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 De nombreuses formes d’aléas

• Dans un contexte de changements globaux

(changements climatiques, utilisations des sols…)

• Sur des territoires où la vulnérabilité est croissante

• Des outils de gestion de risques nécessaires

Glissements côtiers

Inondations

Glissements continentaux

 Projet ANR : SISCA… mais encore des questionnements 
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 Des glissements de terrain omniprésents

• 395 glissements cartographiés dans le Pays d’Auge (2,500 km²)

- Glissements superficiels & profonds

- Déplacements lents de faible amplitude (< 1cm ou 1-10cm.an-1);

- Déplacements brutaux de fortes amplitudes
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1. Contexte et zone d’étude

Superficiel 

Profond

Fressard, 2014
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 Identifier des seuils hydro-climatiques critiques à la stabilité des versants

4 cm (2010)
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2. Objectifs

3 cm (2009)

 Des glissements de terrain omniprésents



In
tr

o
d

u
ct

io
n

5

3. Comment y parvenir ?
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Fressard, 2014
Zone de surveillance (monitoring permanent)

Station météo (MétéoFrance)

Piézomètres (Ades)

 Des glissements de terrain omniprésents

• Données multi-sources : données historiques + investigations de terrain

- Bases de données régionales

- Prospections ponctuelles

- Mise en place d’une instrumentation de terrain

Piézomètre de Danestal depuis 1974 
(Craie)

Forçages hydro-climatiques + 
cinématique de glissement
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 Déterminer la fréquence d’occurrence

• Analyse des bases de données disponibles et coupures de presse

• 180 événements dont la date est définie

6
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 Déterminer des seuils de déclenchement

• Analyse des bases de données disponibles et coupures de presse

• 180 événements dont la date est définie
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 Suivi spatio-temporel de la cinématique de certains glissements

• Les deux glissements les plus actifs de la région (4 crises)

• Cinématique complexe : activité saisonnières + accélérations majeures

• De nombreux dégâts / De nombreuses études réalisées depuis les 70s

• De nombreux enjeux exposés (infrastructures détruites et/ou régulièrement
endommagées)

8

1) 10/11 Janvier 1982

2) 12/13 février 1988

3) Février 1995 

4) 23/24 mars 2001.
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 Distribution spatiale & temporelle des déplacements de surface

• Réseau de surveillance + levés ponctuels :

- Réseau géodésique dès 1984 (> 70 repères)

- Nouveau réseau géodésique depuis 2008 (24 repères) : X/Y = O.7 cm, Z = 1.3 cm

- GNSS permanent double fréquence depuis 2009 stations (OMIV) : 3D position 0.5 cm
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Glissement du Cirque des Graves à Villerville

1. Piézomètre

2. Puits

3. Inclinomètre

4. Piézomètre avec  capteur 

permanent 

5. Sonde Geobead

6. Station Météo. 

7. Repère topographique

8. Récepteur GNSS 



2. Approche locale

 Conditions hydro-climatiques
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• Analyse des données historiques et investigation terrain

• Nappe : 29 points d’observation : 4 puits, 7 tubes inclinomètre, 18 piézomètres

(6 sondes automatiques) + piézomètre sur le plateau depuis 1974

• Précipitations : 2 stations météorologiques: Villerville depuis 2013 + 1 station sur le plateau
(depuis 1949)

1. Piézomètre

2. Puits

3. Inclinomètre

4. Piézomètre avec  capteur 

permanent 

5. Sonde Geobead

6. Station Météo. 

7. Repère topographique

8. Récepteur GNSS 
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Glissement du Cirque des Graves à Villerville
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ts 1. Des seuils de déclenchement pour les glissements profonds

 Cinématique de crise

• Niveau de nappe préalablement haut : excès hydrologique plusieurs années avant

• Déclenchement = précipitations hivernales abondantes plusieurs mois = élévation niveau
de nappe > 1.50 m

• Seuil critique environ 10 m
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ts 1. Des seuils de déclenchement pour les glissements profonds

 Cinématique saisonnière

• Pas de stabilité entre les crises, fluage continu

• Cinématique hétérogène dans le temps et l’espace

• De nombreux dégâts annuels !

Pied

Médiane

Bord



- Depuis 2009 : + 35 cm station 
aval  & + 12 cm station 
amont

- Déplacements saisonniers : 
phases d’accélération de ≠
amplitudes

- Délais entre les stations GNSS 

[1;4] jours

R
é

su
lt

a
ts 1. Des seuils de déclenchement pour les glissements profonds

 Cinématique saisonnière

• Déplacements saisonniers confirmés par les données haute résolution

Aval
Amont

Mesure des déplacements Niveau de nappe local Niveau de nappe régional Précipitations région



- Depuis 2009 : + 35 cm station 
aval  & + 12 cm station 
amont

- Déplacements saisonniers : 
phases d’accélération de ≠
amplitudes

- Délais entre les stations GNSS 

[1;4] jours

- Activité saisonnière en lien 
avec les périodes de 
recharge des nappes (février 
à avril)
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ts 1. Des seuils de déclenchement pour les glissements profonds

 Cinématique saisonnière

• Déplacements saisonniers confirmés par les données haute résolution

Mesure des déplacements Niveau de nappe local Niveau de nappe régional Précipitations région

Aval
Amont



- Depuis 2009 : + 35 cm station 
aval  & + 12 cm station 
amont

- Déplacements saisonniers = 
phases d’accélération de ≠
amplitudes

- Délais entre les stations GNSS 

[1;4] jours

- Activité saisonnière en lien 
avec les périodes de 
recharge des nappes
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ts 1. Des seuils de déclenchement pour les glissements profonds

 Cinématique saisonnière

• Déplacements saisonniers confirmés par les données haute résolution

Mesure des déplacements Niveau de nappe local Niveau de nappe régional Précipitations région

4 – oct 2013

- Analyse des différentes 
micro-accélérations

- Déplacements significatifs 

Seuil nappe : ± 8.30 m
- Stabilisation < 8 m
- Précipitations continues 3 

jours = Réponse de la nappe 
[2/5] jours



- Pas de niveau de nappe préalablement haut

- Phase de recharge des nappes

- Associé à de longs épisodes de  pluie prolongés

- Saturation progressive des formations superficielles
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ts 2. Des seuils de déclenchement pour les glissements superficiels

 Cinématique de crise hivernale
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- Combinaison  des 
données régionales & 
locales pour 
déterminer les seuils 
d’alerte

- Accélération 
saisonnière : seuil à 
13m

- Accélération 
majeure : seuil à 
10m 
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ts 3. Proposer des seuils d’alerte pour les glissements profonds

 Cinématique de crise 

Alerte

Vigilance

Pré-alerte

Surveillance
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 Spatialiser l’information

Fressard et al, 2014

4. Perspectives : 

Susceptibilité

Fréquence de dépassement du seuil 
de déclenchement (spatialisé)

+ + Intensité des 
phénomènes

 Cartographie régionale détaillée de l’aléa

=
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