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1 — INTRODUCTION

A |'Est du département du Calvados, sur 12 km entre Trouville-
sur-Mer et Honfleur, le plateau du Pays d'Auge est bordé de
hautes falaises de 140 m d’altitude maximale, composites dans
leur aspect topographique et dans leur structure géologique.
Le profil variable d’'une extrémité a I’autre (fig. 1) est en rap-
port avec |’épaisseur relative des assises sédimentaires affec-
tées d’un faible pendage vers I'Est. Un escarpement principal
formé par la craie du Cénomanien repose sur une assise de
sables glauconieux. Au-dessous, une épaisse série argilo-
marneuse du Kimméridgien et de I’"Oxfordien surmonte les cal-
caires gréseux d'Hennequeville qui, entre Trouville et la pointe
du Heurt, arment le pied de la falaise et constituent un platier
rocheux. Au pied de |'escarpement crayeux, la pente est plus
douce, relativement rectiligne, abstraction faite des entailles
de valions qui descendent du plateau vers ia mer. La pente rela-
tivement réguliére est celle de formations superficielles épais-
ses, qui comportent d'une part des panneaux et blocs de craie
glissés, et d'autre part, des «éboulis» (head) d’éclats de craie
et de silex et des loess qui comblent les espaces entre les blocs
de craie. Ces formations ont achevé de se mettre en place au

Pleistocéne Supérieur [Flageollet J.C. et Helluin E., 1984 et
19871].

Plusieurs points du littoral sont instables et des désordres sont
apparus au cours des siécles passés, particuliérement au cir-
que des Graves & Villerville et dans celui des fosses du Macre

. & Cricqueboeuf qui étaient depuis toujours réputés instables.
Les mouvements du sol de faible amplitude étaient familiers
aux habitants de la région qui s’y étaient progressivement
accoutumés. '

Dans la nuit du 13 au 14 janvier 1982, la surprise a été bru-
tale, en raison de I'ampleur imprévue des mouvements et des
conséquences sur les habitations. Au Cirque des Graves et aux
fosses du Macre, 3 la suite de nombreux signes annonciateurs
(fissures, tassements...} une accélération brutale des déplace-
ments provoqua de nombreux dégats avec la destruction par-
tielle ou totale d'une trentaine de villas et la coupure, en deux
endroits, du CD 513 par des affaissements de plusieurs dizai-
nes de centimeétres.

Les désordres sur le versant étaient visibles sous la forme
d’affaissements compartimentés par des escarpements subver-
ticaux de quelques dizaines de centimeétres a plusde 1 a 2 m.
Au sommet, la couronne du glissement, formée par un escar-
pement de plus de 3 m de dénivellation par endroits, décrivait
un arc de cerle plus ou moins sinueux qui tangentait le bourg
de Villerville sur sa fagcade orientale.

Mais le plus surprenant a été |'apparition d'un bourrelet de
matériaux marneux d’environ 2,50 m de hauteur sur 300 m
de long a la base du versant au droit du camping des Graves
provoquant le soulévement du haut de plage et des épis en
enrochements. Un tel phénomeéne n’a pas été observé a I'avant
des fosses du Macre & Cricqueboeuf.
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Les désordres ont été beaucoup plus importants au cirque des
Graves qu’aux fosses du Macre. L'extension régressive des
désordres en dehors des zones connues a mobilisé une bande
de terrain beaucoup plus large entrainant des dégats impor-
tants aux constructions et au CD 531. A Cricqueboeuf, la zone
soumise a des glissements actifs a peu progressé par rapport
a celle connue de longue date (cartographie ZERMOS) sauf
principalement sur les flancs.

Aprés la phase de |'accélération brutale, I’amortissement des
déplacements a duré environ deux semaines. A la suite de ces
événements, quelgues observations sans véritable étude appro-
fondie ont montré que ces secteurs sont soumis & une acti-
vité quasi-permanente qui range ces glissements parmi les mou-
vements actifs.

Un programme de prévention des risques a été concu afin de
répondre aux interrogations suscitées par les risques encou-
rus dans le secteur de Villerville-Cricqueboeuf. |l a été élaboré
4 l'initiative du professeur J.C. Flageollet par un comité scien-
tifique et technique qui associe I"Université de Caen a plusieurs
partenaires extérieurs locaux. La maitrise d’ceuvre a été con-
fiée a l'auteur de cet article pour la réalisation d’'une thése
d’université.

Une étude géotechnigue approfondie nécessitant des moyens
lourds d’investigation (sondages carottés de reconnaissance,
etc.), le financement du programme a été assuré par différents
intervenants, concernés a divers titres par ce sujet: Université
de Caen, Centre National de ia Recherche Scientifique, minis-
tere de la Recherche et de la Technologie, Conseil Régional
de Basse Normandie et Conseil Général du Caivados. Les
moyens consentis, malgré leur importance, n‘ont pu malheu-
reusement couvrir toutes les opérations techniques
souhaitables.

Maigré une réduction obligée du nombre de sondages carot-
tés et d’inclinomeétres, de piézometres et de levés topographi-
ques, il a été possible de réaliser une surveillance par des sui-
vis ponctuels plus ou moins rapprochés dans le temps au cir-
que des Graves a Villerville.

2 — LES DEPLACEMENTS

2.1 — Le réseau de surveillance

Les choix des méthodes et des instruments ont été guidés par
les nombreux exemples récents de surveillance de plusieurs

grands glissements en France ou & I'étranger tels celui de la
Clapiére prés de Saint-Etienne-de-Tinée [Follaci J.P., 1984;
Vibert C., 19871, ou celui du remblai d’essais sur le versant
instable & Sallédes dans le Puy-de-Dome [Pouget P. et al.,
1984}, le contrdle de la stabilité de la route de Fréjus & flanc
d’un versant instable {Giraudin P., 1984] ou en Suisse les sites
d’'Hérémence [Miserez A., 1985] de Villarbeney, de la Che-
naula, de Cossonay, de la Frasse, ... [DUTI, 1985].

Installé au cirque des Graves en décembre 1984, le réseau de
surveillance a été suivi régulierement jusqu’en février 1988.
Ce réseau est constitué de:

— quatre-vingt-sept repéres bétonnés fixés dans le sol et dont
les coordonnées dans I’espace ont été réguliérement détermi-
nées par triangulatération a I'aide d'un théodolite Wild T2 muni
d’un distancemeétre électro-optique DI4L;

— trois sondages carottés munis de tubes inclinométriques et
vingt et un puits et piézomeétres dont I'un est équipé d’un lim-
nigraphe pour suivre les battements de la nappe en continu.
Les données climatiques sont fournies par la station météoro-
logique de Saint-Gatien-des-Bois installée sur le plateau, a
moins de 2 km du versant.

2.2 — Les mesures des déplacements de surface

2.2.1 — Moyens et techniques utilisés

Les guatre-vingt-sept repéres ont été mis en place sur 1 km
de longueur entre la bordure Ouest du bourg de Villerville et
la pointe du Heurt et sur une largeur d’environ 600 m entre
le platier rocheux et le rebord du plateau, soit sur une surface
d’environ 60 ha. Certains possédent une embase de nivelle,
d’autres, sans embase, sont munis d’un repére de centrage de
type clou de «géomeétre» et d’autre sont des pointerolles en
acier enfoncées en force sur I’estran rocheux et la chaussée.
Vingt-deux d’entre eux constituent le canevas des points fixes
{polygonale de base), disposés en dehors de la zone actuelle-
ment en mouvement ou susceptible de I’étre dans un avenir
proche. La stabilité de ces points est contrdlée par topométrie
et par relevé a la nivelle de précision a vis micrométrique [Pin-
cent B., 19771.

Compte tenu des contraintes (morphologie fortement tourmen-
tée, dénivelée d’environ 120 m, végétation arbustive assez
dense, nombreuses constructions...), un maillage géométrique

Partie orientale
du cirque des

Eastern part of
the circus of

Graves. A Graves.
gauche Villerville is on
Villerville the left.
{photo

0. Maquaire}.

1990 45

TRAVAUX JUIN



régulier n'a pu étre développé comme cela aurait été préféra-
ble et de nombreux points intermédiaires ont d( étre installés.
Une large zone ne comporte aucun point 3 cause de son ina-
cessibilité. En raison des contraintes citées précédemment, un
grand nombre de stations de mesures sont indispensables, soit
trente-neuf en totalité, et un systéme simple de visée, basé
uniquement sur deux stations fixées face au versant, n'a pu
étre implanté comme ce fut le cas par exemple pour la sur-
veillance du versant de la Clapiére [Follaci J.P., 1984].

Pour I’'ensemble du dispositif, le temps de mesure est de {'ordre
de trois & quatre jours selon les conditions météorologiques et
la présence de trois a quatre personnes est nécessaire. Deux
cents visées sont effectuées (fig. 2). Il faut également rappe-
ler que les stations E1 et E4 sont installées sur le platier
rocheux et qu’il faut donc attendre la marge basse pour accé-
der & ces stations contraignantes.

Etant donné e nombre élevé de données & traiter, environ huit
cents par levé, le calcul par triangulatération des coordonnées
d’un point dans |’espace a été permis gréace a la mise au point

de programmes de calculs spécifiques utilisant la méthode clas-

sique des moindres carrés [Maquaire 0., 1990]. En planimé-
trie, la précision de la détermination du point est de I’ordre de
54 10 mm. En altimétrie, le nivellement indirect a pour con-
séquence une précision moindre, {’altitude des points a donc
été, par la suite, déterminée par nivellement direct au niveau
automatique.

2.2.2 — les résultats

Pendant un peu plus de trois années, dix relevés ont été réali-
sés. Quarante-six repéres ont subi un déplacement dont la
valeur cumulée en planimétrie varie trés fortement, entre 4 cm
et 5,20 m. La direction générale des déplacements observée
a l'intérieur du glissement correspond a la ligne de plus grande
pente qui est perpendiculaire au littoral.

La vitesse moyenne annuelle rend mieux compte de la réparti-
tion spatiale de ces déplacements (fig. 3). Les vitesses crois-

santes de {"amont vers l’aval s’organisent en bandes plus ou’
moins concentriques a partir d'un noyau médian, centré sur
les repéres 201 et 202. Les valeurs relevées étaient prévisi-
bles dans la zone du camping des Graves; par contre, au niveau
de la pointe du Heurt, ils ont été plus importants que ceux
soupgonnés auparavant.

Les courbes de déplacements cumulés montrent une tendance
a I'accélération de ceux-ci tant en plan qu’en altitude (fig. 4).
Elles traduisent également i’accélération des déplacement de
février 1988, qui a conduit a un glissement important dans la
nuit du 12 au 13 février 1988, principalement & Cricqueboeuf,
causant de nombreux dégéts, une extension amont et latérale
de la zone mobilisée et un soulévement de |'estran qui a dislo-
qué les épis et les enrochements de défense [Maquaire O.,
1988]. '

3 — LES RELATIONS ENTRE LA PIEZOMETRIE
ET LES CONDITIONS CLIMATIQUES

3.1 — Piézométrie et pluviométrie

L’observation des courbes piézométriques (fig. 5) montre que
les phénoménes de recharge ou de drainage se font quasiment
simultanément en tous points du versant, mais que les varia-
tions altimétriques sont trés différenciées d'un point a un autre,
inférieures a un meétre ou supérieures 3 trois métres, et sont
en rapport direct avec les conditions structurales — nature du
matériau, fracturation, transmissivité — et avec la puissance
de I"aquifére. Les nappes proches de la surface, ou celles plus
profondes mais circulant dans un milieu fissuré, par exemple,
connaissent des fluctuations altimétriques importantes et de
courtes durées.

Les relations entre la piézométrie et la pluviométrie sont éta-
blies & partir des pluies ou des pluies efficaces comme cela
a été réalisé dans les études menées ailleurs [DUTI, 1985; Del-
mas Ph. et al., 1987; Cartier G. et Pouget P., 1987; Matichard
P. et Pouget P., 1988].

fig. 2 ~
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visées
enregistrées
durant un levé
topométrique a
Villerville
{couronne de
glissement: 1,
pied de falaise:
2.

Diagram of
recorded views
during a
topometric
survey at
Villerville (slide
circle: 1, toe
of cliff: 2).
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La comparaison des courbes piézométriques et de la pluie effi-
cace décadaire cumulée ou de la pluie journaliere cumulée
(fig. 6) montre des variations altimétriques avec des rechar-
ges brutales consécutives a des périodes fortement pluvieu-
ses. A contrario, les drainages s’amorcent et se poursuivent
méme pour des périodes déficitaires de courte durée, ou pas
arrosées. Un autre phénomeéne souvent observé est la brieveté
des épisodes de nappe haute.

La recharge de la nappe débute au mois d’octobre ou novem-
bre et se poursuit pendant cing a six mois, selon les années
et selon la répartition temporelle des pluies, soit jusqu’a fin
mars ou début avril. Cette période de hautes eaux correspond
grossiérement a celle des pluies efficaces ou de I'excédent plu-
viométrique. Mais cette phase de remontée des eaux souter-
raines n'est pas soutenue: il suffit de plusikurs jours secs ou
peu arrosés pour entrainer un ralentissement de la remontée
ou un début de drainage de la nappe.

Le temps de réponse entre la remontée et le début de la pluie
efficace est de quatre a cing jours (fig. 6). Par exemple, en

début d’année hydrologique fixé au 1¢" novembre en 1985 et -

au 10 octobre pour 1986, une vingtaine de jours sont néces-
saires (vingt-cing jours en 1985 et dix-huit jours en 1986) pour
qu’il y ait remontée des eaux. Ce décalage correspond & la
phase de saturation du bassin versant aprés |'étiage et a la
reconstitution de la réserve utile des sols, et au temps d’infil-
tration. :

Pour chaque remontée, la quantité de pluie responsable et la
valeur de celle-ci ont été calculées, comme cela a été effec-
tué sur le site de Sallédes [Delmas Ph. et al., 1987 ; Matichard
Y. et Pouget P., 1988]. Les résultats obtenus sont trés dis-
persés en ne prenant en compte que la valeur brute des préci-
pitations; par contre, la corrélation est meilleure avec la pluie
efficace (fig. 7).

On constate que les niveaux des hautes eaux et dans une moin-
dre mesure ceux de basses eaux, sont supérieurs une année
aprés I'autre. Cette élévation pluriannueile du niveau moyen
de la nappe est consécutive a I'effet de « mémoire » des préci-
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pitations des années précédentes. Cette évolution est obser-
vée a partir de puits situés sur le plateau pour lesquels les enre-
gistrements portent sur une longue période & partir de 1976.
La figure 8 montre que i'élévation pluriannuelle amorcée en
1978 se poursuit jusqu’en mars 1982 et avril 1983. Puis arrive
un épisode de plusieurs années de niveaux moyens décrois-
sants. Cette évolution croissante- & partir de 1978 est en par-
fait accord avec celle des fluctuations non cycliques de la plu-
viométrie annuelle de la station de Saint-Gatien qui correspond
& une période ol les pluies sont trés nettement supérieures a
la moyenne avec une moyenne mobile calculée sur cing années
supérieure de 20% a la moyenne interannuelle et méme de
30% en 1982 [Maquaire O., 1990]. Le niveau haut observé
en 1982 est en phase avec le déclenchement du mouvement
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majeur du 10-11 janvier 1982. A un degré moindre, le niveau
piézométrique élevé de I’hiver 1988 correspond au déclenche-
ment des désordres de février 1988 a Cricqueboeuf.

3.2 — Piézométrie et gel

A la suite du glissement de 1982, le gel a été rendu respon-
sable d’un blocage des écoulements de surface et, par voie
de conséquence, d'une élévation des surpressions interstitiel-
les, néfaste a la stabilité du versant.

Entre 1984 et 1987, les gels trés rigoureux et persistants ont
permis d’intéressantes observations. Aux principaux exutoires
en pied de versant, on peut déceler le maintien d’un écoule-
ment trés faible, ralenti mais non bloqué. Parallélement, les
mesures piézométriques indiguent qu’a la suite d’une phase
de maintien de la surface du plan d’eau, s’amorce une phase
de tarissement liée a I’absence d’alimentation verticale, sauf
aprés le dégel et la fonte de la neige. Par exemple, au mois
de janvier 1987, il n’a pratiquement pas plu pendant une ving-
taine de jours, mais de fortes chutes de neige se sont produi-
tes, avec des gels intenses pendant une quinzaine de jours.
La neige, de 6 cm d'épaisseur en moyenne, a commencé a fon-
dre le 21 janvier jusqu’au 25 et le 26 une petite remontée de
2 a 3 cm du plan d’eau est enregistrée. Cette élévation tem-
poraire s’est maintenue deux jours puis, en |’absence d’alimen-
tation verticale, une phase de drainage s’est amorcée a nou-
veau {fig. 6). Il a donc fallu environ quatre & cinq jours a I'eau
de fonte pour alimenter le plan d’eau, ce qui correspond & peu
prés aux ordres de grandeur fournis précédemment sur le temps
de réponse entre alimentation et remontée du niveau piézomé-
trique.

Ces observations, en période de gel, sont intéressantes mais
insuffisantes pour estimer l'influence du gel sur le déclenche-
ment de l'instabilité comme en janvier 1982, par exemple. En
effet, I'observation concerne les niveaux de nappe libre. i aurait
fallu implanter des cellules de mesures de la pression intersti-
tielle au voisinage de la surface de rupture, ce qui n’a pas été
possible pour des raisons budgétaires.

Fd

4 — RELATIONS ENTRE LES DEF:LACEMENTS
ET LA PIEZOMETRIE: VARIABILITE SAISONNIERE

Comme cela est mis en évidence dans la plupart des glisse-
ments, les déplacements varient au cours des saisons, et leur
amplitude est en relation étroite avec les conditions climati-
ques: fortes chutes de pluies, fonte des neiges,... Cette varia-

sur les courbes de déplacements cumulés mais elle apparait
particuliérement sur les courbes de vitesses moyennes (fig. 9).
Ces derniéres ont été obtenues a partir des valeurs successi-
ves du déplacement mesuré entre deux levés topographiques
consécutifs et en supposant une vitesse constante entre l'inter-
valle de mesure, ce qui est inexact puisque les déplacements
s’effectuent par des accélérations brusques d’ampleurs inéga-
les, suivies de périodes de calme. Seul un dispositif de mesure
en continu (fil invar, pendule inverse,...) aurait permis de res-
tituer la forme exacte des mouvements et du moment de leur
initialisation. Malgré ce lissage et comme sur le site de Salle-
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des par exemple, un comportement similaire de |’ensemble des
repéres du versant est observé avec des vitesses fortes en
période hivernale, et hauts niveaux piézométriques: 1,50 m de
la cote du terrain naturel sur le camping des Graves au «piézo
moyen» et 9 m ou 11 m du terrain naturel dans la zone pro-
che du CD 513 dans le puits «Les Houx» et dans celui des
«Ramiers». En période estivale, les vitesses diminuent forte-
ment, mais elles ne sont pas nulles lorsque le drainage de la
nappe s’'amorce.

La quasi-totalité des repéres & des vitesses moyennes qui crois-
sent d’une année sur l'autre. Les pics hivernaux sont de plus
en plus élevés et cette évolution se retrouve dans les vitesses
enregistrées en période estivale. Depuis le début 1985, la ten-
dance des déplacements a été une accélération qui se traduit
sur les courbes de déplacements cumulés, par une courbe, plus
ou moins pentue, a |'allure générale de type exponentielle.

La croissance réguliére des déplacements et les valeurs de plus
en plus élevées des vitesses d’une année sur I’autre sont & met-
tre en relation avec I'éiévation pluriannuelle des niveaux pié-
zométrigues.

La détermination d'un niveau critique de nappe ou d’une quan-
tité de pluie efficace correspondant a I'initialisation ou a I'accé-
lération dangereuse et brutale des déplacements est délicate;
la difficulté majeure vient du fait que les déplacements ne sont
pas mesurés en continu. Les tentatives de mettre en relation
la pluviométrie cumulée et les déplacements [Meneroud J.P.,
1983; Canuti P. et al., 1985], ou entre les déplacements cumu-
Iés et la pluie efficace cumulée pour tenir compte de |'histoire
pluviométrique comme cela a été tenté sur le site de Champ-
la-Croix [Matichard Y. et Pouget P., 19881, n‘ont pas donné
les résultats escomptés compte tenu de l'imprécision dans I'ini-
tialisation et I'accélération des déplacements. A partir des rele-
vés a la nivelle et des mesures faites sur les fissures, les accé-
lérations brutales des mouvements se produisent, en régle
générale, pendant les trois mois d"hiver, décembre, janvier et
février.

5 — SYSTEME D’ALERTE ET PREVISION TEMPORELLE

L’examen des vitesses de déplacements et de la forme des
courbes de déplacements cumulés peut étre a la base d'un
systéme d’alarme, sous réserve que tous les témoins ou la plus
grande partie d’entre eux réagissent de la méme facon [Fla-
geoliet J.C., 1989]. Ainsi, a partir d’observations précises sur
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le battement des nappes et sur les déplacements, il est possi-
ble de prévoir une «alerte» quelques jours a I’avance, sans cer-
titude toutefois sur I'ampleur du mouvement.

Par exemple, a Cricqueboeuf en 1988, I'accélération des dépla-
cements a été enregistrée, en relation étroite avec une forte
élévation au niveau de la nappe; cette situation était typique
d’un «état d’alerte » mais sans que l'on puisse prédire exacte-
ment le jour et |’heure, I'ampleur et la vitesse du mouvement.

La prévision du comportement futur d’un versant est délicate
a déterminer, les mécanismes restant en général mal connus
et difficiles a appréhender mathématiquement. La piupart des
auteurs insistent sur les incertitudes qui subsistent dans ce
domaine. En général, dans tous les phénoménes de mouve-
ments de terrain, pour des sols meubles ou pour des roches,
les déplacements se font avec des vitesses variables dans le
temps en fonction de I’évolution des sollicitations mais aussi
des caractéristiques mécaniques des matériaux. La connais-
sance des facteurs conduisant a I'instabilité est donc indispen-
sable a la prévision des désordres, mais il est surtout indis-
pensable de déceler quelle est la tendance des déplacements
a long terme en l'absence de sollicitations extérieures.

L’examen des courbes des déplacements cumulés en fonction
du temps et des vitesses moyennes a montré une tendance
a I’élévation pluriannuelie de ces déplacements. Dans ce cas
précis, il est donc important d’estimer la valeur des déplace-
ments & court ou @ moyen terme. Cette prévision peut se faire
en extrapolant les résultats des mesures des déplacements, &
I"aide de lois, soit paraboliques, soit exponentielles, soit hyper-
boliques. Cette prévision du comportement futur d’un versant
se résume donc a la recherche d'une valeur finie t (temps) pour
laguelle les déplacements ou les vitesses tendent vers l'infini
[Azimi C. et al., 1988; Vibert Ch. et al., 1988].

L’allure régulierement croissante de la quasi-totalité des cour-
bes de déplacement par rapport au temps a conduit a les ajus-
ter a une loi de type exponentiel Y = A. Exp Bx, A la suite
du levé topométrique de novembre 1987, les premiers ajuste-
ments ont été entrepris pour déterminer les déplacements pré-
visibles durant les mois d’hiver 1987-1988. Les mesures des
déplacements du 24 février 1988 ont confirmé pour la plupart
des reperes, les prédictions envisagées (fig. 10). Mais dans cer-
tains cas, l'ajustement fournissait des valeurs inférieures de
3 cm par rapport & celles réellement enregistrées.

L'une des I"arrigre-plan, One of the 11-12 January
nombreuses {'escarpement many houses 1982. In

villas détruites de la couronne destroyed background,

3 la suite du du glissement following the the scarp of
glissement du {photo landslide of the slide circle.
11-12 janvier ‘0. Maquaire).
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L'escarpement
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following the
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De telles différences soulignent bien la difficulté de la prévi-
sion du comportement d'une masse instable soumise a des sol-
licitations temporaires telles que les élévations saisonniéres du
niveau de la nappe. Les ajustements doivent donc étre recal-
culés, aprés chaque levé, pour tenir compte de I'évolution réelle
des déplacements et affiner la prévision. L’extrapolation réali-
sée a la suite du levé de février 1988 sur le repére 27 (fig. 10)
fournit ainsi une courbe prévisionnelle plus pessimiste avec des
déplacements prévisibles plus importants.

La prévision des déplacements a long terme sur plusieurs
années, est délicate. Les incertitudes qui subsistent sont impor-
tantes et la justesse des prévisions a court terme pour |'hiver
1987-1988 doit étre néanmoins discutée. En effet, |'augmen-
tation réguliére des vitesses de déplacements en période hiver-
nale ou estivale est @ mettre en relation avec une élévation
pluriannuelle des nappes. Ces derniéres contribuent a8 mainte-
nir ou & provoquer les désordres. |l faudrait donc pouvoir, par
des enregistrements plus réguliers au cours de |'année — enre-
gistrement en continu par exemple — séparer la part liée au
mouvement continu et celle liée aux fluctuations périodiques.

Le modele prévisionnel est donc directement dépendant des
fluctuations piézométriques en relation avec I'évolution clima-
tique et la succession des événements pluviométriques.

Depuis la fin de I’hiver 1988, les déficits d’alimentation plu-
viométrique ont conduit a un ralentissement des déplacements.
Il faudra donc pouvoir & nouveau mesurer les déplacements
réels pour permettre leur mise en relation avec les enregistre-
ments piézométriques et piuviométriques.

L’incertitude qui demeure souligne donc bien la nécessité de
disposer de mesures, de préférence en continu, sur une durée
trés longue, pour pouvoir faire une prévision fiable.

6 — MODELISATION: CALCULS DE STABILITE

Les modéiisations, réalisées a partir de profils topographiques,
des caractéristiques géomécaniques des matériaux, de la forme
et de la position des surfaces de rupture indiquées par les don-
nées inclinométriques, fournissent un bilan chiffré du réle res-
pectif des différents facteurs d’instabilité.

Des calculs de stabilité ont été réalisés par des méthodes glo-
bales déterministes {(méthode des perturbations du LCPC) et
par des méthodes probabilistes (variations aléatoires des carac-
téristiques mécaniques). Selon plusieurs hypothéses de travail
(fig- 11), on montre qu’un abaissement ou qu’un relévement
de ia hauteur de la nappe de un metre dans le versant modifie
la valeur du coefficient de sécurité global pour environ 5 & 6 %.
Un recul de 10 m du pied de versant intervient pour seulement
1 a4 2%. Pour mémoire, le recul moyen déterminé par compa-
raison de plans cadastraux en face du cirque des Graves est
de |'ordre de 60 & 70 m entre 1829 et 1987, soit un recul
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moyen annuel de 40 cm [Maquaire O., 1990]. Outre la fai-
blesse des caractéristiques mécaniques (cohésion nulle et angle
de frottement interne moyen de 13°), le role déterminant de
I’eau comme facteur déclenchant est démontré une nouvelle
fois. Si I'incidence d’une suppression de butée semble faible
sur le coefficient de sécurité giobal, son réle est néanmoins
indispensable dans I’entretien de l'instabilité, puisque la pro-
babilité d’amorce de glissement en pied de versant est sensi-
blement élevée.

7 — CONCLUSION

Le versant n’est stabilisé ni & Cricqueboeyf, ni a Villerville et
d’une maniére plus générale, les mouvements se poursuivent
en plusieurs points jusqu’a Trouville. Dans |’état actuel des cho-
ses et sans aménagements, les désordres se poursuivront et
le risque d’extension régressive et latérale des zones en mou-
vement, est a craindre dans un avenir plus ou moins lointain.

Il pourra entrainer de graves dégats a la route et aux maisons’

situées a I'amont de celle-ci.

La confrontation, des résultats fournis par la topométrie, par
I'inclinométrie et par les calculs de stabilité probabilistes, pour
I'activité observée durant quatre années, a conduit & choisir
une enveloppe de rupture plane pour un glissement mobilisant
les formations quaternaires sur les marnes de |’ancien versant
fossilisé et une partie des marnes sous-jacentes, principalement
dans la partie aval de la zone en mouvement. L’enveloppe
maximale d’allure curviligne, limite un glissement profond qui
se manifeste en de grandes occasions comme en janvier 1982
avec la création d’un bourrelet en pied de versant.

Pour la prévention, les dispositifs de confortement devront
reposer prioritairement sur des moyens de drainage qui pour-
ront étre mis en ceuvre a divers niveaux. Les techniques de
drainage devront étre associées & d'autres travaux telle la mise
en place d’une protection contre I’érosion du pied de falaise.
Il faudra favoriser I’écoulement de surface et réduire I'infiltra-
tion en réaménagement, bien que cela ne soit pas facile, les
systémes de drainage naturels ou artificiels, qui sont endom-
magés et inopérants. Un captage de toutes les zones sourceu-
ses et une évacuation jusqu’a la mer de I'ensemble des eaux
récoltées devrait étre entreprise; ensuite, il sera nécessaire de
rabattre de plusieurs métres la nappe par les systémes de drai-
nage situés a I'amont du CD 513 teis gue des puits avec drains
rayonnants ou bien tranchée drainante tout au long du front
de glissement.

Mais si des schémas classiques d’aménagement peuvent étre
proposés, le dimensionnement, le nombre et la localisation des
ouvrage devront faire |’objet d'études complémentaires et par-
ticuligres de la parl de géotechniciens: essais de pompage pour
estimer les débits, sondages de reconnaissance, calculs pour
juger de I'efficacité des moyens envisagés,...

Un systéme d’alerte simpie pourra s’appuyer sur une partie du
réseau actuel de surveillance, avec des mesures topométriques
en quelques points représentatifs et un suivi ei continu du
niveau de la nappe dans un ou deux puits pour déceler les élé-
vations rapides de celles-ci dans le sol en période hivernale.
Le niveau maximal enregistré en février 1988 peut, d'ores et
déja, constituer un seuil d’alerte «rouge». Mais, une impréci-
sion concernant les relations entre piézométrie et déplacements
demeure, et les connaissances acquises sur le site ne permet-
tent pas encore tout a fait d’établir finement les relations
climatologie-déplacement. Pour arriver & un tel résultat, a
I'exemple des études menées en d’autres régions, il faudrait
pouvoir installer, pendant plusieurs années, un systéme per-
manent de mesure des déplacements sur la surface de glisse-
ment et du niveau phréatique contenue dans la masse en mou-
vement, I’exploitation pouvant servir au dimensionnement des
systémes de confortement.

En augmentant le nombre des observations, {e suivi du dépla-
cement en surface de quelques points du réseau permettrait
de réajuster ies courbes de déplacements prévisionnelles qui
ont été faites sur de courtes périodes d’observation.
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RESUME FRANCAIS

Les glissements de terrain de Villerville-
Cricqueboeuf {Calvados). Prévision des
risques

0. Maguaire

La prévision des risques liés aux mouvements
de terrain nécessite la mise en place de sur-
veillance pour permettre d’appréhender le
poids respectif des différents facteurs d'ins-
tabilité dans la création ou le maintien de
I"activité. Un suivi réalisé sur environ quatre
années sur le glissement de Villerville-
Cricqueboeuf {Calvados} a permi de mettre en
relation la pluviométrie, la piézométrie et les
déplacements et de montrer fe réle majeur de
I'eau dans I'instabilité des pentes. Il soufigne
également le besoin de disposer de séries de
mesures suffisamment longues et de préfé-
rence en continu pour permettre une prévision
temporelle fiable et une définition précise des
moyens de confortement.

ENGLISH SUMMARY

The Iandslidés of Villerville-Cricqueboeuf (Cal-
vgdos region of France). Risk prediction
0. Maquaire

The prediction of risks associated with land
movements calls for the setup of monitoring

networks for determining the respective roles

_ of the different factors involved in the crea-

tion or maintenance of the instability. Moni-
toring carried out over a period of about
4 years on the Villerville-Cricqueboeuf lands-
lide site in the Calvados region has allowed
the establishment of a relation between rain-
fall, piezometry and movements, and to show
the major part played by water in slope insta-
bility. Also shown is the need for measure-
ment series sufficient long and preferably con-
tinuous to enable reliable prediction and accu-
rate definition of strengthening techniques.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Die Erdrutschungen bei Villerville-
Cricqueboeut, {Bezirk Calvados). Die Voraus-
sehung der Risiken

0. Maquaire

Die Voraussehung der mit den Erdbewegun-
gen in Verbindung stehenden Risiken erfordert
den Einsatz von Ueberwachungsnetzen um
das respektive Gewicht der verschiedenen
Unstabilitatsfaktoren beim Erstehen oder bei

der Bestandigkeit der Erdtétigkeit erfassen zu -

kénnen. Eine sténdige Ueberwachung, wah-
rend vier Jahren, der Erdrutschungen bei
Villerville-Cricqueboeuf erlaubte die Einbezie-

hung der Niederschlagmessung, der Piezome-
trie und der Erdverschiebungen sowie dei
Hauptrolle des Wassers bei der Unstabilitét
der Hange hervorzuheben. Der Verfasser
betont auch die Notwendigkeit geniigend
lange und fortlaufende Messreihen aufzeich-
nen zu kénnen um eine zeitliche und zuver-
lassige Voraussehung zu erlauben und die
genauen Verfestigungsmassnahmen zu
definieren.

RESUMEN ESPANOL

Corrimientos de tie;'ra de Villerville-
Cricqueboeuf (Calvados). Previsién de riesgos

0. Maquaire

La previsién de los riesgos relacionados con
los desplazamientos de tierra requiere la orga-
nizacion de una red de vigilancia para evaluar
la importancia que revisten los diversos fac-
tores de inestabilidad con respecto a la crea-
cién o al mantenimiento de la actividad. Un
estudio realizado en un periodo de unos cua-
tro anos en el comimiento de Villerville-
Cricqueboeuf (Departemento de Calvados)
permitid establecer una relacién entre la plu-
viometria, la piezometria y los desplazamien-
tos, y mostrar la gran importancia del agua en
refacion con fa inestabilidad de las pendien-

tes, Este estudio pone también de relieve la
necesidad de disponer de series de medidas
suficientemente largas y preferentemente en
continuo para realizar une previsién temporal
fiable y para definir con precisién los medios
de consolidacién.

RESUMO EM PORTUGUES

Os deslizamentos de temreno de Villerville-
Cricqueboeuf {Calvados). Previsao dos riscos

0. Maquaire

A previsao dos riscos ligados aos movimen-
tos de terreno torna necesséria a instalagao
de uma réde de vigilancia para possibilitar a
captagao do péso respectivo dos diferentes
fatores de instabilidade na criagao ou na con-
servacao da atividade. Un acompanhamento
realizado durante cérga de quatro anos sébre
o deslizamento de Villerville-Cricquboeuf (Cal-
vados), possibilitou colocar em relagao a plu-
viometria, a piezometria e as deslocacoes,
mostrando a importéncia da 4gua na instabi-
lidade das encostas. Ele sublinha, também, a
necessidade de dispor-se de uma série de
medidas, suficientemente longas e de prefe-
réncia continas, que possibilitem uma pre-
visao temporal fidvel € uma definicao precisa
dos meios de consclidagao.
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