
progressivement se fragiliser (2). La somme de ces sollicitations entraine une diminution de la
résistance mécanique des versants (3), constituant le facteur préparatoire précédant le mouvement
gravitaire une fois les seuils critiques de stabilité dépassés (z.e. facteur de déclenchement). Lorsque
le mouvement gravitaire s’est produit (4), les matériaux provenant de 'ablation des versants
s’accumulent en pied de falaise, offrant une protection temporaire pour 'ensemble du versant des
actions marines (z.e. phase d’accumulation). I.’évacuation progressive des matériaux de bas de
versant (5) conduisent les versants de falaises a revenir au stade initial (1) qui entrainera un nouveau
cycle.
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Figure 3.13 : Llustration du fonctionnement type d'un "cycle d'érosion” des falaises (modifiée d’Evrard and
Sinelle, 1980)

Méme si cette notion de « cycle » apparait séduisante, elle reste critiquable pour de nombreuses
raisons. Comme le précisent certains auteurs (Costa, 1997 ; Letortu, 2013 ; Letortu e al, 2019 ;
Costa ¢t al., 2019), le terme de « cycle d’évolution » est inadapté dans le sens ou lorsqu’une falaise
subit un mouvement gravitaire, cette derni¢re ne revient pas par la suite a un « stade initial » ou
« stade antérieur ». En réalité, un nouveau front de falaise, possédant sa propre morphologie,
de nouveaux degrés de pente mais également d’autres stades de dégradation mécanique
liée aux séquences antérieures des événements survenus, est mis en place. Pour que ce front
de falaise subisse a nouveau un recul, il est nécessaire que s’organisent de nouvelles actions hydro-
météo-marines, voire anthropiques, pour lesquelles les temporalités d’actions vont parfois étre plus
ou moins longues que durant le précédent recul, dépendant notamment de la nouvelle résistance
mécanique du massif, mais également de la fréquence et de I'intensité des forgages (ze. variabilité
climatique).

Comme souligné par ces auteurs en évoquant l'action du déclenchement des mouvements
hydrogravitaires des falaises de la cote d’Albatre, ces derniers résultent d’une combinaison de
facteurs propres au systéme « complexe » que représente le milieu littoral. Elle souligne la notion
des phénomenes d’hystérésis, avec une identification des facteurs de préparation et des
facteurs de déclenchement des mouvements agissant a des temporalités différentes, mais
imbriqués les uns aux autres, impliquant de « définir les modalités de ['érosion qui se produisent sur des
pas de temps longs, puis d’identifier le facteur déclenchant a ['origine de la rupture qui se réalise sur des pas de temps
courts » (Letortu, 2013). Les résultats acquis sur un site sont de ce fait difficilement transposables et
ne valent que pour les sites étudiés en raison des spécificités des contextes morpho-structuraux et
des conditions hydro-météo-marines locales.

En ce sens, toute étude portant sur I'analyse du recul cotier doit considérer en amont 1’échelle
spatiale et temporelle optimale a prendre en compte pour dégager non seulement les tendances



évolutives de mobilité des traits de coOte, mais également les successions d’épisodes
morphogénes s’intercalant dans ces tendances pour lesquelles d’autres formes de mobilité
ou de recul vont pouvoir étre mises en avant, comme cela a pu étre effectué pour I'analyse des
modalités d’évolution de I'escarpement basal des falaises des Vaches Noires. Si la notion de « cycle
d’évolution » reste délicate a mobiliser pour évoquer les évolutions a long terme du recul cotier,
elle permet toutefois de poser la question des périodes de retour des événements a retenir pour
appréhender une évolution de ensemble de la falaise. Dans le cas des secteurs a falaises
taillées dans des formations meubles et évoluant par des phénomenes hydrogravitaires complexes,
les relais et combinaisons de processus incluant les glissements en haut d’escarpement, la
propagation des coulées, le déblaiement des matériaux par la mer, le recul du pied puis la
déstabilisation progressive du profil d’équilibre amorgant un nouveau glissement peuvent
étre dégagés (Fig. 3.14).

©BBC, 2015

© BBC, 2021

Figure 3.14 : llustration des falaises argilenses des cotes anglaises ; A) Falaises argileuses a morphologies de
badlands localisées le long de lile de Sheppey, Angleterre (photo : BBC, 2015) ; B) Falaises argilenses de la cite
dn Dorset avec le glissement de terrain d’environ 4 000 tonnes survenn en avril 2021 (photo : BBC, 2021)
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Par comparaison avec d’autres sites (Fig. 3.14), les falaises d’argiles de Londres d’un
commandement de 40 m le long de ’ile de Sheppey (Royaume-Uni — Fig. 3.14-A), cette évolution
peut se faire a I'intérieur de périodes comprises entre 30 a 40 ans (Hutchinson, 1973). Dans les
falaises argilo-calcaires du Gault en céte ouest du Dorset (Fig. 3.14-B), de 100 a 200 m de
commandement, pour lesquelles I'activation des coulées sommitales dépend en grande partie du
recul de la partie basse de la falaise taillée dans les marnes du Lias inférieur, les périodes sont
estimées entre 100 a 150 ans (Brunsden et Jones, 1980 ; Pierre, 2005). Pour les falaises des Vaches
Noires, la périodicité a prendre en compte serait au moins de 'ordre de 250 a 300 ans, pour pouvoir

mettre en évidence une tendance évolutive a long terme du recul (Roulland ez 4/, 2019).

Conclusion du chapitre 3

Ianalyse diachronique a échelle historique (257 ans) et récente (69 ans) a partir de documents
géo-spatiaux multi-sources a permis de mettre en évidence les premiers éléments de
compréhension de la dynamique complexe des falaises des Vaches Noires.

Tandis que I'escarpement principal et 'escarpement secondaire ne peuvent qu’étre affectés par
des phénomenes de recul pour lesquels les vitesses et rythmes d’évolutions sont trés
variables spatialement et temporellement, ’escarpement basal présente sur des temps
longs des phénoménes de recul et de progradation. Selon les périodes d’observations
considérées, on constate que les résultats obtenus peuvent étre tres différents pour les trois
marqueurs morphologiques. Tres logiquement, bien que la tendance globale du pied de
falaise soit au recul, on constate tout de méme a partir de ’analyse a échelle récente (1947 - 20106)
que ce dernier connait une mobilité de recul et d’avancée comprise pour des périodes inscrites entre
5 et 15 ans. L’analyse qualitative d’évolution des versants corrobore ce constat ou I'on observe en
quelques décennies une réduction de la vigueur des reliefs de badlands, tandis que
Pescarpement basal semble conserver le méme tracé morphologique.

Sur ce type de falaise qui évolue par différents processus emboités dans ’espace et le temps
(glissements, propagation de coulées boueuses, déblaiement des matériaux par la mer, recul du pied
de falaise et déstabilisation progressive annonc¢ant un nouveau glissement), il est nécessaire de
prendre en compte une période d’évolution d’une durée d’au moins 250 a 300 ans pour
pouvoir mettre en évidence une tendance évolutive a long terme de recul tenant compte des

différentes temporalités des relais de processus sur 'ensemble du versant.

Pour des périodes d’observation plus courtes, les phénomeénes sont caractérisés par des
évolutions variables spatialement et temporellement, et cela pour chaque compartiment
morphologique des falaises (escarpement principal, replat chahuté, escarpement secondaire, secteur
de badlands, escarpement basal). Ces phénoménes doivent étre précisés pour affiner la
compréhension du fonctionnement général des Vaches Noires. En cela, il est nécessaire de
dépasser ’analyse des dynamiques d’évolutions des falaises des Vaches Noires par la seule
quantification de la mobilité des traits de cote, pour s’intéresser a ’activité hydrogravitaire
visibles dans chacun des compartiments morphologiques. Ainsi, le quatricme chapitre
propose d’analyser a échelle récente la dynamique des versants sur Iintégralité des falaises des



Vaches Noires. Un inventaire des mouvements de terrain réalisé a ’'aide d’archives et d’observation
de photographies aériennes et d’orthophotographies est effectué, complété par une analyse
diachronique de I'évolution de la végétation. L’objectif final est de dresser des cartographies
morphodynamiques a I’échelle du 1/5 000 pour apporter des précisions quant aux tendances
évolutives de 'ensemble du site entre 1955 et 2016

141



142




Chapitre 4

Etat d’activité et trajectoire d’évolution des versants a
échelle récente (1955 — 2016) : mobilisation de Ia
cartographie morphodynamique

/ Siles dynamiques contrastées des escarpements principal, secondaire et basal ont pu étre
quantifiées a échelle historique et récente, les informations concernant la morphologie,
P'activité hydrogravitaire et les évolutions d’occupation du sol entre ces marqueurs
morphologiques restent encore a précisetr.

En ce sens, le chapitre 4 s’attache a détailler sur 'ensemble des falaises des Vaches Noires
I’état d’activité des versants pour la période comprise entre 1955 et 2016. Sur une période
de 61 ans, 'objectif principal est de retracer les trajectoires d’évolution des versants afin de
contextualiser ’état d’activité actuellement observé. A partir d’un inventaire des
mouvements de terrain, de ’évolution de 'occupation du sol, puis de la réalisation de cartes

morphologiques, Dactivité générale des falaises des Vaches Noires est finalement

@théthisée sur la base de cartes morphodynamiques. /
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Chapitre 4. Etat d’activité et trajectoire d'évolution des versants a échelle récente (1955 — 2016) : mobilisation de
la cartographie morphodynamique
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Introduction

La quantification de la mobilité des traits de codte a fourni des informations essentielles
concernant les tendances évolutives historiques et récentes des falaises des Vaches Noires.
L’analyse a mis en avant une variabilité importante des taux de recul et des dynamiques hétéroclites
sur 'ensemble du site. Si Pon possede désormais des connaissances sur la mobilité des trois
principaux escarpements (principal, secondaire puis basal), P’information concernant les
événements hydrogravitaires s’étant produits, dans le temps et dans ’espace, sur et entre
ces linéaires (Z.e. front de falaise, replat bosselé et chahuté, secteurs de badlands) doit étre
précisée.

Pour répondre a cela, les outils et méthodes de la cartographie de la susceptibilité et de
Paléa aux mouvements de terrain sont mobilisés. Traditionnellement, ’évaluation de 1’aléa
« mouvement de terrain » suit une approche empirique (ou dite de type « experte ») fondée sur
les connaissances et données disponibles pour ’expert concernant Pinterprétation de
Pactivité d’un site (Antoine ez al., 2000 ; Thiery, 2007 ; Fressard, 2013 ; Thiery et Terrier, 2018 ;
Thiery et al., 2020). L’objectif étant d’établir une relation entre le déclenchement de mouvements
de terrain et les facteurs environnementaux du site étudié, ’évaluation doit répondre aux
questions suivantes : ou se localise le phénoméne ? Quand celui-ci est-il survenu ? Comment
et pourquoi s’est-il déclenché ?

En tenant compte de ces interrogations, I'objectif principal du chapitre 4 sera d’enrichir la
connaissance générale des trajectoires d’évolution de I’intégralité du site a échelle récente
(de 1955 a 2010) afin de contextualiser les dynamiques hydrogravitaires et I’état d’activité
des versants observé a ’heure actuelle. En ce sens, le chapitre a pour objectif de répondre aux
questions « o et quand ? » se sont produits les phénomenes afin de 1°) déterminer si Pactivité de
Iensemble du site s’oriente vers une diminution, une « stabilité » ou une accentuation des
fréquences d’apparition des phénomenes hydrogravitaires ; 2°) détecter, spatialiser et
hiérarchiser les secteurs présentant de plus ou moins fortes susceptibilités a Dactivité
hydrogravitaire.

Pour répondre a ces objectifs, le choix a été fait de mobiliser la carte morphodynamique qui
constitue un mode de représentation cartographique permettant de synthétiser les formes et
différents degrés d’activité des processus hydrogravitaires sur un territoire. Au préalable de
la réalisation de ces cartes, de multiples informations sur la localisation et les périodes
d’activation des processus hydrogravitaires doivent ¢tre obtenues, mais également sur les

évolutions de ’occupation du sol au cours du temps et la morphologie générale du site.

La section 4.1 présente la stratégie adoptée pour réaliser les cartes morphodynamiques et la
récolte des données nécessaires a leur construction. La méthodologie retenue pour construire
I'inventaire des mouvements de terrain est développée. Les données obtenues a partir des archives
sont présentées, ainsi que les photographies aériennes et orthophotographies retenues pour la
photo-interprétation et la détection visuelle des événements. La stratégie de construction et de
digitalisation de I’évolution de 'occupation du sol est ensuite détaillée. La section se conclut sur les



choix adoptés concernant la sémiologie graphique et échelle de travail mobilisée pour la réalisation

des cartes morphodynamiques adaptées aux falaises des Vaches Noires.

Evaluation de I'activité des versants |.
Cartographie morphodynamique

Ou se localise le phénomene ?
Quand est-il survenu ?

Replat chahuté

Escarpement secondaire

Secteur de badlands

Cr : Craie cénomanienne

G : Glauconie de base albienne
ClI : Calcaire oxfordien

M : Marne oxfordienne

Mn : Marno-calcaire oxfordien

Escarpement
basal

Figure 4.1 : Ulustration des objectifs dn chapitre ; A) Inventaire des mouvements gravitaires et analyse
diachronigue d'évolution de la végétation ; B) Schématisation de ['inventaire des monvements gravitaires et des
interrogations retenues pour caractériser ['état d activité des versants

146 |




La section 4.2 expose les résultats obtenus par 'inventaire des mouvements de terrain sur une
sétie de douze missions de photographies aériennes/orthophotographies de 'IGN comprises entre
1955 et 2016. Les résultats de cet inventaire sont combinés sur une unique carte permettant de

localiser et de dater de maniére synoptique la répartition des événements.

La section 4.3 présente I’évolution de 'occupation du sol observée sur les six dates sélectionnées
(1955, 1982, 1969, 1982, 2001 et 2016). I’augmentation ou la régression des différents types
d’occupation du sol (végétation arborée et arbustive dense, végétation arbustive éparse, végétation
herbacée et sols a nus) sont quantifiées pour le secteur des falaises stricto sensu (i.e. de I'escarpement

principal a 'escarpement basal, sans tenir compte du plateau et des zones urbaines).

La section 4.4 synthétise les résultats préalablement obtenus pour la construction des cartes
morphodynamiques réparties sur quatre secteurs distincts : extrémité orientale des falaises a
Villers-sur-Mer/Aubetville, les parties centrales a Auberville/glissement de I'Hermitage et
Gonneville-sur-Met, puis Pextrémité orientale a Gonneville-sur-Mer/Houlgate. Ces dernieres
renseignent sur les secteurs ayant présentés ou non une quelconque activité hydrogravitaire au
cours du temps, permettant ainsi de contextualiser les dynamiques actuellement observées et
quantifiées dans le site SNO DYNALIT.

4.1. Stratégie de réalisation de la carte morphodynamique

La cartographie morphodynamique repose sur la spatialisation combinée des formes de
terrain et de leur mise en relation avec un processus dynamique, dont l'activité est estimée
en fonction des indices morphologiques de surface (Thiery, 2007 ; Fressard, 2013). Prenant
comme base de travail la cartographie géomorphologique (Tricart, 1971 ; Gustavsson e al.,
2000, 2008 ; Joly, 1962, 1997 ; Smith e al., 2011), la carte morphodynamique permet idéalement de
synthétiser les informations concernant la géologie (lithologie, tectonique), la morphologie
(formes du relief) et les processus qui y sont associés (morphogenése), tout en renseignant
sur Phydrographie et ’'occupation du sol.

Sur la base de I'approche « experte » développée dans ce chapitre, la réalisation de cartes
morphodynamiques opérée sur 'ensemble des falaises des Vaches Noires va permettre d’avoir
une représentation synoptique de Pactivité hydrogravitaire du site, tout en retragant les
dynamiques morphologiques et d’évolution de ’occupation du sol a une échelle pluri-
décennale.

Cette section présente ainsi les différentes étapes de I'analyse menée entre 1955 et 2016 pour
apprécier les trajectoires d’évolutions de 'intégralité du site. En ce sens, la stratégie et les documents
mobilisés pour I'inventaire des mouvements de terrain sont présentés (4.1.1). En rappelant le réle
de la végétation comme indicateur de la stabilité des versants, la méthode de digitalisation de la
donnée d’occupation du sol est détaillée (4.1.2). Les choix opérés concernant I’échelle d’analyse et
la 1égende retenue pour réaliser les cartes morphodynamiques des falaises des Vaches Noires sont
finalement développés (4.1.3).
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4.1.1. Inventaire des mouvements de terrain

L’inventaire des mouvements de terrain est classiquement considéré comme I'une des bases
indispensables a acquérir pour toutes études de la susceptibilité et/ou de I'aléa d’un territoire
(Soeters et Van Westen, 1996 ; Van Westen, 2000 ; Thiery, 2007 ; Van Westen e al, 2008 ;
Corominas ez al., 2014 ; Thiery et Terrier, 2018).

Selon I’échelle de travail souhaitée, il peut s’effectuer directement par observation des formes
héritées et/ou actuelles sur le terrain (cartographie par GPS), ou par I’analyse de documents
géo-spatiaux de diverses résolutions (photographies aériennes, orthophotographies, modcles
numériques de terrain, images satellites). Sinsérant parmi les méthodes qualitatives d’approche dite
« experte » (Fressard, 2013), l'inventaire permet d’obtenir 7z fine une carte de distribution
spatiale des phénoménes. Couplé a une analyse diachronique, I'inventaire intégre une dimension
temporelle renseignant sur ’état d’activité du processus, sa période de retour mais également

sur la date plus ou moins précise de son déclenchement.
4.1.1.1. Collecte de données dans les archives

L’inventaire des mouvements de terrain a débuté par la récolte d’informations a partir de données
multi-sources issues d’archives de provenance diverses (données du Bureau de Recherches
Géologiques et Minicres - BRGM, articles de presse, travaux scientifiques - Tab. 4.1).

La premicre étape a été de consulter la Base de Données Nationale des Mouvements de Terrain
(BDMVT) du BRGM. Cette base de données, gérée et développée depuis 1994, recense au sein du
territoire frangais les processus hydrogravitaires classifiés en cinq types : glissement de terrain,
éboulement, effondrement, coulée de boue et érosion de berge. Plus d’une vingtaine
d’événements ont pu étre recensés a partir de cette base de données. Pour compléter les
informations de la BDMV'T, une visite dans les locaux du BRGM de Rouen a permis de consulter
les archives départementales avec pour double objectif de: 1°) récolter des informations
supplémentaires a partir des fiches mouvements de terrain qui n’auraient pas été numérisées et
intégrées dans la BDMVT ; 2°) consulter les documents de la Banque du Sous-Sol (BSS) issus de
diverses administrations du Calvados récoltés lors des programmes de la BDMVT. Bien que
quelques documents portant sur les données hydrogéologiques du sous-sol (type « sondages
profonds », levé ponctuel des valeurs altitudinales de la nappe phréatique cénomanienne) aient pu
étre récupérés, la recherche s’est avérée peu fructueuse sur I'identification d’autres mouvements de

terrain.

La deuxiecme étape a consisté en une recherche bibliographique a partir d’anciens travaux
(scientifiques, techniques ou encore juridiques) évoquant spécifiquement les falaises des Vaches
Noires. Quelques informations ont été obtenues dans le « Rapport de présentation » des Plans de
Prévention des Risques aux Mouvements de Terrain des falaises des Vaches Noires'!, notamment
a partir d’'une esquisse cartographique des mouvements historiques du Calvados (Ballais e al,

14 http:/ /www.calvados.gouv.fr/le-ppt-de-mouvements-de-terrain-des-falaises-des-a3274.html



1984), ainsi qu’une carte de localisation des mouvements de terrain dans le Calvados durant la
période active de février 1988 (Helluin, 1988).

Tableau 4.1 : Données récoltées sur les mouvements de terrain des falaises des 1 aches Noires dans les archives

selon les quatres communes concernées

Commune Localisation Date Type de mouvement Sources Total
12 octobre ,
1990 Coulée de boue
25 au 29
? décembre Mouvements de terrain Arrété de catastrophes naturelles
1999 indifférenciés
17 mars 2003
Villers-sur- juin 2003 Coulée de boue 10
Mer Rue de Falaise 1979
23 novembre Glissement
1984 BDMVT (BRGM)
mars 2001 Effondrement
2 23 mars 2001 Glissement
1961 Fissuration Carte J.L. Ballais, O. Maquaire,
1967 Glissement H. Ballais (1984)
Chute de
? blocs/Eboulement
Glissement BDMVT (BRGM)
Auberville ? 4
26 juillet 1982 Chute de
blocs/Eboulement
28 mai 1986 Glissement PPRMVT Vaches Noires — Article
Quest France
? Glissement
?
?
Gonneville-
BDMVT (BRGM 11
sur-Mer - Effondrement ® D
La Cour de la
1985
Forge
? 30 avril 2000
Chateau de 18 novembre
Dramard 2000
LaRoute du |5 iy o002
Calvaire
? ? Glissement
Chute de
Beuzeval 1875 blocs/Eboulement
1970 BDMVT (BRGM)
23 novembre Glissement
Houlgate 1984 13
23 novembre Coulé
1984 oulee
? 1999 .
2001 Glissement
23 février Coulé BDMVT (BRGM) — Carte Helluin,
1988 oulee 1988
1974 Carte J.L. Ballais, O. Maquaire,
1983 Glissement H. Ballais (1984)
Sémaphore 1975 Rapport ingénieur des mines de Rouen




La troisieme étape a été de rechercher des informations directement a partir des moteurs de
recherches internet. L’objectif était ici d’obtenir des informations en se rendant directement sur les
sites web des différentes communes des falaises des Vaches Noires, de consulter des articles de la
presse locale en ligne (« Ouest-France », « Le Pays d’Auge », ...), les archives d’historiens locaux",
ou encore celles du département du Calvados. Le site de I’'Observatoire Permanent des

Catastrophes Naturelles et des Risques Naturels'®

actif depuis 2001 a également été consulté.

Au total, 38 événements ont pu étre recensés dans les communes de Villers-sur-Mer, Auberville,
Gonneville-sur-Mer et Houlgate entre 1875 et 2003. La précision d’information spatiale et
temporelle présente de fortes variabilités entre les différentes sources de documents (Tab. 4.1). Le
recensement des mouvements de terrain a partir des archives s’est révélé dans ensemble peu
satisfaisant. La précision du déclenchement des phénomenes ainsi que leur localisation sont tres
variables d’un événement a un autre. De plus, les données récoltées restent pauvres face a

I'importante activité hydrogravitaire observée a ’heure actuelle sur le site des Vaches Noires.
4.1.1.2. Collecte de données par photo-interprétation

Pour compléter les quelques informations issues des archives, une analyse par photo-
interprétation de photographies aériennes/orthophotographies de PIGN comprises entre
1955 et 2016 a été réalisée. Puis, les mouvements de terrain identifiés ont fait ’objet d’une
digitalisation manuelle. Douze clichés historiques provenant de I'outil « remonter le temps » de
PIGN" ont ainsi été sélectionnés en fonction de la disponibilité de la donnée (emprise
géographique sur tout le secteur des falaises), mais également en fonction de leurs résolutions
devant permettre la reconnaissance des mouvements de terrain (Tab. 4.2).

Tableau 4.2 : Missions photographiques aériennes retenues pour linventaire des mouvements gravitaires

Document Date Type Echelle Ll di
raster (m)
1955 1/25 000 1,2%1,2
1959 1/5 000 0,4*0,4
1969 1/25 000 0,7%0,7
Photographies aériennes Noir et Blanc

1977 0,7*0,7

IGN) 1/20 000
1982 0,5%0,5
1994 1/30 000 1*1,6
1998 Couleur 1/20 000 0,7*%1,5
2001
2005

Otthophotogtaphies 1/5 000 0,5%0,5

2009 Couleur

AGN)
2012
2016 1/5 000 0,2%0,2

15 http:/ /metienne.jy.free.fr/0lauberville.htm
16 https:/ /www.catnat.net/
17 https:/ /remontetletemps.ign.fr/



Si a petite échelle les mouvements de terrain recensés sont classiquement représentés par des
points, la résolution de travail pour une cartographie a grande échelle et/ou locale permet la
représentation de la surface totale observée pour chaque mouvement de terrain (Wieczorek, 1984 ;
Thiery et Terrier, 2018 ; Thiery ez al,, 2020). A cette échelle de travail, seuls les deux principaux
mouvements de terrain les plus représentatifs des falaises des Vaches Noires ont été retenus : les
glissements de terrain et les coulées de boue. La stratégie de digitalisation retenue a été de recenser
exclusivement les secteurs ou de nouveaux déclenchements et/ou réactivation d’anciens
mouvements étaient visibles (Fig. 4.2). En ce sens, il faut garder a 'esprit que les terrains restant
constamment nus dans les secteurs de badlands n’ont pas été pris en compte dans I'analyse,

considérant que ces derniers constituent des secteurs actifs.

Pris en compte dans l'inventaire Non pris en compte dans I'inventaire

1 et 2 : Réactivation de glissements de terrrain
4 : Coulée active a 'année

3 : Réactivation d'une coulée de boue

Figure 4.2 : Stratégie de reconnaissance des glissements et coulées retenus dans l'inventaire des monvements
gravitaires

4.1.1.3. Intéréts et limites de P’inventaire réalisé aux falaises des Vaches

Noires

L’inventaire a pour avantage de fournir une vision synoptique des secteurs les plus
susceptibles aux phénomenes hydrogravitaires. Cependant, les données récoltées aux falaises
des Vaches Noires présentent plusieurs limites devant étre précisées avant d’interpréter les résultats.

Concernant Iinventaire mené a partir des archives multi-sources, la qualité d’information
spatiale et temporelle est trés hétérogene selon les différents documents. Si la BDMVT
constitue la base de données d’archives ou le plus grand nombre de phénomenes a pu étre recensé,
le constat est fait que les informations concernant ces derniers restent quelquefois imprécises.
Sur plus de la vingtaine d’événements répertoriés, seulement six présentent une information spatiale
détaillée a P’échelle de la rue ou du lieu-dit. Pour les autres, la localisation du phénomene est
indiquée seulement a P’échelle de la commune ou I'événement s’est produit. La datation des
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phénomeénes est variable, précisée soit a ’échelle journaliére, soit a ’échelle mensuelle voire
a Péchelle annuelle. Quelquefois, seul le type de mouvement est répertorié dans la commune,
sans quaucune autre information spatiale et temporelle ne soit fournie. L'inventaire mené par
photo-interprétation constitue en ce sens une méthode bien plus efficace. Par reconnaissance a
dire « d’expert », I'analyse diachronique des photographies aériennes contribue a préciser la
localisation des secteurs actifs sur 'ensemble des falaises.

Sur la période d’analyse 1955-2010, les événements répertoriés renseignent sur les périodes de
fortes activités, sur les secteurs en voie de stabilisation ou, au contraire, présentant des
réactivations d’anciens glissements. Pour cette analyse, les principales difficultés rencontrées
concernent la précision de la localisation des phénomenes. Bien qu’étant de meilleure qualité
que les données provenant de la BDMVT, la précision des phénomenes est quelquefois d’ordre
métrique selon la qualité du géoréférencement des photographies aériennes de PIGN.

La principale limite de cette méthode réside dans sa dimension temporelle. I’inventaire se base
sur 'observation et la digitalisation des secteurs actifs par comparaison de deux photographies
aériennes. Suivant écart de temps plus ou moins long entre ces deux photographies aériennes, les
indices morphologiques des mouvements de terrain s’étant déclenchés entre ces deux
dates peuvent parfois s’estomper (¢.g. reprise de la colonisation de la végétation).

4.1.2. Analyse diachronique de I’évolution de la végétation

En complément du travail d’inventaire, une cartographie de ’évolution de 'occupation du sol,
et plus spécifiquement de la végétation, a été menée sur 'ensemble du linéaire cotier des falaises
des Vaches Noires. L’analyse de la colonisation de la végétation a partir d’'une échelle temporelle
pluri-décennale permet d’enrichir la discussion concernant les trajectoires d’évolution d’un
site a forte activité hydrogravitaire. Couplée a 'analyse morphologique, elle permettra de
préciser in fine les différents stades d’activités des mouvements gravitaires pouvant alors étre
répertoriés comme stabilisés, anciens, dormants ou encore actifs dans Iétape ultérieure de

réalisation des cartes morphodynamiques (¢f section 4.1.3).
4.1.2.1. La végétation : un indicateur de la stabilité des versants

La présence de végétation sur les versants est primordiale a prendre en compte dans I’étude de
la dynamique des mouvements de terrain. La végétation joue en effet un réle particulier sur les
aspects hydrologiques, mécaniques et de stabilité des versants actifs (Prandini ¢z a/, 1977 ;
Matston, 2010 ; McGuire ¢/ al., 2016 ; Gonzalez-Ollauti et Mickovski, 2017 ; Emadi-Tafti et Ataie-
Ashtiani, 2019 ; Lébmann ez al., 2020). Sa présence influe sur les modalités d’interception des
précipitations, d’infiltration/ruissellement de I’eau puis, 7/ fine, d’érodabilité des versants
(Carriere, 2019).

En plus de jouer un réle de piégeage ct de fixation des sédiments (Rey ¢z o/, 2002), la
végétation protege non seulement les sols de I’ablation par réduction de I’énergie de I’érosion
pluviale (interception par la partie aérienne des plantes fonction de la surface foliaire et de la



structure du couvert végétal), mais également par réduction de P’énergie de ruissellement en
augmentant les phénomenes d’infiltration de ’eau (Rey ¢z 4/, 2004). Elle favorise généralement
le maintien du sol grice aux systémes racinaires améliorant ainsi la cohésion des sols et
renforcant leurs propriétés mécaniques (Sassa, 1986). A titre d’exemple, les travaux de
reforestation menés par les politiques de Restauration des Terrains en Montagne (RTM) depuis la
fin du XIX" siecle dans les Alpes du Sud, le Massif central ainsi que les Pyrénées représentent un
bon exemple de gestion de la végétalisation et de réduction des aléas mouvements de terrain dans
des versants hautement sensibles aux processus hydrogravitaires (Crécy, 1988 ; Claus, 2013).

De nombreuses études portant sur 'activité des mouvements de terrain ont montré 'importance
que revét la présence de la végétation dans la classification et la typologie des mouvements de
terrain (McCalpin, 1984 ; Thiery, 2007 ; Fressard, 2013). Elle apporte des témoignages sur
Pinstabilité présente ou passée et permet de renseigner sur ’état d’activité des phénomenes
hydrogravitaires. Tandis que la présence d’une végétation dense, compacte et bien développée
marque une forme de stabilité, la présence d’une forét ivre, d’arbres déracinés, inclinés ou encore
morts traduisent une activité hydrogravitaire récente. I’analyse diachronique de I’évolution du
couvert végétal permet ainsi d’apporter des informations complémentaires concernant
Paugmentation et/ou diminution de la susceptibilité des versants a subir des mouvements
de terrain depuis la seconde moitié du XX siecle jusqu’au début XXI° sur le site des falaises des
Vaches Noires.

4.1.2.2. Méthodologie de digitalisation retenue

Dans I'objectif d’acquérir une vision globale des évolutions de la végétation sur plusieurs
décennies, et de contextualiser occupation du sol et activité hydrogravitaire actuellement
observée, cinq missions photographiques aériennes parmi les douze mobilisées dans I'inventaire
des mouvements de terrain ont été choisis : 1955, 1969, 1982, 2001 puis 2016 (Tab. 4.3). Le choix
s’est porté sur ces cing clichés pour deux raisons : 1°) la résolution acceptable des documents
permettant d’identifier le type de couvert végétal des versants, 2°) des écarts temporels de 13 et 19
ans entre chaque document, permettant d’apprécier ’évolution générale de 'occupation du sol sans
étre contraint a digitaliser toutes les périodes observées pour linventaire des mouvements de

terrain.

Tableau 4.3 : Missions photographiques aériennes retennes pour l'analyse diachronique de la végétation

Résolution du
Document Date Type Echelle
raster (m)

1955 1,212

Photographies 1/25 000
1969 Noir et Blanc 0,7%0,7

aériennes (IGN)
1982 1/20 000 0,5%0,5
Orthophotographies 2001 1/25 000 0,5%0,5
Couleur

(IGN) 2016 1/5 000 0,2*0,2




Pour la reconnaissance du type d’occupation du sol a digitaliser, une typologie comportant
sept classes a été retenue : végétation arborée et arbustive dense, végétation arbustive
éparse, végétation herbacée, sol a nu, haie, terrain agricole et zone urbaine (Fig. 4.3-A). A
I’échelle du 1/15 000, les principaux éléments retenus pour les falaises des Vaches Noites stricto
sensu (z.e. de Pescarpement principal sommital a 'escarpement basal) correspondent dans le détail

N

a:

Végétation arborée
et
arbustive dense

@ Végeétation arborée
et arbustive dense

Végétation arbustive

éparse
@ Végétation herbacée

@Sol anu

Figure 4.3 : Stratégie de reconnaissance de ['occupation du sol ; A) Reconnaissance a partir des vues aériennes ;
B) Lilustration des différentes occupations du sol sur les versants de falaises
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1°) la végétation arborée et arbustive dense, matérialisée par la présence d’arbres développés,
atteignant ou dépassant la dizaine de metres. L’ancrage de cette imposante végétation indique
quelle a pu se développer au cours du temps sans subir d’importantes pressions dans son

développement, renseignant de fait sur une certaine forme de stabilité des versants ;

2°) la végétation arbustive éparse représente le stade de transition entre la végétation arborée
et la végétation herbacée. Moins proéminent que le couvert végétal arboré, elle assure tout de méme

un role marquant quant a la stabilité et a la retenue des matériaux de versant ;

3°) la végétation herbacée, représentée par un couvert végétal ras, qui possede également la
capacité de réduire les effets du ruissellement de ’eau a la surface des versants ;

4°) les « sols a nus » (4) sont les secteurs ou aucune végétation n’est présente pour protéger les
sols de l'ablation par réduction de I'énergie des agents érosifs (précipitations, ruissellement de
surface, ...). Au cours du temps, la disparition de ces derniers suppose une forme de stabilisation
progressive des versants, ou du moins de réduction des phénomeénes d’érosion par régulation
hydrologique de la végétation qui a pour effet de diminuer la quantité, 'intensité et la vitesse du

ruissellement sur les versants (Fig. 4.3-B).

5°) Pour les autres classes, la présence des haies, des terrains agricoles, mais également des
zones urbaines permettent de renseigner sur I'évolution de la pression anthropique aux falaises
des Vaches Noires. Ils seront indiqués seulement a titre indicatif et ne seront pas pris en compte

dans les statistiques d’évolution générale de 'occupation du sol.
4.1.3. La cartographie morphodynamique : échelle et légende retenue

Le croisement des données obtenues a partir de ’'inventaire des mouvements de terrain et de
Pévolution de la végétation offre la possibilité de synthétiser 'information d’état d’activité des
versants sur la base d’'un document unique : la carte morphodynamique. Le principe de cette
carte repose sur la représentation croisée des formes et des processus observés sur un territoire,
pour lesquels des qualitatifs seront a renseigner en rapport avec le stade d’activité des versants.
Selon le stade d’activité, les phénomeénes étudiés pourront étre actifs, dormants, latents,
anciens, fossiles, stabilisés, inactifs (Fig. 4.4-A). On considere que plus la forme d’un
phénomene hydrogravitaire est « fraiche », plus ce dernier est considéré comme actif (McCalpin,
1984 ; McCalpin et Rice Jr, 1987 - Fig. 4.4-B).
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Figure 4.4 : Exemple de légende retenue pour caractériser I'état d'activité des versants actifs ; A) Légende et
conlenr retenue dans l'illustration des processus morphogénétiques associés a lenr dge et activité (Thiery, 2007)
B) Classification de différents degrés d’activités d'un glissement de tferrain en fonction de sa morphologie de surface
(d'aprés Thiery, adapté de McCalpin, 1984)

La réalisation de ce type de carte passe au préalable par la réalisation d’une carte
géomorphologique décrivant les formes et processus observables directement sur le terrain, ou
a partir de documents géo-spatiaux (photographies aériennes, orthophotographies, images
satellites, MNT, ...). Dans les faits, aucune codification uniformisée a I’échelle internationale
n’existe pour la réalisation de la carte géomorphologique et/ou morphodynamique
(Gustavsson et al., 2006). De nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature (Guérémy
et Marre, 1996 ; Joly, 1997 ; Pasuto et Soldati, 1999 ; Van Westen ez a/, 2003 ; Reynard ez al., 2005 ;
Thiery, 2007 ; Fressard, 2013), dépendantes de 'approche cartographique souhaitée par 'opérateur
et de ’échelle de travail retenue pour la représentation croisée de la morphologie et de lactivité

d’un site.

Dans son travail de these, Thiery (2007) a opéré une synthése des systémes de cartographie
morphodynamique existants entre les systémes « officiels nationaux » aux échelles du 1/25 000
au 1/50 000 (Tticart, 1965 ; Barsch et Fligel, 1978 ; Barsch et Liedtke, 1985 ; Schoeneich, 1993 ;
Guérémy et Marre, 1996 ; Joly, 1997), puis les systémes universitaires aux échelles du 1/10 000
(Pasuto et Soldati, 1999 ; Reynard ez al, 2005) pour lesquels deux systémes frangais




(« Champenois » et « Strasbourgeois », Fig. 4.4) présentent une bonne complémentarité dans la
représentation des formes et processus des mouvements de terrain (Dumas e# a/, 1987 ;
Cliquot e al., 1993 ; Thiery, 1999 ; Malet, 2003 ; Thiery, 2007 ; Remaitre, 2000).

@ Degrés dactivité des pr morphogénétiq
[Age TPicistocene | Holocéne ] Escarpement de téte d'un glissement
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Activité Fossile | D Actif
Thuge de l Escarpement de téte d'un glissement
’ X . [matnar | OSSN | NN | - | a | dcleg:‘in régularisé pard&l;\'ets
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Figure 4.5 : Exemple de systeme de cartographie morphodynamique ; A) Excenple du systeme « Champenois » ;
B) Excemple du systeme « Strasbonrgeois » (Thiery ; 2007)

Aux falaises des Vaches Noires, 'échelle de travail et la 1égende retenue s’inspirent en partie des
cartes réalisées par Fressard (2013) pour les glissements de terrain des versants continentaux du
Pays d’Auge. Ces travaux privilégient une approche « locale » a I’échelle du versant instable
au 1/2 000 (Fressard, 2013 ; Fressard ez al., 2016), en combinant les systémes de représentations
cartographiques « Champenois » et « Strasbourgeois ». Dans ce type de cas, le travail cartographique
a combiné une investigation géomorphologique multi-méthodes par I’analyse de divers
documents géo-spatiaux (imagerie aérienne historique et récente), ’analyse de documents
d’archives ct ’analyse géomorphologique engagée directement sur le terrain (identification
et digitalisation des formes par levés « SIG mobile » a I’aide d’une tablette couplée a un GPS, analyse
de 'occupation du sol et d’indices hydrologiques, caractérisation de la structure interne des zones
instables).

Pour obtenir une représentation synoptique de 'activité hydrogravitaire du site, tout en retracant
les dynamiques morphologiques et d’évolution de 'occupation du sol a une échelle pluri-décennale,
le choix a été fait d’adopter une échelle de travail au 1/5 000. Elle favorise un bon compromis
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entre une visualisation globale de Pactivité des versants et une précision acceptable pour la
délimitation des secteurs actifs et la morphologie du site. Les cartes morphologiques ont été
réalisées en prenant comme base de travail le MNT LIDAR CLAREC de 2016 possédant une
résolution d’un métre. Ce MNT présente une grande utilité pour détecter des traces de glissements
de terrain sur le replat chahuté, non visibles sur les photographies car dissimulé sous I'importante

végétation arborée (Fig. 4.0).

Fond : Ombrage MNT LIDAR CLAREC (2016) ‘ Créte dinterfluve
Exagération verticale : x1,5

Morphologie Occupation du sol Topographie

Escarpement Végétation arborée 80 Courbe de
¥ principal - s y niveau
~ Végétation arbustive o
71 Escarpement secondaire Eléments
<8 anthropiq

T 1 Escarpement basal
{ ---- Rupture de pente B vaie gl Batiment

sy Vallon sec Sable Chemin

Fond : Ombrage MNT LIDAR CLAREC (2016)

Figure 4.6 : Exemple de carte morphologique réalisée dans le sectenr d'Auberville et du glissement de
['Hermitage ; A) Représentation en vue 3D du modele ombragé IDAR CLAREC (2016) avec exagération
verticale x 1,5 ; B) Carte morphologique réalisée a partir du fond ombragé du LIDAR CLAREC (2016)

Concernant la légende de la carte morphodynamique, quatre stades d’activités ont été

retenus (Fig. 4.7) :
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Le stade « stabilisé » correspond aux événements qui se sont produits antérieurement a
1955. Ces derniers ont été déduits par une interprétation des indices morphologiques
visibles sur les anciennes photographies aériennes, mais également sur 'ombrage du MNT
LIDAR CLAREC de 2016 (niche d’arrachement, affaissement du terrain et escarpements
emboités, bourrelet frontal de glissement, ...). A Theure actuelle, ces secteurs sont
totalement colonisés par la végétation arborée et n’ont pas présenté de signe de réactivation

lors de I'analyse diachronique.

- Le stade « ancien » est attribué¢ aux secteurs marqués par une activité hydrogravitaire

postérieure a 1955, mais pour lesquels aucun signe de réactivation n’a été observé apres




1977. En quelques décennies, ces sites ont quasi-totalement étaient colonisés par la

végétation arbustive et arborée.

- Le stade « dormant » est attribué aux secteurs présentant une activité hydrogravitaire

entre la période de 1977 et 2012, sans qu’une réactivation n’ait été constatée durant la

période plus récente de 2012 a 2016. Selon I’état « dormant » du secteur, la végétation est

généralement soit arbustive, soit herbacée.

- Le stade « actif » s’applique aux secteurs ou des événements récents compris entre 2012

et 2016 se sont déclenchés et/ou réactivés. Ce stade d’activité est également attribué aux

secteurs de badlands dans lesquels aucune végétation ne s’est développée dans les versants

depuis 1955, considérant que P'activité hydrogravitaire (z.e. coulée de boue) y est constante.

Code visuel

Informations renseignées

Sources documents/données

r Photographies aériennes (IGN)

\ Noir Formes de terrain - Orthophotographies (IGN)
L Ombrage MNT LIDAR CLAREC (2016)
?gg’rea‘:lré Processus et age InventaireAmouve‘ment -
: ' Bati, aménagements Analyse diachronique occupation du sol
Noir anthropiques Bd topographie (IGN)
' Gris Topographie MNT LIDAR CLAREC (2016)
Age estimé <1955 [1955-1977] | [1977-2012] | [2012-2016]
Degré d’activité Stabilisé Ancien Dormant Actif

Glissement de
terrain

Coulée de
boue

Action marine

Figure 4.7 : Légende de la cartographie morphodynamique an 1/5 000 retenue pour les falaises des 1 aches

Noires

4.2. La répartition spatiale et temporelle

hydrogravitaires entre 1955 et 2016

des phénomeénes

L’inventaire des mouvements de terrain entre 1955 et 2016 permet d’obtenir une premiére vision

globale de I'activité hydrogravitaire de I’ensemble des falaises des Vaches Noires sur une période

de 61 ans. Il présente I'avantage de contextualiser les dynamiques observées actuellement et

d’affiner la compréhension de la répartition des secteurs actifs et non-actifs. Les résultats provenant

de la photo-interprétation des douze clichés aériens sont présentés sur une carte synthétisant la

répartition spatiale et temporelle des événements permettant de dégager les secteurs présentant soit

une activité ponctuelle, soit une réactivation de zones précédemment affectées par des
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glissements de terrain ou des coulées de boue. Au total, 168 événements ont finalement été
inventoriés entre 1955 et 2016 (Fig. 4.8).

La cartographie résultant de cet inventaire met en évidence des dynamiques hydrogravitaires
contrastées dans les différents secteurs des falaises. Pour faciliter la lecture, un découpage d’amont
en aval a été opéré selon différentes unités morphologiques comprenant ’escarpement principal
et le replat chahuté sous-jacent (Z1), ’escarpement secondaire (Z2), puis les secteurs de
badlands (Z3 — Fig. 4.8 et Fig. 4.9). Les périodes les plus actives répertoriées a partir de cette
analyse (Fig. 4.10) sont comprises entre 1977-1982 (total de 33 événements), 1998-2001 (total de 54
événements) puis 2012 -2016 (total de 36 événements).

Concernant la zone Z1 (escarpement principal et replat chahuté), 25 événements
correspondants tous a des glissements de terrain ont été recensés. Au niveau de P’escarpement
principal, les principaux déclenchements sont principalement concentrés a la limite du site de
Villers-sur-Mer/Aubetville (activation en 1959, puis réactivation en 1982, 2001 et 2016), en partie
orientale du secteur d’Auberville (activation entre 1977 et 1982, réactivation entre 1998 et 2001) et
du glissement de ’Hermitage (réactivation en 1955 et réactivation entre 1977-1982 et 1998 — 2001),
puis 2 Gonneville-sur-Mer en partie occidentale (activation entre 1977 et 1982, réactivation entre
1998 et 2001) et en partie orientale (activation en 1955, réactivation entre 1998 et 2001). Aucun
glissement n’est constaté dans le secteur de Gonneville-sur-Mer/Houlgate. Au niveau du replat
chahuté, seulement deux événements ont été inventoriés en partie centrale du secteur de
Gonneville-sur-Mer entre 1998 et 2001.

Concernant la zone Z2 (escarpement secondaire), la quasi-intégralité de cette zone est
affectée par des glissements (74 événements). Les secteurs n’ayant présenté aucune activité
manifeste sont rares et sont localisés en partie orientale du secteur de Villers-sur-Mer/Aubetville,
aux deux proches extrémités du glissement de I’Hermitage, puis dans quelques secteurs en parties
centrale et occidentale de Gonneville-sur-Mer/Houlgate. Pour les secteurs affectés, les activations
et réactivations sont principalement concentrées aux périodes comprises entre 1977 et 1982, entre
1998 et 2001 puis entre 2012 et 2016.

Concernant la zone Z3 (secteur des badlands), 69 événements se sont produits entre 1955
et 2010, principalement composés de coulées de boue (43 événements) mais également de quelques
glissements (26 événements) localisés pour la plupart dans le secteur de Gonneville-sur-
Mer/Houlgate. Les coulées de boue se répartissent dans 'ensemble des badlands, avec toutefois
une forte concentration présente dans le secteur d’Auberville/glissement de ’'Hermitage. Peu de
nouveaux événements ont été inventoriés dans le secteur de Gonneville-sur-Mer. Une grande partie
du secteur de Villers-sur-Mer/Auberville et Gonneville-sur-Mer semble ne pas présenter
d’événements hydrogravitaires. De 1955 a 2016, la végétation s’y est peu développée, laissant les
sols a nu et indiquant une activité constante des processus hydrogravitaires sur ce secteur. Comme
mentionnée en partie méthodologie (sous-section 4.7.7.2), ces terrains présentant une dynamique
continue d’une année sur 'autre n’ont pas été pris en compte dans 'inventaire des mouvements de
terrain qui privilégient une approche de détection de nouveau déclenchement et/ou de réactivation
d’anciens mouvements. Ils seront cependant considérés a un degré d’activité « actif » dans
les cartographies morphodynamiques.
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Figure 4.8 : Cartographie de la répartition spatiale et temporelle des monvements gravitaires ponr la pério

comprise entre 1955 et 2016
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Figure 4.10 : Répartition temporelle des mouvements de terrain recensés par photo-interprétation des donze
photographies aériennes sur la période 1955 a 2016

4.3. La colonisation progressive de la végétation sur les versants

Concernant I’évolution de 'occupation du sol (Fig. 4.11), de profonds changements sont
observés sur la totalité de la surface cartographiée (représentant environ 390 ha). Au regard des
cartes, la premiere information remarquable concerne la régression des secteurs de sols a nu au
profit de la colonisation de la végétation. Pour le secteur des falaises s#icto sensu (allant de
I’escarpement principal a I'escarpement basal) nous pouvons retenir les tendances et statistiques

suivantes :



Entre 1955 et 2016, on constate une régression de - 14 % pour les sols a nu, tandis que la
végétation arborée et arbustive dense connait un essor de + 50 %. Les couverts végétaux
arbustifs épars ainsi que la végétation herbacée sont également en régression (respectivement

- 13 % pour la végétation arbustive, - 26 % pour la végétation herbacée).

Pour la période de 1955, on émet ’hypothese que la présence majoritaire des sols a nu (28 %) et
de la végétation arbustive (23 %) et herbacée (31 %) en comparaison de la végétation arborée
(18 %) est en partie corrélée aux événements survenus durant la Seconde Guerre mondiale. Les
troupes présentes sur le territoire ont participé a modeler cet environnement, notamment par la
création de galeries souterraines servant de casernement a la compagnie chargée de la surveillance
du littoral augeron a Auberville, ou encore I'installation de batteries d’artillerie sur le secteur de
Houlgate, qui furent bombardées en avril et juin 1944. Les trous d’impacts sont encore visibles a
I’heure actuelle a la butte d’Houlgate (Barast, 2009, 2011).

Au cours du temps, le constat est fait que la colonisation progressive de la végétation arborée a
débuté en secteur amont des falaises (escarpement principal et replat chahuté), puis a progressé
vers les secteurs de badlands entre 1969 et 1982, en particulier en partie centrale du secteur
d’Aubetville, sur le glissement de 'Hermitage, puis vers le secteur de Gonneville-sur-Mer/Houlgate
entre 2001 et 2016. A I’heure actuelle, les secteurs ot les sols sont 4 nu sont principalement localisés
dans les secteurs de badlands, en partie orientale et occidentale de la commune d’Auberville, puis

sur une large bande en partie centrale de la commune de Gonneville-sur-Mer.

Face a cette augmentation constante de la végétation arborée, qui en 2016 représente 68 % de la
surface totale des falaises stricto sensu, le constat est fait que la réduction des sols a nus (14 % en
2016) au profit d’une végétation a ancrage racinaire profond est un réel signe d’une tendance a la
« stabilisation » générale des versants de falaises , ou pour étre plus exact, 2 une potentialité
de réduction de déclenchement des phénomenes en lien avec les mécanismes de rétention en
eau, de stabilité racinaire sur les sols, mais également de retenues et de dépots des matériaux

arrachés aux versants (sous-section 4.7.2.7).
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Figure 4.11: Cartographie de ['évolution de ['occupation du sol des falaises des V aches Noires entre lescarpement
principal et le pied de falaise sur la période 1955-2016
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4.4. La cartographie morphodynamique: synthése de Iétat
d’activité des versants entre 1955 et 2016

Des informations obtenues dans les précédentes sections résultent quatre cartes
morphodynamiques a échelle du 1/5 000 comprenant le secteur oriental de Villers-sut-
Mer/Aubetrville (Fig. 4.12), le secteur d’Aubetrville et du glissement de I’Hermitage (Fig. 4.13), le
secteur de Gonneville-sur-Mer (Fig. 4.14), puis le secteur occidental de Gonneville-sur-Mer et
Houlgate (Fig. 4.15). Ces cartes permettent ainsi de synthétiser les analyses réalisées a
Pensemble du site, puis de contextualiser les dynamiques observées a I’heure actuelle pour
lesquelles les modalités de fonctionnement et de déclenchement seront précisées en
troisiéme partie de manuscrit.

En se concentrant d’abord sur ’escarpement principal armé par la craie cénomanienne, le
constat est fait que peu d’événements se sont produits depuis 1955, une grande partie de
Iescarpement étant alors considéré comme stabilisé. Dans ’ensemble, seul un petit secteur localisé
dans le secteur d’Auberville (Fig. 4.12) présente un état « actif » résultant d’une réactivation d’un
glissement de terrain s’étant produit en 1959, puis réactivé en 2001 et 2016. Quelques secteurs
présentent tout de méme une activité dormante principalement concentrés a Auberville (Fig.
4.13), dans certaines zones du glissement de ’'Hermitage (activées en 1955, puis réactivées entre
1977 - 1982 et 1998 - 2001), mais également dans le secteur de Gonneville-sur-Mer (déclenchement
observé durant la période 1977 - 1982, puis réactivation durant la période 1998 - 2001 - Fig. 4.14).
On note enfin la présence de secteurs a activité ancienne principalement concentrés en partie
centrale du secteur d’Aubetrville/glissement de 'Hermitage ou des glissements se sont déclenchés

entre 1977 et 1982 sans qu’une réactivation ait été observée depuis lors.

Concernant le replat chahuté et totalement végétalisé sous-jacent a I’escarpement
principal, de nombreux escarpements concaves indicateurs de glissements ont pu étre détectés et
cartographiés a l'aide du modéle ombragé du MNT LIDAR CLAREC de 2016 pour lequel la
végétation a été extraite. Par comparaison avec les photographies aériennes de 1955, qui présentent
une période ou la végétation était moins présente sur ce replat, on constate qu'une grande partie
de ces escarpements étaient déja présents a cette époque. En ce sens, nous considérons que
I’ensemble du replat présente une activité stabilisée, bien qu’un secteur localisé en partie centrale
de Gonneville-sur-Mer (Fig. 4.14) soit considéré comme dormant car présentant une réactivation
de glissements emboités entre 1998 et 2001.

A Iheure actuelle, Iactivité hydrogravitaire est finalement principalement concentrée au niveau
de I'escarpement secondaire, mais également dans les secteurs de badlands. La quasi-intégralité de
Pescarpement secondaire armé par le calcaire oxfordien présente une activité partagée entre
active, dormante et ancienne. De forts contrastes sont par ailleurs observés entre les secteurs de
Villers-sut-Mer/Auberville et Gonneville-sur-Mer ou Pactivité hydrogravitaire, se matérialisant
principalement par des glissements, est considérée comme active pour le premier, tandis que pour
le second, la majorité de P'escarpement présente une activité dormante, avec des glissements
s’étant déclenchés durant la période 1977 - 1982 et 1998 - 2001.
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Chapitre 4. Etat d'activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente (1955 — 2016) : mobilisation de
la cartographie morphodynamique
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Figure 4.12 : Carte morphodynamique au 1/5 000 de 1 illers-sur-Mer et Auberville (extrémité orientale des
Sfalaises des V aches Noires)
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Figure 4.13 : Carte morphodynamique au 1/5 000 du sectenr d'"Auberville et du glissement de "I'Hermitage"
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Chapitre 4. Etat d'activité et trajectoire d’évolution des versants a échelle récente (1955 — 2016) : mobilisation de
la cartographie morphodynamiqne
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Figure 4.14 : Carte morphodynamique an 1/5 000 du sectenr de Gonneville-sur-Mer

B Houlgate [ 3\ |® |

Morphologie
v Escarpement principal

«~~ Escarpement basal
.~ Rupture de pente

El  Batiment
-~ Route
===ml Digue

N Epi maritime

\ Créte d'interfluve

1 Escarpement secondaire — Lobe de coulée

L~ Escarpement
glissement

Eléments anthropiques Topographie

~“~ Isoligne
Frontiére

/ Commune

Age estimé <1955 [1955-1977] | [1977-2012] | [2012-2016]
Degré d’activité| Stabilisé Ancien Dormant Actif
Glissement de
terrain

Coulée de
boue

Action marine

Figure 4.15 : Carte morphodynamique an 1/5 000 du secteur de Gonneville-sur-Mer et Houlgate (exctrémité
occidentale des falaises des | aches Noires)
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Concernant les versants marneux des badlands, Iactivité hydrogravitaire principalement
matérialisée par les coulées de boue est également contrastée. Les secteurs de Villers-sur-
Mer/Auberville et Gonneville-sur-Mer représentent les sites les plus actifs de 'ensemble du
linéaire cotier, principalement dans les secteurs marqués par un relief de crétes incisées par de
profondes ravines. A Iexutoire des ravines, lorsque les degrés de pente deviennent moins
importants, on constate généralement une colonisation de la végétation arborée et arbustive ou les
coulées ont progressivement évolué vers un stade dormant, voire ancien pour le secteur de
Gonneville-sur-Mer. Le secteur d’Auberville présente dans sa partie centrale des coulées de boue
actives a proximité est du glissement de ’'Hermitage, puis une activité partagée entre dormante,
ancienne et stabilisée sur de nombreux secteurs. A Papproche d’Houlgate, le relief de crétes est
interrompu par des escarpements successifs disposés en morphologie de « gradins ». Les
processus hydrogravitaires restent cependant actifs sur une large partie de ce secteur, ou se
conjuguent coulées de boue et glissements de terrain.

Enfin, aux extrémités orientales (Villers-sur-Mer) et occidentales (Houlgate) des falaises, les
versants protégés de I'action de la mer par les digues présentent dans leur quasi-globalité une
activité stabilisée. A Villers-sur-Mer, les travaux de défense du littoral ont débuté en 1933 a
Pinitiative de «I’association syndicale de Villers-sur-Mer et Auberville ». De 1955 a 2016, on
constate une colonisation progressive de la végétation arbustive qui évolue vers une végétation
arborée. Un glissement de terrain s’est toutefois déclenché entre 2012 et 2016 au niveau de
Iescarpement secondaire, illustrant ainsi que des phénomenes trés localisés peuvent parfois se
déclencher dans des secteurs végétalisés sous I'effet des seules actions subaériennes. A Houlgate,
les versants a I'arricre de la digue étaient occupés par une végétation arbustive et arborée avant
1955. La morphologie en «gradin » de ce secteur est similaire aux versants voisins actifs de
Gonneville-sur-Mer, cependant aucun événement n’a été détecté depuis 1955 amenant a considérer
ce secteur également comme stabilisé. Il est toutefois nécessaire d’évoquer la présence dun
glissement survenu entre 1959 et 1969 a proximité d’un chemin nommé « le Sémaphore » au
niveau de ’escarpement secondaire. Ce dernier n’a présenté aucun signe de réactivation depuis

lors et est ainsi catégorisé comme « ancien ».

Conclusion du chapitre 4

Les falaises des Vaches Noires sont affectées par de multiples dynamiques hydrogravitaires.
L’analyse des trajectoires d’évolution sur une période de 61 ans (1955-2016) a permis de
rendre compte des secteurs les plus affectés par cette activité hydrogravitaire, de ceux
présentant une forme de stabilité progressive, voire plus aucune activité manifeste sur
Pensemble du linéaire cotier.

Concernant l'inventaire des mouvements de terrain, le faible nombre d’événements recensés et
précisément datés dans les différentes archives est probablement a mettre en relation avec le
caractere peu urbanisé et aménagé du territoire arriere littoral avec peu de voies de communication
et pas d’acces direct au sommet ou au pied des falaises : sans dégat majeur aux infrastructures et
sans observateur direct, les rapports et articles de presse sont donc peu nombreux, sans toutefois
réellement refléter la dynamique de ces falaises. Pour rendre compte plus efficacement de I'activité



globale des falaises stricto sensu au cours du temps, le travail effectué par photo-interprétation s’est
révélé plus satisfaisant, permettant de constater une relative faible activité hydrogravitaire au
niveau de I’escarpement principal et du replat chahuté sous-jacent, tandis que
Pescarpement secondaire et les secteurs des badlands présentent une activité fortement
contrastée et inter-reliée. La quasi-intégralité de 'escarpement secondaire a été marquée au cours
du temps par des glissements de terrain (principalement observés aux périodes 1977 - 1982, 1998
- 2001 et 2012 - 2016), qui ont contribué a alimenter les coulées de boue d’une grande partie des
secteurs de badlands principalement concentrées a Villers-sur-Mer/Auberville, a proximité est du
glissement de ’Hermitage, ainsi qu’a Gonneville-sur-Mer.

Dans le méme temps, la tendance a la colonisation progressive de la végétation dense et
arborée (passant de 18 a 68 % de la superficie totale des falaises stricto sensu entre 1955 et 20106) et
la réduction de la présence des sols a nu (passant de 28 a 14 % entre 1955 et 2016) semble
conduire les falaises des Vaches Noires vers de potentielles réductions de déclenchement des
phénomenes hydrogravitaires sur Iensemble du site. Cette colonisation est principalement
observée au niveau du replat chahuté qui est désormais quasi-intégralement occupé par cette
végétation arborée, mais également a l'arriere des digues de Villers-sur-Mer et Houlgate, en partie
centrale du secteur d’Auberville, sur le glissement de ’'Hermitage et a proximité ouest de ce dernier,
mais également en secteur ouest de Gonneville-sur-Mer/Houlgate.

Par la combinaison de ces analyses avec les cartes morphologiques, la synthese obtenue a partir
des cartes morphodynamiques a ’échelle du 1/5 000 permet désormais d’enrichir la discussion
et la réflexion sur la répartition des sites actifs et non-actifs. A cette échelle de travail, la vue
synoptique obtenue sur Pétat d’activité des versants des falaises des Vaches Noires permet
d’identifier les secteurs pour lesquels il est nécessaire de rester vigilant a ’approche de
conditions hydrométéorologiques particulieres. Cependant, en croisant les événements
recensés avec les chroniques des précipitations efficaces annuelles (1952 — 2016) de la station de
Caen-Carpiquet et des fluctuations de la nappe de la craie cénomanienne a Danestal (1974 — 2016,
piézometre localisé a environ 8 km des Vaches Noires a une cote de + 118 m NGF), on constate
des périodes de forte activité autant pour des périodes d’excédent en eau (1977 — 1982, 1998 —
2001, 2005 — 2009) que pour des périodes de déficit en eau (2012 — 2016 ; Fig. 4.16).

Sans surprise, a cette échelle de travail et compte tenu du manque de précision sur les dates de
déclenchement des mouvements de terrain recensés, il n’est pas possible de dégager un schéma
type (quantités, seuils, ...) des conditions de déclenchement liées aux forgcages hydro-climatiques.
En effet, comme de nombreux auteurs 'ont déja écrit (Maquaire, 1990 ; Flageollet e al., 1999 ;
Corominas et Moya, 2008), les configurations hydrométéorologiques pour les périodes « actives »
et « peu ou pas actives » sont finalement tres diverses, en particulier pour les falaises des Vaches
Noires qui présentent une morphologie complexe nécessitant la prise en compte de nombreuses
variables pour définir les conditions de déclenchement des mouvements de terrain.

En ce sens, la troisieme partie du manuscrit se focalisera sur la détermination et la
compréhension fine des modalités de fonctionnement des processus hydrogravitaires d’un secteur
de badlands actif (site de suivi SNO DYNALIT) localisé a proximité de Villers-sur-Mer par un
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suivi des dynamiques de versants a haute résolution spatiale et temporelle qui permettra d’apporter

des éléments de réponse sur ces conditions de déclenchement.
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Figure 4.16 : Graphique de comparaison des données hydrométéorologiques annuelles avec les monvements de
terrain recensés aux falaises des 1 aches Noires ; A) Chronique des précipitations efficaces annuelles de la station
de Caen-Carpiquet (1952 — 2016, source : Météo France) ; B) Monvements de terrains recensés aux falaises des
Vaches Noires ; C) Chronigue des fluctuations de la nappe phréatique de Danestal (1974 — 2016 — source :
ADES)
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Chapitre 5

Quantification des dynamiques hydrogravitaires
saisonniéres des ravines par suivi TLS

Lanalyse des évolutions morphologiques majeures aux falaises des Vaches Noires a
été conduite sur I'ensemble de son linéaire, a une échelle temporelle séculaire puis pluri-
décennale. Les résultats obtenus ont permis de cerner les trajectoires et tendances

évolutives de ce versant cotier aux dynamiques hétérogenes.

A ce stade, I'objectif est désormais de déterminer la rythmicité du déclenchement des
processus hydrogravitaires participant a la morphogenese du site, puis d’en préciser les
secteurs affectés par leurs activités. Pour cela, un scanner laser terrestre (TLS) permettant
de reconstruire la topographie des badlands a été mobilisé afin de suivre saisonni¢rement

les dynamiques de ces versants actifs.

Le chapitre 5 présente ainsi 'activité observée durant les cinq ans de suivi sur plusieurs
ravines connexes actives. Les matériaux arrachés, transportés puis déposés dans chaque
compartiment des ravines ont été quantifiés. Les configurations climatiques propres a
chaque saison sont détaillées, puis mises en relation avec les dynamiques hydrogravitaires

observées a partir des modeles TLS. I’ensemble est synthétisé par un modeéle conceptuel
présentant les modalités de fonctionnement des badlands cotiers durant chaque saison.

[ 17
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Introduction

Siles processus hydrogravitaires sont connus et ont été détaillés pour le site des badlands cotiers
des Vaches Noires (¢ chapitre 1), les connaissances portant sur leurs dynamiques spatiales,
mais également les relais et combinaisons entre ces derniers, restent encore peu connus.
Par observation des formes et processus sur le terrain, les dynamiques saisonnicres peuvent étre
dégagées d’amont en aval des versants. Pour quantifier ces dynamiques, un suivi a haute
résolution spatiale et temporelle a été mené sur une portion de linéaire cétier d’environ
200 m a Paide d’un scanner laser terrestre (TLS). Ce site de suivi régulier est inscrit depuis
septembre 2014 dans le SNO DYNALIT" (Service National d’Observation de la Dynamique du
Littoral et du Trait de Cote) labellisé par PINSU (Institut National des Sciences de I'Univers) du
CNRS.

De par son utilisation répétée dans le temps, le TLS a permis d’effectuer un suivi saisonnier
d’évolution des versants a échelle locale comme cela a été réalisé dans des secteurs de badlands
continentaux (Bechet ¢f a/, 2016 ; Llena ez al., 2020a, 2020b), ou encore de multiples sites cotiers
(Collins et Sitar, 2008 ; Dudzifiska-Nowak et Wezyk, 2014 ; Kuhn et Priifer, 2014 ; Johnstone ef al,
2016 ; Caputo et al., 2018 ; Letortu et al., 2019 ; Alessio et Keller, 2020). Sur le site des Vaches
Noires, trois ravines connexes (numérotées de G2 a G4) ont ainsi été modélisées en trois
dimensions. Les modeles numériques de terrain (MNT) produits a partir de ces modeles 3D tentent
de montrer la saisonnalité des processus, mais également de visualiser la variabilité spatiale
et temporelle de la mobilité des matériaux dans les zones de départ, de transport et de
dépot.

Pour estimer les volumes de surface transitant d’amont en aval, les trois ravines ont fait 'objet
d’un découpage en « Unité Morphologique Fonctionnelle » (UMF). Elles représentent des
compartiments morphologiques communs a chaque ravine (escarpement principal, replat,
escarpement secondaire, talweg de ravine, flanc de créte, front de créte, zone d’épandage,
escarpement basal) ou se produisent des processus hydrogravitaires distincts. Ce chapitre vise a
déterminer les modalités de fonctionnement saisonnieres pour chacune des ravines, puis
d’identifier d’éventuels rythmes d’activités et leurs possibles relations avec les principaux
forgages météorologiques et marins afin de proposer un modéle conceptuel d’évolution
saisonniére des badlands cétiers des falaises des Vaches Noires (Iig. 5.1).

La section 5.1 justifie les raisons de I'utilisation de I'outil TLS pour le suivi régulier des ravines
du site DYNALIT. Le protocole d’acquisition de la donnée sur le terrain est présenté, ainsi que la
méthodologie de traitement et nettoyage de la donnée. La stratégie de reconnaissance des processus
hydrogravitaires et de calcul des volumes de surfaces a 'aide de DoD (« DEM of Difference » ou

« raster de différence altitudinale ») pour chaque ravine est par la suite exposée.

La section 5.2 présente les résultats obtenus par ’analyse des modéles TLS. Un bilan est dans
un premier temps effectué entre le premier et dernier modele TLS (respectivement du 26 septembre
2014 au 19 novembre 2019) pour analyser ’évolution globale des versants en cinq ans. Une

18 https:/ /www.dynalit.fr/



tentative d’extraction des dynamiques saisonnieres est ensuite opérée par comparaison de modéles
se suivant consécutivement dans le temps. Puis, les volumes de matériaux de sutface atrachés et/ou
accumulés dans les secteurs d’ablation, de transport et de dépot sont présentés et analysés pour
déterminer les dynamiques propres a chaque ravine.

Unité Morphologique Fonctionnelle 60 m

1 - Escarpement principal
2 - Replat

3 - Escarpement secondaire
4 - Flanc de créte (ouest)

5 - Flanc de créte (est)

6 - Talweg de ravine

7 - Front de créte

8 - Zone d’épandage

9 - Escarpement
basal

<

¥ Om

Acquisition de modeles 3D répétée dans I'année
|

A\ \ v
Détection des rythmes Calcul des volumes de Premiére mise en
saisonniers d’activité des matériaux de surface relation avec
processus hydrogravitaires transitant d’amont en aval les forgages
pour chaque UMF de chaque ravine subaériens et marins

| * |
Création d’un modéle conceptuel de fonctionnement saisonnier
des badlands coétiers des falaises des Vaches Noires

Figure 5.1 : lllustration des objectifs du chapitre basés sur le suivi TS des ravines actives du site SNO
DYNALIT

La section 5.3 précise dans un premier temps les limites inhérentes a 'utilisation d’un TLS pour
la modélisation et la création de modeles numériques de terrain dans des secteurs aux morphologies
contraignantes tels que les badlands « cotiers ». La pertinence spatiale et temporelle pour ce type
de suivi est notamment évoquée puis mise en lien avec d’autres études. Dans un second temps, les
configurations saisonnieres dans lesquelles interviennent les actions subaériennes et marines pour
la morphogénese de ce site atypique sont décrites et mises en évidence avec le cumul des volumes
de surface. Enfin, un modéle conceptuel synthétisant I'ensemble du fonctionnement des ravines
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selon les saisons et par UMFs est présenté, puis mis en relation avec d’autres sites a badlands aux

processus hydrogravitaires équivalents.

Une grande partie de ce chapitre reprend les développements de larticle « Seasonal activity
quantification of coast badlands by TLS monitoring over five years at the “1 aches Noires” cliffs (Normandy,
France) » de Thomas Roulland, Olivier Maquaire, Stéphane Costa, Mohand Medjkane, Robert
Davidson, Cyrille Fauchard et Raphaél Antoine, publié dans la revue « Geomorphology » en mars
2022 (Roulland ef al., 2022)".

5.1. Le scanner laser terrestre (TLS) : un outil de modélisation 3D a
haute résolution spatiale

De par leurs précisions, les récents outils et méthodes de télédétection spatiale ont permis
d’affiner et d’enrichir la compréhension des processus érosifs a grande échelle. A ce titre,
Iutilisation du scanner laser terrestre (TLS) contribue a améliorer la précision et la résolution des
mode¢les numériques de terrain (Heritage et Large, 2009 ; Smith ez /., 2011 ; Telling e al., 2017).

Ce développement technologique a été déployé dans de nombreux domaines tels que I'analyse
des dynamiques glaciaires (Fischer ez al, 2016 ; Xu et al., 2019 ; Zahs et al., 2019) mais également
fluviales (Brasington ez al, 2012 ; Picco et al., 2013 ; Lague, 2020), I’érosion des sols (Eltner et
Baumgart, 2015 ; Yermolaev ez al, 2018), les mouvements de terrain (Jaboyedoff ez al, 2012 ;
Abellan ez al., 2014 ; Bechet e# al., 2016 ; Jaboyedoff et Derron, 2020), la stabilité des versants en
génie civil (Vlastelica ez al, 2016 ; Miscevic e al., 2020), I'analyse et la surveillance de sites cotiers
(Young et al., 2010 ; Caputo 7 al., 2018 ; Westoby ez al., 2018 ; Letortu ez al., 2019).

Du 26 septembre 2014 au 19 novembre 2019, 21 levés par TLS ont été réalisés pour la
modélisation et le suivi des dynamiques hydrogravitaires des ravines du site SNO DYNALIT
(Fig. 5.3-A). Bien que le nombre de jours séparant chaque mode¢le soit aléatoire, quatre modeles
ont pu étre réalisés chaque année afin d’estimer le fonctionnement saisonnier de ces badlands
cotiers (Fig. 5.2).
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Figure 5.2 : Frise chronologigue des levés TLS réalisés sur le site SNO DYNALIT
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5.1.1. Acquisition de la donnée sur le terrain

Les 21 levés (Tab. 1) ont été effectués a 'aide d’un TLS full-waveform RIEGL VZ-400. Le
protocole d’acquisition de la donnée est basé sur le travail de Letortu ez 4/ (2015, 2019), redéfini
sur le site des falaises des Vaches Noires par Medjkane ez a/. (2018). La précision instrumentale du
TLS est de £ 0,003 m a une distance de 50 m. La résolution angulaire a été fixée a 0,02° (fenétre
horizontale de 130° et verticale de 30°). La durée moyenne d’acquisition de la donnée pour une
station est de 45 minutes. La durée d’un levé complet est d’environ 4h. La topographie chaotique
du site (contre-pente, morphologie bosselée) ainsi que la présence de végétation génerent des
occlusions dans les modeéles (i.e. zones d’ombres considérées comme sans donnée exploitable
« NoData »). Afin d’éviter au maximum la présence d’artefacts, le protocole de suivi a évolué au

cours du temps en implantant d’autres stations (dont la station 5 directement sur le versant

marneux), ainsi qu’en ajoutant des cibles de géoréférencement supplémentaires.
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Figure 5.3 : Localisation et stratégie d'acquisition TLS sur le sitt DYNALIT ; A) Localisation de la zone
DYNALIT Je long du linéaire des falaises des 1 aches Noires ; B) Plan du protocole d’acquisition TLS pour le
suivi des dynamiques hydrogravitaires (d'apres Roulland et al., 2022)
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En outre, les expérimentations initiales menées sur ce site (Medjkane ez 2/, 2018) ont montré une
imprécision plus importante de la reconstruction en limite de modéle, c’est la raison pour laquelle
il a été choisi ici d’élargir la zone de mesure aux ravines G1 a G5, mais de ne considérer comme

zone d’étude significative que la partie centrale composée des ravines G2, G3 et G4.

Les 15 cibles de géoréférencement espacées de 25 m (GCP : Ground Control Points ou « points
de contréle au sol ») sont réparties entre la partie médiane des versants et le haut de plage. Chaque
cible est géoréférencée a l'aide d’une station totale (Tachéometre Trimble M3) permettant
d’atteindre une précision de calage centimétrique (£ 1 cm). Le systeme de projection utilisé pour
chacun des modeles est le systtme RGF93/Lambert93, EPSG : 2154. Chaque levé est effectué
lorsque les conditions marines sont favorables (marée basse a fort coefficient) ainsi que dans de
bonnes conditions météorologiques (temps calme, sans pluie). La distance des stations au pied de
falaise est comprise entre 30 et 50 m, puis entre 25 et 30 m entre chaque station (Fig. 5.3-B).

5.1.2. Traitement et nettoyage des données

Le traitement des données suit les méthodologies élaborées par Brodu et Lague (2012), Letortu
et al. (2015, 2019) et Medjkane ez a/. (2018). La premiere étape s’effectue sur le logiciel Riscan
Pro V2.0.3, consistant a géoréférencer chaque nuage de point des différentes stations TLS
(Station 1 a 5). Pour cela, on passe de coordonnées relatives (coordonnées du projet) a des
coordonnées absolues a partir des cibles détectées par le TLS et relevées a 'aide de la station totale
sur le terrain (Fig. 5.4-A).

Une fois les nuages de points géoréférencés et calés sur un systeme de projection cartographique
commun (RGF93), I’étape d’ajustement multiple des stations est effectuée afin de fusionner
les nuages de points en une méme entité. Durant 'étape d’ajustement multiple des stations TLS
(« Iterative closest point algorithm »), la précision finale du nuage de points (basée sur 'estimation
statistique de lerreur d’écart-type évaluée a partir de trois ajustements consécutifs) est quasi
constamment < a 1 cm. La précision du géoréférencement du modele est ainsi comprise entre 0,7
et 1,8 cm (Tab. 5.1). Le nuage de point brut nouvellement créé est alors sélectionné sur les zones
d’intéréts (ravines G1 a G5) a I'aide d’un découpage par polygone. Le nuage est ensuite exporté en
fichier .las 1.3 pour nettoyage (extraction de la végétation).

Pour la seconde étape de nettoyage du nuage de points, le logiciel CloudCompare
(V2.8.1) a été mobilisé (Fig. 5.4-B) pour utiliser le plugin open-source « Canupo Classifier»
développé par Brodu et Lague”. La méthode, semi-automatique, consiste 2 sélectionner
manuellement dans le nuage de points des secteurs correspondant au sol, puis des secteurs
correspondant a la végétation. Le plugin effectue ensuite une classification automatique par
reconnaissance de la géométrie des points (correspondant a une forte densité pour le sol, puis a
une géométrie plus « dispersée » pour la végétation). Le nuage initial est ensuite segmenté en deux
nuages « sol » et « végétation » pour lequel le nuage « végétation » est supprimé. Pour chacun des

20 https:/ /nicolas.brodu.net/en/recherche/canupo/



modeles, la densité de points apres extraction de la végétation est comprise entre 73 et 105
points/m? (Tab. 5.1).
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Figure 5.4 : Schéma des différentes étapes de la méthodologie de traitement et d'analyse de la donnée TLS ;
A) Etape n°1 : Utilisation du logicie! Riscan Pro ; B) Etape n°2 : Utilisation du logiciel ClondCompare ;
C) Etape n°3 : Utilisation du logiciel Arcmap



La troisieme étape s’effectue sur le logiciel ArcMap V10.5.1 (Fig. 5.4-C). Dans un premier
temps, le nuage de point Jas 1.3 nettoyé est converti en fichier raster pour construire le mod¢le
numérique de terrain. Le MNT est ensuite converti en fichier raster ombragé qui servira de fond
cartographique pour : i) la délimitation des UMFs sur chacun des modé¢les, ii) I'observation des
formes et la superposition des rasters de différence altitudinale (DoD) permettant d’identifier les
secteurs en érosion et en accumulation, iii) la délimitation et lextraction des zones

topographiquement mal reconstituées considérées comme « NoData » dans I'analyse (Fig. 5.5).

Tableau 5.1 : Synthése des caractéristiques des modéles TLS (in Roulland et al., 2022)

Densité de
Nombre  Nombre de cibles Nombre de Précision du
point avec
TLS Date d’acquisition de mise de points aprés géoréférence
Pextraction de
N° TLS en station  géoréférencement Pextraction de ment (cm)
la végétation
TLS la végétation
(pts/m?)
1 26 septembre 2014 3 12 3903 147 73 0.8
2 4 mars 2015 3 12 4178 433 82 0.7
3 10 juin 2015 3 12 6 258 042 79 0.8
4 28 septembre 2015 3 12 7071 609 84 0.8
5 23 novembre 2015 4 12 6 515 235 105 1
6 ler février 2016 4 12 8357 159 97 0.9
7 18 avril 2016 4 12 6 925 065 98 0.9
8 22 juin 2016 3 12 5412 357 88 1.1
9 28 octobre 2016 5 15 6 967 458 94 0.8
10 30 janvier 2017 3 15 4946 711 79 0.7
11 29 mars 2017 4 15 5282 024 76 0.8
12 23 juin 2017 5 15 6734 155 80 0.9
13 30 octobre 2017 5 15 8 008 490 80 0.9
14 ler février 2018 5 15 7 290 494 85 1
15 26 mars 2018 5 15 8 228 801 83 0.7
16 20 juin 2018 5 15 8339 516 84 0.8
17 5 octobre 2018 6 15 6 843 027 94 0.8
18 30 janvier 2019 5 15 9110 933 90 1.8
19 29 avril 2019 5 15 6 454 217 86 1
20 12 juin 2019 5 15 6 857 392 78 0.8

21 19 novembre 2019 5 15 5485 052 88 0.9
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Figure 5.5 : lllustration de ['extraction des zones NoData (in Roulland et al., 2022)

Les secteurs considérés comme « NoData » ne sont pas pris en compte dans les calculs de

volume de surface. Le pourcentage de NoData est variable a chaque date, pour chacune des ravines

(Tab. 2). Des lors que les valeurs NoData sont extraites des MNTSs, ces derniers nettoyés sont

comparés entre eux a 'aide de 'outil d’analyse spatiale « soustraction raster ». Le principe repose

sur une superposition de deux MNTs réalisés a des dates différentes, pour laquelle les valeurs

altitudinales inscrites dans chaque pixel du MNT le plus récent sont soustraites aux valeurs
altitudinales inscrites dans chaque pixel du MNT le plus ancien (Fig. 5.6). Il en ressort en donnée
de sortie un raster de différence altitudinale (DoD) permettant de cerner les cellules aux valeurs

négatives (correspondant a des secteurs en érosion) et celles aux valeurs positives (correspondant

a des secteurs de dépots).
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Figure 5.6 : Principe de la soustraction raster; A) Illustration du principe de comparaison MNT par
soustraction raster ; B) Llustration du principe de loutil « soustraction raster » d’ Arcmap (tiré de ESRI?)

2! https:/ /desktop.arcgis.com/fr/arcmap/10.3/tools/3d-analyst-toolbox/minus.htm
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Le raster DoD constitue le fichier a partir duquel les volumes de surface seront calculés. Pour
cela, la méthodologie d’extraction des secteurs affectés par ’érosion et/ou le dépot est réalisée en
deux phases :

- La premicre consiste a digitaliser manuellement par polygone les secteurs affectés par des
processus hydrogravitaires. Pour chaque polygone, des informations sur le type de
processus hydrogravitaires ainsi que sa localisation sont inscrites dans une table
attributaire ;

- La deuxiéme consiste a extraire du DoD les valeurs de différence d’altitude. Pour cela, un
ModelBuilder (Arcgis Pro 2.7, ESRI) effectue automatiquement la chaine de traitement
nécessaire a 'intégration de ces valeurs au sein des polygones préalablement digitalisés. Au
final, les cellules jointes aux polygones sont sommées afin d’obtenir le volume de surface
total en érosion et/ou en dépdt relevé sur les différents DoDs (Fig. 5.7).
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Figure 5.7 : Chaine de traitement du ModelBuilder ponr ['estimation des volumes de surface en érosion et en
accummulation des ravines G2 a G4

La marge d’incertitude inhérente au calcul des volumes prend en compte la résolution du raster
ainsi que la précision du géoréférencement. Par conséquent, des valeurs de volume minimal et
maximal sont systématiquement calculés pour chacun des modeles DoDs (Fig. 5.8).
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X, Y : Résolution du
raster

Z
A Z : Valeur altitudinale
du raster

Raster DoD

Estimation de la marge d’incertitude des valeurs de volume de surface

Volume maximal (Différence altitudinale Z + Précision du géoréférencement)*Résolution raster Y*Résolution raster Z
Volume Différence altitudinale Z*Résolution raster Y*Résolution raster Z

Volume minimal (Différence altitudinale Z - Précision du géoréférencement)*Résolution raster Y*Résolution raster Z

Figure 5.8 : Principe de ['estimation des volumes par « cubage » et principe d’estimation de la marge d’incertitude

5.2. L’analyse des dynamiques hydrogravitaires des ravines du site
DYNALIT

En définitive, la comparaison des modeles TLS a permis d’obtenir 20 DoDs pour I'analyse a
haute résolution spatiale et temporelle des dynamiques hydrogravitaires de ravines. Les résultats
provenant des DoDs TLS ont ainsi fait 'objet d’une analyse en trois points portant notamment
sur : le constat d’évolution morphologique des ravines entre le premier modele TLS (26 septembre
2014) puis le dernier (19 novembre 2019 — 5.2.1), 'observation chronologique des DoDs TLS avec
l'objectif de déterminer des modes de fonctionnement saisonnier des ravines (5.2.2), 'observation
des volumes de surface évalués pour chaque ravine et leur mise en relation avec les chroniques
mensuelles de précipitations et de conditions météorologiques favorisant les forcages marins
(coefficient de marée, force et direction du vent — 5.2.3).

5.2.1. Le bilan des évolutions observées entre le 26 septembre 2014 et le

19 novembre 2019

D’un point de vue des variations topographiques (comparaison des Modeles TLS selon le
découpage UMF) et sur 'ensemble de la période d’étude (5 ans), nous observons trois espaces aux
évolutions distinctes (Fig. 5.9) :

1) Un espace a forte érosion (-5 a - 10 m) de la partie sommitale, notamment de
Iescarpement principal (UMF 1) sur 'ensemble des ravines, méme si la G4 a été moins affectée.
Les événements majeurs observés sont des glissements de terrain rotationnels. Les valeurs en



NoData des deux modéles TLS sont importantes sur le replat (UMF 2) et escarpement secondaire
(UMF 3). II est donc difficile de décrire ce qu’il s’est produit entre les deux levés les plus éloignés
temporellement, mais la comparaison entre deux dates rapprochées (Fig. 5.10 et 5.11) met en

évidence des évacuations de matériaux pouvant étre intenses.

2) Une érosion modérée (de ordre du métre) sur les flancs de crétes (UMF 4 et 5) quelle
que soit exposition, a exception du flanc de créte exposé ouest de G2 qui a connu un fort dépot
de matériaux provenant de la partie sommitale des crétes.

Changement
topographique (m)

Unité Morphologique
Fonctionnelle (UMF) :

1 = Escarpement principal
2 = Replat

3 = Escarpement secondaire
| 4 = Flanc de créte (expo O)
| 5 = Flanc de créte (expo E)
P 6 = Ravine

7 = Front de créte

8 = Zone d’épandage

9 = Escarpement basal

Figure 5.9 : Spatialisation des sectenrs en érosion et accnmmulation du site DYNALIT entre le 26 septembre
2014 et le 19 novembre 2019 (in Ronlland et al., 2022)

3) Des zones en accrétion d’ampleurs variables. Tout d’abord modérées (1 a 3 m), dans les
zones dites d’épandage (UMF 8). Ces secteurs présentent une accumulation sur I'intégralité de G2
et G3. Seule G4 est contrastée, en termes de bilan, avec une ablation de matériaux en partie
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supérieure de la zone d’épandage, puis dépot en partie inférieure. Ensuite nous observons une zone
d’accumulation faible (1 m) dans les talwegs des ravines (UMF 6). Ces derniers se sont remplis de
matériaux provenant de 'escarpement principal, du replat, de 'escarpement secondaire mais
également et de facon plus modeste, de matériaux issus des flancs de créte. L’apex de G4 est le seul
secteur ayant subi de 'ablation. Par ailleurs, Pescarpement basal (9), considéré comme pied de
falaise, est en progradation (de 'ordre du métre) pour toutes les ravines. Enfin, les fronts de créte
(7) notamment G2 et G3 présentent une relative stabilité (secteurs a végétations herbeuses) qui

contraste avec ceux de G4, quasi intégralement en érosion (1 m).

Finalement, la dynamique de mobilité des versants analysée sur cinq ans s’inscrit dans la
continuité de celle observée en 69 ans (de 1947 a 2016) a partir de l'analyse qualitative de la
photographie aérienne oblique (datée entre 1947 et 1955), puis de la vue satellite oblique tirée de
Google Earth (4. chapitre 3).

On y détecte en effet une érosion constante des terrains nus, la disparition de crétes secondaires
et transverses, des ravines dont le degré de pente semble s’adoucir, un élargissement de I’espace
d’entre-deux crétes, accompagné paradoxalement d’un pied de falaise qui semble conserver une
morphologie similaire au cours du temps (Fig. 5.10-A et B).

Pour vérifier cela, Ianalyse peut désormais étre réalisée par l'observation des profils
topographiques extraits des MNTs haute résolution du site DYNALIT (Fig. 5.10-C). Au regard
des profils effectués d’amont en aval des versants, on constate en effet I'important recul de
I'escarpement principal des trois ravines, accompagnées d’une succession de légers secteurs en

érosion puis en accumulation au niveau du talweg de ravine et de la zone d’épandage.

Comme évoqué précédemment, la progradation de 'escarpement basal est relativement mineure
en comparaison de I'important recul que subit la partie supérieure des versants. Cela montre
clairement le réle des forcages marins dans I’évacuation régulicre des matériaux marno-calcaires en
pied de falaise, dont le recul est toutefois compensé par 'apport réguliers de matériaux de la partie

supérieure et médiane des versants.

En ce sens, le degré de pente général évalué du haut de I'escarpement principal au haut de
Iescarpement basal est en légere baisse pour les trois ravines, passant de 26 a 25° pour G2, de 26
a 24° pour G3 et de 28 a 27° pour G4. L’amoindrissement des crétes et I’élargissement d’entre-
deux flancs de créte sont également observés durant cette période de cinq ans (Fig. 5.10-D). Les
¢épaisseurs d’érosion relevées sur les profils aux niveaux des flancs de créte sont comprises dans
une fourchette de - 0,18 2 - 1,01 m (soit 0,04 2 0,20 m/an), pour une valeur moyenne de 0,50 m
(soit 0,1 m/an).
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Figure 5.10 : Profils topographiques des versants de ravine G2 a G4 entre le 26 septembre 2014 et le 19
novembre 2019 ; A) Illustration de la morphologie des versants entre 1947 et 1955 (source : delcampe.net, carte
postale Greff) ; B) lustration de la morphologie des versants via image satellite en 2016 (source : Google Earth,

2016) ; C) Profils topographiques AB, CD et EF d’amont en aval des ravines ; D) Profil topographique GH
d’est en ouest des ravines
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5.2.2. La cartographie du fonctionnement temporel des ravines

L’ensemble des DoDs a été compilé sur des planches de synthese (Fig. 5.12 et Fig. 5.13) dans
'objectif d'obtenir une vue synoptique du suivi, puis d'identifier des rythmes d'activité des badlands
en lien avec 'ambiance météorologique propre a chaque saison (Fig. 5.11).

Au regard des dates de suivi, les DoDs (1, 5, 8, 9, 12, 13, 16 et 20) sont souvent a cheval entre
deux saisons. La saisonnalité des relevés n'a pu étre systématiquement effectuée en raison de
contraintes horaires et des coefficients de marée, ainsi qu'a la nécessité d'opérer dans de bonnes

conditions météorologiques (vent faible, pas de précipitations, ...).

Cependant, lorsque cela fut possible, un croisement a été effectué entre les processus
hydrogravitaires observés puis les données météorologiques dans 'objectif de déterminer la période
de 'année durant laquelle les versants ont été potentiellement les plus actifs. Par exemple, le DoD 6
réalisé entre le 2 février 2016 et le 18 avril 2016 (hiver et printemps) a été associé a la saison
hivernale car la majorité des précipitations se sont produites en février et mars. Suivant cette
approche, seuls les DoDs 1, 5, 8, 12 et 13 sont considérés comme appartenant a deux saisons. Les

autres DoDs ont été classés par saison dans I'ordre suivant :

- La période automnale (A, Fig. 5.10-A) illustrée par les DoDs 4, 9, 17 et 20. Il s’agit de
la saison la plus humide, le début de la saison hydrologique, ou les cumuls mensuels les plus
abondants se produisent entre les mois d’octobre et décembre. Elle se caractérise par une
reprise d’activité de la partie supérieure et médiane des ravines. Les flancs de créte présentent
une activité modérée, puis les matériaux arrachés en partie supérieure atteignent rarement la
zone d’épandage et I'escarpement basal. I’automne est marqué par quelques événements
météo-marins morphogenes (fortes agitations, tempétes provenant des flux d’ouest, vents
forts de nord-est a faible fréquence) qui induisent une érosion plus ou moins marquée de

I'escarpement basal.

- La période hivernale (H, Fig. 5.10-B) illustrée par les DoDs 6, 10, 14 et 18. Les pluies
restent abondantes avec des épisodes pluvieux longs et de faibles intensités qui permettent
aux nappes phréatiques de poursuivre leurs recharges. Toutes les UMFs sont instables avec
une forte production de débris qui s’accumulent dans les talwegs puis, dans le méme temps,
des matériaux accumulés qui changent d’état (passage d’un état solide a un état plastique,
puis dépassement du seuil de liquidité). Les matériaux les plus fluides peuvent atteindre
Iescarpement basal, voire s’étaler sur le haut de plage. L’escarpement basal peut subir
alternativement une érosion importante en période de forte agitation marine (notamment
lors des coups de vent et tempétes de décembre a février), puis des périodes de progradation

selon la quantité de matériaux apportés par les coulées.

- La période printani¢re (P, Fig. 5.10-C) illustrée par les DoDs 2, 7, 11, 15 et 19. Les
pluies se font plus rares et moins persistantes. L’escarpement principal et les flancs de crétes
sont globalement stables, mais les tétes de ravines au niveau de 'escarpement secondaire
restent actives et continuent d’alimenter les talwegs. Les coulées de boue voient leur activité



diminuer pour atteindre une forme de stabilité en fin de printemps. L’escarpement basal

évolue peu durant cette période pré-estivale.

- Lapériode estivale (E, Fig. 5.10-D) illustrée par les DoDS 3 et 16. Les pluies sont moins
fréquentes et les températures plus élevées favorisent les phénomenes d’asséchement des
matériaux marneux. Les versants sont globalement stables. Toutefois, de trés intenses
averses estivales ou orages violents peuvent augmenter en quelques heures le cumul
pluviométrique de tout un mois. Ces épisodes participent a la réactivation ponctuelle de
glissements superficiels et chutes de blocs en partie supérieure de versant. Ils peuvent étre
¢également si intenses qu’ils vont provoquer une activité des versants qui se rapprochent, sans
étre aussi efficace, de celle observée en période hivernale (z.e. DoD 3).

Dans ce schéma saisonnier, on constate que des ravines pourtant voisines présentent une
activité non-synchrone. En effet, il est possible d’observer a partir des DoDs des périodes

d’inactivité d’un talweg de ravine tandis que celles voisines sont actives (DoDs 2, 12, 17 et 20).

Dans le méme temps, pendant une période d’activité commune aux trois ravines (DoDs 8
et 13), les phases de remplissage ou de purge peuvent également se produire de manicre
asynchrone.

A - Automne |

Figure 5.11 : I/lustration de ['état de surface de la ravine G3 durant chague saison (in Rounlland et al., 2022)
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5.12 : Spatialisation des surfaces d'érosion et d'accummlation des matérianx pour les ravines G2 a G4
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5.13 : Spatialisation des surfaces d'érosion et d accumnlation des matériaux pour les ravines G2 a G4
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5.2.3. L’inégale dynamique des ravines

Les cubatures réalisées pour chaque UMF corroborent le fonctionnement général
temporel/saisonnier des ravines, ainsi que leur évolution patfois asynchrone les unes pat rapport
aux autres (Tab. 2 ; Fig. 5.14). En termes de bilan, G3 a été la ravine la plus active, avec une érosion
totale estimée a - 4 478 m’ (£ 665 m’) et un dépo6t de + 4 063 m’ (+ 596 m”). Elle représente 49 %
de Pactivité totale des trois ravines durant les cing années de suivi. G2, (- 1 351 m’ (+ 249 m?)) et
+ 1631 m’ (£ 250 m’), représente 17 % de lactivité totale, alors que G4 en représente 34 %
(-3268 m’ (£ 511 m’)) et + 2458 m’ (+ 432 m’).

Le cumul des volumes mobilisés (toutes UMFs confondues) permet de visualiser les dynamiques
des ravines dans le temps (Fig. 14-A). On note qu’a une méme date, les volumes de surface
mobilisés sont contrastés. Alors que l'intervalle de temps entre chaque levé n’est pas toujours
comparable, une standardisation des résultats a été effectuée pour faciliter les comparaisons. Cette

homogénéisation correspond au rapport érosion totale/supetficie totale (m?) de chaque ravine.

Pour faciliter la lecture de la figure 5.14, un figuré en nuance de marron est proposé permettant
d’individualiser trois ampleurs d’évolution distinctes par ravine (dénommeée : « faible activité des
ravines », « activité modérée des ravines » et « forte activité des ravines » (Fig. 5.14-B), mais
également les périodes ou les trois ravines réunies ont une forte ou faible activité (« forte activité
globale » (Fag) et « faible activité globale » (Fag]).

Il s’avere que Iactivité globale, et conformément a la description saisonniere du fonctionnement
type, les périodes Fag sont principalement concentrées durant les périodes d’automne/hiver, puis
début du printemps. Les périodes Fagl sont, elles, inscrites a la fin du printemps et en été. Durant
la période de septembre 2014 a mars 2016 (Fagl), le printemps et été 2015 ont connu une forte
activité exceptionnelle. En rentrant dans le détail, G2 est la ravine qui a connu les dynamiques les
plus faibles. Sur 'ensemble du suivi, seule la période hivernale du 30 octobre 2017 au 1 février 2018
(DoD 13) est considérée comme fortement active (- 174 m’ = 29 m’en érosion, 134 m’ + 17 m’
en dépot), soit durant 5 % du temps. Sur le reste de la période étudiée, 55 % du temps activité de

cette ravine a été modérée et 40 % faible.

G4 a été plus active que G2. Sur Pensemble de la période d’étude, elle a connu une forte activité
durant 30 % du temps, modérée durant 40 %, et faible durant 30 %. Les périodes considérées
comme les plus actives se concentrent sans surprise durant la période d’automne/hiver (DoD 1, 7
et 13), accompagnées de périodes exceptionnelles telles que I'été 2015 (DoD 3), puis le printemps
2018 (DoD 15).

G3 est la ravine dont les dynamiques sont les plus fortes. Elle n’a connu des périodes de faibles
activités que durant les périodes de printemps (DoD 11 et 19) et d’ét¢ (DoD 10), représentant
seulement 15 % de son activité. Elle reste en activité modérée (25 % du temps), et forte (60 % du
temps). Cette activité s’effectue, 1a encore durant les périodes d’automne/hiver, avec toutefois une
exception pout le printemps/été 2015 (DoD 2 et 3), ainsi que le printemps 2018 (DoD 15).



Tableau 5.2 : 1V olumes de surface mobilisés dans les ravines G2, G3 et G4 (in Roulland et al., 2022)

G2 G3 G4
Dod
N° Date Nod E D C Nd E D C Nd E D C Nd
1 26.09.14/ -81 84 -431 321 -630 184
159 165 30 752 19 814 22
A+H 040315 (£24) (£20) (£60) (+44) (£65) (#31)
04.03.15/ -38 113 -121 329 -145 150
98 316 23 1202 18 1109 20
P 10.06.15 (*5) (+13) (+10) (£34) (5) (x21)
3 10.06.15/ -89 151 -308 480 -214 191
110 556 23 1990 23 1514 24
E 28.09.15 (*9) (*18) (+25) (+45) (+28) (+30)
4 28.09.15/ -65 55 -195 253 -97 84
56 676 27 2438 20 1696 26
A 23.11.15 (*9) (*10) (+23) (+58) (+9) (*15)
5 23.11.15/ -47 130 -216 235 -80 169
70 853 26 2890 21 1945 27
A+H 010216 (£10) (£23) (£29) (+44) (+29) (#35)
6 01.02.16/ -119 119 -376 201 -190 75
77 1091 26 3467 17 2210 26
H 18.04.16 (21 (*17) (*57) (+27) (+46) (*13)
7 18.04.16/2 -34 123 =77 117 -24 106
66 1248 25 3661 14 2341 29
P 2.06.16 @ (+20) (16) (+20) (*8) (+20)
8 22.06.16/ -166 78 -135 138 -218 138
128 1492 30 3933 17 2696 30
E+A 28.10.16 (*17) (*13) (+25) (+24) (84) (+22)
9 28.10.16/ -41 77 -183 206 -95 134
94 1610 38 4322 19 2925 31
A+H 30.01.17 (+4) (£10) (£41) (£61) (*17) (+26)
10 30.01.17/ -70 37 -342 260 -164 71
58 1717 34 4924 20 3160 34
H 29.03.17 (*13) (£6) (£61) (£52) (£35) (*12)
11 29.03.17/ -6 34 -65 65 -12 57
86 1757 28 5053 17 3229 27
P 23.06.17 (1) &7 (+31) (*10) (*3) (*9)
12 23.06.17/ -32 18 -190 177 -75 146
129 1807 26 5420 13 3450 29
E+A 30.10.17 (£6) (+3) (£23) (+22) (£10) *#3)
13 30.10.17/ -174 134 -592 280 -590 71
94 2115 25 6291 12 4111 26
A+H 01.02.18 (29) (*17) (*73) (&31) (*73) (*12)
14 01.02.18/ -50 62 -192 173 -42 56
53 2227 21 6657 10 4209 26
H 26.03.18 (*9) (*13) (+28) (20) (*+12) (*9)
15 26.03.18/ -86 152 -299 139 -188 175
86 2465 29 7095 10 4571 28
P 20.06.18 (*15) (+23) (£48) (*19) (49) (+23)
16 20.06.18/ -12 7 -42 40 -13 92
107 2484 29 7177 10 4676 30
E 05.10.18 (*2) (*2) (+5) *7) (+2) (*12)
17 05.10.18/ -103 43 -285 143 -218 148
117 2630 25 7605 13 5043 35
A 30.01.19 (*16) (*5) (+33) (%20) (*27) (*18)
18 30.01.19/ -42 142 -117 304 -97 154
89 2814 27 8025 15 5294 34
H 29.04.19 (£10) (*37) (+31) (£66) (+24) (£42)
19 29.04.19/ -41 9 -94 15 =70 52
44 2864 31 8134 16 5416 34
P 12.06.19 (20) (*4) (+48) (4 (230) (*12)
20 12.06.19/ -54 63 -218 189 -104 206
160 2981 32 8542 14 5726 34
E+A 19.11.19 (£15) (4 (+45) (£53) (£26) (+52)
-1351 1631 -4478 4063 -3268 2458
Total
(249) (£250) (£665) (596) (+511) (+432)

Nod = Nombre de jours entre deux suivis / E = Erosion ; A = Accumulation ; C = Cumul de volume (en m3) / Nd = NoData (%)
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Figure 5.14 : Rythme saisonnier des volumes de surface mobilisés entre le 26 septembre 2014 et le 19 novembre
2019 pour les ravines G2, G3 et G4 ; A) Volume cumnlé d’érosion et d'accumnlation additionné ponr chagne
ravine ; B) Indice dactivité des ravines ; C) Données pluviométriques (différence mensuelle avec la normale
climatique 1981-2010) et données marines (nombre de fois oil le coefficient de marée = 95, avec un vent > 20 m/ s
et une direction NO, N on NE) (in Roulland et al., 2022)




5.3. Discussion des résultats et modc¢le conceptuel des dynamiques
saisonnicres

Au regard des résultats, trois points sont au moins a considérer sur l'utilisation du TLS dans le
cadre de cette étude : la pertinence spatiale et temporelle de 'outil TLS pour le suivi des falaises
présentant une morphologie de badland (5.3.1), la relation entre les dynamiques de versants
observées et les principaux forcages météorologiques et marins a priori responsables (5.3.2), un

mode¢le conceptuel du fonctionnement saisonnier des ravines et des UMFs (5.3.3).

5.3.1. Les limites de ’outil TLS pour le suivi des falaises de badlands

I’étude montre certaines limites de P'outil TLS quant au suivi de falaises aux topographies

complexes et aux évolutions rapides.

La premiére limite est d’ordre spatial. Le relief accidenté typique des badlands, accompagnés
des zones végétalisées, induisent des zones d’ombres dans les modéles. A partir de Pemplacement
des lignes de vue TLS, une multitude de petits secteurs masqués par les contrepentes ou encore la
morphologie bosselée de la zone d’épandage ne sont pas balayés par le laser.

Ces zones d’ombres constituent une catégorie dite « NoData » qui a été retirée des MNTs finaux.
Ces espaces sont non négligeables car ils peuvent atteindre entre 10 % (t.e. DoD 14, 15 et 16 — G3)
et 38% de la surface totale observée (DoD 9 — G2, Tab. 2). Les UMFs les moins correctement
reconstitués sont, en partie supérieure, le replat et 'escarpement secondaire, les flancs orientaux
des crétes, notamment pour G2 et quelquefois la zone d’épandage en partie inférieure. Il est ainsi
nécessaire d’étre prudent concernant linterprétation des résultats et de garder a I'esprit que les

valeurs de volumes obtenues pour ces zones sont sous-estimées.

Pour pallier ce probléme, plusieurs auteurs préconisent l'utilisation de la photogrammétrie
« Structure from Motion - SEM) » par voie aérienne et/ou terrestre en couple du TLS (Leslar, 2015 ;
Sasak e al, 2019 ; Cucchiaro ef al., 2020 ; Kotdié et al., 2020). En fusionnant les nuages de points
obtenus par les deux méthodes, il est possible de combler les vides topographiques induits par les

outils de télédétection spatiale terrestre.

La seconde limite est d’ordre temporel. Dans un premier temps, la fréquence d’acquisition
des modeles TLS ne permet pas d’identifier précisément la période de déclenchement des différents
compartiments des ravines. Il est donc tres difficile de relier cette activité morphogene a des
facteurs responsables. En cela, plusieurs auteurs recommandent une instrumentation multi-
appareillage (suivi GPS continu, suivi ponctuel de repere GPS, piézometre, pluviometre,
inclinomeétre, ...) pour pouvoir suivre la cinématique des mouvements de terrain a I’échelle
journaliere, horaire voire infra-horaire (Malet ¢ a/., 2002 ; Malet, 2003 ; Lissak, 2012 ; Lissak e# al.,
2014 ; Benoit ez al., 2015 ; Rodriguez et al., 2018).

La question de la fréquence d’acquisition des mesures se pose également concernant les
dynamiques du pied de falaise. L’intervalle de temps entre deux campagnes de mesure ne permet
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pas d’identifier 'ampleur des effets des tempétes. Cela a été observé durant hiver 2017 — 2018 ou
plusieurs événements tempétueux se sont succédés (tempétes Ana et Bruno en décembre 2017,
tempétes Carmen et Eléanor en janvier 2018). Durant cette période, la digue de Villers-sur-Mer a
subi d’importants dégats. Cependant, au niveau du pied de falaise, les modéles ne montrent aucun
signe d’érosion, mais au contraire un phénomene de progradation (DoD 13).

5.3.2. Les premiéres déterminations des actions subaériennes et

marines saisonniéres dans la morphogenése des cotes de badlands

En dépit de l'intervalle de temps entre chaque campagne de levé sur les falaises des Vaches
Noires, des tentatives de détermination des principaux facteurs pouvant étre responsables des

périodes de forte activité morphologique ont été conduites.

La communauté scientifique est partagée sur la primauté des agents et processus responsables
des instabilités de falaises (Sunamura, 1992 ; Kogure ¢ al., 2006 ; Dornbusch e al., 2008 ; Costa ez
al., 2019). Alors que des travaux indiquent que les facteurs continentaux sont principaux
(Greenwood et Orford, 2008 ; Kuhn et Prifer, 2014), d’autres suggerent la primauté des actions
marines (Larson e# al., 2010; Vann Jones e al., 2015). Des travaux récents insistent sur la nécessité
de considérer 'ensemble des facteurs qui agissent de fagon combinée et parfois selon des relais de
processus dans le temps et I'espace (Trenhaile, 2002 ; Colantoni ez a/., 2004 ; Collins et Sitar, 2008 ;
Young ¢z al., 2009 ; Brooks ¢t al., 2012 ; Costa et al., 2019).

Parmi ces forcages, les précipitations intenses et instantanées ainsi que celles cumulées
sont communément admises comme étant un facteur majeur de déclenchement des
mouvements de terrain (Van Asch ef a/, 1999 ; Piciullo ez al, 2018). Cela se vérifie dans le pays
d’Auge ou des travaux ont prouvé que les plus importantes phases d’instabilité de versant (cotiers
et continentaux) étaient corrélées aux années hydrologiques excédentaires avec de fortes élévations
des nappes phréatiques (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2012 ; Bogaard e a/, 2013 ; Fressard, 2013 ; Costa
et al., 2019 ; Thirard e# al., 2020).

Le graphique croisant le cumul des volumes de matériaux de G2 — G3 — G4 avec les
précipitations totales montre une forte corrélation entre les deux phénomenes (Fig. 5.14-A). Les
précipitations se produisent en toutes saisons en Normandie, 'automne et ’hiver sont les saisons
les plus humides (DREAL normandie, 2020). Accompagnées d'une baisse des températures, les
précipitations d'automne et d'hiver sont de longs épisodes pluvieux de faible intensité qui
contribuent a 'humidification et a la saturation des formations supetficielles et du régolithe, ainsi
qu'a la réalimentation progtressive de la nappe phréatique. Par conséquent, les phases de forte
activité des ravines se produisent durant cette période (voir Fig. 14-A et Fig. 14-C, Fag 1 - DoD 3,
4et5;Fag3-DoD 13 et 14).

L'hiver 2017 - 2018 a été la période d'érosion la plus intense observée en cinqg ans. Un fort cumul
de précipitations (novembre 2017 : + 129 mm ; décembre 2017 : + 60,7 mm ; janvier 2018 :
+ 30,1 mm), couplé aux mois secs précédents (juin 2016 a octobre 2017) peut en partie expliquer

cette phase érosive.



Durant ces saisons humides, le cumul des pluies couplées aux baisses des températures réduit les
phénomenes d’évapotranspiration. Les nappes se chargent et deviennent maximales au début du
printemps, les matériaux marno-calcaires saturés en eau favorisent l'instabilité de 'ensemble des
versants (augmentation des pressions interstitielles et diminution des contraintes effectives). Cela
se traduit par une augmentation de I'ablation en partie supérieure et médiane de la ravine. Les
coulées de boue évoluent d’un état plastique a visqueux (voire liquide) et vont avoir la capacité de
transporter le produit de cette ablation en partie inférieure de ravine.

En période estivale, les pluies sont moins fréquentes. Les températures élevées et une durée
d’ensoleillement prolongée amplifient les phénomenes d’évapotranspiration qui entrainent un
asséchement des matériaux marneux sur plusieurs décimetres d’épaisseur. Au sein de ce schéma,
un cas exceptionnel survient durant 'été 2015. Les précipitations ont été excédentaires durant le
mois de juin et de juillet (respectivement + 6,4 mm et + 1,5 mm par rapport a la normale
mensuelle), mais surtout durant le mois d’aout, qui a battu les records mensuels sur 'ensemble du
suivi (+ 109,9 mm). Dans ce cas de figure, on constate que le fonctionnement des ravines est
sensiblement le méme que durant la période hivernale, a 'exception d’une relative inactivité
habituelle des flancs et fronts de créte.

Dans le méme temps, en automne/hiver, ’apport saisonnier de matériaux en bas de
versant, conjugué aux actions marines, provoquent I’alternance de périodes d’érosion
et/ou de progradation du pied de falaise. Le chapitre 3 a montré que le pied argilo-marneux
des falaises des Vaches Noires alterne entre des secteurs en recul moyen annuel compris entre
- 0,04 2 - 0,09 m/an, puis en progradation variant de + 0,02 2 + 0,15 m/an pour la période 1947 —
2010, représentant des valeurs de mobilité finalement assez faibles pour des falaises a I’assise argilo-
marneuse (Roulland ez 2/, 2019). Sur la méme période, I'analyse qualitative d’évolution des versants
a mis en évidence cette faible mobilité du pied de falaise, avec toutefois un recul marqué de
Iescarpement principal et de 'escarpement secondaire. Cette mobilité a également été observée a
partir des DoDs synthétisant ’évolution sur une période plus réduite de cing ans (26 septembre
2014 au 19 novembre 2019), mais également a partir des profils topographiques qui illustrent
clairement I'important recul et ablation de la partie continentale, tandis que le linéaire d’interface

« pied de falaise » ne prograde finalement que trés peu.

De plus, en raison de I'intervalle de temps trop long entre deux relevés, ce travail d’analyse sur
cing ans n’a pas permis de mettre en avant une temporalité saisonni¢re de 'évolution du pied de
falaise en lien avec des conditions dites tempétueuses ou favorables a I’érosion. Au regard de
Ialtitude du pied de falaise, couplé a des observations de terrain et aux niveaux marins obtenus
dans le RAM (Références Altimétriques Marines) du SHOM, nous considérons qu’un coefficient
de marée supérieur ou égal a 95 (correspondant a une marée de vive-eau moyenne), associé a des
vents supérieurs 2 20 m/s de direction nord-ouest a nord-est est susceptible de générer des vagues
pouvant atteindre le pied de falaise et lui faire subir une érosion significative (Fig. 5.14-C).

Ces conditions météo-marines morphogenes se concentrent généralement durant la période
automnale et hivernale et sont plus rares au printemps/été. Cependant, nos résultats ne montrent
pas d’érosion en relation avec ces périodes de fortes agitations marines, et souvent, au contraire,
un pied de falaise en progradation durant les périodes hivernales. Ainsi, lors de lhiver 2017
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(DoD 10, Fig. 5.12), période durant laquelle est apparue la tempéte Egon, nous observons une
forte activité morphogene alors que les précipitations mensuelles sont en dessous de la normale.
Doit-on y voir ici I'influence de la tempéte qui, en érodant le pied de la falaise, permet la réactivation
de T'instabilité de 'ensemble du versant ? De méme, les fortes activités morphogenes observées
apres la succession de tempétes Ana, Bruno, Carmen, Eleanor (hiver 2017-2018, Dod 13 et 14, Fig.
5.13) sont-elles le résultat des phénoménes météo-marins agissant a la base de la falaise, et/ou
Iinfluence des fortes précipitations qui accompagnent les fronts perturbés des dépressions
atmosphériques ?

Il s’avere donc que, aussi précises soient-elles, les données TLS, dont la récurrence d’acquisition
est trop faible, ne permettent pas de faire la part précise des facteurs et processus responsables de
la dynamique des versants comme cela fut par ailleurs évoqué par d’autres auteurs (Brooks ez a/.,
2012 ; Terefenko ef al., 2019 ; Young ez al., 2021). Cela étant, I'observation terrain indique que le
pied de falaise évolue rapidement, parfois en seulement quelques jours. Cela suggere que
I'arrachement des matériaux en pied de falaise appelle I'arrivée de matériaux empéchant le versant
d’acquérir un profil d’équilibre, comme cela a pu étre évoqué pour d’autres versants cotiers du pays
d’Auge (Maquaire, 1990 ; Lissak, 2012). En supposant qu’aucune action n’intervienne au pied, le
versant pourrait progressivement atteindre un profil dit « d’équilibre » (profil d’'une falaise morte)
par 'accumulation successive des matériaux en partie basale. Cette hypothese se vérifie d’autant
plus qu’a proximité du site de suivi, les versants protégés par la digue se sont « stabilisés » et
végétalisés (Fig. 5.10-A et B). Ce phénomene s’observe également pour les versants aux lithologies
similaires a l'intérieur des terres du pays d’Auge qui subissent exclusivement des forgcages hydro-
météorologiques (Fressard, 2013).

5.3.3. Mod¢le conceptuel de Pévolution saisonniere des ravines et le

fonctionnement imbriqué des processus hydrogravitaires

Le fonctionnement général des badlands cotiers du site DYNALIT peut-étre synthétisé par un
modele conceptuel prenant en compte les dynamiques saisonnieres des ravines et de leurs UMFs
(Fig. 5.15). Les rythmes saisonniers sont principalement controlés par les précipitations et les
instabilités de versant provoquées par I’érosion marine.

Aux falaises des Vaches Noires, les processus hydrogravitaires saisonniers sont controlés par les
précipitations et les instabilités de pente causées par I'érosion marine, comme observé dans d'autres
sites de falaises cotieres dans le monde (Bernatchez et Dubois, 2008 ; Greenwood et Orford, 2008 ;
Johnstone et al., 2016 ; Alessio et Keller, 2020). Compte tenu du climat de type tempéré océanique,
avec des précipitations annuelles comprises entre 700 et 900 mm, les badlands des falaises des
Vaches Noires pourraient étre intégrés dans la catégorie des "badlands humides" selon la
classification opérée par Gallart ¢f al. (2002), avec une morphogénese saisonniere principalement
controlée par 1'état hydrique des sols argileux en lien avec les facteurs climatiques (Regtiés
et al., 1995 ; Regiiés et Gallart, 2004 ; Nadal-Romero ez al, 2007 ; Bechet ez al., 2016 ; Llena e al.,
2020a). Bien que des cas d’activité hydrogravitaire exceptionnelle ressortent du suivi (DoD 3), des
similitudes saisonniéres se retrouvent dans les séquences d’érosion et de dépots des matériaux de
chaque UMF.



Durant Pautomne (Fig. 5.15-A), les épisodes pluvieux longs et de faibles intensités (cumul
moyen de 213 mm réparties sur 34 jours de pluie significative = a 1 mm sur la normale 1981-2010)
accompagnés d’une baisse des températures (moyenne de 12°C) par rapport a la saison estivale
favorisent I’humidification et la saturation des formations superficielles et du régolithe. Les nappes
phréatiques se rechargent progressivement. L’activité en partie supérieure des versants se
matérialise sous formes de glissements de terrain, accompagnés de chutes de blocs et de débris de
toutes tailles. Durant le suivi, les volumes moyens d’érosion évalués dans 'escarpement principal
ont été de 21 m’, pour des valeurs maximales ayant atteint 110 m’ +17 m’. Les flancs de créte
évoluent principalement par détachements de petits glissements superficiels et par incision liée au
ruissellement concentrée dont les valeurs moyennes de départ de matériaux sont comprises entre
5 et 18 m’. Les matériaux alimentent la partie supérieure et médiane des talwegs ol les valeurs
moyennes sont estimées 2 67 m’ au sein des ravines, pour une érosion moyenne de 26 m’. Les
matériaux atteignent peu la partie inférieure du versant dont 'accumulation moyenne est estimée a
15 m’, généralement concentrée a I'apex des ravines et sur les bords supérieurs de la zone

d’épandage.

Cette période marque une intensification de lactivité érosive de I'escarpement basal. La cause
principale est le retour des conditions de perturbations atmosphériques favorables a 'apparition
d’événements tempétueux morphogenes. Si les conditions sont réunies (fort coefficient de marée,
basses pressions, vent de nord-ouest, nord, nord-est), d’'importants volumes de matériaux peuvent
étre arrachés de P’escarpement basal (moyenne de 32 m’). S’ajoute a cela le fait que les matériaux
marno-calcaires provenant de la réactivation des processus hydrogravitaires en amont n’ont pas
encore atteint le pied de falaise. Cela a pour effet d’empécher toute progression de I'escarpement

basal vers la metr.

Durant hiver (Fig. 15-B), les précipitations restent importantes mais a un degré moindre qu’en
automne (cumul moyen de 197 mm sur la normale 1981-2010). Les fréquences restent quasi
semblables (36 jours de pluie significative = a 1 mm sur la normale 1981-2010), mais la saison
s’accompagne d’une baisse générale des températures (température moyenne de 6°C). Les
précipitations continuent de recharger les nappes phréatiques tandis que les matériaux marneux
préalablement humidifiés arrivent a saturation, provoquant des phénomenes de ruissellement
« hortonien » et par saturation ou I’érosion prend différentes formes : érosion diffuse, érosion par
rigoles et érosion concentrée. Les modes de ruissellement et d’érosion présentent par ailleurs une
forte variabilité spatiale et temporelle interannuelle liée notamment a la topographie en constante
évolution, comme présenté dans les travaux de Kuhn et Yair (2004) et Nadal-Romero e a/. (2018).
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Figure 5.15 : Modéle conceptuel de ['évolution saisonniére des ravines de badlands (in Roulland et al., 2022)

Toutes les UMFs deviennent actives durant cette période. Sous I'effet des nappes phréatiques, la
pression interstitielle du calcaire augmente et sa cohésion diminue. Couplée au fluage des marnes
sous-jacentes, la corniche se déstabilise et favorise le déclenchement de glissements de terrain
rotationnels. Les valeurs moyennes de départ de matériaux sont évaluées 2 59 m’ durant le suivi,
avec un maximum de 103 m’ + 8 m’ arrachés a la corniche calcaire durant hiver 2017-2018

(DoD 13). Les flancs de créte sont totalement actifs et contribuent a alimenter les ravines par des



glissements par paquets de marnes, accompagnés de phénomenes d’érosion concentrée
(contribution moyenne de 21 m’ pour le flanc ouest, 33 m’ pour le flanc est). Il s’agit également de
la seule saison ou les fronts de créte sont actifs.

Dans le méme temps, les matériaux accumulés dans le talweg changent d’état (passage d’un état
solide a un état visqueux, puis liquide). Couplés aux glissements de la partie supérieure, le
déclenchement des coulées boueuses constituent le phénomene le plus caractéristique de la saison.
Des purges vont se produire de 'amont a I’aval des ravines (moyenne de 47 m’ en érosion), avec
un étalement des matériaux dans la zone d’épandage (moyenne de 44 m’ d’accumulation). Par
apport constant de matériaux, les plus importantes phases de progradation du pied de falaise se
produisent durant cette période (moyenne de 27 m’ d’accumulation). Dans le méme temps, ce
dernier subit des phénomeénes d’érosion (moyenne de 8 m’) en raison de la forte agitation hivernale
générée par de fréquents vents forts a trés forts, couplées aux tempétes se produisant généralement
entre décembre et février. Avec de faibles amplitudes thermiques hivernales couplées a peu de jours
de gel (entre 20 et 30/an), les phénomenes de cryoclastie sont mineurs, contrastant avec les marnes
noires oxfordiennes des Alpes du Sud ou les durées de cycle de gel-dégel de 100 jours (Lecompte
et al., 1998 ; Wijdenes et Ergenzinger, 1998 ; Bechet ¢z al, 2016) fragilisent la couche jusqu’a une
profondeur de 5-10 cm (Rovéra e al, 1999 ; Descroix et Olivry, 2002), voire 30 cm sur les ubacs
(Rovéra et Robert, 2005).

Au printemps (Fig. 15-C), les pluies sont toujours présentes et couplées a un réchauffement
des températures (moyenne de 168 mm sur 31 jours de pluie significative = a 1 mm sur la normale
1981-2010, température moyenne de 10°C). Les nappes phréatiques enregistrent généralement les
niveaux de plus hautes eaux jusqu’au milieu de saison. Il s’agit de la période ou les dynamiques de
versant vont commencer a devenir moins importantes. On enregistre cependant deux cas de figure
selon les conditions météorologiques des mois précédents :

Scénario 1 (Scl) : Si un fort cumul de précipitations s’est produit en automne et hiver, suivi par
des températures douces en début du printemps, on observe une poursuite des mouvements de
versants semblables a ceux observés durant la période hivernale (DoD 2, 7 et 15). Les volumes
mobilisés sont moins importants qu’en hiver en raison des précédents effets de purge, mais la
spatialisation des processus hydrogravitaires est semblable. On note un départ de matériaux de
Pescarpement principal de 24 m’> en moyenne, puis de 28 m’ pour I'escarpement secondaire.

L’activité du talweg reste importante avec 19 m’ d’érosion moyenne contre 46 m® d’accumulation.

Scénario 2 (Sc2): Si Pautomne/hiver ont été relativement secs avec de faibles cumuls de
précipitations, puis que les températures printanicres sélévent fortement, les processus
d’évapotranspiration vont commencer a évacuer ’eau présente en surface et en faible profondeur
(DoD 11 et 19). Tandis que la partie supérieure conserve une dynamique érosive (moyenne de
11 m’ de départ de matériaux pour ’escarpement principal, 6 m’ pour 'escarpement secondaire),
la partie médiane et inférieure des ravines commencent a adopter un comportement pré-estival

avec un phénomene de dessiccation des argiles et d’érosion particulaire.
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Dans les deux cas, Pescarpement basal évolue peu durant cette saison (moyenne de 11 m’
d’accumulation et 7 m?® d’érosion) compte tenu des conditions météorologiques peu tempétueuses
glq
durant cette période.

Durant P’été (Fig. 15-D), le cumul moyen de précipitations est quasi semblable aux cumuls
moyens du printemps (moyenne de 162 mm), mais les fréquences des pluies significatives font
partie des moins importantes de 'année (24 jours de pluie significative = a 1 mm sur la normale
1981-2010). Les températures sont plus élevées (moyenne de 17°C) et, couplées a une durée
d’ensoleillement prolongée, les phénomenes d’évapotranspiration s’amplifient et entrainent un
asséchement des matériaux marneux sur plusieurs décimetres d’épaisseur. Cela conduit a une faible
dynamique des versants et peu de transferts de matériaux entre la partie supérieure et inférieure des

versants.

Tandis que Pescarpement principal et Pescarpement secondaire subissent de légeres ablations
(moyenne de 15 m’ pour les deux entités), les flancs et fronts de créte, mais également la zone
d’épandage sont quasi-inactifs. Les alternances d’humectation et de dessiccation entrainent la
production de débris de surface (altération du régolithe, apparition de légers mouvements
particulaires) et 'ouverture d’un réseau polygonal de fentes et fissures dont les largeurs varient de
52 10 cm pour des profondeurs atteignant 20 a 30 cm. Ces processus sont communs a d’autres
sites de badlands, mais de maniére moins prononcés notamment dans les badlands pyrénéens (5 a
10 cm de profondeur - (Regiiés e¢f al., 1995) ou dans les Alpes du Sud (1 a 2 cm de profondeur -
(Malet ez al., 2003 ; Thommeret, 2012).

Les fissures vont constituer un facteur de préparation pour la mise en mouvement des versants
lors de 'automne suivant en facilitant 'infiltration de eau au cours des prochains épisodes pluvieux
(Neave et Rayburg, 2007). Le phénomene d’assechement est particuliérement intense aux falaises
des Vaches Noires du fait des faibles valeurs d’albédo des marnes noires oxfordiennes qui vont
concentrer I’énergie solaire.

Outre ces exceptions, les processus continentaux étant au repos, le pied de 'escarpement basal

ne subit que les effets de I’érosion marine. Les effets morphogenes de cette derniére sont cependant
faibles du fait des conditions atmosphériques et marines habituellement calmes de cette période.

Conclusion du chapitre 5

L’utilisation répétée du TLS durant les cinq ans de suivi a permis de préciser les modalités de
fonctionnement des badlands cotiers des falaises des Vaches Noires. Les processus
hydrogravitaires au sein des ravines sont multiples et emboités et ont pu étre quantifiés pour la
premicre fois a haute résolution spatiale et temporelle. Ces derniers se déclenchent selon des
rythmes liés a lintensité des forcages subaériens et marins propres aux configurations

météorologiques de chaque saison.

Les ravines et UMFs ne présentent pas de similarité dans leur mode de fonctionnement, les
volumes de matériaux de surface transitant de la partie supérieure vers la partie inférieure sont



inégaux pour chacune d’entre elles. Cela est lié en partie a la morphologie propre de chaque ravine,
au stock de matériaux préalablement arrachés des versants pouvant étre transportés des la survenue
des pluies, ainsi qu’a la présence ou non de la végétation qui limite les effets érosifs et 'apport de
matériel en partie inférieure de versant. La végétation conditionne les écoulements et la distribution
de Peau. Elle peut jouer un role sur la stabilité de la corniche calcaire, mais également sur le
ruissellement et I'infiltration de I’eau dans les marnes limitant de ce fait le passage des marnes a un

état solide vers un état plastique, visqueux puis liquide.

Si un schéma conceptuel du mode de fonctionnement saisonnier a pu étre établi, il est nécessaire
de garder a I'esprit que les dynamiques hydrogravitaires sont a nuancer d’une ravine a une autre.
Pour des mémes sollicitations météorologiques et marines, on observe un comportement assez
différent des ravines voisines. I faut en ce sens étre prudent concernant la transposition des
processus visibles sur ce site a d’autres segments des falaises, I'extrémité occidentale ayant par

ailleurs une morphologie et des dynamiques bien différentes du secteur oriental.

Par ailleurs, si 'approche saisonnic¢re est intéressante pour formaliser les grands traits de la
dynamique de ces versants, la dynamique des falaises reste non-linéaire dans le temps. Leurs
évolutions résultent d’'une combinaison de facteurs préparatoires et déclenchants découlant d’effets
cumulatifs (ze. combinaisons des différents forcages hydrologiques, météorologiques et marins et
leurs effets cumulés sur la préparation et la mise en mouvement des versants) et de phénomenes
d’hystérésis (7.e. retard d’'un effet sur sa cause, comme le déclenchement d’un glissement de terrain
pouvant survenir quelques jours apreés une période d’intenses précipitations) difficilement
identifiables a cette échelle de travail. Il faut de plus prendre en compte les variabilités climatiques
interrannuelles et saisonnicres (Ze. 'exceptionnelle dynamique hydrogravitaire de I'été 2015) qui
viennent briser le rythme saisonnier observé dans cette analyse.

L’instrument TLS a toutefois montré ici sa pertinence pour le suivi et la quantification fine des
processus hydrogravitaires. Son usage sur les sites cotiers aux topographies complexes et aux
rapides dynamiques présente certaines limites d’un point de vue spatial (présence d’artefacts
considérés comme NoData) et d’un point de vue temporel (périodicité de la mesure a prendre en
compte pour caractériser au mieux les dynamiques de versants et du pied de falaise). Cependant, le
constat est fait que sa grande précision participe a améliorer les connaissances scientifiques
d’évolution des cotes, d’autant plus dans un contexte de changements climatiques propres a
modifier les conditions et modalités d’érosion de ces dernieres. Il constitue une excellente clé
d’entrée aux réflexions a apporter concernant les outils et méthodes a déployer pour I'analyse
d’autres ravines actives a I’échelle de I'ensemble du site. Il fournit également de précieuses
informations pour les différents gestionnaires du territoire, enrichissant les discussions dans le

cadre des futures stratégies de gestion des sites cotiers a risques.
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Chapitre 6

Analyse des dynamiques hydrogravitaires par Ia
photogrammeétrie « SIM » terrestre

Le chapitre 6 s’attache a préciser les dynamiques hydrogravitaires observées a échelle
saisonniere durant des périodes considérées comme les plus morphogenes (automne et
hiver). Pour cela, la photogrammétrie « Structure from Motion » (SfM) terrestre a été
mobilisée afin de créer des modeles 3D s’intercalant entre les modeles TLS parfois séparés
temporellement de trois-quatre mois.

Si les modeles SfM terrestres présentent un certain nombre de lacunes spatiales pour
reproduire convenablement la morphologie des versants, la résolution temporelle de suivi,
plus importante que celle obtenues avec les modeles TLS, permet de retracer plus finement
la maniere dont se sont enchainés les processus hydrogravitaires au sein des différentes
unités morphologiques fonctionnelles (UMFs), puis de préciser les forcages subaériens et
marins responsables de leurs mobilités.

Trois périodes présentant des dynamiques hydrogravitaires et des conditions climatiques
contrastées ont été sélectionnées. L’analyse a permis d’extraire plusieurs configurations
hydro-météo-marines durant lesquelles une activité est constatée, mais également d’observer
des évolutions morphologiques non perceptibles sur les modeles TLS. Les résultats de cette

¢tude sont synthétisés, puis mis en perspective avec d’autres travaux sur la question des
échelles spatiales et temporelles pertinentes a mobiliser pour le suivi des dynamiques des
cotes a falaises.
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Chapitre 6. Analyse des dynamiques hydrogravitaires par la photogrammetrie « SfM » terrestre
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Introduction

Si Panalyse des modeles réalisés a partir du suivi TLS a permis de préciser les dynamiques
saisonnicres des versants, les résultats ont montré que la fréquence d’acquisition temporelle
des mesures ne permettait pas de corréler précisément Pactivité hydrogravitaire observée
avec les facteurs responsables de ces déclenchements. Pour combler ces lacunes, d’autres
méthodes de suivi ont été mises en place afin d’affiner la compréhension des modalités d’évolution
du site DYNALIT. En ce sens, un suivi complémentaire a I’aide de la photogrammétrie
« SfM » par voie terrestre a été entrepris. Par son aspect pratique et sa facilité de mobilisation,
cette méthode a pu étre mobilisée afin intercaler des modé¢les 3D entre deux dates de levés
TLS. Elle a ainsi permis de préciser les dynamiques de versant parfois non détectables entre
deux modé¢les TLS temporellement trop éloignés, puis de segmenter les conditions hydro-
météo-marines responsables de la mise en mouvement des versants durant ces périodes

morphogénes.

Ce sixieme chapitre a vocation d’apporter des précisions quant a la dynamique des
versants durant trois périodes actives d’automne/hiver (du 28 octobre 2016 au 30 janvier
2017, du 30 octobre 2017 au 1* février 2018, et du 5 octobre 2018 au 30 janvier 2019) analysées
initialement par les modéles TLS ou sont survenus des processus hydrogravitaires en
condition de déficit hydrique mensuel (DoD TLS 9 - 28 octobre 2016 au 30 janvier 2017), mais
¢galement en condition d’excédent hydrique mensuel (DoD TLS 13 - 30 octobre 2017 au 1¢
tévrier 2018), marqués ou non par des événements tempétueux. Il s’agit d’apporter une
meilleure interprétation des relations entre les événements hydrogravitaires observés dans
chaque unité morphologique fonctionnelle (UMFs) de ravines en lien avec des conditions
météorologiques, hydrologiques et marines journaliéres.

La section 6.1 s’attache a présenter le principe général de la photogrammétrie StM terrestre et
d’en décrire brievement les domaines d’application pour lesquels cette technologie émergente est
mobilisée. Le protocole d’acquisition de la donnée sur le terrain et de construction des modéles 3D
en laboratoire est détaillé, les vérifications menées sur les modeles pour controler la qualité et la
pertinence de la donnée sont développées, puis les lacunes rencontrées concernant la spatialisation

des processus sont exposées.

La section 6.2 décrit la stratégie adoptée dans le choix des périodes a analyser a partir des
mode¢les photogrammétriques SfM et des modeles TLS. Les parametres hydro-météo-marins
retenus contribuant a apporter des éléments explicatifs quant aux déclenchements des processus

hydrogravitaires et aux mobilités du pied de falaise sont également présentés.

La section 6.3 présente les résultats obtenus pour les trois périodes d’analyses retenues, en
présentant systématiquement les principales dynamiques hydrogravitaires observées a Iéchelle
saisonniere (DoD TLS), puis ensuite par « phase » grace a la segmentation des modeles SfM
intercalés entre les modéles TLS. Ces dynamiques hydrogravitaires sont ensuite mises en relation
avec les forcages hydro-météo-marins pour linterprétation de leurs déclenchements.



La section 6.4 met en perspective les résultats obtenus a I'aide de la photogrammétrie SfM
terrestre avec d’autres études sur le recul cotier a échelle internationale utilisant des procédés
similaires. L.a question de P'acquisition temporelle des modéles StM adéquate a adopter selon le
contexte morpho-structural et climatique des cotes a falaises est discutée, puis les limites
concernant la résolution spatiale induite par la photogrammétrie StM terrestre sur un relief a la
morphologie complexe sont évoquées. La section se clot sur une synthése des avantages et limites
de la méthodologie SfM appliquée sur le site DYNALIT en comparaison avec les modeles TLS
terrestres, puis les mod¢les SfM par voie aérienne.

6.1. La photogrammeétrie « SfM » terrestre : un outil complémentaire
au suivi par TLS

La photogrammeétrie « Structure from Motion » (ou « SEM ») repose sur un principe amélioré de
la stéréoscopie visant a reproduire une perception du relief a partir de deux images planes a I'instar
de la vision humaine. L’objectif est de modéliser un objet ou environnement réel en trois
dimensions a partir d’'une multitude d’images en deux dimensions sur la base d’algorithmes ayant
la capacité de détecter et d’identifier des éléments similaires entre deux images (i.e. « Scale Invariant
Feature Transform - SIFT » - Lowe, 1999, 2004).

Par le biais d’'un certain nombre de photographies, I'algorithme va se baser sur les pixels
communs de chaque image afin de reconstituer la géométrie de I'objet devant étre modélisé
(Fig. 6.1). Il s’agit d’une technique de modélisation rapide, peu cotteuse et accessible a tous, qui est
actuellement utilisée dans un nombre important de domaines scientifiques (Westoby e al, 2012 ;
Micheletti ez al., 2015 ; Eltner ez al., 2010).

P = Pixel similaire sur chaque photographie X4 Modéle 3D

X = Point du modele 3D reconstruit a partir
de chaque pixel similaire X,

Figure 6.1 : lllustration dn processus de construction d'objet 3D « Structure from Motion » a partir d'une
« multi-view stereo » (modifié de Yilmaz, et Karakus, 2013)



Dans le domaine des sciences de 'environnement, le développement de cet outil a permis de
créer des modéles numériques de terrain a haute résolution spatiale (pouvant atteindre une
résolution infra-décimétrique) et temporelle (du fait que cette technique est simple a utiliser et
peut étre répétée de fagon rapprochée dans le temps). La photogrammétrie « StM » est par exemple
mobilisée dans I’étude de I’érosion fine des sols (Gudino-Elizondo ¢z al., 2018 ; Heindel ¢z al., 2018 ;
Di Stefano ef al., 2019), de I'activité volcanique (Gomez et Kennedy, 2018 ; Carr ez /., 2019 ; Biass
et al., 2019), des dynamiques d’évolution et de fonte des glaciers (Brun ez a/., 2016 ; Rossini et al.,
2018 ; Groos et al., 2019), ainsi que dans I’étude de la géométrie des cours d’eau et leurs évolutions
morphologiques (Marteau e al., 2017 ; Jugie ¢ al., 2018 ; Rusnak e7 al., 2019).

Dans le cadre de la problématique d’analyse et de compréhension des déclenchements des
mouvements de terrain, la photogrammétrie « SfM » a permis de développer a faible cout des
méthodes de surveillance autant en partie continentale (Stumpf e a/., 2015 ; Saito ez al., 2018 ;
Kromer et al., 2019 ; Peppa et al., 2019), qu’en secteur littoral (Westoby ez al., 2018 ; Costa 7 al.,
2019 ; Gilham ez al., 2019 ; Jaud ez al., 2019 ; Warrick et al., 2017, 2019).

6.1.1. Protocole d’acquisition de la donnée

Concernant I'acquisition des modeles « StM » terrestre, le protocole de terrain est quasi-similaire
a celui des levés TLS pour la répartition et le levé des cibles nécessaires au géoréférencement
(Medjkane ez al., 2018). La différence notable est l'utilisation de cibles codées de formes carrées qui
vont étre automatiquement reconnues par le logiciel de construction des modeles
photogrammétriques « Agisoft Photoscan » (nommé désormais « Agisoft Metashape ») durant
I’étape d’alignement des photographies (Fig. 6.2-B).

Le matériel photographique mobilisé sur le terrain comprend un Nikon D810 avec capteur FX
plein format (36 x 24 mm) de 36,3 millions de pixel, accompagné d’un objectif a focale fixe SIGMA
35mm F1.4 DG HSM. Le capteur plein format de Pappareil, couplé a un objectif grand angle,
permet d’obtenir de larges prises de vue a haute résolution (i.e. nombre élevé de pixels), directement
corrélées a la qualité du modele produit lors de I’étape de construction du nuage dense de points
dans le logiciel Agisoft Photoscan (Clapuyt ez al., 2016). De plus, 'objectif Sigma 35 mm présente
des valeurs de distorsions minimales et de faibles aberrations chromatiques propices a une bonne
reconstruction photogrammétrique.

Lors de Tacquisition photographique, les réglages de I'appareil (sensibilité ISO, vitesse
d’obturation et ouverture du diaphragme) ne doivent pas étre modifiés afin d’optimiser au
maximum la reconstruction en trois dimensions du mode¢le final. En ce sens, les prises de vue
photographiques ont constamment été effectuées en mode manuel, préalablement réglé
avant chaque levé photogrammeétrique en fonction du contexte d’éclairage de la scéne.

Pour conserver une netteté maximale en tout point de la photographie, il est préconisé de
conserver une sensibilité ISO faible ainsi qu'une profondeur de champ élevé. En ce sens, les prises
de vue ont préférentiellement été réalisées avec un ISO 100 pour une profondeur de champ £/16.
C’est ensuite la vitesse d’obturation qui est ajustée en fonction des conditions d’éclairages i situ
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(vitesse d’obturation longue lors d’un ciel couvert, rapide lors d’un ciel dégagé). Si la scene est
réellement sombre, une augmentation de la sensibilité ISO est parfois effectuée, mais de fagon
limitée, afin d’éviter au maximum le bruit numérique sur les photographies. Par ailleurs, le format
de fichier brut des photographies (format « .raw ») a été sélectionné, permettant en post-traitement
d'ajuster précisément les parametres de prise de vue si nécessaire (sous-exposition/sutexposition
d’une scéne, déboucher les secteurs d’ombres, etc ...). Lorsque ce fut le cas, les photographies ont
été post-traitées avec le logiciel LightRoom CC (Adobe) pour obtenir une amélioration globale de
la netteté des photographies, ainsi qu'une harmonisation de la qualité de ces derniéres.

Concernant 'acquisition terrain, plusieurs expérimentations ont été menées en termes de prises
de vue. Pour une bonne reconstruction du modele et pour pouvoir traiter efficacement l'ensemble
de la zone d'étude, il est préconisé : 1°) d'avoir un recouvrement important entre les photographies
(au moins 80% en largeur et en hauteur), 2°) de multiplier au maximum le nombre de ces dernicres,
3°) puis de réaliser des prises de vue a plusieurs distances des cibles. Cependant, il est a noter que
le temps de calcul augmente en fonction du nombre d'images a traiter (Eltner ez /., 2016).

| Morphologie Outils pour le suivi
{ “YP Escarpement principal SfM/TLS

E t dai
~1— Escarpement secondaire T GPS différenticl
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Figure 6.2 : Ilustration de la stratégie terrain mise en place pour 'acquisition de modéle photogrammiétrique
SIM terrestre ; A) Plan du déploiement sur le site DYNALIT ; B) Cible photogrammétrique codée utilisée ponr
la reconnaissance antomatique dans le logiciel Agisoft Photoscan

11 s’avere également que les modeles produits avec une ou deux lignes de prise de vue ont pour
conséquence de produire une faible résolution sur le haut de versant. Par ailleurs, des prises de vue
divergentes (i.e. plusieurs photos prises depuis le méme point mais avec un angle horizontal
différent) sur plusieurs lignes ont généré des erreurs de reconstruction tres importantes, allant



parfois jusqu'a I'impossibilité du logiciel a déterminer des points de rattachement homologues pour

des pixels similaires entre deux photographies.

Finalement, trois ou quatre lignes de prise de vue dans une orientation généralement similaire
constituent le meilleur compromis pour a la fois permettre un chevauchement suffisant entre les
photographies, puis permettre de balayer l'ensemble de la scene d'étude avec une résolution
convenable, de la plage a la corniche calcaire supérieure (Fig. 6.2-A). Les linéaires de prises de vue
photographiques sont globalement compris entre 100 et 130 m, avec une photographie prise

environ tous les 50 cm.
6.1.2. Construction du modé¢le photogrammeétrique « SfM »

Pour la reconstruction en trois dimensions des photographies prises sur le terrain, le logiciel
Agisoft Photoscan a été mobilisé. Selon le nombre de photographies et la résolution/précision
souhaitée (faible, moyenne, haute), la construction d’'un modele prend de deux a cing jours. Ce
logiciel a été sélectionné pour ses qualités de reconstruction 3D d’environnements complexes
(Chiabrando et al, 2014 ; Kaiser ¢# al., 2014 ; Koutsoudis e/ al, 2014) ainsi que son ergonomie
d’utilisation permettant 'automatisation de la procédure (Eltner ef al., 2016). La construction du
modele est établie a partir des huit étapes suivantes :

1°) Intégration des photographies: cette étape consiste a intégrer les photographies
(préalablement traitées si nécessaires sur le logiciel de retouche Adobe Lightroom) dans le logiciel
Agisoft Photoscan (6.3-A). Une fois les photographies prétes a étre traitées par I'algorithme SIFT,
une étape de pré-nettoyage est réalisée sur chacune des photographies a I'aide d’'un masquage
automatique par Poutil « baguette magique » (Fig. 6.3-B). Ce procédé permet d’éliminer les secteurs
ne devant pas étre pris en compte lors de la construction du modéle afin de gagner en rapidité de
calcul, mais également pour optimiser la reconnaissance pixel par pixel de chacune des

photographies.
@ S (B) Zone de ciel masquée
R [
DSC_4385.JPG DSC_4390.JPG
224 iy
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Photos Console

Figure 6.3 : Premicre étape de la création des modéles photogrammétriques SfM ; A) Intégration des
photographies dans le logiciel ; B) Masquage automatique des zones a retirer des modeles a I'aide de I'ontil "'baguette
magique"”

2°) Alignement des photographies : durant cette étape, le logiciel détecte automatiquement la
correspondance entre pixels analogues de chaque photographie, puis détermine la position des
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caméras et Porientation de chacune des photographies, matérialisées sous formes de rectangles
bleus. Il résulte de ce premier traitement un nuage de points clairsemés correspondant aux points
de liaison entre photographies (Fig. 6.4-A).

3°) Géoréférencement du nuage de points : il s’agit de géoréférencer le nuage de points
clairsemés dans un systtme de coordonnées géographiques commun a chaque modéle
(RGF93/Lambert-93, EPSG:2154). Pour cela, les coordonnées géographiques relevées sur le
terrain sont insérées dans chacune des cibles visibles sur les photographies (Fig. 6.4-B). Grace a
Iutilisation de cibles codées, la reconnaissance est effectuée automatiquement par le logiciel Agisoft
Photoscan. II est toutefois nécessaire de procéder systématiquement a une vérification visuelle du
ciblage automatique des cibles, ce dernier pouvant étre parfois décalé de quelques centimetres du
centre de la cible et devant étre corrigé manuellement. Dés lors que le modcle est géoréférencé,
une valeur de RMSE (Root Mean Square Error) est indiquée pour chacune des cibles, ainsi que
pour 'ensemble du mode¢le. 11 s’agit d’une des valeurs qui sera retenue 7 fine pour déterminer la
marge d’incertitude globale des DoDs postérieurement réalisés a partir des MNT's « StM ».

Figure 6.4 : llustration des étapes 2 et 3 de création des modiles photogrammiétrigues SfM ; A) Ftape 2
correspondant a la création du nuage clairsemé ; B) Etape 3 correspondant an géoréférencement du modele
photogrammiétrique a partir des cibles codées

4°) Nettoyage du nuage de points clairsemés : il s’agit dans cette étape de nettoyer le nuage
de points des quelques scories ne correspondant pas a des pixels nécessaires a la reconstitution en
trois dimensions des versants de falaises. Suite a ce nettoyage, il est nécessaire de positionner la
«région de reconstruction» sur le nuage de point devant étre reconstruit. La région de
reconstruction correspond a une box pour laquelle les points localisés en dehors de celle-ci ne

seront pas pris en compte dans les étapes de calcul suivant la création du nuage clairsemé
(Fig. 6.5 A).

5°) Génération du nuage de points denses : un nuage de points dense est généré a partir du
précédent nuage de points clairsemés pré-nettoyé (Fig. 6.5-B). Le filtrage de la profondeur est
généralement paramétré sur « modéré », permettant un compromis entre un filtrage «léger »
(mobilisé pour une reconstruction de scene a géométrie complexe avec nombreux détails) et
«agressif » (mobilisé pour une reconstruction de scéne large, sans besoin d’avoir une restitution
précise des détails). Une fois le nuage dense construit, une derniere étape de nettoyage est effectuée
afin d’extraire au maximum les scories présentent en bord de modele.



Figure 6.5 : Llustration des étapes 4 et 5 de construction des modéles photogrammiétrigues SPM ; A) Etape 4
corvespondant au nettoyage du nuage de point clairsemé et positionnement de la région de reconstruction ; B) Etape
5 corvespondant a la réalisation du nuage de points denses

6°) Réalisation du maillage du nuage de points denses : cette étape permet de reproduire la
surface des versants de falaise (Fig. 6.6-A). Pour se faire, 'option de « type de surface » est
sélectionnée sur «arbitraire », permettant par défaut de modéliser tout type de surface
contrairement a « Height field », préconisé pour des modéles construits a partir de vol aérien.

7°) Texturation du modéle : cette étape consiste a texturer le modéle précédemment maillé a
partir des photographies. I’option de mappage « Orthophoto » est sélectionnée durant cette étape
afin de texturer 'ensemble de la surface du modéle en projection orthophographique (Fig. 6.6-B).
Le modéle texturé 3D est finalement mobilisé pour faciliter I'observation des processus

hydrogravitaires a travers divers angles de vue.

Figure 6.6 : Lilustration des élapes 6 et 7 de construction des modéles photogrammeétriques SfM ; A) Etape 6
correspondant a la création du maillage du modéle a partir du nuage dense ; B) Etape 7 illustrant la texturation

du modéle final par aplat des pixels provenant des photographies

8°) Construction et export du MNT : La résolution finale retenue pour chaque MNT
correspond a la valeur RMSE de géoréférencement générale du modele. Un rapport PDF résumant

les différentes étapes de construction du modele est également exporté en toute fin de projet.
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6.1.3. Validation de la donnée photogrammétrique « SfM » terrestre

Pour vérifier la pertinence des modeles créés a partir de la photogrammétrie SfM terrestre,
plusieurs contrdles ont été effectués, notamment par comparaison avec les modeles TLS, mais
également par vérification sur les photographies des secteurs présentant de I’érosion et/ou de
P’accumulation sur les DoDs.

6.1.3.1. Comparaison des modeles SfM aux modeles TLS

Afin d’estimer la qualité et les erreurs de modélisation relatives a la méthode photogrammétrique,
la premiére vérification effectuée est une comparaison d>'un MNT SfM avec un MNT TLS
acquis durant la méme mission de terrain (Fig. 6.7). Par comparaison topographique des deux
modeles, les variations altitudinales peuvent étre dégagées afin de mettre en évidence les marges
d’erreurs de chaque secteur des modéles StM. Le TLS est considéré comme MNT de référence du

fait de sa meilleure précision et résolution.

Une premiére comparaison a été réalisée par Medjkane er al (2018) sur des modéles
datant de juin 2015. Ces derniers se concentraient principalement dans les ravines G3 a G5 (fig.
0.7-A). Le DoD montre globalement une précision de 0,1 m sur la partie inférieure et médiane du
modele, puis localement entre 0,2 a 0,5 m sur certains secteurs de flancs de créte. Dans les secteurs
de zones d’ombres, dues 2 une mauvaise reconstruction topographique et/ou 2 la présence de la
végétation, la précision est de + 1 m. En bord de modele, ou les distances de prises de vue
photographiques et le nombre de photographies sont les moins importants, mais également ou le
géoréférencement est moins marqué car éloigné des cibles, la précision est évaluée a + 3 m. Cette
premicre comparaison était peu satisfaisante. I’une des raisons de cet échec partiel résulte du fait
que les modeles de juin 2015 ont été effectués avec 12 cibles réparties sur le terrain (contre 15 par
la suite), mais également avec un appareil photographique Nikon Coolpix S9700 (16 millions de
pixel, capteur de 6,17 x 4,55 mm, distance focale de 25 mm) moins performant que le Nikon D810
accompagné de 'objectif grand angle SIGMA 35 mm.

Par conséquent, une deuxiéme comparaison a été réalisée a partir de modéles plus
récents datant de février 2018 (fig. 6.7-B) suivant I’évolution progressive des protocoles
d’acquisitions sur le terrain évoqué en section 6.1.1. On constate une nette amélioration de la
qualité des modeles « SM » avec une précision inférieure a 0,1 m sur une vaste partie du modele.
La précision est également améliorée au niveau des flancs de créte ou les précisions comprises entre
0,1 et 0,5 m sont fortement réduites. De plus, le DoD de comparaison de février 2018 prend en
compte 'escarpement principal et le replat, non visible sur le modele de juin 2015. Concernant
I’escarpement principal, en dehors de quelques artefacts, la précision est globalement comprise
entre 0,1 et 1 m. En revanche, les zones du replat en partie supérieure de versant présentent de
plus fortes imprécisions globalement supérieures a 2 m, rendant impossible la lecture des
dynamiques hydrogravitaires dans ce secteur.

L’ajout de cibles de géoréférencement, ainsi que leur meilleure répartition dans 'espace, a permis
d’étendre la zone d’analyse aux ravines G1 a G5, avec une précision de 'ordre de 10 cm pour la



moitié inférieure de la zone d’étude (a 'exception de zones localisées sur les replats ou sur la partie
sommitale des badlands avec des marges d’erreur métrique), et des marges d’erreur plus élevées,
pouvant dépasser le metre pour la partie supérieure du secteur d’étude. Il sera donc nécessaire
d’étre prudent dans I’analyse des modéles photogrammétriques en partie supérieure de versant ou
les erreurs sont plus importantes. De ce fait, aucun modele « StM » n’a été utilisé pour quantifier

les volumes de surface transitant d’amont en aval des versants entre deux dates de suivi.

Modéle juin 2015 - TLS vs SfM
(référence : TLS, 5 cm)

+/-3 m : bord du modele, distance
+/- 1 m: Zones d'ombres  relative élevée par rapport a la
et végétation prise de vue photographique

Différence d’altitude imi

-3m  -15 01 +01 +15  +3m
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moyenne sur toute la zong '
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Modéle février 2018 - TLS vs SfM
(référence : TLS, 5 cm)

‘E),{é i msurla ma}on’g
de I'escarpement principal
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Figure 6.7 : DoD réalisé entre les MINT SfM et MINT TLS durant une méme wmission terrain ;
A) Comparaison dn modéle de juin 2015 comprenant 12 cibles, sans ['évaluation du replat et de I'escarpement
principal (tiré de Medjkane et al., 2018) ; B) Comparaison du modéle de février 2018 comprenant 15 cibles et
tenant compte du replat et de lescarpement principal
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6.1.3.2. La spatialisation des processus entre modele SfM et modeles TLS

La deuxieme vérification a ét¢ de comparer des DoDs TLS et SfM pour une méme période
de suivi (du 1 février au 22 juin 2016) afin d’observer si les mod¢les présentaient une
cohérence mutuelle en termes de spatialisation des processus hydrogravitaires (Fig. 6.8).

Modéle différentiel TLS

(février - juin 2016)

}

ot S

Valeurs inverses (artefacts)
pouvant se localiser sur le replat

| [ Accumulation (m) |

Cohérence entre
tialisation TLS et STM

Modeéle différentiel SfM

(février - juin 2016)

Erosion (m)

Mauvaise reconstruction
topographique (bord modéle )

Précision du modele 3D (février 2016) Précision du modele 3D (juin 2016)

TLS=3cm/SfM=5cm TLS=3cm/SfM =4 cm

Figure 6.8 : Vérification de la spatialisation des secteurs en accumulation et en érosion entre les DoDs TLS et
SIM compris entre février et juin 2016, modifiée de Medjkane et al. (2018)

Par comparaison des DoDs, on observe une restitution convenable des surfaces en érosion et
en accumulation entre les deux méthodes, notamment dans les secteurs ou les erreurs de
modélisation décrites dans la précédente section sont les moins importantes. Quelques artefacts
sont toutefois notables notamment en bord de mod¢le, mais également sur quelques secteurs du
replat en partie supérieure ou le DoD TLS présente une zone en accumulation qui est considérée
en érosion sur le DoD SfM en partie supérieure de G4. Cette comparaison confirme I'utilité des
modeles photogrammétriques comme complément des modéles TLS dans I'exercice d’observation
fine des processus hydrogravitaires. En calant ces derniers entre deux dates d’acquisitions TLS,
puis en les croisant a I'analyse des données hydro-météo-marines journali¢res, la compréhension
de la mise en activité des versants du site DYNALIT peut étre optimisée.
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6.1.3.3. Comparaison des DoDs SfM avec les photographies

En troisiéme vérification, I'idée a été de confronter les zones en érosion et/ou accumulation
observées sur les DoDs SfM directement avec les photographies prises pour la réalisation
des modéles (Fig. 6.9). Ainsi, le DoD réalisé entre le 1 février et 22 juin 2016 a permis d’observer
une zone d’accumulation de blocs et de matériaux argilo-marneux localisés dans la partie inférieure
du talweg de ravine de G3 également constatée sur les photographies (Fig. 6.9-A). Dans le méme
temps, des phénomenes de basculements observés sur les fronts de créte compris entre G2 et G3
(Fig. 6.9-B), puis d’éboulements sur celui de G3 (Fig. 6.9-C) ont également pu étre validés.

22 juin 2016

ot

i S
S 22 uin 2016 1 st SN % A,
= Période séche, coulée dormante [SEH: il oG " P

S

Figure 6.9 : Vérification d’un DoD SfM (1¢ février an 22 juin 2016) par observation photographique ;
A) Dlustration d’une accummlation de conlée de boue ; B) Illustration d'un basculement en front de créte ;
C) Llustration d’un ébonlement en front de créte (tiré de Medjkane et al., 2018)

6.1.3.4. L’utilit¢ des modé¢les 3D SfM pour Pobservation des processus

hydrogravitaires

Contrairement aux modeles produits par TLS, les modeéles photogrammétriques présentent le
grand avantage d’avoir une modélisation 3D texturée de I'objet. Lors de I'acquisition TLS, la station
ne prend que deux ou trois photos selon 'angle horizontal préalablement choisi pour balayer la
zone d’étude, insuffisant pour obtenir un modéle texturé observable sous tous les angles. Le
processus SfM implique 'utilisation de centaines de photographies haute résolution, obtenues sous
une multitude d’angles différents. Cela permet iz fine a 1'algorithme de déterminer les photographies
pertinentes pour texturer chaque parcelle du modele. En ce sens, le réalisme du modéle final 3D
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texturé constitue un grand atout pour P’analyse morphologique et Pinterprétation du
déclenchement des processus hydrogravitaires, ce dernier permettant d’observer les
versants sous tous les angles avec une résolution de modé¢le proche des résolutions
photographiques (Fig. 6.10).

Figure 6.10 : Comparaison entre les modeles photogrammiétrigues SfM et les photographies prises sur le terrain
(A : modéle texcturé février 2016 ; B : photographie février 2016 ; C : modéle texcturé juin 2016 ; D :
photographie juin 2016 - tiré de Medjkane et al., 2018)

6.1.4. Synthése et conclusion sur Putilisation de la photogrammétrie

SfM terrestre

Comme souligné par de nombreux auteurs (Basara, 2019 ; Francioni e al., 2019 ; Krsak ez al,
2016 ; Medjkane et al., 2018 ; Westoby et al., 2012, 2018), la photogrammétrie SfM présente une
méthodologie de faible cout, nécessitant 'acquisition d’un appareil photographique et d’un logiciel
de reconstruction 3D payant ou open-source. L’outil est adapté pour des levés rapides sur le terrain,
permettant d’étre réactif avant et apres un épisode tempétueux avec la présence de seulement deux
opérateurs pour l'acquisition de la donnée. De plus, le fait de pouvoir draper les textures
photographiques sur le modele 3D SfM constitue un ajout majeur pour les géomorphologues pour

I'analyse et I'interprétation des dynamiques de versant.

Cependant, certaines limites concernant la résolution spatiale des modéles sont a relever
avec la méthode SfM terrestre. Deux problémes majeurs ont été soulignés par Medjkane ez a/.
(2018) : 1°) la topographie complexe et escarpée du site limitant les prises de vue photographique,
2°) la présence de la végétation sur les modéles.

1°) Sur les limites de la méthode liées a la topographie, le relief chahuté aux falaises des

Vaches Noires induit des zones de contre-pentes pour lesquelles le manque de prise de vue
photographique conduit a des secteurs d’ombres ou la topographie est mal reconstituée sur les
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mode¢les finaux SfM (Fig. 6.11). Ces mémes secteurs sont observés a l'arriere de divers obstacles
tels que les blocs présents au droit de I'escarpement basal ou dans les talwegs de ravines, mais
également a l'arriere de secteurs de végétation. Bien que des lignes de vue supplémentaires aient
été rajoutées au cours du suivi, permettant d’améliorer la résolution des mode¢les ainsi que la qualité
de la profondeur de champ des photographies, il reste toujours des secteurs non capturés par
'appareil photographique lors de I'acquisition de la donnée sur le terrain. De plus, la spatialisation
de ces secteurs est fortement variable du fait de la rapidité d’action des processus hydrogravitaires
qui modifient constamment la morphologie des versants, ne permettant pas un rendu homogene

sur ’ensemble de la zone d’étude d’un modeéle a un autre.

70
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Figure 6.11 : Ijustration schématique de la problématique SfM ferrestre concernant les zones d'omtbres pour un
versant a morphologie complexe

Afin de s’affranchir de ces limites, de nombreux auteurs ont recours a la photogrammétrie StM
par voie aérienne a 'aide de drone ou cerf-volant pour des précisions proches de celles obtenues
par photogrammétrie terrestre (Clapuyt ef al., 2016 ; Dufty ez al, 2018). Ces méthodes de survol
drones a basse altitude permettent généralement de pallier les problemes de visibilité induites par
les captations terrestres (Hugenholtz e al., 2013 ; Tonkin ez al.,, 2014 ; Tonkin et Midgley, 2016 ;
Cawood et al., 2017).

En collaboration avec I’équipe de recherche ENDSUM (Evaluation Non Destructive des
StrUctures et des Matériaux) du CEREMA (Centre d’Etudes et d’Expertises sur les Risques,
I’Environnement, la Mobilité et ’Aménagement) de Rouen, quelques essais de modélisations 3D
par photogrammétrie SfM en voie aérienne (drone DJI - Phantom 4) ont pu étre réalisés sur le site
DYNALIT. Une comparaison a alors été effectuée entre deux modeles drones datant du 22 février
et du 24 mai 2018 (Fig. 6.12).
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@ Modele DoD photogrammétrie drone
22 février au 24 mai 2018
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Figure 6.12 : ljustration des modeles drone SM réalisés sur le sitt DYNALIT en collaboration avec le
CEREMA entre le 22 février et 24 mai 2018 ; A) DoD des MNTs du 22 février et 24 mai 2018 ; B)
Orthophotographie dn modele drone du 22 février 2018 ; C) Orthophotographie du modéle drone dn 24 mai 2018

Dans I'ensemble, on observe une excellente reconstitution de la topographie des versants sur les
modeles. Les zones d’ombres apparentes dans les modeéles photogrammétriques SfM terrestre sont
ici totalement comblées, apportant une vision complete des ravines G1 a Gb5. Les

orthophotographies permettent une parfaite observation des processus hydrogravitaires avec des
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résolutions comprises entre 3 et 4 cm de taille de pixel. La haute résolution de 'orthophotographie
permet d’observer a échelle tres fine état de surface des versants (fissures, tracé du ruissellement
de surface diffus et concentré, ...) mais également des processus hydrogravitaires plus importants
tels que : les glissements de terrain (1) ou la niche d’arrachement et la zone de dépot au niveau de
Pescarpement principal et du replat sont délimitées et vérifiées sur les orthophotographies, les
coulées de boue (2) ou sont bien identifiées les zones d’ablation et de dépot des matériaux marno-
calcaires. Cependant, on observe aussi sur ces modéles des zones en dépot/accumulation au niveau
de l'escarpement principal (3) et de la zone d’épandage (3’) qui ne correspondent pas a des
processus hydrogravitaires, mais au développement de la végétation entre la période de février et

mal.

2°) Sur les limites de la méthode liées a la présence de la végétation sur le terrain, la
mobilité des branches ou feuilles empéche une bonne corrélation des images par les algorithmes
de reconstruction photogrammétrique (Jaud, 2011), conduisant a une mauvaise reconstruction
topographique de détail ou encore aux zones d’ombres visibles sur les modeles aux Vaches Noires.
Contrairement a la technologie LIDAR qui a la capacité de traverser le couvert végétal clairsemé
pour obtenir de réelles mesures topographiques de la surface (Sithole et Vosselman, 2004 ; Spaete
et al., 2011), la technologie SfM basée sur la reconnaissance par pixels analogues n’offre pas cette
possibilité.

Ainsi, méme si des levés par drone auraient permis de réduire les zones d’ombre et d’obtenir une
reconstitution de la morphologie des versants plus compléte pour les zones sans végétation, en
I'absence d’un tel matériel disponible au laboratoire (ou de la possibilité de faire intervenir
rapidement un prestataire), nous avons choisi d’utiliser tout de méme la photogrammétrie SfM
terrestre en complément des modecles obtenus par TLS. En effet, cette méthode rapide a
déployer sur le terrain permettra de compléter les observations entre deux levés TLS, en
particulier dans les périodes considérées comme les plus morphogeénes d’automne et
d’hiver (par exemple, intervention a la suite d’un événement tempétueux). Les levés SfM
seront utilisés pour préciser de fagon qualitative, les secteurs en érosion et en
accumulation, sans chercher a quantifier les volumes de surface transitant d’amont en aval
des versants. Ainsi, 29 levés SfM ont été réalisés au total entre la période du 26 septembre 2014
au 19 novembre 2019, dont dix s’intercalant durant certaines périodes des 21 levés réalisés par TLS
(Fig. 6.13). Nous allons dans la section suivante développer la stratégie d’analyse de l'activité des

versants a I'aide de ces modeles photogrammétriques SfM terrestre.
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Figure 6.13 : Frise chronologique des modeles TLS et SIM réalisés du 26 septembre 2014 au 19 novembre

2019
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6.2. Stratégie d’analyse de P’activité des versants a ’aide des modeles
photogrammeétriques SfM terrestre

Face aux différents levés SfM réalisés avant et durant ce travail de thése, des périodes clés a
analyser ont été choisies pour préciser les relations entre la dynamique des processus et les forcages
responsables. Cette section s’attache a présenter ces périodes et mode¢les retenus pour 'analyse plus
approfondie des dynamiques de versant du site DYNALIT (6.2.1). Les paramétres hydrologiques,
météorologiques et marins participant a la morphogenése de 'ensemble du site sont également
exposés (6.2.2).

6.2.1. Les mod¢les photogrammétriques SfM retenus pour ’analyse de

Pactivité hydrogravitaire a haute résolution temporelle

Sur Pensemble du suivi, trois périodes préalablement analysées a échelle saisonnicre a I'aide des
modeles TLS ont finalement été sélectionnées pour affiner la compréhension des dynamiques de
versant (Fig. 6.14). Ces périodes, provenant des saisons considérées comme les plus morphogenes
aux falaises des Vaches Noires (automne et hiver), sont les suivantes (Fig. 6.14-B) : 1°) une période
de déficit hydrique mais marquée par des tempétes, 2°) une période de fortes précipitations
et de tempétes majeures, 3°) des périodes isolées de marée de vive-eau sans apport de
matériaux en amont des versants.
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Figure 6.14 : Récapitulatif de lactivité saisonniere des ravines G2 a G4 en lien avec les conditions météo-
marines ; A) Indice d'activité de 'activité des ravines ; B) Données pluviométriques et marines mensuelles avec le
choix: des périodes utilisées pour l'analyse SfM



1°) La période de déficit hydrique mais marquée par des tempétes est comprise entre le 28
octobre 2016 et le 30 janvier 2017 (DoD TLS 9), ou s’intercale un modele SfM le 24 novembre
2016. Cette période est retenue étant donné que les ravines présentaient lors de I'analyse du DoD
TLS 9 une activité hydrogravitaire contrastée (faible pour G2, modérée pour G4 et forte pour G3),
tandis que les cumuls mensuels de précipitations montraient clairement un déficit. L’intérét est
également ici d’isoler deux événements tempétueux (Nannette, le 20 novembre 2016 ; Egon les 12

et 13 janvier 2017) et de constater leurs effets respectifs sur le pied de falaise ;

2°) la période de fortes précipitations et de tempétes majeures est comprise entre le 30
octobre 2017 et le 1 février 2018 (DoD TLS 13), ou s’intercale deux modéeles SfM au 20
décembre 2017, puis au 10 janvier 2018. L’intérét est ici de constater les rapides évolutions
morphologiques subies par les versants durant la période la plus morphogene du suivi, ou se sont
succédées quatre tempétes (Ana, les 10 et 11 décembre 2017 ; Bruno, les 27 et 28 décembre 2017 ;
Carmen, le 1% janvier 2018 ; Eléanor, les 2 et 3 janvier 2018). La ou le DoD TLS 13 montre
principalement une progradation du pied de falaise durant cette période, les modeles SfM viennent

nuancer le film d’évolution des événements ;

3°) les périodes isolées de marée de vive-eau sans apport de matériaux en amont des
versants est comprise entre le 5 octobre 2018 et 30 janvier 2019 (DoD TLS 17), ou s’intercale un
modele SfM le 16 janvier 2019. Cette période a été retenue car elle permet d’analyser une période
de recul du pied de falaise prononcée dans des conditions de déficit pluviométrique (a 'exception
du mois d’octobre 2018) qui ont peu déstabilisé les versants, et apporté aucun matériau en partie
basale. De plus, la phase analysée entre le 16 et 30 janvier 2019 présente la spécificité d’étre le plus
rapprochée temporellement entre deux dates d’acquisitions sur 'ensemble du suivi mené au site
DYNALIT (14 jours). Elle permet d’isoler une unique période de marée de vive-eau, puis d’en
observer les conséquences directes sur le pied de falaise.

Les principales caractéristiques des modecles photogrammétriques SfM sont fournies dans le
tableau 6.1. Pour tenir compte des marges d’incertitudes a retenir dans la spatialisation des
processus hydrogravitaires ressortant des DoDs, le choix a été fait de prendre en compte Uerreur
de géorétérencement RMSE, couplée a la résolution finale obtenue pour chacun des modeles. Au
final, les marges d’incertitudes sont toujours comprises entre + 0,10 m, a 'exception du modéle du
24 novembre 2016 pour laquelle la marge est estimée a + 0,15 m.

Tableau 6.1 : Caractéristiques des modéles photogrammeétriques « SfM » retenues dans l'analyse

Marge
Erreur de Résolution finale d’incertitude
Date d’acquisition Nombre de Densité de
géoréférencement du modele retenue (Analyse
du StM photographies points (pts/m?)
RMSE (m) (cm/pix) DoD)
()
24 novembre 2016 423 0,14 5 820 1,31 10,15
20 décembre 2017 487 0,04 8 510 1,08 + 0,10
10 janvier 2018 431 0,04 8130 1,11 + 0,10

16 janvier 2019 630 0,05 4220 1,54 + 0,10
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6.2.2. Les parametres hydro-météo-marins retenus dans P’analyse des

DoD SfM et TLS

Tandis que le travail réalisé a partir des modeles TLS privilégiait une approche saisonniére de
lanalyse des dynamiques de versants en lien avec les chroniques météo-marines mensuelles,
Panalyse des mod¢les SfM s’est basée sur des chroniques journali¢res en tenant compte de
sept parametres hydro-météo-marins classiquement considérés dans la littérature comme

responsable du déclenchement des mouvements de versant (Fig. 6.15).

De septembre 2014 au 5 janvier 2017, les chroniques de précipitations proviennent de la station
de Caen-Carpiquet (voir justification du choix de cette station dans le chapitre 2, section 2.2.1.3,
fig. 2.8). A partir du 6 janvier 2017, les chroniques de pluie proviennent du pluviométre local installé
sur le site DYNALIT (a 'exception d’une coutte période en septembre/octobre 2018 ou le
pluviometre fut dysfonctionnel). Pour évaluer dans le méme temps les valeurs de précipitations
efficaces, les données d’évapotranspiration potentielle de la station de Caen-Carpiquet ont été
mobilisées. Les chroniques de températures (minimale, moyenne, maximale), de vent (vitesse
moyenne journaliere, vitesse moyenne maximale sur 10 min, vitesse maximale instantanée et

direction) et de pression atmosphérique proviennent également de cette méme station.
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Figure 6.15 : Présentation des chronigues hydrologiques (piczomeétre), miétéorologiques (précipitations,
température, évapotranspiration potentielle, vent, pression atmosphérigue) et marines (coefficient de marée) retenues
dans l'analyse de l'activité hydrogravitaire du site DYNALIT a partir des modéles SfM

Les chroniques piézométriques ont pu étre récoltées a compter de mai 2016 (Pz1), puis décembre
2016 (Pz2 et Pz3) pour les formations superficielles de bas de versant. Pour le secteur enherbé
supposé stable a proximité des ravines (Pz5), les chroniques débutent en février 2017. Les
chroniques piézométriques de la nappe oxfordienne ont, elles, débuté en juin 2018. Les valeurs de
coefficient de marée proviennent des chroniques de la station de Ouistreham fournies par le
SHOM.



6.3. L’analyse des dynamiques hydrogravitaires par croisement des
modé¢les TLS et SfM

Cette section présente successivement pour chacune des trois périodes retenues les évolutions
morphologiques observées dans les différentes UMFs des ravines (G1 a G5) suivies au site
DYNALIT. Pour chaque période, une description complete des processus observés sur les DoDs
TLS est fournie, puis nuancée a l'aide des modeles SfM qui viennent segmenter le film du

déroulement des événements.

L’interprétation de la mise en mouvement des versants relevée sur chacun des DoDs est conduite
en confrontant les processus hydrogravitaires observés aux chroniques hydro-météo-marines
journalicres. Des conditions de mise en activité des versants tentent alors d’étre extraites
autant pour le déclenchement des processus observés sur les versants (glissements, chutes
de blocs, coulées, ravinements), que pour I’évolution du pied de falaise.

6.3.1. Les dynamiques hydrogravitaires dans un contexte de déficit

hydrique marquées par des tempétes

L’activité hydrogravitaire notable sur le DoD TLS 9 correspond, sur quelques secteurs
localisés, a de petits glissements et chutes de blocs de ’escarpement principal, avec dépot
de matériaux sur le replat et ’escarpement secondaire (seulement visible pour G3 -
Fig. 6.16-A). Les talwegs de ravines de G1, G2, G4 et G5 se remplissent, tandis que le talweg de
G3 rencontre a la fois de I’érosion et de 'accumulation. La seule activité notable des flancs de crétes
est visible sur le flanc exposé ouest de G1 (glissement superficiel), ainsi que le flanc exposé est de
G3 (glissement superficiel et érosion concentrée). Deux secteurs de front de créte (G1 et G4)
présentent des éboulements avec accumulation de matériaux marneux fragmentés a leur pied. La
zone d’épandage de G3 est quasi totalement en accumulation, tandis que celle de G4 présente
plusieurs secteurs en légere érosion. Les autres ravines ne présentent pas d’activité notable dans
cette UMF. Dans le méme temps, ’escarpement basal est en forte érosion sur I’intégralité
du secteur. Le DoD TLS ne permet pas de préciser si ces phénomenes se sont produits durant les

épisodes de la tempéte Nannette ou encore de la tempéte Egon.

6.3.1.1. Une activité plus marquée par le recul du pied de falaise que les
dynamiques de versant
La description des dynamiques et processus hydrogravitaires durant cette période est segmentée
en deux phases : 1a phase 1-1 du 28 octobre au 24 novembre 2016 (soit 27 jours), puis la phase 1-
2 du 24 novembre 2016 au 30 janvier 2017 (soit 67 jours).

Phase 1-1 : du 28 octobre au 24 novembre 2016 (Fig. 6.16-B)

Pour la partie continentale (UMFs 1 a 8), I’activité notable est visible dans les talwegs de
ravines (UMF 6) ou I'on constate un léger remplissage dans G1, G3 et G4 provenant d’un apport



de matériaux de I'escarpement secondaire (UMF 3). On observe un dépot de matériaux dans la
zone d’épandage (UMF 8) de G1, puis quelques secteurs en ablation dans G3 et G4. L’éboulement
de front de créte (UMF 7) observé dans G1 s’est produit durant cette période.

Concernant I’escarpement basal affecté par ’érosion marine (UMF 9), la période est
marquée par une faible érosion, visible notamment dans quelques secteurs au pied de G1, G2
et G3. Aucun signe d’érosion n’est constaté au pied de G4 et G5.

DoD TLS 9 - 28 octobre 2016 au 30 janvier 2017

Changements topographiques (m)

-2 -1 -05-01 01 05 1 2 3
] o

Erosion Dépot

Unité Morphologique Fonctionnelle (UMF)
1 - Escarpement principal
2 - Replat
3 - Escarpement secondaire
4 - Flanc de créte (exposé E)
5 - Flanc de créte (exposé O)
6 - Talweg de ravine
7 - Front de créte
8 - Zone d’épandage
9 - Escarpement basal

Dod SfM 24 novembre 2016 au 30 janvier 2017

Changements topographiques (m)
-3 -2 -1 -0,5 -0,15 0,15 0,5 1 2 3

Erosion Dépot

Figure 6.16 : lllustration de ['activité observée sur les ravines G1 a G5 ; A) A partir du DoD TLS 9 entre la
Ppériode du 28 octobre 2016 aun 30 janvier 2017 ; B) A partir du DoD SfM compris entre la période du 28 octobre

2016 an 24 novembre 2016 ; C) A partir du DoD SIM compris entre période du 24 novembre 2016 an 30 janvier
2017
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Phase 1-2 : du 24 novembre 2016 au 30 janvier 2017 (Fig. 6.16-C)

Dans Pensemble, la spatialisation des processus hydrogravitaires visibles sur ce DoD
présente de fortes similitudes avec le DoD TLS 9, induisant le fait que la majorité des
dynamiques observées se sont produites durant cette phase.

Pour la partie continentale, a 'exception de G5 qui présente une faible activité, les flancs de
crétes des ravines de G1, G2, G3 présentent des traces de glissements superficiels et d’érosions
concentrées qui se vérifient par observation photographique (Fig. 6.17). Les talwegs de ravine de
G1, G2 et G4 s’alimentent ainsi en matériaux, tandis que celui de G3 se purge. I.’éboulement de
front de créte de G4 s’est produit durant cette période. Contrairement a la phase 1-1,
Pescarpement basal est marqué par une forte érosion observée pour toutes les ravines.

(®) 28 octobre 2016 24 novembre 2016

l"‘fé

Figure 6.17 : Illustration de ['état de surface des versants entre la période du 28 octobre 2016 au 30 janvier
2017

6.3.1.2. Des épisodes pluvieux et des alternances gel/dégel jouant sur la
dynamique des versants, couplés a une tempéte morphogéne pour le pied de

falaise

D’octobre 2016 a janvier 2017, les précipitations mensuelles sont globalement déficitaires
en comparaison de la normale 1981-2010 de la station de Caen-Carpiquet. Les mois d’octobre
2016, décembre 2016 et janvier 2017 sont secs (respectivement 40,2 mm, 67,4 mm et 29,1 mm de
déficit), tandis que celui de novembre 2016 est conforme a la normale (0,9 mm d’excédent). Par
observation des DoDs obtenus a I'aide du modele SfM du 24 novembre 2016 (Fig. 6.16-B et C),

Ul



on observe une activité hydrogravitaire des versants bien plus marquée durant la phase 1-
2 du suivi (du 24 novembre 2016 au 30 janvier 2017), que durant la phase 1-2 (du 28 octobre
au 24 novembre 2016) au sein de plusieurs UMFs (escarpement secondaire, flancs de créte,
talweg de ravine, zone d’épandage). Ce constat est surprenant étant donné que la premicre
période de suivi (période moins active) concentre un cumul de pluie plus important et sur une
période de temps plus courte que la seconde période (respectivement 78,8 mm en 27 jours
contre 55,4 mm en 67 jours — Fig. 6.18). Conséquemment a ces pluies, la nappe de bas de versant
(Pz1) a contribué a saturer les matériaux durant la premiere période de suivi avec des niveaux d’eau
proches du terrain naturel (TN) compris constamment entre - 0,10 et - 0,20 m de ce dernier. Sur
la seconde période, les niveaux oscillent entre - 0,10 et - 0,60 m du TN.

Les températures, douces et sans exces, restent conformes aux normales de saisons durant la
premicre période du suivi. Ces dernieres sont plus contrastées durant la seconde, avec quelques
jours de températures négatives gelant les eaux. La courbe du niveau piézométrique Pzl
concorde avec la courbe des températures : durant les jours de gel, les niveaux d’eaux stagnent
a-0,50 et - 0,60 m. Ces épisodes de gel-dégel ont probablement participé a une décohésion
progressive des matériaux marno-calcaires en surface par cryoclastie. Les matériaux
arrachés des versants, puis transportés dans les talwegs de ravine G1, G2, G3 et G4 par les
quelques épisodes de précipitations (globalement compris entre 6 et 10 mm), expliquent
probablement la plus forte activité observée durant la seconde période que durant la
premiére. Ces épisodes de gel-dégel ont de plus pu contribuer a I’éboulement observé en front de
crete G4.

Les évolutions les plus significatives sont observées sur I’escarpement basal
intégralement en érosion durant la période du 24 novembre 2016 au 30 janvier 2017
(Fig. 6.16-C). Le mod¢le SfM du 24 novembre 2016 a permis de distinguer les effets de la
tempéte Nanette, survenue durant la phase 1-1 du suivi, des effets de la tempéte Egon
intervenue durant la phase 1-2.

Par observation de la faible présence de secteurs en érosion du pied de falaise en phase 1-1, une
tempéte présentant les configurations météorologiques telles que Nanette (Pa = 990,9 hPa,
coefficient de marée de 72, vent de sud-ouest avec rafales maximales instantanées de 31,4 m/s,
surcote estimée a environ + 0,20 m a Ouistreham puis entre + 0,06 et + 0,15 m au Havre en phase
de pleine mer) ne joue finalement qu’un réle mineur dans le processus de recul du pied.
L’érosion observée est probablement plus a attribuer aux niveaux de pleines mers de vive-
eau (coefficient = 95, dont le niveau est évalué a 3,66 m NGF au marégraphe de Ouistreham)
survenues du 13 au 18 novembre 2016 (comprenant des vents d’ouest, en conditions de hautes
pressions atmosphériques du 13 au 16 novembre, puis de basses pressions les 17 et 18, avec des
vents moyens comptis entre 2,7 et 8,1 m/s). L’altitude du pied de falaise étant globalement
comprise entre 3,7 et 4,6 NGF, seule cette période a présentement di avoir un effet
concernant ces quelques secteurs en érosion.

En revanche, les configurations météorologiques dépressionnaires d’une tempéte telle
qu’Egon (Pa = 1008 hPa et 1013,7 hPa, coefficient de marée de 99 et 102, vent fort de provenance
ouest avec vitesse maximale instantanée entegistrée a 36,3 m/s, surcote maximale atteinte le 12



janvier durant la pleine mer ou elle est estimée a + 1,4 m a Ouistreham, puis a + 1,5 m au Havre)
montrent clairement Peffet de ce type d’événement sur le recul du pied de falaise. Il faut
toutefois ne pas écarter la période comprise du 13 décembre au 17 décembre 2016 ou les
coefficients de marée ont dépassé les valeurs de marée de vive-eau moyenne. Cependant,
les valeurs de haute pression atmosphérique (compris entre 1019 et 1022 hPa) et les vents calmes
(vitesses moyennes journalieres comprises entre 1 et 3,9 m/s) de direction sud/sud-ouest ont da

limiter I’action de la mer sur I’érosion du pied.
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Figure 6.18 : Graphique des conditions hydro-météo-marines journalieres du 28 octobre 2016 an 30 janvier
2017
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6.3.2. Les dynamiques hydrogravitaires dans un contexte de fort

excédent hydrique et de tempétes majeures

La période du 30 octobre 2017 au 1% février 2018 (DoD TLS 13, Fig. 6.19-A) présente
Pactivité hydrogravitaire la plus importante recensée sur lintégralité du suivi. De
I'escarpement principal a la zone d’épandage des coulées, 'ensemble des versants ont subi des
phénomenes d’érosions majeures, pour lesquels les matériaux se sont majoritairement concentrés
au niveau de escarpement basal, conduisant a une phase de progradation hivernale classique, mais
intense du pied de falaise. Quatre tempétes Ana, Bruno, Carmen et Eléanor se sont produites
durant cette période. Ces derniéres ont certainement eu un role a jouer concernant I’érosion
du pied de falaise visible sur quelques zones du DoD TLS 13 aux ravines G1, G4 et G5.
Cependant, ’érosion est en partie compensée dans G2 et G3, par Pimportant apport de
matériaux des versants en amont.

I’analyse de cette période active avec I'aide des deux modéles photogrammétriques « SfM »
complémentaires (20 décembre 2017 et 10 janvier 2018) aux modeles TLS vont permettre de
décomposer le déroulement des rapides évolutions morphologiques observées au site
DYNALIT dans un contexte de concomitance entre excédent pluviométrique et tempétes
morphogénes pour le pied de falaise.

6.3.2.1. Une dynamique marquée conjointement par les processus de versant

et le recul du pied de falaise

La description des dynamiques hydrogravitaires pour cette période est segmentée en trois
phases : la phase 2-1 du 30 octobre au 20 décembre 2017 (soit 51 jours), la phase 2-2 du 20
décembre 2017 au 10 janvier 2018 (soit 21 jours), puis la phase 2-3 du 10 janvier 2018 au 1¢ février
2018 (soit 22 jours).

Phase 2-1 : du 30 octobre au 20 décembre 2017 (Fig. 6.19-B)

La dynamique hydrogravitaire est classique pour la saison d’automne/hiver, avec une reprise
d’activité de la partie supérieure et médiane des ravines. On distingue de ’ablation au niveau
des escarpements secondaires (UMF 3), également visibles par observation photographique
(Fig. 6.20). Les flancs de créte (UMF 4 et 5) se réactivent dans toutes les ravines, a
Pexception de celles de G2 qui présentent une faible activité. Les matériaux arrachés de ces
zones d’ablation sont conduits dans les talwegs de ravines (UMF 6) conduisant a un important
remplissage pour G1, plus faible pour G2 et G5. A contrario, les talwegs de G3 et G4 se
purgent, avec un important dépot de matériaux dans la zone d’épandage (UMF 8) de G3.
Excepté le front de créte (UMF 7) faisant la jonction entre G1 et G2, des signes apparents d’érosion

s’observent dans les autres, dont les plus importants sont localisés sur le front de créte G4.



Pour le pied de falaise, le secteur G1 alterne entre zones en érosion et en accumulation.
Les secteurs G2 et G5 subissent de 1’érosion dans des zones trés localisées, tandis que les
secteurs G3 et G4 sont totalement en progradation.

[ DoD TLS 13 - 30 octobre 2017 au 1er février 2018 || Dod SfM - 30 octobre 2017 au 20 décembre 2017 |

Changements topographiques (m)

-3 -2 -1 -0,5 -0,1 0,1 0,5 1 2 3
Erosion Dépot

Unité morphologique fonctionnelle

1 - Escarpement principal 2 - Replat 3 - Escarpement secondaire 4 - Flanc de créte (exposé E) 5 - Flanc de créte (exposé O)

6 - Talweg de ravine 7 -Frontde créte 8 - Zone d'épandage 9 - Escarpement basal

Figure 6.19 : Llustration de ['activité observée sur les ravines G1 a G5 ; A) A partir du DoD TLS 13 entre
la période dn 30 octobre 2017 an 17 février 2018 ; B) A partir du DoD SfM compris entre la période du 30
octobre 2017 au 20 décembre 2017 ; C) A partir du DoD SM compris entre la période du 20 décembre 2017
an 10 janvier 2018 ; D) A partir du DoD SfM compris entre la période dn 10 janvier 2018 an 17 février 2018
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Figure 6.20 : 1llustration de I'état de surface des versants entre la période du 30 octobre an 20 décembre 2017

Phase 2-2 : du 20 décembre 2017 au 10 janvier 2018 (Fig. 6.19-C)

La dynamique hydrogravitaire est dans la continuité des précédents jours (Fig. 6.21). Les
observations 7z sitn conduites le 22 décembre 2017 ont permis de mettre en évidence le
déclenchement de glissements de terrain rotationnel au-devant du batiment abandonné,
mais également au niveau de la piste de décollage des parapentistes localisée a proximité
du site DYNALIT (Fig. 6.22).

(A) 20 décembre 2017

® 10 janvier 2018
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Figure 6.21 : lllustration de ['état de surface des versants entre la période du 20 décensbre 2017 au 10 janvier
2018

Les talwegs de ravine (UMF 6) G1 et G3 se purgent des matériaux accumulés lors de la phase 1.
Ces derniers vont s’étaler dans la zone d’épandage (UMK 8) pour G1, tandis qu’ils seront totalement
évacués dans G3. Les talwegs de ravine de G2, G4 et G5 présentent également une érosion,
toutefois modérée en comparaison de G1 et G3. L’activité des flancs et fronts de créte (UMFE 4, 5
et 7) est semblable au précédent suivi dans toutes les ravines avec combinaisons de glissements
superficiels et de phénomeénes d’érosion linéaire et concentrée.

L’activité du pied de falaise est inverse de la phase 2-1. Tandis que ’escarpement basal
(UMF 9) de G2 et G5 est désormais en progradation, G3 et G4 présentent une forte érosion.
G1 présente quelques traces de progradation, mais reste toutefois en forte érosion.
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Figure 6.22 : llustration des glissements de terrain observés au nivean de ['escarpement principal le 22 décembre
2017 ; A) Glissement de terrain rotationnel devant le batiment abandonné ; B) Glissement de terrain rotationnel
emboité an niveau de la piste de décollage des parapentistes ; C) Localisation des glissements de terrain

Phase 2-3 : du 10 janvier 2018 au 1% février 2018 (Fig. 6.19-D)

Les principales dynamiques hydrogravitaires observées en phase 2-2 sont toujours présentes.
Tous les compartiments de I'escarpement principal sont en érosion, le glissement rotationnel
précédemment observé au droit du batiment abandonné est toujours actif (Fig. 6.23-A).
L’escarpement secondaire (UMF 3) est en érosion dans ’ensemble des ravines. L’activité érosive
des flancs et fronts de créte reste importante avec glissements superficiels, ravinements et
écoulements concentrés (Fig. 6.23-B).

L’activité des talwegs de ravine (UMF 6) de G3, G4 et G5 est similaire avec une érosion en partie
supérieure et médiane des talwegs. Le talweg de G1 se purge, tandis que celui de G2 se remplit. Les
matériaux transportés dans les talwegs sont déposés a l'apex, mais également dans la zone
d’épandage (UMF 8), pour finalement atteindre ’escarpement basal (UMF 9) qui se retrouve
en quelques jours totalement en progradation.
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Figure 6.23 : lllustration des processus hydrogravitaires actifs durant la période de janvier et février 2018 ;
A) Ponrsuite de Lactivité du glissement de terrain rotationnel devant le batiment abandonné ; B) Ravinement et
ruissellement concentrés sur les flancs de créte

6.3.2.2. Une saison d’automne /hiver marquée par une concomitance de forts

cumuls de précipitations et de tempétes majeures

Sile mois d’octobre 2017 présente un déficit en eau de - 39,7 mm en comparaison de la normale
1981-2010 (station de Caen-Carpiquet), les mois de novembre/décembre 2018 et janvier 2017
sont clairement excédentaires (respectivement + 12,9 mm ; + 60,7 mm et + 30,1 mm). Cinq
épisodes de cumuls de pluie sont relevés allant de 34,8 mm en trois jours a 81,7 mm sur
neuf jours consécutifs pour des intensités journaliéres variant globalement de 5 a 20
mm (Fig. 6.24).

Concernant les niveaux de nappes de bas de versant (Pz1, Pz2 - cassé début janvier 2018, et Pz3),
durant les pics de précipitation, Pz1 est situé en moyenne a - 0,20 m du TN, avec ponctuellement
des niveaux max atteignant - 0,14 m. Pz2 et Pz3 restent globalement a des niveaux compris entre
- 0,60 et - 0,40 m du TN, pour atteindre - 0,20 m pour Pz3 durant le pic de précipitations de fin
janvier 2018. Pz5 localisé sur un secteur enherbé relativement stable, connait des variations du
niveau d’eau similaire aux autres piézometres, mais pour des profondeurs comprises entre - 1,11 et
- 0,72 m du TN. Corrélés a des températures relativement douces pour la saison, sans
quasiment aucun jour de gel, les versants sont restés constamment humides durant cette
période, dans toutes les UMFs. L’effet cumulé des épisodes de précipitations aux fortes
intensités journaliéres a maintenu ’instabilité des versants, avec I’intégralité des processus
hydrogravitaires actifs (glissements de terrain rotationnels, chutes de blocs, coulées de boue,
ravinement, érosion concentrée, glissements superficiels translationnels, éboulement des fronts de
créte) conduisant a une forte accumulation de matériaux en bas de versant.

Face a ces importants épisodes de pluie et fortes dynamiques hydrogravitaires de la partie
continentale (UMFs 1 a 8), le réle respectif de quatre tempétes survenues durant cette méme
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période sur la mobilité de Pescarpement basal a pu étre analysé a partir des modeles
photogrammétriques SfM (UMF 9) :

1) La tempéte Ana, du 10 au 11 décembre 2017, se caractérise par une chute drastique des
valeurs de pressions atmosphériques (985 et 980 hPa), avec des vents de nord/ouest dont les
vitesses moyennes sont comprises entre 7 et 8 m/s avec rafales maximales instantanées évaluées a
244 et 24,5 m/s (soit 88 km/h). Cependant, cette tempéte intervient durant une marée de morte-
eau (coefficient 65 et 55), avec un niveau d’eau maximal évalué a + 3,30 m NGF durant la surcote
de pleine mer au port de Ouistreham. Dans ces conditions, il semble que la tempéte Ana n’ait
finalement joué aucun réle sur les quelques secteurs en érosion visibles sur le pied de
falaise durant cette période. Ces derniers sont plutét a attribuer aux deux épisodes de marée
de vive-eau = 95 compris entre le 3 et 8 novembre 2018 (pression atmosphérique comprise
entre 1007 et 1026 hPa, vents d’ouest relativement calmes comptis entre 4 et 10 m/s), puis
du 3 au 7 décembre 2018 (pression atmosphérique comprise entre 1016 et 1037 hPa, vents
d’ouest/nord-ouest et sud relativement calmes compris entre 4 et 13 m/s) ;

2) La tempéte Bruno, du 27 au 28 décembre 2018, présente également des conditions de basses
pressions atmosphériques (991 et 1006 hPa), avec des vents de nord-ouest et ouest aux vitesses
moyennes de 8,8 m/s, avec rafale maximale instantanée recensée a 30,8 m/s (soit 110 km/h). A
instar de la tempéte Ana, cette derniére s’est produite en marée de morte-eau (coefficient de 47 et
51), avec un niveau d’eau maximal évalué a + 2,51 m NGF au port de Ouistreham durant la surcote
de pleine mer. Cette derniére n’a donc joué aucun réle sur 'importante érosion visible sur
le DoD compris entre la période du 20 décembre 2017 au 10 janvier 2018 ;

3) La tempéte Carmen survenue dans la nuit du 31 décembre 2017 au 1 janvier 2018 intervient
durant une marée de vive-eau = 95 (coefficient de 98), en condition de basse pression
atmosphérique (1005 hPa) et des vents de nord-ouest avec vents moyens de 9,2 m/s et rafale
maximale évaluée a 25,1 m/s (soit 90 km/h). Les niveaux d’eaux durant les deux phases de pleine
mer sont mesurés respectivement a + 3,84 et + 4,30 m NGF au port de Ouistreham. La
concomitance de ces conditions météorologiques et forts coefficients de marée ont été de
fait totalement propices au recul du pied de falaise ;

4) La tempéte Eléanor, intervenant du 2 au 3 janvier 2018, présente des conditions
météorologiques potentiellement autant morphogénes pour le pied de falaise que la
tempéte Carmen. Les coefficients de marée sont de 105 et 107, avec des basses pressions
atmosphériques de 1006 a 1010 hPa. Le 2 janvier, les vents sont de provenance sud-ouest pour des
vitesses moyennes de 7,1 m/s et des rafales de 21,4 m/s (77 km/h). Le 3 janvier, les vents sont de
provenance ouest pour des vitesses moyennes de 10,9 m/s et des rafales de 34,1 m/s (122 km/h).
Le niveau d’eau est évalué a + 4,28 m NGF au port de Ouistreham durant la surcote de pleine mer.

L’analyse entre les modéles SfM du 20 décembre 2017 et du 10 janvier 2018 ont ainsi permis de
faire ressortir le caractere morphogéne des tempétes Carmen et Eléanor sur le pied de
falaise, totalement invisible sur le modéle saisonnier du DoD TLS 13. Le pied de falaise n’a
sensiblement connu aucun épisode de recul entre le 10 janvier et 1% février 2018 ou les coefficients



de marée (compris entre 45 et 81) sont inférieurs aux valeurs de marée de vive-eau moyenne. Ce
dernier repart d’ailleurs sur une phase de progradation par apport de matériaux en amont.
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Figure 6.24 : Graphique des conditions hydro-météo-marines du 30 octobre 2017 an 17 février 2018
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6.3.3. Les dynamiques hydrogravitaires dans un contexte de déficit

hydrique sans présence de tempétes majeures

Lactivité hydrogravitaire notable sur le DoD TLS 17 (Fig. 25-A) se concentre au niveau de
Pescarpement principal, du replat et de I’escarpement secondaire ot ’on observe des
secteurs en érosion. Les matériaux arrachés de ces UMFs se déposent principalement dans
les talwegs de ravine G1, G3 et G4, légérement dans celui de G5 et quasi aucunement dans
celui de G2, a Pexception d’un petit secteur en téte de ravine. L activité des flancs de créte est
relativement faible, avec toutefois la présence de quelques traces de glissements superficiels se
concentrant en partie supérieure de ces flancs. Les fronts de créte ne présentent aucune activité
manifeste, a l'instar de la zone d’épandage pour laquelle aucun matériau provenant de
Pamont des versants n’a pu atteindre cette UMF comme observé traditionnellement pour
la saison d’automne/hiver. En conséquence, ’escarpement basal qui n’a requ également
aucun apport de matériaux présente une érosion prononcée pour Pintégralité des ravines
suivies.

L’analyse de cette période relativement calme pour la partie continentale (UMF 1 a 8), sans
apport de matériaux pour 'escarpement basal (UMF 9), permet d’analyser une période ou seuls
les forgages marins ont eu un rdle a jouer sur la mobilité du pied de falaise. e modcle
photogrammétrique SfM intermédiaire du 16 janvier 2019, mis en comparaison avec le modele TLS
du 30 janvier 2019, permet de plus d’isoler une unique période de marée de vive-eau, puis
d’en observer les conséquences directes sur le recul du pied.

6.3.2.1. Une dynamique hydrogravitaire quasi exclusivement marquée par le
recul cotier
La description des dynamiques et processus hydrogravitaires pour cette période est segmentée
en deux phases : la phase 3-1 du 5 octobre 2018 au 16 janvier 2019 (soit 103 jours), puis la phase
3-2 du 16 au 30 janvier 2019 (soit 21 jours).

Phase 3-1: du 5 octobre 2018 au 16 janvier 2019 (Fig. 6.25-B)

L’activité hydrogravitaire précédemment décrite lors de l'analyse du DoD TLS 17 s’est
visiblement produite durant la période d’octobre 2018 a mi-janvier 2019, avec un remplissage
des talwegs de ravines vérifié par ’observation des photographies (Fig. 6.26). Les matériaux
accumulés dans les talwegs se sont pour la plupart stoppés a 'apex des ravines, sans déversement
dans la zone d’épandage. Sans surprise, 'escarpement basal ne présente alors aucun signe de
progradation, mais une érosion prononcée de ’ensemble des ravines, ou une forte intensité
est observée au niveau des pieds de G3 et G4.
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DoD TLS 17 - 5 octobre 2018 au 30 janvier 2019
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Figure 6.25 : lustration de lactivité observée sur les ravines G1 a G5 ; A) A partir du DoD TLS 17 entre
la période du 5 octobre 2018 an 30 janvier 2019 ; B) A partir du DoD SPM compris entre la période du 5
octobre 2018 an 16 janvier 2019 ; C) A partir dn DoD SfM compris entre la période du 16 janvier 2019 an
30 janvier 2019

Phase 3-2 : du 16 janvier au 30 janvier 2019 (Fig. 6.25-C)

Durant la seconde quinzaine de janvier, ’activité des versants est principalement visible
dans la ravine G3 au niveau de Pescarpement secondaire qui est en érosion, puis dans le
talweg de ravine qui alterne entre érosion et dép6t, comme observé sur les photographies
d’entre deux dates (Fig. 06.26). Ici encore, P’escarpement basal subit une érosion
principalement concentrée au pied de G1, G2 et G3, puis moins prononcée et plus locale
dans G4 et G5.
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Figure 6.26 : 1llustration de ['état de surface des versants entre la période de 5 octobre 2018 au 30 janvier 2019

6.3.3.2. Une saison d’automne/hiver seche, sans tempétes majeures

Outre I'exceptionnelle journée du 6 octobre 2018 ou l'on recense 59,9 mm de précipitations
(correspondant quasiment au cumul mensuel de la normale évaluée a la station de Caen-Carpiquet
de 77,5 mm), pour un excédent mensuel de + 37,9 mm durant ce méme mois, aucun jour de
précipitations exceptionnelles ne ressort des chroniques (Fig. 6.27). Les mois de novembre et
décembre 2018, puis janvier 2019 sont tous déficitaires (respectivement - 35,4 mm ; -
6,7 mm et - 18,9 mm). En conséquence de ces faibles pluies, la moyenne des niveaux d’eaux en
bas de versant (Pz1 et Pz5) est comprise respectivement a - 0,62 m et - 0,58 m/TN. Aucune
réelle saturation en eau des versants n’étant alors constatée durant cette période en dehors
de quelques processus hydrogravitaires actifs (glissements superficiels en partie
supérieure de versants, coulées de boue ne dépassant pas P’apex des ravines). Les
températures sont globalement douces pour la saison, avec toutefois la présence de quelques jours

de gel observés en décembre et début janvier.

Les évolutions les plus significatives pour cette période de suivi sont observées sur
Pescarpement basal. Les reculs observés sur 'ensemble du pied de falaise durant la phase 3-1 se
sont produits sur une période d’observation assez longue (103 jours) ou plusieurs épisodes de
marée de vive-eau = 95, non marqués par des événements tempétueux, se sont succédés.
Ces marées de vive-eau s’accompagnent de basses et hautes pressions atmosphériques
(min : 1001 hPa ; max : 1034 hPa), avec de légeéres brises (vitesses moyennes journaliéres
comprises entre 1 et 7 m/s) provenant de toutes les directions.
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