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RESUME

Les talus d’éboulis de la Gaspésie septentrionale offrent un environnement propice a
I’occurrence d’une multitude de processus géomorphologiques gravitaires dont la
fréquence et I’intensité sont trés variables dans le temps et 1’espace. Ceux-ci empéchent
localement la colonisation végétale malgré le réchauffement climatique favorable a une
progression et une consolidation générale des fronts forestiers, et ce autant d’un point
de vue altitudinal que latitudinal. Pour les talus étudiés, la position du front forestier
est donc redevable, en plus du climat, & la dynamique géomorphologique des
mouvements gravitaires sur ces versants raides. Rarement observés sous climat
tempéré froid, a basse altitude et enclavé dans le milieu forestier, cela confére a la
région un caractére unique et complexe motivant 1’étude des interactions entre les
processus géomorphologiques, la géométrie et la morphologie des talus et la
dynamique forestiére.

La présente étude constitue un inventaire cartographique des talus d’éboulis actifs dans
les vallées cotiéres de la Gaspésie septentrionale, plus précisément entre les villages de
Marsoui et Riviére-la-Madeleine. Les données géométriques issues de la cartographie
ont ensuite permis l’identification des variables significatives qui expliquent la
morphologie des talus en fonction des processus géomorphologiques dominants.
L’ensemble des résultats a aussi permis 1’élaboration d’un modéle schématique simple
qui présente leur évolution au cours de I’Holocéne. Les résultats montrent que suite a
la colonisation végétale des vallées datée a environ 7 250 ans AA selon la littérature
scientifique, 1’évolution des talus d’éboulis diverge grandement en fonction de
I’orientation des versants, laquelle contrdle les conditions d’enneigement-déneigement
ce qui influence directement la nature des processus géomorphologiques opérant sur
les talus. L’activité géomorphologique dominante est redevable aux coulées de pierres
glacées, responsables du transit de matériel depuis la section active des talus vers les
marges forestiéres. Ces coulées surviennent principalement sur les versants exposés a-
’ouest et au sud, ou I’on retrouve d’ailleurs les talus les plus actifs. Sur les versants
exposés a I’est et au nord, se sont plutot les coulées de débris qui sont responsables du
transport du matériel vers le pied des versants sous forme de cone de débris.

Mots clés : talus d’éboulis — processus gravitaires — géomorphométrie — parois
rocheuses — géomorphologie dynamique ‘



INTRODUCTION

Les caractéristiques biophysiques de la Gaspésie septentrionale lui conférent un
caractére particulier sur le plan de la géomorphologie dynamique. Le littoral de la
région est dominé par des falaises rocheuses et un plateau cotier imposant, a prés de
400 meétres d’altitude. Ce relief émergeant est entaillé par de nombreuses vallées
glaciaires dont les versants, parfois trés raides, sont favorables a de nombreux
processus géomorphologiques gravitaires (Hétu et Gray, 2000a). Dans les secteurs
escarpés, la plupart des routes et infrastructures sont soumises a divers aléas gravitaires,
lesquels sont une cause importante d’accidents, de dégits aux infrastructures et
potentiellement de déces (Evans et Clague, 1994; Budetta, 2004). Les phénoménes de
mouvements de masse représentent donc un risque significatif, au méme titre que les
incendies et les inondations pour les populations et infrastructures vulnérables (Cruden
et Fell, 1997; Jakob et al., 2012; Gutiérrez, 2013; Dowling et Santi, 2014). Ceux-ci
répondeht généralement a des éveénements météorologiques ponctuels tels des
précipitations intenses de courte durée, une fonte rapide du couvert de neige ou

d’importantes précipitations cumulées (Cruden et Varnes, 1996).

On note une tendance a ’augmentation des événements extrémes et des catastrophes
lors d’un changement climatique, puisqu’il s’agit d’une période climatiquement
instable (Easterling et al., 2000). Ainsi, les changements climatiques actuels sont
fortement soupconnés d’avoir une influence positive sur I’occurrence et I’intensité des
processus gravitaires (Evans et Clague, 1994; Soldati et al., 2004; Crozier, 2010;

Pavlova et al., 2014; Stoffel et al., 2014). La probabilit¢ d’occurrence de ces
| événements augmente de maniére importante lorsque la géométrie du versant est

modifiée par I’aménagement anthropique du territoire, faisant de 1’activité humaine
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I’un des plus importants facteurs de déclenchement des mouvements de masse (Crozier,
1986, 2010; Borgatti et Soldati, 2005; Gutiérrez, 2013). La perte du couvert forestier
(feux, coupes) est également responsable de I’instabilité des pentes et de I’occurrence
de' mouvements de masse puisque la végétation favorise d’une part, la cohésion des
sols et, d’autre part, joue un rdle de tampon pour limiter I’extension spatiale des
mouvements de masse (Gutiérrez, 2013; Dorren et al., 2007). L’étude de la dynémique
entre la végétation et les processﬁs gravitaires est donc un sujet intéressant et pertinent,
puisqu’il s’agit d’une mesure d’atténuation des risques naturels a la fois économique
et écologique (Moos et al., 2018). En Gaspésie septentrionale, de nombreuses
avalanches de‘ neige, chutes de blocs de glace et éboulements rocheux atteignent chaque
année les principaux corridors routiers de la région, causant d’importants problémes de
transports et des colits économiques significatifs liés & ’entretien du réseau routier et
aux pfélévgments des débris (Fortin et al., 2011; Graveline et Germain, 2016). Dans
les 15 derniéres annéeé, le Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de
I’Electrification des transports a d’ailleurs répertorié 642 avalanches sur les deux axes
routiers principaux de la région (Gauthier et al., 2018). Au Québec, pour la période de
1825 a 2009, les glissements de terrain ont été 1’aléa naturel le plus meurtrier avec au
moins 150 déces, suivi des avalanches de neige avec un bilan provisoire de 73 déces

au moment de ’enquéte (Hétu et al., 2011).

La région est d’autant plus intéressante qu’on y retrouve de nombreux talus d’éboulis
actifs sous un climat tempéré froid. Dans ces régions récemment englacées, la
diminution rapide de D’activité géomorphologique sur les versants au cours de
I’Holocéne, causée par le réchauffement climatique postglaciaire, fait en sorte que la
plupart de ces talus sont aujourd’hui reliques (Curry et Morris, 2004; Hinchliffe et
Ballantyne, 2009). Ceci dit, la majorité des talus actifs se retrouvent principalement
dans les milieux d’altitude — étages alpins et périglaciaires —, ou 1’altération physique
domine (Curry et Morris, 2004; Goudie, 2004). En effet, car de maniéere globale, une

augmentation des températures se traduit généralement par une expansion latitudinale
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et altitudinale de la limite des arbres (Morin et Payette, 1984; Payette, 2007; Moen et
al., 2004; Liang et al., 2011). La méta-analyse réalisée par Harsch et al. (2009) au sein
de 166 sites répartis a I’échelle planétaire é d’ailleurs montré une progression des fronts
forestiers dans 52% des cas, contre uniquement 1% des sites caractérisés par une
récession. Cependant, plusieurs auteurs soulignent 1’importance et ’intérét d’inclure

les processus géomorphologiques dans I’étude de la limite altitudinale des arbres

(Leonelli et al., 2011; Butler et al., 2007).

Depuis le milieu du XXe siécle, on observe plutét une régression de la limite
altitudinale des fronts forestiers sur les talus d’éboulis en Gaspésie (Germain et Hétu,
2016; Hétu, 1990; Lafortune et al., 1997; Hétu et Gray, 2000a) et ce, malgré le
réchauffement climatique récent et en coﬁrs (Figure 1). La combinaison de plusieurs
parametres environnementaux a permis non seulement le développement rapide de
talus d’éboulis le long des versants raides de la région, mais aussi le maintien de
Iactivité géomorphologique sur certains d’entre eux malgré la colonisation végétale
régionale (Hétu et Gray, 2000a). Ces facteurs favorisent une activité
géomorphologique associée aux mouvements de masse sur certains talus empéchant
ainsi la végétation de coloniser totalement les versants (Hétu, 1990; Lafortune et al.,

1997; Hétu et Gray, 2000a).






actuels que passés. Bien que ces recherches se soient surtout concentrées a 1’étude
extensive de quelques talus d’éboulis afin de décrire la dynamique géomorphologique
et I’évolution des versants, elles s’avérent sans doute assez représentatives pour
’ensemble de la région. D’ailleurs en géographie, ’étude d’une problématique
privilégie une approche d’analyse sur plusieurs échelles afin de mieux comprendre les

interactions entre les différents processus et composantes du systéme de maniére
~ globale (De Koninck, 2001).

Selon van Steijn (2002), I’étude et 1’analyse des talus d’éboulis permettent une
reconstitution de I’évolution du paysage a I’échelle locale et régionale. Cela se fait en
qualifiant et quantifiant les processus de surface qui agissent dans un cadre défini par
I’activité tectonique, géomorphologique et climatique. L’étude des talus d’éboulis rend

cette reconstruction possible par I’analyse de la relation fréquence-intensité des

événements géomorphologiques. La fin de 1’activité géomorphologique d’un talus

d’éboulis serait causée par I’amenuisement de la paroi rocheuse, un changement des
conditions dans la production des débris et le développement de la végétation. 11 existe
donc une relation directe entre les propriétés d’un talus d’éboulis et les conditions
environnementales. Eventuellement, cela pourrait influencer la modélisation de
I’évolution des paysages sur les versants raides et permettre le développement de
meilleures connaissances quant aux relations entre le climat, 1’évolution
géomorphologique, les conditions d’équilibres et les formes caractéristiques pour

finalement faire progresser la géomorphologie théorique (van Steijn, 2002).

L’objectif principal de ce mémoire est donc d’analyser les talus d’éboulis actifs de la
Gaspésie septentrionale et d’identifier les interactions entre les variables géométriques
des talus, les processus géomorphologiques actifs. et leur influence relative sur les
fronts forestiers. Cette approche régionale permet de confronter les connaissances
détaillées acquises a I’échelle de quelques versants et de déceler, s’il y a lieu, des

tendances a I’échelle régionale pour le nord de la Gaspésie. Cet objectif principal sera
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réalisé a I’aide des trois objectifs secondaires suivants : (1) établir une cartographie des
talus d’éboulis de la région, y compris la partie végétalisée et les parois rocheuses; (2)
effectuer la mesure et I’extraction de diverses variables géométriques a partir de la
cartographie réalisée; et (3) identifier et quantifier les interactions entre les variables
géomeétriques et les processus géomorphologiques par le biais d’analyses statistiques
ét les confronter aux connaissances empiriques existantes afin d’élaborer un modele

schématique d’évolution des talus d’éboulis de la région au cours de I’Holocene.



CHAPITRE I

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre est consacré a la recension des principaux écrits sur les mécanismes de
formation et d’évolution des talus d’éboulis. La géométrie des talus et son
interprétation seront ensuite traitées, pour enfin aboutir au contexte géomorphologique
favorable au développement des talus d’éboulis encore actifs en Gaspésie

septentrionale.

Le talus d’éboulis est une forine géomorphologique créée par I’accumulation graduelle
de débris au pied d’une paroi rocheuse (Goudie, 2004). Dans la littérature scientifique
anglo-saxonne, les termes talus, falus slope, scree et scree slope sont utilisés comme
synonymes autant pour désigner la forme que pour le matériel qui la compose. La
formation des talus d’éboulis est probablement 1’un des processus les plus ubiquistes
agissant sur un faciés rocheux nouvellement exposé (Statham, 1976). Une différence
d’altitude considérable entre la corniche et le pied de la paroi est le prérequis le plus
important quant a la formation d’un talus (van Steijn, 2002). Cependant, les talus
doiventétre considérés comme un €lément d’un plus grand systéme géomorphologique
incluant la paroi rocheuse, le talus lui-méme (I’accumulation de débris) et les vecteurs

de drainage (van Steijn, 2002). Leur formation est due a des événements discrets de
chutes de pierres sur une base unitaire ou de quelques particules a la fois (Statham,
1976; Ballantyne et Eckford, 1984). La quantit¢ de matériel accumulé doit étre
suffisante pour permettre le développement d’un profil de pente indépendant du relief

-sous-jacent (Church et al., 1979; Goudie, 2004). Leur formation peut également étre
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influencée par plusieurs processus gravitaires tels que les avélanches de neige (séche,
humide, liquéfiée) et les coulées de débris (Ballantyne et Eckford, 1984; Luckman,
1977). Les événements géomorphologiques de forte intensité ont un effet sur le profil
longitudinal du talus, mais, compte tenu de leur rareté, cette influence semble
négligeable a long terme par comparaison aux événements plus fréquents. Un parallele
peut &tre fait entre cette explication et les réflexions de Wolman et Miller (1960). Selon
eux, les processus a haute fréquence et faible intensité exercent un travail
géomorphologique (i.e. unité de mesure de I’effet relatif des processus sur le paysage)
| plus important 4 long terme que les événements plus rares, et d’une forte intensité,
malgré leur apparence impressionnante a une €chelle temporelle plus restreinte. Le
talus d’éboulis se forme 10rsé1ue la production de débris, depuis la paroi rocheuse, et
I’accumulation subséquente de matériel sur le versant, excedent 1’efficacité des
processus d’érosion sur le talus. On retrouve donc les talus d’éboulis dans les milieux

ou la météorisation physique domine, comme en contexte alpin et périglaciaire (Curry
et Morris, 2004; Goudie, 2004).

1.1 Mécanismes de formation et d’évolution des talus d’éboulis

Dans la littérature scientifique, deux modéles principaux de formation et d’évolution
des talus d’éboulis s’opposent (Francou et Manté, 1990). Le mod¢le traditionnel de
Ward (1945), repris et appuyé par Carson (1969, 1977), parle d’une évolution du talus
selon I’angle de repos du matériel composant ce dernier. Par angle de repos, on sous-
entend ici ’inclinaison a laquelle une masse de débris en mouvement s’immobilise sur
une pente (Statham, 1976). Selon ce modeéle, I’angle et I’évolution du profil du talus ne
dépendent pas de la hauteur de chute, mais plutét de la force et la résistance au

cisaillement de I’amas de débris.

A ce modéle s’oppose celui de Kirkby et Statham (1975) qu’i propose une vision

totalement différente et innovante de la formation et 1’évolution des talus d’éboulis. Ce
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modéle est basé non pas sur ’angle de repos, mais plutdt sur la hauteur de chute et la
distance parcourue sur le talus par les fragments. On y assume que I’inclinaison de la
pente est inférieure a I’angle de repos du matériel, contrairement au modéle traditionnel
(Francou, 1988). Ce modéle fut proposé puisque le précédent ne parvenait pas a
expliquer la concavité basale du profil de nombreux talus, ainsi que le granoclassement

longitudinal du matériel souvent observée (Kirkby et Statham, 1975; Francou, 1988).

Il existe d’autres modéles que ceux de Ward (1945) et Kirkby-Statham (1975),
notamment celui de Caine (1969), appuyé subséquemment par les observations de
Luckman (1977). Toutefois, ce modéle ne concerne que la formation de talus d’éboulis
par des avalanches de neige liquéfiée (slush avalanching), processus permettant
d’expliquer la concavité basale des talus étudi€s en hautes montagnes étudiés. Plus
récemment, les progres en informatique ont aussi permis le développement de modéles
mathématiqués de plus en plus complexes (Obanawa et Matsukura, 2006; Utili et
Crosta, 2011; Bithell ef al., 2014). Toutefois, dans le cadre de cette revue de la
littérature, seuls les modéles de Ward (1945) et de Kirkby et Statham (1975) seront

considéres.

1.LI.T - Modéle de Ward-Carson

Cette approche de la formation et de 1’évolution d’un talus d’éboulis est dominée par
le frottement interne du matériel (Francou, 1988). C’est-a-dire que le comportement
des particules, une fois amoncelées, dicte 1’allure du profil du talus. Le comportement
de ces particules est régi par 1’action de la gravité, donc en présence d’un écart
d’élévation entre deux points (Ay). Cela se fait via la tectonique, soit par orogenése ou
relévement isostatique. Ce relief peut ensuite étre creusé par 1’érosion glaciaire, fluviale
ou marine, laissant des faci¢s rocheux instables favorables aux ruptures de maisse, a
I’érosion et a la météorisation (Davis, 1899; Ward, 1945). Le matériel s’accumule donc
au fil du temps au pied de la paroi rocheuse avec une inclinaison de plus en plus forte.

Des ruptures par cisaillement se déclenchent lorsque 1’angle critique de stabilité est
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dépassé, et ce afin de rééquilibrer le profil vers I’angle de repos (Ward, 1945; Carson;
1969, 1977; Francou, 1988). Cette dynamique se poursuit jusqu’a ce que la face
rocheuse se retrouve totalement enfouie par ses propres débris (Figure 1.1). A

I’équilibre, le talus devrait donc avoir un profil quasi linéaire.

Initial cliff face subject to
weathering and rockfall.

Accumulating Talus derived
from cliff above.

Stable slopé at angle of
repose of Talus

e
.....

Figure 1.1: Etapes de la formation d'un talus d'éboulis par le retrait paralléle d'une
- falaise rocheuse. Tiré de Carson (1969).

Le matériel au long d’une pente est assujetti & deux forces en opposition, soit la
résistance au cisaillement et la contrainte de cisaillement (Naylor, 2004). Le matériel
pres de la surface entraine vers le bas de la pente, sous I’effet de la gravité, les particules
sur lesquels il repose. Ce mouvement est toutefois restreint par la résistance au

cisaillement, laquelle agit en sens opposé via la cohésion entre les particules (Naylor, |
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2004). “ On an initially stable slope, the inherent shear stresses (downslope component
of the weight of the material on the slope) are not greater than the shear resistanée of
the slope material (cohesion and friction). ” (Carson, 1969 : p. 86-87) En d’autres
termes, considérant 8 comme la résistance au cisaillement et © la contrainte de
cisaillement, la pente reste stable jusqu’a ce que 8 > t. L’angle critique est atteint
lorsque 8 = t (Carson, 1969). La quantité d’eau dans le sol, qui réduit la friction et
- diminue la cohésion, est la variable pouvant potentiellement diminuer le plus la
résistance au cisaillement, faisant des précipitations la cause la plus importante de
déclenchement des mouvements de masse (Dikau, 2004; Cruden et Varnes, 1996).
Parmi les autres facteurs excluant I’eau et pouvant déstabiliser la pente, on retrouve
entre autres les activités anthropiques (construction de route, mines, coupes forestiéres,

etc.) et sismiques (Crudt;n et Varnes, 1996; Gutiérrez, 2013).

Ce modele n’est pas entiérement satisfaisant pour plusieurs auteurs, puisqu’il
n’explique pas la concavité basale du profil, la granocroissance longitudinale observée
sur de nombreux talus d’éboulis et ne prend pas en compte les dimensions-de la paroi
rocheuse (Kirkby et Statham, Vl975; Statham, 1976; Francou, 1988). De plus, plusieurs
observations de profils montrent une pente nettement inférieure a ’angle de repos,
contrairement a ce qu’affirment Ward et Carson (Chandler, 1973; Kirkby et Statham,
1975). Le modele n’est pas pour autant désuet, il traite simplement de la dynamique
interne (frottement interne et cohésion du matériel) du talus, laquelle ne serait pas la

dynamique principale déterminante de 1’allure du profil et de son évolution.

1.1.2 Modéle de Kirkby-Statham

Kirkby et Statham (1975) ont proposé une autre approche quant a la formation d’un
talus et I’évolution de son profil. La pente ne serait pas fonction du cisaillement et de
I’angle de repos, mais bien de I’emplacement d’arrét de la particule en mouvement sur

le profil. Ce serait donc plutét le frottem_ent dynamique externe qui gouverne la forme
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du talus d’éboulis. C’est-a-dire que la formation et 1’évolution du talus s’expliduent par
le comportement des débris en chute sur une base individuelle, “ one-at-a-time
movement down the scree and not avalanching > (Kirkby et Statham, 1975 : p. 363).
Le modele permet ainsi d’expliquer la concavité du profil longitudinal et le
granoclassement observés sur beaucoup de talus d’éboulis, ce que le modele précédent
n’arrivait pas a faire (Francou, 1988). Deux forces agissent sur le mouvement, soit le
poids de la particule entrainée par la gravité et, en sens inverse, le frottement
dynamique, cest-a-dire la friction entre la particule en mouvement et le talus. La
variable la plus importante dans le premier cas est la hauteur de chute. Dans le second
cas, c’est plutdt la taille relative de la particule en mouvement par rapport & la rugosité
de la surface'qui influe. Plus la différence entre la granulométrie de la particule en
mouvement et celle de la surface du talus est grande, plus le frottement dynamique sera
¢levé. Les expériences effectuées en laboratoires permettent de valider ce que les

équations théoriques démontrent (Kirkby et Statham, 1975; Francou, 1998), a savoir :

1. La distance moyenne X parcourue est proportionnelle a la hauteur de chute;

2. Le frottement dynamique est constant pour un méme matériel par rapport a
la pente et dépend de la taille des fragments;

3. La densité de probabilité de la distribution des distances parcourues par la
particule en mouvement a une forme exponentielle suivant la loi de Poisson
(Figure 1.2). La probabilité qu’un fragment s’arréte a un endroit x est constante
pour un matériel et une hauteur de chute donnée et diminue exponentiellement
en s’éloignant de 1’apex, suivant la fonction : P(x) = exp(—x/X)
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Figure 1.2: Distribution des fréquences cumulées franchissant une distance x, pondérée
sur la moyenne, le long d’un talus expérimental. La ligne représente la valeur théorique

d’une distribution exponentielle P(x) = exp(—x/X). Tiré de Kirkby et Statham

(1975).

fragment s’immobilise par unité de distance. L’équation suivante est donc beaucoup

1975): i— =

cos(tan ¢o+k%)—sin,8
C
hsin2p

Cette validation permet de créer un mod¢le statistique fournissant la probabilité qu’un

plus prés des observations sur le terrain que les modeéles précédents (Kirkby et Statham, .
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ou;

- % est la taille relative des fragments (talus / en mouvement);
C

- g est I’angle de friction dynamique;
- B est I’angle du talus par rapport a I’horizontale;

- k est une constante empirique de classement granulométrique du
matériel;

- X est la distance moyenne parcourue;

- h est la hauteur de chute.

La granulométrie relative est prise en compte dans cette équation. C’est-a-dire qu’une
pierre descendant le long d’un talus est assujettie a une friction dynamique croissante
a mesure qu’elle passe d’un matériel fin vers un matériel plus grossier (Kirkby et
Statham, 1975). Un talus d’éboulis n’est pas un simple plan incliné, mais une surface
trés rugueuse. Si une particule en mouvement est beaucoup plus petite que I’irrégularité
de la surface, celle-ci tendra a s’immobiliser trés rapidement dans les dépressions
(Francou, 1988; Kirkby et Statham, 1975; Statham, 1976). Lorsque, au contraire, une
particule est trés grande par rapport aux irrégularités de la surface du talus, celle-ci
apparaitra relativement beaucoup plus lisse. La friction dynamique agissant sur la
particule en mouvement en sera grandement réduite, aboutissant a une distance
parcourue beaucoup plus grande (Statham, 1976). Le talus agit donc comme un crible,
ou une série de tamis, triant les particules selon leur diameétre lorsque les mailles
(rugoéité de la surface) sont suffisantes pour les arréter, c’est-a-dire peu aprés que la
valeur de d;/d_ ait atteint la valeur de 1 (Kirkby et Statham, 1975; Francou, 1988).
Bien entendu, ce granoclassement peut subséquemment &tre modifi€¢ par différents

mouvements de masse (Francou, 1988).
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La concavité du profil s’explique par le fait que la probabilité qu’une distance x soit
atteinte par un fragment diminue de maniére exponentielle vers I’aval, créant un amas
de matériel correspondant au pic de probabilité d’arrét du matériel (Statham, 1976;
Kirkby et Statham, 1975). Suite a ce pic, ’accumulation de matériel diminue vers le
pied du talus, créant un amincissement du dép6t et une perte d’inclinaison de la pente
(Kirkby et Statham, 1975; Francou, 1998). Cette accumulation influence a son tour le
mouvement des particules le long du talus. A mesure que la paroi s’amenuise, la vitesse
des particulés diminue. Couplé au fait que la longueur du talus augmehte constamment,
plus de particules sont amenées a s’immobiliser vers I’amont. La concavité tend donc
a diminuer et a se déplacer vers le bas de la pente alors que le profil de la partie
proximale du talus tend vers la linéarité et s’allonge.'Finalement, lorsque la paroi est
presque compleétement enfouie par le talus d’éboulis et que les particules n’dnt
quasiment plus d’énergie cinétique liée a leur chute, la pente devient eriction de I’angle

de repos, comme dans le modéle de Ward (1945) (Figure 1.3).
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Figure 1.3: Evolution d’un profil expérimental par la chute successive de fragments de
10 mm sur une surface plane: Tiré de Kirkby et Statham (1975).
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Comme mentionné auparavant, le modéle de Kirkby et Statham rend compte d’une
explication plus constante avec les observations sur le terrain que les modéles
précédents. Cependant, et les auteurs n’en prétendent pas le contraire, ce modéle exclu
beaucoup de paramétres et de processus, notamment le role des conditions morpho-
climatiques (Francou, 1988). Cette simplification physique et mathématique est
volontaire puisque les auteurs visaient I’élaboration d’un modéle qui soit le plus
général possible. Cependant, ce dernier ne semble pas assez réaliste pour étre

directement transposé aux environnements de hautes montagnes (Francou, 1991).

1.1.3 Conclusion sur les modeéles

Aucun des deux modéles présentés auparavant ne prétend expliquer parfaitemeht la
réalité. D’ailleurs, le role le plus important d’un modéle, selon Kirkby (1996), consiste
a vérifier si les hypothéses théoriques quant a la formation du paysage sont suffisantes
et cohérentes avec la réalité. Les modeles doivent ainsi permettre d’extrapoler les
mesures et les processus depuis une petite échelle de temps et d’espace vers une
évolution & long terme et & grande é€chelle (Kirkby, 1996). En ce sens, les réflexions de
Kirkby (1996) ‘indiquent qu’un bon modele se doit d’€tre simple, général et riche. Par
simplicité on entend le moins possible d’algorithmes physiques et mathématiques, car
il est difficile de construire un modele autour de plus de trois processus dominants. Par
le fait méme, un-modele plus léger tend a étre plus facilement applicable dans une
variété de contextes, et se dit donc généralisable. Enfin, on entend par la richesse, le
gain d’information net que le modéle apporte a la science, c¢’est-a-dire qu’un modéle
peut étre simple et généraliste, mais n’apporter aucune nouvelle connaissance sur les
processus impliqués. Le modele et les informations issues de ce dernier doivent ensuite
étre validés avec les observations sur le terrain. En géomorphologie, puisqu’on ne peut
observer directement 1’évolution du paysage a long terme (e.g. échelle géolbgique),
cette validation se fait toujours de maniére indirecte (Kirkby, 1996), rendant ainsi le

~ modele et I’hypothese de recherche impossible a prouver hors de tout doute raisonnable.



17

C’est pour cela que la méthode hypothético-déductive développée par Popper (1972)
est utilisée en géomorphologie, ou une théorie est acceptée ou rejetée et ce, jusqu’a ce

que de nouvelles données permettent la formulation de nouvelle(s) hypothése(s).

1.2  Géométrie des talus d’éboulis

La géométrie des talus, a travers la mesure de caractéristiques morphométriques variées
telle que le profil longitudinal, nous renseigne sur la nature des processus dominants et
la maturité du talus. Les propos de Ballantyne et Eckford (1984) vont d’ailleurs en ce
sens, 4 savoir : “ Each of these processes produces characteristic changes in talus slope
morphology, so that the nature of the dominant formative processes may be inferred
from the resulting slope form. > (Ballantyne et Eckford, 1984 : p. 26). Parmi ces
’paramétre‘s géométriques, les plus utilisées sont sans contredit 1’inclinaison, la
longueur et la hauteur du talus, la hauteur de la paroi rocheuse et la concavité du profil
(Francou, 1988). L’évolution et I’activité géomorphologique d’un talus d’éboulis |
dépendent en grande partie de la géométrie de la paroi et du profil en long _(Bithell et

al., 2014), ainsi que des conditions environnementales (Utili et Crosta, 2011).

1.2.1 La géomorphométrie

La topdgraphie joue un role fondamental dans le controle des processus |
atmosphériques, géomorphologiques, hydrologiques et biologiques agissant sur ou prés
de la surface de la Terre (Moore et al., 1991; Wilson, 2012). L’analyse du relief et la
science de la modélisation de la surface sont référées comme la géomorphométrie, plus
spécifiquement 1’analyse des caractéristiques géométriques et topographiques des
formes du paysage (Evans, 2012; Wilson, 2012). Les mod¢les numériques d’élévation
(DEMs; digital elevation models) sont donc la source principale de données et servent
de base a I’extraction de différentes variables topographiques (Moore et al., 1991;

Zevenbergen et Thorne, 1987).
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L’inclinaison d’un versant, dont les effets sur les processus géomorphologiques sont
évidents, est définie comme le changement infinitésimal de la hauteur par rapport a la
distance en un point donné, exprimée en degré ou en pourcentage. Elle est décrite par
I’expression générale suivante: dz/ds, ou z est la hauteur et s le déplacement
(Zevenbergen et Thorne, 1987). Elle influence notamment la puissance des cours d’eau
et le transport des sédiments en contrdlant 1’énergie cinétique des particules (Moore et
al., 1991). L’exposition, exprimée en degrés (0 a 360°), dicte le sens de 1’écoulement
et I’insolation (Zevenbergen et Thorne, 1987). Enfin, la courbure- est définie
mathématiquement par le changement d’inclinaison sur une section infinitésimale de
I’arc de cercle tangent a la pente (Ohlmacher, 2007), décrite par 1’expression générale
suivante : 32z/ds?. Plus simplement, il s’agit du changement d’incrlinaison selon la
distance, soit la dérivée seconde du profil. Lorsque la courbure est de 0, le versant est
dit rectiligne. Si 8%z/ds? > 0, alors le talus est concave et si 9%2z/ds? < 0, il est dit
convexe (Ohlmacher, 2007; Zevenbergen et Thorne, 1987). La courbure influence
’accélération ou la décélération des fragments et du ruisse‘ll‘ement (Mo’ore etal., 1991).
L’analyse géomorphométrique d’un paysage pourrait permettre d’inférer la présence et
I’intensité de certains processus si les effets de ceux-ci sur les caractéristiques
géométriques et topographiques sont connus et documentés. Ceux-ci seront détaillés

dans la section suivante.

1.2.2 Interprétation des paramétres géométriques d’un talus
1.2.2.1 Concavité du profil en long

Church et al. (1979) sont parmi les premiers a avoir propos¢ une classification basée
sur la morphologie des profils des talus selon I’index de concavité. Pour se faire, un
simple ratio A/B est utilisé¢ ou A et B correspondent de maniére respective a Iaire des

portions convexes et concaves du profil (Figure 1.4).
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Figure 1.4: Parameétres de la morphologie d’un talus afin de décrire la concavité. Tiré
de Church et al. (1979).

Selon ce ratio, les auteurs arrivent & une classification morphologique simple qui
permet rapidement de caractériser I’allure du versant. Cette classification est détaillée
a la figure 1.5 ou le trait plein représente le profil type pour chacune des classes alors

que le trait pointillé montre les différentes variations possibles.
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Figure 1.5: Classification des formes de profils. Tiré de Church et al. (1979).

Ballantyne et Eckford (1984), en Ecosse, sont ainsi parvenus & identifier plusieurs
groupes de talus en fonction des caractéristiques géométriques et de 1’allure des profils

en long. En tout, quatre groupes distincts ont été identifiés :

1. Les talus formés par 1’accumulation ponctuelle de débris en chute depuis la
paroi et non remaniés ultéricurement par d’autres processus gravitaires. Ces
talus montrent une section proximale quasi linéaire 4 35-36° et une concavité

distale marquée. Ils correspondent aux talus a chutes de pierres (rockfall talus)

2. Certains talus a éboulement subissent une érosion basale ce qui tend & produire
un profil linéaire sur I’ensemble du versant avec une pente plus importante que

“les 35-36° des talus mentionnés précédemment.
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3. Les talus a éboulements ou des processus géomorphologiques tels que les
avalanches de neige (incluant les sl/ushflows) et les coulées de débris causent
une modification substantielle du profil a cause du transport de matériel vers le
bas, favorable a une forte concavité sur ’ensemble du versant et des pentes

faibles par rapport aux talus du premier groupe.

4. Les talus formés et modifiés par les glissements de terrain ont des profils plus
complexes et requierent une étude plus approfondie des événements qui les ont

modifiés afin d’émettre des conclusions quant a leur forme.

1.2.2.2 Maturité du profil

Le ratio Ho/Hireprésente la hauteur relative de la paroi rocheuse (Ho) par rapport a-la
totalité du versant (Hi). C’est-a-dire qu’un ratio qui tend vers 0 indique une paroi sans
accumulation a son pied, tandis qu’un ratio prés de 1 indique une paroi en voie d’étre
complétement ensevelie. Une paroi massive est, de maniere générale, associ€e a une
activité géomorphologique accrue puisque les particules en chute depuis la paroi
possédent en moyenne plus d’énergie potentielle (Jomelli et Francou, 2000). Le ratio
représente donc la maturité du talus, puisqu’une valeur plus élevée correspond a un
versant plus stable et donc a une activité géomorphologique moins importante (Jomelli
et Francou, 2000; Hinchliffe et Ballantyne, 200'9; Curry et Black, 2003; Curry et Morris,
2004).

Ballantyne et Eckford (1984) mentionnent aussi que la proportion occupée du talus par
la section rectiligne est directement dépendante de la maturité du profil, comme le
proposait le modele de Kirkby-Statham (1975). Le passage de cette section quasi
linéaire vers une concavité plus marquée est identifié par un point de rupture vy, lequel
distingue une section dite d’accumulation et de transit et une section d’accumulation
pure (Jomelli et Francou, 2000; Francou et Manté, 1990; Francou, 1988). Dans le cas

d’un talus avec une paroi dite massive (Ho/Hi < 0.5), le profil est généralement
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bisegmenté, c'est-a-dire qu’il n’y a qu’un seul point de rupture. Le point de rupture
sépare alors un segment proximal quasi linéaire occupant une grande partie du talus et
un segment distal beaucoup plus court et a concavité prononcée. Cependant, en hautes
~ montagnes, on remarque que lorsque la paroi s’amenuise (Ho/Hi > 0.5), la segmentation -
devient plus complexe avec plusieurs points de rupture. Le profil semble alors tendre
vers une concavité sur I’ensemble du versant (Francou, 1991; Francou et Manté, 1990).
Cette tendance ne correspond pas aux conclusions du modéle de Kirkby-Statham
(1975). Les conclusions de Francou et ses collégues (Francou, 1988; Francou, 1991;
Francou et Manté, 1990; Jomelli et Francou, 2000) semblent indiquer une évolution
des talus d’éboulis beaucoup plus complexe qu’initialement soupgonnée dans les

environnements de hautes montagnes.

1.3 Le paraglaciaire et la disponibilité sédimentaire

La déglaciation d’un territoire influence de maniére importante la disponibilité
sédimentaire et, par conséquent, la dynamique du systéme géomorphologique (érosion-
- transport-sédimentation). Tant la magnitude, la durée que la portée de la force érosive
du systéme changeht drastiquement lors de cette transition (Church et Ryder, 1972).
En effet, le systéme se réajuste rapidement aux nouvelles conditions environnementales
afin d’atteindre un nouvel état d’équilibre. Ce rééquilibrage se manifeste par une
augmentation rapide de I’activité géomorphologique, notamment sous la forme de
mouvements de masse et de remaniements sédimentaires par les cours d’eau ‘
(Ballantyne, 2002). Cette accélération est conceptualisée par le termé « paraglaciaire ».
Formellement défini pour la premiére fois par Church et Ryder (1972), le paraglaciaire
se définit comme tout processus non-glaciaire mais directement conditionné par la
glaciation. Cela référe autant aux processus proglaciaires (i.e. en marge d’un glacier)
que ceux résultant directement de la présence antérieure de glace (Church et Ryder,
1972). Depuis la publication de Church et Ryder (1972), une nouvelle définition du

concept a été proposée, plus générale et inclusive de I’effet sur les formes du paysage,
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soit : “ nomglacial earth-surface processes, sediment accumulations, landforms,
landsystems and landscapes that are directly conditioned by glaciation and
deglaciation ” (Ballantyne, 2002 : p. 1938). Cette nouvelle définition de Ballantyne
(2002) conserve I’essentiel de la définition précédente, mais permet d’élargir un
concept décrivant uniquement des processus vers un concept incluant des formes, des

faciés sédimentaires et des paysages.

Les deux mécanismes paraglaciaires principaux agissant sur les versants sont le
redressement des pentes et la décompression postglaciaire (Ballantyne, 2002).
L’érosion glaciaire dans les vallées surcreuse le pied des versants oul les écoulements
glaciaires se concentrent, causant ainsi une accentuation des pentes et 1’accroissement
des parois rocheuses (Ballantyne, 2002; Cossart et al., 2014). Lors du retrait des
glaciers, cette accentuation de Pinclinaison des versants favorise I’instabilité des pentes
et la probabilité d’occurrence des mouvements de masse. La présence de glaciers
exerce une pression considérable sur les versants des vallées et, suite a la déglaciation,
on assiste généralement & une décompression des parois rocheuses. Cette pression
« soudainement » retirée déclenche alors des mouvements de masse immédiats ou
imminents en fonction de la distribution et ’orientation des failles et diaclases

(Ballantyne, 2002).

Ballantyne (2002) a élaboré un modele (Figure 1.6) ou le taux de recul des parois
rocheuse‘s est fonction de la décompression postglaciaire et de la cryoclastie. Le modéle
propose un taux de recul élevé trés tot aprés la déglaciation et, dans un deuxiéme temps,
un tauk légérement moins élevé, mais avec un second maximum dans un
environnement périglaciaire, peu avant le début de ’Holocene. Les taux de retrait
diminuent ensuite trés rapidement & I’Holocéne et sous climat tempéré froid. Ce modele
est corroboré par plusieurs études (Hinchliffe et Ballantyne, 2009; Curry et Morris,
2004; Curry et Black, 2002; Hétu et Gray, 2000a). André (1997) a d’ailleurs rapporté

des taux de recul, au Svalbard, qui confirment I’impact significatif de la décompression
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postglaciaire par rapport aux cycles gel-dégel de la phase périglaciaire. Les taux
moyens calculés sont de 0,72 m ka™ pour la décompression des parois rocheuses par
comparaison a des valeurs entre 0,008 et 0,22 m ka™ pour I’action du gel-dégel (André,

1997).

hMeodel 3: combination of
models 1 and 2

Rockfall retreat rate {m ka1)
|

0~ m—— w—
ps | L |LLs Holocans
Lategiacial {eool temnperate ciimats)
| | | I | : 1 |
18 15 12 g g 3 o
Calka BP

D5: DimEngton Stade {periglacial climate) LL5: LochLemond Stade
L Lateglacial Interstade [cool temperate dimate) [periglacial cimate)

Figure 1.6: Modéle de changement du taux de recul des parois rocheuses suite 4 la
déglaciation, Ile de Skye, Ecosse. Tiré de Ballantyne (2002).

On soupgonne depuis longtemps (Ballantyne et Eckford, 1984) I’importance du
paraglaciaire dans la formation des talus d’éboulis en climat tempéré froid. En effet, le
passage des glaciers ayant laissé des faciés rocheux exposés et vulnérables a la
météorisation, ainsi qu'une grande quantité de sédiments glaciogéniques dans le
paysage, deux éléments favorables a la formation de talus d’éboulis (Church et Ryder,
1972; Ballantyne et Eckford, 1984). Comme mentionné précédemment, le recul rapide
des parois rocheuses dii & la décompression postglaciaire seraif I'une des principales
causes de formation des talus (Ballantyne, 2002; Hinchliffe et Ballantyne, 2009).
Environ 50 % des talus du Mynedd Du, dans le sud du Pays de Galles, se sont
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accumulés suite a la derniére glaciation (Curry et Morris, 2004). Sur ﬁle de Skye, en
Ecosse, prés de 80 % de I’accumulation des talus se serait produite durant les derniers
stages de la période glaciaire (Hinchliffe et Ballantyne, 1999). Parall¢lement, les talus
d’éboulis de la péninsule gaspésienne ont aussi €té grandement influencés par les
conditions paraglaciaires suivant la déglaciation et le début de I’Holocéne (Hétu et
Gray, 2000a), a la différence que ceux-ci sont encore actifs et connaissent une

recrudescence récente de 1’activité géomorphologique (Lafortune ef al., 1997).

1.4 Talus actifs de la Gaspésie septentrionale

Les talus d’éboulis actuellement actifs se retrouvent principalement; (1) en milieu de
haute altitude et dans les massifs montagneux sous I’isotherme 0°C et au-dessus de la
limite altitudinale des arbres (Francou, 1988; Jomelli et Francou, 2000; Luckman, 1977,
Caine, 1969; Hales et Roering, 2005; Thapa et al., 2017; Messenzehl et al., 2018); (2)
sur les flancs escarpés des vallées glaciaires en milieu arctique (Curry et Morris, 2004;
Siewert et al., 2012; André, 1997; Ballantyne, 2002); (3) plus rarement a basse altitude,
sous la limite altitudinale des arbres, ou la disponibilité sédimentaire et les processus
géomorphologiques sont suffisants pour freiner localement la cqlonisation Végétale
(Lafortune er al,, 1997, Hétu et Gray, 2000a; Gude et al., 2003). Ce mémoire de
maitrise portera principalement sur le dernier groupe de talus d’éboulis en milieu
forestier, plus rare et beaucoup moins étudié. L’évolution de ces talus est plus complexe,
car elle reléve non seulement de plusieurs processus géomorphologiques, mais aussi

des interactions avec la colonisation végétale.



CHAPITRE II

SITE D’ETUDE ET METHODOLOGIE

2.1 Site d’étude

La région étudiée est située en Gaspésie septentrionale, plus précisément dans les
vallées glaciaires entre les villages de Marsoui et de Riviére-la-Madeleine orientées
perpendiculairement a l’estuaife du Saint-Laurent et disséquant les plateaux cotiers
' (Figure 2.1). A environ 750 km au nord-est de Montréal, la région se situe a la rencontre
des plateaux appalachiens et de I’Estuaire du Saint-Laurent. On y retrouve de
nombreux talus d’éboulis actuellement actifs a basse altitude et situés en bordure de
I’Estuaire au long de la route nationale 132 et sur les versants abrupts des vallées

cotiéres.

2.1.1 Contexte géographique et climatique

Le littoral de la Gaspésie septentrionale est dominé par des falaises et un plateau cotier
imposant. Ce relief émergeant est entaillé par de nombreuses vallées glaciaires (Hétu
et Gray, 2000a). La péninsule est divisée en trois niveaux d’altitude, correspondant
sans doute a différentes phases de rajeunissement du relief suivant la pénéplanation des
Appalaches (Peulvast ef al., 1996; Jutras et Schroeder, 1999). On distingue le plateau
gaspésien de 400 a 600 m d’altitude, le plateau des Chics-Chocs de 750 2 900 m et le
plateau des McGerrigle et du Mont-Albert entre 1 000 et 1 110 m (Hétu et Gray, 1985).

La lithologie de la région est dominée par les roches sédimentaires, dont le mudrock
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de la Gaspésie subit environ 40 cycles gel-dégel par an (Trenhaile et Rudakas, 1981;
Fortin ef al, 2011). Ces nombreux cycles entretiennent ou favorisent du moins une
variété impressionnante de processus géomorphologiques gravitaires complexes (Hétu

et Vandelac, 1989).

2.1.2 La déglaciation

Le paysage de la péninsule gaspésienne, et d’une partie de I’Amérique du Nord, était
fdndamentalement différent au dernier maximum glaciaire il y a plus de 20 000 ans
(Yokoyama et al., 2000). A cette époque, la péninsule était recouverte par une calotte
glaciaire a écoulement radial complexe, et jointe au nord-ouest par 1’Inlandsis
Laurentidien (Hétu et Gray, 2000b). Entre 14 000 et 12 000 ans AA, le climat se
réchauffe et les glaces provenant de I’inlandsis Laurentidien se séparent du déme
gaspésien. L’océan s’infiltre alors entre les deux suivant I’axe du Saint-Laurent,
formant ainsi la mer de Goldthwait (Richard ef al., 1997). La rive nord de la Gaspésie
se libére finalement des glabes entre 13 500 et 10 500 ans AA (Richard et al., 1997), et
la limite marine atteint les 105 m et 75 m a Matane et St-Anne-des-Monts (Olejczyk et
Gray, 2007). La déglaciation se poursuit a partir des cotes vers I’intérieur des terres. La
plupart des glaces ont disparu vers 10 000 ans AA, mais certaines d’entre elles
persistent sur les hauts plateaux et dans les cirques glaciaires jusqu’a environ

9 000 ans AA, en particulier dans la région de Murdochville (Richard et al., 1997).

Suivant la déglaciation, un écosystéme de type toundra avec des conditions de
pergélisol s’installe entre 10 700 et 10 400 ans AA (Hétu et Gray, 2000a). La forét
couvre enfin la région dés 9 300 ans AA avec un léger récul vers un régime arbustif
lors d’une phase de refroidissement entre 8 650 et 7 250 ans AA (Hétu et Gray, 2000a).
Par la sﬁite, le climat se rélchauffe et les épinettes colonisent rapidement la région.
Cependant, certains secteurs ont été colonisés beaucoup plus tardivement en raison

d’une activité géomorphologique intense, notamment sur les talus d’éboulis en pente



29

raide. En effet, plusieurs talus d’éboulis sont ainsi demeurés actifs malgré la

progression des foréts apres 7 250 ans AA (Hétu et Gray, 2000a).

2.1.3 Les talus d’éboulis de la région
2.1.3.1 Histoire_: et évolution des versants

De 13500 a 10500 ans AA, la déglaciation s’amorce dans les secteurs cotiers,
annongant le début de la phase marine avec la mer de Goldthwait (Hétu et Gray, 2000a).
La base des versants est totalement ou partiellement submergée sur quelques kilométres
de distance a I’intérieur des basses vallées cotiéres, avec des terrasses marines en
formation au long des versants jusqu’a une altitude de 55 m environ dans la région de
Mont-Saint-Pierre (Hétu et Gray, 2000a). Le sapement des versants par les processus
littoraux provoque une augmentation de leur instabilité (Hétu et Gray, 2000a), laquelle
peut étre résumée ainsi : 1) le sapement cause un raidissement des pentes provoquant
un déséquilibre constant du versant; et 2) le faciés rocheux s’enfouit progressivement
sous son propre matériel, réduisant ainsi rétroactivement la surface rocheuse 2 ’origine
des débris. La prise en charge constante du matériel par les processus littoraux empéche, -
ou ralenti du moins, cet enfouissement progressif de la falaise qui, a son tour, maintien

le versant dans un état de déséquilibre.

Entre 10 500 et 7 250 ans AA (Hétu et Gray, 2000a), la base des versants commence &
émerger, ce qui permet, durant une longue pérfode, un environnement climatiquement
favorable (périglaciaire) a I’évolution rapide des glaciers rocheux. Malgré la faible
dénivelée des pentes (+ 400 m), celles-ci sont généreusement alimentées par les débris
et sédiments provenant des parois focheuses friables en amont. Dés 7250 ans AA (Hétu
et Gray, 2000a), les fonds de vallées sont recouverts par une forét a canopée fermée.
Sur les versants, les processus géomorphologiques sont en compétition avec la
colonisation végétale. La limite de la forét devient alors une ligne d’équilibre en

fonction du niveau d’activité géomorphologique sur les versants (Lafortune et >al.,
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1997). Les foréts finissent toutefois par coloniser totalement les versants, sauf pour
quelques talus trés actifs avec une paroi rocheuse encore exposée, représentant environ
1 % de la surface totale des pentes. Depuis 1850, soit la fin du Petit Age glaciaire, on
note une recrudescence de ’activité géomorphologique sur les talus actifs de la région,
causant un recul perceptible a 1I’échelle régionale, particulierement depuis la deuxiéme
moitié du XX°® siécle, de la limite altitudinale des foréts sur les talus d’éboulis

(Lafortune et al., 1997; Hétu et Gray, 2000a).

2.1.3.2 Dynamique géomorphologique récente et actuelle

L

Les talus d’éboulis de la Gaspésie septentrionale peuvent étre divisés en deux groupes :
les talus cotiers et les talus dans les basses vallées cotiéres. Les talus cdtiers font
généralement une centaine de métres de longueur et se caractérisent par une activité
géomorphologique présente sur I’ensemble du profil longitudinal et par ’absence d’un
couvert forestier (Hétu et Gray, 2000a). Le pied de ces talus a d’ailleurs été exposé aux
processus littoraux jusqu’a I’installation récente de la route 132. Dans les vallées
‘cotiéres, les talus sont généralement de plus grande envergure, allant jusqu’a plus de
600 m de longueur (Hétu et Gray, 2000a), et n’ont pas subi ’attaque des processus
littoraux depuis 10 500 & 9 000 ans AA, correspondant a la phase de développement
rapide des glaciers rocheux suivant le retrait graduel de la mer de Goldthwait.
Contrairement aux talus cotiers, seule la partie supérieure est encore active et

dépourvue de végétation.

Telle que mentionnée précédemment, la limite altitudinale des arbres sur les talus
d’éboulis encore actifs dépend directement de la fréquence et I’intensité des processus
gravitaires (Lafortune ef al., 1997). Il y a donc logiquement une relation étroite entre
le taux de démantelement des parois et la colonisation végétale (Hétu et Gray, 2000a).
Or, les taux de recul des parois roéheuses de la région sont exceptionnels (Hétu et Gray,
2000a), produisant ainsi une quantité énorme de débris empéchant la progression de la

forét en altitude.



31

Parmi les processus dominants, on retrouife entre autres les coulées de pierre glacées,
les coulées de débris, les chutes de pierres, le transport nivéo-éolien, les avalanches de
neige et la reptation (Germain et Hétu, 2016; Hétu et al., 1994; Hétu et Vandelac,
1989; Hétu, 1992; Hétu et Gray, 2000a; Lafortune et al., 1997). Cette multiplicité des
processus est extrémement variable en fréquence et en intensité, autant dans le temps
que dans I’espace. L’exposition des versants apparait comme un paramétre
extrémement important quant & la nature des processus agissant sur les talus (Hétu et
Vandelac, 1989). En effet, les versants exposés a I’Est sont & I’abri des vents dominants
et sont généralement recouverts d’un manteau neigeux important durant I’hiver. Les
processus de transport dominants sur ces versants sont alors liés a la neige, soit les .
avalanches, la reptation nivale et les coulées de débris (Hétu et Gray, 2000a). Au
contraire, les versants exposés a l’Ouesf font face aux vents dominants et a ’insolation.
La partie active du talus est donc généralement dénudée de neige et assujettie aux
coulées de pierres glacées, principales responsables de la régressiori forestiére sur les
talus concernés (Lafortune et al., 1997; Germain et Hétu, 2016). Sur les cotes, les
processus nivéoéoliens dominent en raison de 1’exposition des versants aux vents

puissants provenant de I’Estuaire du Saint-Laurent (Hétu, 1992).

En résumé, les talus d’éboulis en Gaspésie septentrionale, en raison du contexte
géographique, climatique et géomorphologique, se sont développés rapidement suite a
la déglaciation et sont restés actifs durant I’Holocéne, ce qui n’a pas été rapporté
fréquemment sous climat tempéré froid (Hétu et Gray, 2000a; Curry et Morris, 2004;
Hinchliffe et Ballantyne, 2009). La lithologie hautement fissile des parois rocheuses et
la diversité des processus géomorphologiques procurent un caractére spécifique aux
talus de la région et rend difficile ’application des modeles classiques (e.g. Carson,
1945; Krikby et Statham, 1975) de développement des talus d’éboulis. En effet, de par
I’importance du transport secondaire des débris au long des talus gaspésiens, le modéle
de Kirkby et Statham (1976) ne peut étre correctement appliqué puisque les chutes

individuelles de particules ne semblent pas €tre 1’explication unique de la forme et
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Iallure des profils lbngitudinaux, du moins actuellement (Hétﬁ et Gray, 2000a; Kirkby
et Statham, 1976). Ceci s’explique par le fait que les fragrﬁents composant les talus
n’ont pas une sphéricité suffisante pour leur permettre de rouler a la surface du talus
(Germain et Hétu, 2016) et d’avoir ainsi une distribution statistique correspondant a la -
loi de Poisson. Ensuite, la distribution du matériel depuis I’amont vers 1’aval sur les
talus est liée & une grande diversité des processus géomorphologiques, soulignant une
fois de plus I’évolution cofnplexe et dynamique de ces talus longtemps méme apres la
déglaciation. La spécificité des talus de la Gaspésie septentrionale semble donc faire -
appel & un modéle d’évolution qui, malgré les nombreux suivis et études depuis prés
de 30 ans (Hétu et Gray, 1985; Hétu et Vandelac, 1989; Hétu, 1992; Hétu et al.,
1994; Lafortune et al., 1997, Hétu. et Gray, 2000a; Germain et Hétu, 2016) demeure

ayjourd’hui incomplet.

2.2 Méthodologie

2.2.1 Photo-interprétation et télédétection des talus d’éboulis

La région a I’étude a été délimitée de manieére précise afin de réduire le nombre de
photographies aériennes utilisées afin de faciliter les manipulations subséquentes a
’aide d’un logiciel de cartographie. Un survol de la région a donc été fait via Google
Earth puisqu’il s’agit d’une excellente source de données gratuites permettant
I’identification rapide des formes géomorphologiques de surface. Chacune des vallées
cotiéres a été investiguée entre Marsoui et Manche d’Epées facilitant ainsi I’inventaire
sur une zone couvrant une superficie d’environ 20 x 50 km. Les talus c6tiers ne sont
pas suffisamment visibles sur les photographies aériennes et sont donc exclus de la
plupart des analyses statistiques. Cependant, quelques mesures terrain ont &té
effectuées, soit : la position géographique, 1’inclinaison du versant, la longueur du talus

et la hauteur de la paroi rocheuse. La position a été relevée avec un GPS Garmin
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Oregon 700. Les autres mesures ont quant a elles été prises avec un télémeétre laserPro

Laser Rangefinder TruPulse360.

Une fois que les talus d’éboulis a 1’étude ont été identifiés, la cartographie a été réalisée

par photo-interprétation a partir d’une mosaique d’orthophotographies a I’échelle du

1:20000 et d’une résolution de 30 cm (Ministére de 1’Energie des Ressources '

Naturelle, 2016). L excellente résolution des photographies a permis une cartographie
précise des talus. Tout d’abord, le périmétre de\chacun des éboulis a été numérisé,
incluant la paroi rocheuse et la partie végétalisée encore sous I’influence de 1’activité
géomorphologique. Cette influence géomorphologique est perceptible en vue aérienne
par une plus faible densité de la végétation et la présence de longues échancrures

linéaires, depuis I’amont vers I’aval, et qui pénétrent la forét.

Au total, quatre couches d’informations ont été numérisées par éboulis, soit : la paroi
rocheuse, le talus dans son ensemble, le secteur actif d’un point de vue
géomorphologique et, finalement, la section végétalisée en contrebas. Afin de diminuer
au maximum la subjectivité dans le processus de photo-interprétation, une grille
d’analyse simple (Tableau 2.1) a été créée afin de rendre la numérisation des ¢léments
constante a travers le travail de cartographie, considérant que celui-ci représente le

canevas de base pour I’extraction subséquente des données quantitatives.
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verticale, une correction a été appliquée a la superficie orthogonale calculée. Les
mesures géométriques simples, telles la longueur et la largeur, ont quant a elles été
prélevées dans les sections plus réguli¢res des éboulis et des parois afin d’étre le plus

constant et homogéne possible dans la prise des mesures.

La classification des talus en fonction du ou des processus dominants (fype.T) est la
principale variable ordinale du projet. Résultant d’un diagnostic géomorphologique
issu d’une combinaison de photo-interprétation et d’observations sur le terrain, elle
permet une subdivision des talus selon le processus dominant. Quatre processus
dominants ont €té identifi€s, soit : les avalanches de neige (av); les coulées de pierres
glacées (cpg); les coulées de débris (df); et les chutes de pierres (rf). Les éboulis
affectés par les avalanches de neige présentent un corridor rectiligne (Luckman, 1977)
et généralement dénudé de végétation pénétrant dans la forét sous-jacente. Sur les talus
a coulées de pierres glacées, on peut remarquer davantage de végétation sur la partie
active du talus, mais le contact entre I’éboulis et la forét est trés irrégulier en raison du
nombre répété des coulées qui, au fil du temps, pe’né’grent les fronts forestiers et les
enfouissent graduellement (Germain et Hétu, 2016). Les chenaux que forment les cpg
sont toutefois superficiels (Hétu et Gray, 2000a) et ne sont que minimalement
perceptibles par photo-interprétation. Les coulées de débris sont aisément identifiables
par leurs chenaux sinueux et profonds dotés de levées paralléles (Gutierrez, 2013) et
visibles sur les photographies. Ceux-ci pénétrent profondément dans le milieu forestier,
atteignant parfois méme le pied du versant en fond de vallée en se déposant sous forme
de cones de débris. La paroi rocheuse surplombant les éboulis a coulées de débris est
aussi généralement caractérisée par une forme en entonnoir, ce qui concentre les
précipitations et engendré périodiquement I’occurrence de ces événements. Finalement,
les talus a chutes de pierres sont identifiables par la concentration de sédiments dans la
partie proximale du talus (Jomelli et Francou, 2000), ¢’est-a-dire prés du contact entre
la paroi rocheuse et 1’éboulis. On apercoit habituellement une végétation arbustive,

cette derniére devenant de plus en plus dense a mesure que 1’on progresse vers 1’aval.
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En effet, la surface de 1’éboulis est plutot réguliére, sans grands chenaux ni échancrures

qui pourraient étre tenus responsables du recul forestier.

Il est a noter que cette classification, simpliste par rapport a la réalité, ne tient pas
- compte de la pluralité des processus gravitaires présents sur un grand nombre de talus
d’éboulis échantillonnés. Ceci dit, dans le cadre de ce mémoire, seul le processus
dominant pour la période récente correspondant a la date de prise des photographies
aériennes (2016) a été retenu, bien que dans la réalité plusieurs processus différents
sont susceptibles de survenir sur un méme talus, et ce en fonction des conditions

météorologiques et climatiques.

2.2.2.2 Création de variables morphométriques secondaires

A partir des variables primaires précédemment décrites, six variables supplémentaires
ont été calculées. Le tableau 2.3 en fait le sommaire. Ces variables permettent d’avoir
une meilleure description de 1’évolution et la dynamique des talus. Le ratio Ho/H£
indique la maturité du talus et le niveau de développement du profil longitudinal en
fonction du bilan sédimentaire. Variable de 0 a 1, ce rapport représente la proportion
de la paroi rocheuse qui est ensevelie sous ses propres sédiments. La limite altitudinale
(limite V) du front forestier et la proportion végétalisée (propV) du talus représentent
elles aussi un indice de la maturité du talus et ce, en fonction de l’activité
géomorphologique sur le versant. En d’autres termes, plus les processus
géomorphologiques sont fréquents et d’une forte intensité, plus 1’on devrait observer
des fronts forestiers a une basse altitude et une portion végétalisée réduite sur le talus.
La proportioh est exprimée en pourcentage, correspondant a une superficie pondérée
pour faciliter la comparaison entre les talus. L’élongation dicte quant a elle I’allure
générale de la partie active de 1’éboulis. Lorsque I’élongation est < 1 le talus est dit
plus large que long. Au contraire, si la valeur est > 1 alors le talus a une forme trés
effilée. Un indice de végétation (indexV) a aussi été créé en divisant les données selon

les quartiles 1, 2 et 3 de la proportion de la section active du talus végétalisée.
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2.2.3 Traitements statistiques des données

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R (version 3.5.1), dont le
caractére opensource lui confére un avantage de transparence et d’intégrité dans les
calculs et les fonctions utilisées. Les figures et les graphiques de visualisation des
données ont été construits avec ce méme logiciel & 1’aide de I’extension ggplot2

(Wickham, 2016).

Les différentes variables ont été extraites et organisées selon un jeu de données sous la
forme d’une matrice (i.e. dimension 43 x 20), ol chaque ligne représente un talus et
chacune des colonnes une des variables décrites précédemment. Le test W de Shapiro
et Wilk (1965) a montré que la majorité des variables ne suivent pas une distribution
normale, ce qui influence le choix des analyses et des tests ultérieurs. La raison étant
que lorsque la distribution d’un échantillon n’est pas normale, il est plus judicieux
d’utiliser des tests non paramétriques, car ils sont plus robustes, donc moins
contraignant, mais d’une»moins grande puissance (une plus grande marge d’erreur)
(Gotelli et Ellison, 2004). Le choix du seuil de signification a pour les tests statistiques
a été fixé a 0,1 plutdt que le traditionnel 0,05. Ce seuil est moins conservateur dans le
rejet de ’hypothése nulle, au prix d’une plus grande probabilité d’erreur de type I
(Gotelli et Ellison, 2004). Cela est cependant jugé acceptable puisque 1’objectif n’étant
pas de produire un modéle statistique prédictif, mais plutét d’identifier les liens entre

les caractéristiques géométriques et la forme et 1’évolution des talus.

Les statistiques descriptives serviront & résumer le jeu de données en quelques
parametres et ainsi obtenir une vue d’ensemble des variables (Gotelli et Ellison, 2004).
Une mesure de localisation et de dispersion a été calculée pour chaque variable, soit la
moyenne arithmétique et 1’écart-type, donnant du méme coup un apergu de I’allure dés

distributions.
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Les variables catégoriques, présentées dans uh tableau de contingence, ont fait 1’objet
.du test du chi-carré, qui permet de voir s’il existe une relation de dépendance entre
deux variables (Gotelli et Ellison, 2004). Il est important de noter que le test du chi-
carré, méme s’il indique une dépendance statistique, n’explique pas nécessairement

une relation de causalité.

Afin de tester I’effet des variables ordinales sur la variance des données quantjtatives,
la multivariate aﬁalysis of variance (MANOVA) a été utilisée. Elle permet, a la
maniére du test t, de confronter une variable ordinale composée de plusieurs groupes
aux variables quantitatives (Gotelli et Ellison, 2004). Il est également possible de
décortiquer I’analyse afin d’isoler la contribution individuelle de chacune des variables
quantitatives et d’identifier les principales responsables de la validation ou du rejet de

I’hypothese nulle de la MANOVA.

Les variables numériques continues ont été examinées avec le coefficient de corrélation
de Spearman. Les résultats sont présentés sous forme de matrice de corrélation produite
sous 1’extension corrplot (Wei et Sirhko, 2017) afin de faciliter la visualisation des
tendances. Les meilleures relations ont ensuite été décrites et analysées dans un modéle
de régression linéaire. Pour chacun des modéles, le coefficient de détermination et la

p-value font été calculés afin d’illustrer la fiabilité du modéle.

2.2.3.1 Analyses multivariées

- En raison de la complexité du systéme géomorphologique étudié, il est difficile de
décrire un processus ou I’évolution d’une forme par une seule variable. Les analyses
multivariées permettent alors de simplifier et organiser une grande quantité de données
composées de plusieurs variables (Mather et Doornkamp, 1970; Baeza et Corominas,
2001). Les manipulations précédentes ont permis d’identifier individuellement
certaines variables clés. Il s’agit alors de les regrouper afin de comprendre leur

contribution relative sur I’évolution des talus de la Gaspésie septentrionale. Puisque les
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variables utilisées ne sont pas toutes de méme dimension, les données ont été centrées

et réduites afin de pouvoir les comparer (Gotelli et Ellison, 2004).

L’analyse en ;:omposantes principales (ACP) permet d’illustrer des patrons dans
I’agencement des données et ainsi identifier des groupes de variables (Mather et
Doornkamp, 1970; Baeza et Corominas, 2001; Gotelli et Ellison, 2004). Cela permet,
pour les analyses subséquentes, d’éliminer les redondances et de conserver uniquement

les variables influentes sur la covariance des données.

A l’aide des variables clés identifiées dans les analyses précédentes, nous avons
classifié les talus et comparer les résultats a la variable fype.t, c’est-a-dire le processus
géomorphologique jugé comme moteur principal actuel de 1’évolution des talus. Pour
ce faire, deux méthodes différentes ont été utilisées, soit par une analyse de groupement

et une analyse de discrimination.

L’analyse par groupement consi.ste a regrouper les observations comportant des
données similaires. Dans ce cas-ci, un dendrogramme de classification hiérarchique a
€té utilisé. Il prend une & une les observations et les regroupe selon la distance
euclidienne entre les valeurs la plus faible (Mather et Doornkamp, 1970; Gotelli et
Ellison, 2004). Successivement, chacun des groupes de chaque étage (ou branches) est
ainsi divis€ en deux groupes jusqu’a ce que toutes les observations soient isolées. 11 A
s’agit finalement de « couper » ’arbre de classification a un étage donné selon le
/nombre.de groupes que 1’on désire obtenir. Dans notre cas, puisque la variable type.t
comporte quatre catégories, le dendrogramme a été coupé de sorte que I’on obtienne
quatre branches principales. Ensuite, a 1’aide de tableaux croisés, les groupes classés

peuvent étre comparés avec la variable fype.t.

L’analyse discriminante permet, au contraire, de séparer les données afin de maximiser

la variance intergroupe et de minimiser la variance intragroupe (Mather et Doornkamp,
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1970; Baeza et Corominas, 2001; Gotelli et Ellison, 2004). Elle sépare les groupes par
combinaisons linéaires des variables permettant la meilleure distinction de fype.t, la

variable ordinale que I’on fournit au modele (Baeza et Corominas, 2001).



CHAPITRE III

RESULTATS

3.1 Portrait général et cartographie

/

En tdut, 43 falus d’éboulis de taille et de clarté suffisante ont été identifiés et
caftographiés au sein de sept vallées principales et leurs vallons a partir de
photographies aériennes. Pour les talus cotiers tronqués par la route 132, plus de 22
sites ont été mesurés. Les figures 3.1 a 3.3 ‘présentent la région d’étude ainsi que la

répartition des talus échantillonnés.

En excluant les talus cotiers, la distribution des processus géomorphologiques |
dominants sur les talus est la suivante : 6 talus a avalanches de neige, 10 talus a coulées
de.débris, 12 talus 4 coulées de pierres glacées et 15 talus a chutes de pierres. Quant a
I’exposition des versants, 6 d’entre eux font face au Nord, 11 aI’Est, 10 au Sudet 17 a ‘
1’Ouest. La figure 3.4 présente un exemple des différentes sections numérisées du talus

lors de la cartographie.
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3.2 Statistiques descriptives — Variables quantitatives

3.2.1 Talus d’éboulis dans les basses vallées cotieres

Les 43 talus d’éboulis échantillonnés font en moyenne 435 £ 41 m de dénivelé depuis
le sommet de la paroi rocheuse jusqu’au pied du versant en fond de vallée. La longueur
de la section active de 1’éboulis mesure en moyenne 208 + 34 m. Cette section varie
toutefois beaucoup d’un talus a I’autre avec des valeurs de 50 m a plus de 450 m. La
hauteur de la paroi rocheuse a I’amont des talus varie grandement elle aussi. D’une
moyenne de 41 + 10 m, elle peut atteindre plus d’une centaine de métres de hauteur,
soit prés du quart du dénivelé moyen des versants. Le tableau 3.1 présente le sommaire
des statistiques descriptives pour les 12 variables quantitatives mesurées pour les talus
de vallées. A noter que seules la pente et la limite végétalisée préseﬁtent des
distributions qui satisfont aux critéres de normalité. L.’annexe A contient I’entiéreté des

données échantillonnées pour ces talus.

Tableau 3.1: Statistiques descriptives et normalité pour les variables géométriques
mesurées sur les talus d’éboulis de vallées étudiés.

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum Normalité!

Ho/Hi 0.9 0.07 0.66 1 non
hp 41 31 0 141 non
larT 168 249 11 1 444 non
pente 38 3 30 46 oui
lonMoy 208 108 50 455 non
lonTot 436 132 137 719 oui
supP 7510 10 087 0 42641  non
supT 12 300 22757 1278 136 631 non
limiteV 051 023 0 0.86 oui
propV 0.28 0.23 0 0.78 non
propT 0.22 0.14 0.01 0.63 non
elongation 4.56 5.93 0.07 25 non

Normalité déterminée 2 partir du test de Shapiro-Wilk et d’un seuil de signification o = 0.05



49

Les figures 3.5 et 3.6 préséntent la distribution statistique de chacune des variables sous
la forme d’un graphique de densité de probabilité. A cet effet, la majorité des variables
2,3,5,7,9, 10, 11, 12) suivent une distribution de Poisson ou de valeurs extrémes.
Cette asymétrie vers la gauche est peu étonnante puisque, selon la maniére dont les
talus ont été sélectionnés, on s’attend a avoir peu de valeurs de dimensions
“significativement sous la moyenne puisque les trés petits talus d’éboulis ont été exclus

de cette étude.
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"3.2.2 Talus d’éboulis cotiers

Les talus cotiers sont actifs sur la totalité de 1’éboulis, soit une longueur moyenne de
69 + 16 m. Les parois rocheuses qui surplombent ces talus font en moyenne 98 + 18 m
de hauteur (hp).' Le sommaire statistique de ces talus (N = 22) est présenté au
tableau 3.2. Seﬁles trois variables communes (Ho/Hi, pente, hp et longueur) sont
présentes entre les talus cotiers et de vallées du fait de leur mauvaise visibilité sur les
photographies aériennes (ombrage des parois rocheuses et inclinaisons se situant dans
’angle mort des photographies aériennes). De plus, en raison de la route 132 a la base
des talus cotiers, la longueur du talus a également été exclue de 1’analyse de différence

de moyenne. L’annexe B contient 1’enti¢reté des données échantillonnées sur ces talus.

Tableau 3.2 : Statistiques descriptives et normalité pour les variables géométriques
mesurées sur les talus d’éboulis cotiers étudiés.

Moyenne Ecart-type ~ Minimum  Maximum  Normalité

~ longueur (m) - 62 35 28 181 non
pente (°) : 37 2 30 42 non
Ho/Hi 0.34 0.14 0.17 0.76 oui
hp 89 40 45 169 non

Les résultats du test de Wilcoxcon montrerit que le rapport Ho/Hi et la hauteur de la
paroi ont une différence de moyenne significative entre les deux groupes, avec des p-
values de 2,2 x 1076, 2,146 x 107, Les pentes n’ont pas de moyenne statistiquement
différentes démontrées par le p-value de 0,44. On peut d’ailleurs voir la différence entre
les distributions statistiques des deux variables dont les tests-t ont démontré une

différence de moyenne a la figure 3.7.
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significatif de 1’orientation des versants sur le retrait des parois pour la période

concernée (p-value = 0,81).

Tableau 3.3: Volume des glaciers rocheux, flux sédimentaire et taux de retrait des
parois rocheuses pour la période périglaciaire estimée de 10 500 a 7 250 ans AA.

Volume! Retrait Flux sédimentaire Taux de retrait Orientation
(m?) (m) (m?a™h) (mm ka™) -
1 1919119 19 590 5705 W
2 2 836 821 56 873 17 115 'Y
3 1 166 500 33 359 10 255 E
4 422162 8 130 2379 \\Y%
5 1733 047 31 533 9522 E
6 903 327 29 278 8 909 E
7 531 898 30 164 5246 E
Moyenne 1358 982 29 418 8 447

Les volumes sont corrigés selon un indice de porosité de 30 %.

3.3 Analyse des données catégoriques

Le projet de recherche comporte trois variables ordinales, soit le processus dominant
sur le talus (type.t), ’orientation de la pente (orientation) et I’index de végétalisation
de la partie active du talus (indexV). Ces variables ont potentiellement des effets non
seulement entre elles, mais également sur les variables quantitatives décrites

précédemment.

3.3.1 Testdu chi-carré

Les tableaux de contingence (Tableau 3.4) sont supportés par les tests du chi-carré. A
la lumiére des résultats obtenus, les couples orientation/indexV et orientation/type.t ont
une relation d’interdépendance. En observant les tableaux, on note que les niveaux
faibles de végétalisation se concentrent sur les versants exposés a 1’Ouest et au Nord,

tandis que la plus forte végétalisation concerne les versants exposés a I’Est et au Sud.
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Quant aux niveaux moyens de végétation, la démarcation est plus négligeable. Le
méme phénoméne ce produit lorsque I’on observe le tableau de contingence entre le
type.t et ’orientation. La grande majorité des avalanches de neige et des coulées de
débris se retrouvent sur les versants exposés au Nord ét a I’Est, tandis que les coulées
de pierres glacées et les chutes de pierres se concentrent sur les versants exposés au
Sud et a I’Ouest. Il n’y a cependant pas de lien démontré entre le type de processus

dominant et le niveau de végétation (p-value de 0,39).

Tableau 3.4: Tableaux de contingence des variables ordinales que sont 1’orientation des
talus, I’indice de végétalisation et le type de processus géomorphologique dominant.

1 orientation 2 orientation 3 type.t
indexV E N S W typet E N S W . indexV E N S W
faible 2 4 0 8 av 2 3 0 1 faible 4 4 2 4
moyen 4 0 3 7 cpg 0o 1 4 7 moyen 0 5 3 6

fort 5 1 7 2 df 7 1 0 2 fort 2 3 5 5
rf 2 0 6 7
p-value' 0,008 p-value! 0,0004 : p-value! 0,39

1La p-value fait référence au test du chi-carré.

3.3.2 Effets des variables catégoriques sur les données
3.3.2.1 Séparation des données selon les variables catégoriques

Les données ont été divisées selon les variables catégoriques type.t, indexV et
orientation. Le tableau 3.5 compile les moyenhes des variables quantitatives selon les
différentes catégories. Certaines d’entre elles, telles que la superficie des parois et des

talus, varient grandement d’une catégorie a I’autre.
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Tableau 3.5: Valeurs moyennes des variables géométriques selon les différentes

catégories.
type.t indexV ) Orientation

rf cpg av df faible moyen fort N E S W
Ho/Hi 0.91 0.86 0.89. 0.93 0.88 0.91 0.90 0.9 0.93 0.89 0.87
hp 35 60 34 32 48 42 34 29 30 41 52
larT 135 225 284 78 227 150 130 333 75 126 205
pente 38 37 40 36 40 37 37 39 38 36 . 38
lonMoy 140 269 151 272 177 219 228" 136 244 179 224
supP 5042 15236 2860 4730 10 065 7 651 4994 2665 4218 4373 12911
supT 5746 27925 3912 8416 15095 14022 8085 4306 7628 7911 20256
limiteV 0.6 0.42 058 044 0.62 0.53 0.38 0.65 0.47 0.44 0.54
propV 0.28° 0.24 0.19 0.39 0.06 0.21 0.56 0.12 0.36 0.45 0.19
propT 0.14 0.25 0.2 0.29 0.18 0.23 0.23 0.16 0.26 0.24 0.19
ratioPT 1.3 1.47 151 28 1.86 1.74 V 1.58 0.95 2.51 1.38 1.65
elongation 1.77 3.04 3.55 11.15 3.98 3.51 6.08 2.5 8.57 3.02 347

3.3.2.2 Analyse de la variance

Le tableau 3.6 présente 1’effet des variables catégoriques sur les données et les p-values

associés a la MANOVA. Les trois variables catégoriques ont un effet sur la variance

des données puisque les p-values du test statistique sont inférieurs au seuil de

signification (a = 0.1) choisii La MANOVA a été décortiquée afin d’obtenir
individuellement la contribution de chacune des catégories sur les variables
quantitatives.‘ Les valeurs de p-value indiquant un effet significatif des variables

catégoriques sur les données ont été identifiées a I’intérieur du tableau.

Sept variables quantitatives sont statistiquement affectées par le processus dominant
du talus (type t), présentées a la figure 3.8. On apergoit qu’avec supP, supT et
elongation, la différence significative est essentiellement portée par un seul groupe.
Les coulées de pierres glacées ont des parois et des éboulis actifs d’une plus grande

superficie et une dispersion des données beaucoup plus importante que les autres types
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corrélation varie toutefois en fonction des processus dominants (rf, cpg, df et av) avec

des valeurs de 0,43, 0,92, -0,05 et 0,086, respectivement.
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Figure 3.12: Relation entre la superficie de la paroi rocheuse et la superficie active du

talus.

3.4.2.2 Relation entre la pente et la superficie végétalisée de la partie active du talus

Le coefficient de corrélation de Spearman est de -0,42 entre la pente et la surface
végétsalisée (supV) (Figure 3.13). Malgré la forte corrélation, le modéle de régression
linéaire n’est pas statistiquement significatif avec un 1 de 0,003 et une p-value de 0,73,
ce qui n’indique aucune relation entre les deux variables et refléte la différence possible

- entre le coefficient de Spearman et la régression pour certaines distributions.
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Figure 3.13: Relation entre la pente et la superficie végétalisée.

3.4.2.3 Relation entre la pente et la longueur moyenne de la section active du talus

Le coefficient de corrélation de Spearman entre la pente et la longueur de la section
active du talus (lonMoy) est de - 0,56 (Figure 3.14). Le modéle illustre une relation
inverse significative entre la pente et la longueur moyenne de la partie active du versant

caractérisée par un r? de 0,35.
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Figure 3.14: Relation entre la pente et la longueur moyenne de I’éboulis.

3.4.2.4 Relation entre la hauteur de la paroi (hp) et la longueur moyenne de 1’éboulis

Le coefficient de corrélation de Spearman entre la hauteur de la paroi (hp) et lalongueur
de I’éboulis (lonMoy) est de 0,38. La figure 3.15 présente le diagramme bivari¢ avec
le mod¢le de régression linéaire décrivant la relation entre les deux variables. Le
modele ne permet pas d’expliquer avec beaucoup de précision la covariance des
données, mais il montre cependant une tendance & 1’augmentation de la longueur

moyenne de la partie active du talus plus la paroi rocheuse est haute.
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Figure 3.15: Relation entre la hauteur de la paroi rocheuse et la longueur moyenne de
I’éboulis. ‘

3.5 Analyses multivariées

3.5.1 Analyse en composantes principales (ACP)

La figure 3.16 illustre les résultats de I’ACP sous forme de diagramme bivarié ou les
deux axes représentent les deux premiéres composantes principales. Les ellipsoides
correspondent & la variable type.t, donc a chacun des processus dominants sur les talus
d’éboulis. La premiére composante principale (PC1) explique 34.3 % de la variance
des données, tandis que la deuxiéme (PC2) en explique 25.3 %, pour un total de 59.6 %.
Dans I’axe de la PC1 (axe des x), les variables ayant une plus grande importance sont
dans I’ordre : lonMoy, limiteV, supP, hp, Ho/Hi et supT. Pour la PC2, les variables les

plus influentes sont : elongation, propT, larT et propV.
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Tableau 3.7: Répartition du processus géomorphologique dominant (type.t) parmi les
groupes créés a partir du dendrogramme. Les données sont présentées en fréquence
absolue (1) et fréquence relative (2).

type.t ' type.t
@) 2
‘Groupe av cpg df rf - av  cpg df rf

1 2 0 0 1 0667 0 0 033
2 0 6 1 1 0 075 0125 0,125
33 6 2 13 0,125 025 008 0,541
4 1 0 7 0 0125 0 0875 0

av = avalanche de neige; cpg = coulées de pierres glacées; df = coulées de débris; rf = chutes de pierres

Les processus qui se distinguent le mieux piir la classification sont les coulées de débris
(df) et les talus a chutes de pierres (rf), avec plus de 70 et 87 % des talus répartis dans
le méme groupe. Les coulées de pierres glacées sont réparties a 50 % dans les groupes
2 et 3 (celui ou les rf dominent). Les avalanches de neige (av) sont moins bien
classifiées par le dendrogramme avec le tiers dans le groupe 1, la moitié¢ dans le groupe
3 et le sixiéme dans le groupe 4. Numériquement, rf et cpg partagent certaines
caractéristiques communes, sauf pour les coulées de pierres glacées classées dans le

groupe 2.

Le tableau 3.8 permet de décrire les caractéristiques géométriques des différents
groupes identifiés par le dendrogramme. On parvient ainsi a identifier le ou les
variable(s) les plus influentes dans chacun des groupes. Le test TukeyHSD (Tukey |
Honest Significant Differences) permet ’analyse de variance et d’analyser chacune des
paires de groupes afin de voir lesquelles d’entre elles sont responsables de cette

différence par rapport a la moyenne. C’est-a-dire que I’on est capable de démontrer
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Tableau 3.9: Tableau de contingence entre les processus prédits par le modéle versus
les valeurs réelles.

type.t
Prédit av cpg df «f

av. 2 0 1 1
cpg 0 6 1 1

df 1 0 7 0

f 3 6 2 13

av = avalanche de neige; cpg = coulées de pierres glacées; df = coulées de débris; rf = chutes de pierres

Le tableau de éontingence montre la répartition des processus prédits par comparaison
a la réalité (axe vertical) et I’efficacité des prédictions par processus (axe horizontal).
A titre d’exemple pour les avalanches de neige, le modéle en prédit correctement 33 %
(2/6, vertical) du total réel, cependant 50 % (2/4, horizontal) des talus classifiés avec
avalanche de neige (av) se retrouve a étre bien classé. Seulement 50 % (6/12, vertical)
du nombre total de talus a coulées de pierres glacées (cpg) est classifié correctement,
’autre moitié étant confondue avec les talus & chutes de pierres (rf). Cependant,
lorsque le modele prédit un talus a coulées de pierres glacées (cpg), le taux de réussite
ést de 75 % (6/8, horizontal). Pour les coulées de débris (df), la classification est juste
a 63,6% (7/11, vertical). En revanche, lorsque le modéle le prédit, I’analyse
discriminante fait un meilleur travail avec un taux de réussite a 87,5 % (7/8, horizontal).
Finalement, 86,7 % (13/15, vertical) des talus a chutes de pierres (rf) ont été classifiés
dans le bon groupe. Le mod¢le sur-représente toutefois les rf, comme démontré par les

11 talus sur 24 (lecture horizontale) incorrectement prédits.

Ces résultats ne sont pas surprenants si 1’on observe la projection des données sur les
deux axes de discrimination linéaires (LD1 et LD2), présenté a la figure 3.18. Les deux
combinaisons linéaires créées par le modele expliquent 92,5 % de la variance dans les

données d’entrée, soient respectivement 65,4 % et 27,1 %. Le groupe est facilement






CHAPITRE IV

DISCUSSION

4.1  Activité géomorphologique des versants de la Gaspésie septentrionale

Dans cette section il sera question des principales variables ayant une incidence sur la
dynamique géomorphologique des versants, a savoir la longueur (lonMoy) et la
superficie (supT) de I’éboulis actif, le ratio Ho/Hi, le processus dominant (type.t) et
I’orientation du versant. Ensuite la classification des talus en fonction des variables

précédement mentionnées par analyse multivariée sera discutée.

4.1.1 Longueur de la section dénudée de végétation

La position du contact entre la forét et la partie active du talus d’éboulis dépend de
I’intensité de 1’activité .géomorphologique sur le versant (Lafortune et al., 1997).
L’apport de matériel perturbant la colonisation végétale provient essentiellement de la
paroi rocheuse qui surplombe le talus. Il existe donc une relation étroite entre la
production de débris issue de la paroi rocheuse et la colonisation forestiére sur le

- versant (Hétu et Gray, 2000a).

La hauteur de chute desbparticules provenant de la paroi détermine 1’énergie potentielle
et donc la distance parcourue sur le talus lors de la chute (Kirkby et Statham, 1976).
Sachant que la limite forestiere est fonction de I’activité géomorphologique sur le

versant et que la hauteur de chute est une variable importante sur la distribution du
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matériel sur le talus, on est en droit de s’attendre a une bonne éorrélation entre la
hauteur de la paroi rocheuse et la longueur de la partie dénudée de végétation sur le
talus. Pourtant, la corrélation obtenue n’est pas trés forte, avec un coefficient de
Spearman de 0,38 et un 12 de 0,26, mais elle indique tout de méme un lien entre les
deux variables puisque la régression est significative. Hétu et Gray (2000a) avaient
obtenu une meilleure régression, avec un 2 de 0,47. En superposant la droite de
régressivon obtenue par ces derniers (Figure 4.1), on constate que les deux régressions
ont pratiquement les mémes pentes, ce qui indique que la hauteur de la paroi affecte la -
longueur de la section dépourvue de végétation selon les mémes proportions.
L’ordonnée a I’origine des deux modéles est cependant trés différente. Dans le cadre
de notre étude, la longueur de la section active du talus est de 137 m pour une hauteur |
de paroi nulle. L’imprécision du modele numérique d’altitude (+/- 10 m; MERN, 2016)
par rapport aux prises de mesures directes et la méthode d’échantillonnage en sont
probablement la cause. Pour la présente étude, une seule hauteur de la paroi et de la
longueur de la section active du talus ont été prises, ce qui réduit le caractére irrégulier
du front forestier & un seul point, diminuant également la précision des données et la

force de la relation.
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serait pas un bon indicateur de I’activité géomorphologique puisqu’il s’agit en soi

d’une caractéristique du processus.

4.1.2 Superficie de la section active du talus

L’activité géomorphologique sur le versant peut également étre représentée par la
superficie de la partie active du talus. Cette mesure demeure un bon indicateur de
I’étendue spatiale de I’activité géomorphologique sur le talus et de I’aire d’influence
de la paroi rocheuse. La variable non redondante la mieux corrélée avec aire de la
partie active du talus est la superficie de la paroi rocheuse. Les résultats indiquent une

relation linéaire positive entre ces deux variables avec un R? de 0,652 (Figure 3.12).

La relation n’est pas parfaite puisque la (re)mobilisation secondaire des particules par
d’autres procesAsus géomorphologiques change le profil de la pente avec le dépllacement
du matériel vers le pied du versant (Caine, 1969; Kirkby et Statham, 1975; Francou,
1988; Ballantyne et Eckford, 1984), souvent démontré 4par une absence de
granoclassement longitudinal (Francou, 1988; Hétu et Gray, 2000a). Le matériel peut
également étre transporté latéralement en dehors de la zone active de 1’éboulis par les
forts vents balayant les vallées (Hétu, 1992; Hétu et Gray, 2000a). Or, contrairement
aux études en hautes montagnes (Francou, 1988; Francou et Manté, 1990; Jomelli et
Francou, 2000; Luckman, 1977; Caine, 1969) et en régions froides et tempérées froides
(Curry et Morris, 2004; Ballantyne et Eckford, 1984; Hinchliffe et Ballantyne, 1999;
Hinchliffe et Ballantyne, 2009; André, 1997), les talus de la Gaspésie septentrionale
représentent des enclaves en milieu forestier. Les débris transportés- de I’amont vers
I’aval et latéralement peuvent donc se déposer dans la forét, dont la canopée en cache
I’accumulation d’un point de vue éérien. Cela entraine une sous-estimation probable
de la surface dite active du talus mesurée lors de la photo-interprétation, laquelle
pourrait expliquer que I’ordonnée a I’origine de la régression soit négative (Figure

3.12).
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Lorsqu’on examine la relation entre la superficie de la section active du talus et la
superficie de la paroi rocheuse en fonction du type de processus géomorphologique
dominant sur le talus, on obtient différents coefficients de corrélation. Pour les coulées
de pierres glaéées et les chutes de pierres, les corrélations sont bonnes avec des
coefficients de Spearinan de 0,92 et 0,43 (section 3.4.2.1). En revanche, les coulées de
débris et les avalanches de neige ont des corrélations presque nulles, soit des
coefficients de Spearman de 7“—0,05 et 0,086. Il semble donc que [I’activité
géomorphologique de ces processus ne soit pas intimement liée & la superficie de la
paroi rocheuse. Ces résultats ne sont toutefois pas treés étonnants dans la mesure ou ces
processus sont davantage redevables a la morphologie de la paroi rocheuse, pour les
coulées de débris, et a la taille de la section proximale du talus pour les avalanches de
neige, sans oublier dé mentionner les variables climatiques comme ¢lément
déclencheur (Luckmann, 1977; Dubé et al., 2004). Les talus a coulées de pierres
glacées sont les mieux corrélés a la taille de la paroi rocheuse d’ou le fait que le
processus est capable de mobiliser une impressionnante quantité de débris tres
rapidement (Hétu et al., 1994; Hétu et Vandelac, 1989), et la provenance de ces derniers
étant liée a ’apport de matériel depuis la paroi rocheuse. La corrélation plus faible des
talus a chutes de pierres par rapport aux coulées de pierres glacées s’explique, en partie
du moins, par le fait qu’il y ait une limite a la distance parcourue par les particules
individuelles sur le talus. Cette limite est d’ailleurs fonction de la taille ou la
_ granulométrie des fragments laquelle dépend notamment de la lithologie (Kirkby et
Statham, 1975). Les fragments rocheux allant au-dela du pic de probabilité d’arrét des
particules sont plutdt rares a cause de la décroissance rapide de I’énergie cinétique, ce
qui diminue fortement la capacité de destruction des chutes de pierres, accentuée par

leur petite taille. La seule exception étant la chute occasionnelle de blocs de grauwacke.
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4.1.3 Ratio Ho/Hi

Les résultats de la section 3.2.2 illustrent une différence signiﬁcative'entre les talus
cotiers et les talus de vallées en ce qui concerne la hauteur de la paroi rocheuse et le
ratio Ho/Hi.. En effet, les talus cotiers possédent, en moyenne, une paroi plus massive
et un ratio Ho/Hi inférieur aux talus de vallées. Ces données suggerent un stade moins
- avancé des talué cdtiers, dont I’évolution naturelle est aussi perturbée par la route 132,
laquelle tronque le pied des versants. Des merlons installés au pied des talus, et
déblayés lorsque nécessaire, servent de barriére aux débris afin d’empécher qu’ils
atteignent la chaussée. En résulte un pied de pente constamment en déséquilibre
puisque I’inclinaison des versants ne correspond pas a I’angle de repos, ce qui provoque
une augmentation de ’activité géomorphologique liée aux mouvements de masse
(Statham, 1976; Krikby et Statham, 1975). Les versants cdtiers de la région sont aussi
exposés a de forts vents en provenance de 1’Estuaire du Saint-Laurent, lesquels agissent
comme agent d’érosion et de transport sur les parois rocheuses et les talus éboulis (Hétu,
1992; Hétu et Gray, 2000a; Germain et Hétu, 2016). Les processus €oliens sont souvent
sous-estimés dans les études géomorphologiques sur les versants, mais ont
potentiellement un impéct important sur le bilan sédimentaire, particuliérement au sein
des régidns_ froides maritimes comme les Highlands dans le nord de I’Ecosse
(Ballantyne, 1998) et la Gaspésie septentrionale (Hétu, 1992; Hétu et Gray, 2000a;
Hétu et Vandelac, 1989). Au sommet du Mont St-Pierre (424 m d’altitude), le suivi
d’un seul événement de blizzard fait mention d’une accumulation estimée a 13 m® de
matériel provenant de la paroi rocheuse sous-jacente (Hétu, 1992). Bien que la
dimension moyenne des fragments déposés soit de la taille des sables et graviers, les
échantillons contenaient néanmoins des plaquettes de shale mesurant jusqu’a 10 cm de
longueur (Hétu, 1992), ce qui témoigne de la puissance potentielle du vent comme
agent de transport. Dans les Highlands, Ecosse, une étude sur les hauts _pIateaux a
permis de conclure que les processus ¢oliens jouent un rdle signiﬁcatif sur le retrait des

parois rocheuses (Ballantyne, 1998). Il est donc probable que le vent joue un role
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important dans le remaniement des éboulis gaspésiens et contribue ainsi au maintien

d’un ratio Ho/Hi plus faible en milieu cotier que pour les talus situés dans les vallées.

Les talus situés dans les vallées de la Gaspésie septentrionale montrent un stade de
maturité plus avancé, avec une valeur moyenne de 0,9 pour le ratio Ho/Hi (Tableau 3.1).
Le seuil utilisé pour distinguer une paroi rocheuse massive d’une paroi plus effacée est
généralement de 0,5 (Jomelli et Francou, 2000; Hinchliffe et Ballantyne, 2009; Francou
et Manté, 1990). Méme la valeur minimale mesurée, soit 0,66, est supérieure a ce seuil.
La corrélation linéaire entre le ratio Ho/Hiet la superficie active du talus a un coefficient
de Spearman relativement important a -0,33 (Figure 3.11). Cependant, la régression
n’a un R? de seulement 0,18. Cette faible relation s’explique probablement par‘la faible
variance des données et leur distribution peu représentative de 1’ensemble des valeurs
possiblement observables. S’ajoute & cela I’imprécision relative des données de hauteur
par rapport a celles des superficies. Cette relation montre tout de méme une diminution
de la superficie active des talus au fur et & mesure de 1’évolution en maturité des talus.

Ceci concorde avec les modéles d’évolution des talus réalisés dans les Alpes frangaises |
(Jomelli et Francou, 2000; Francou é‘t Manté, 1991; Francou, 1991) et dans les fles

Britanniques (Curry et Morris, 2004; Hinchliffe et Ballantyne, 2009).

Toutefois, ce qui est étonnant c’est que contrairement aux autres formations d’éboulis
sous climat tempéré froid (Hinchliffe et Ballantyne, 1999; Ballantyne et Eckford, 1984;
Curry et Morris, 2004; Curry et Black, 2002), les talus de la Gaspésie septentrional¢
maintiennent une activité géomorphologique importante et ce, malgré leur stade avancé
d’évolution illustré par un ratio Ho/Hi beaucoup plus grand que dans les études
préalablement citées. Cela est dii a la diversité des processus gravitaires susceptibles
de remobiliser vers le bas de la pente les débris accumulés a proximité de la paroi
rocheuse suite a des chutes de pierres. Ces processus géomorphologiques sont d’une
intensité suffisante pour perturber localement la colonisation végétale malgré la

maturité avancée des talus dans les vallées. Les coulées de pierres glacées, processus
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reconnu et décrit pour la premiére fois dans la région (Hétu et al, 1994), sont
considérées comme le transit sédimentaire le plus important sur les talus surtout
exposés au Sud et a I’Ouest (Germain et Hétu, 2016; Lafortune ef al., 1997; Hétu et
Gray, 2000a). Les résultats montrent d’ailleurs que la superficie active des talus (supT)
ou I’on retrouve les coulées de pierres glacées est nettement supérieure a celle associée
aux autres processus géomorphologiques (Tableau 3.5). C’est également le processus
ou la moyenne du ratio Ho/Hiest la plus basse (Tableau 3.6). Selon Jomelli et Francou
- (2000), plus un talus est mature, plus ’impact des chutes de pierres sur l’évolution du
profil s’amoindrit, laissant place aux processus secondaires de remaniement du
matériel vers le pied du versant. Malgré la moyenne globale élevée du ratio Ho/Hi des
talus de la région, le processus géomorphologique le plus fréquemment identifié lors
de la photo-interprétation demeure tout de méme les chutes de pierres (15 sur 43). Ce
processus aurait cependant un effet actuel limité sur la colonisation végétale puisqu’il
agit essentiellement sur la partie proximale du talus (Jomelli et Francou, 2000) en
raison de la taille restreinte et la forme en plaquette des fragments rocheux se détachant
de la paroi, a I’exception de quelques rares blocs de grauwacke qui peuvent atteindre
une taille décimétrique (Hétu et Gray, 2000a; Germain et Hétu, 2016). Cela se refléte
d’ailleurs par une longueur (lonMoy) et une superficie moyenne (supT) de la section
active du talus parmi les plus faibles des quatre groupes. Les talus ou I’on retrouve des
coulées de pierres glacées maintiennent quant & eux un ratio Ho/Hi plus faible (Tableau
3.5), puisque le transfert de débris vers le pied du talus est beaucoup plus important
que sur les talus ol I’on retrouve uniquement des chutes de pierres, ce qui empéche du

méme coup I’ensevelissement de la paroi rocheuse.

4.1.4 Processus géomorphologiques dominants et orientation des talus

Les processus géomorphologiques varient grandement selon 1’orientation des versants
(Tableau 3.4). Les versants exposés a I’Est et au Nord sont dominés (> 80 %) par les

talus & avalanches de neige et les talus a coulées de débris. Les talus exposés au Sud et
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a I’Ouest sont largement dominés (~ 90 %) par les coulées de pietres glacées et les
chutes de pierres. Germain et Hétu (2016) expliquent cette répartition des processus
comme étant la résultante de la différence du niveau d’insolation et d’exposition aux
vents dominants. Les versants exposés au NE sont protégés des vents et sont donc
assujettis a de fortes accumulations de neige durant I’hiver, favorisant ainsi les
proéessus géomorphologiques liés a la neige et aux eaux de fontes, comme les
avalanches et les coulées de débris (Germain et Hétu, 2016; Hétu et Gray, 2000a). En
raison des.forts balayant la neige vers les franges forestiéres sur les versants exposés
au SW, ceux-ci sont plutot favorables aux coulées de pierres glacées le long des
sections actives de 1’éboulis (Germain et Hétu, 2016; Hétu et al., 1994). Les chutes de
pierres dominent 13 des 15 talus répartis quasi également entre les versants exposés a
I’Ouest et au Sud (Tableau 3.4). L’orientation n’a pas d’effet significatif sur la hauteur
des parois rocheuses. Cependant, lorsqu’on regroupe les versants exposés au Nord/Est
et ceux au Sud/Ouest, la différence de moyenne dans la hauteur des parois rocheuses
devient alors significative (p-value de 0,03). En revanche, cela n’explique pas pourquoi
les talus a chutes de pierres s’y retrouvent préférentiellement, puisque la différence est
essentiellement causée par les talus a coulées de pierres glacées qui possedent une
hauteur moyenne supérieure et se retrouvent sur les mémes versants que les talus a
chutes de pierres. La plus simple explication plausible serait que ces talus ne possedent
pas une combinaison de caractéristiques nécessaires (i.e. hauteur de la paroi, longueur,
orientation, séquence de processus) a la mise en place d’un prdcessus
géomorphologique efficace de remaniement secondaire du matériel dans la partie

active du talus. Les chutes de pierres deviennent donc le processus dominant par défaut.

4.1.5 Analyses multivariées

Les résultats des analyses multicritéres permettent d’observer le comportement des
données sous plusieurs variables quantitatives simultanément et d’en illustrer des

patrons généraux. L’ ACP a permis d’identifier des processus ayant un comportement
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similaire. Les couples avalanches de neige/coulées de débris et coulées de pierres
glacées/chutes de pierres sont encore soulignés par 1’orientation des grands axes de leur
ellipsoide (Figure 3.16). Bien que le second groupe partage la méme direction générale,
la relation est beaucoup moins claire que dans le cas de I’exposition des versants,
puisque les chutes de pierres se distinguent trés mal des autres groupes compte tenu de
leur dispersion. Le couple avalanche/coulée de débris semble étre davantage influencé
par les variables de ratios et de proportions, telles que 1’élongation ét la proportion
végétalisée. Les coulées de pierres glacées et les chutes de pierres sont plutot
influencées par les variables de dimensions absolues comme la hauteur et la superficie

de la paroi rocheuse ainsi que la superficie de I’éboulis.

'L’analyse hiérarchique classifie prés de la ‘moitié des talus a coulées de pierres glacées
dans le groupe ot les chutes de pierres dominent (Tableau 3.7). En fait, prés de la moitié
des talus a coulées de pierres glacées sont indistinguables des talus a chutes de pierres
‘au niveau des variables quantitatives. Les avalanches ne s’associent cependant pas auX
. coulées de débris telle qu’avec ’exposition des versants. Les coulées de débris sont
raisonnablement bien classifiées, tandis que les avalanches se retrouvent éparpillées

dans trois des quatre groupes.

L’analyse discriminante propose des résultats similaires a celle de la classification
hiérarchique. Les avalanches de neige sont moins bien identifiées, et surtout
confondues avec les chutes de pierres tout comme c’est le cas pour les coulées de
pierres glacées. Les coulées de débris ont quant a elles un bien meilleur taux de réussite

(7/9).

Dans la classification hiérarchique (Tableau 3.8), le groupe 3, qui est surreprésenté par
les talus a chutes de pierres, ne posséde aucune variable quantitative qui se distingue
dela moyenﬁe. Les trois autres groupes possédent au moins une variable « clé » qui les

distingue. Cela semble corroborer I’idée a I’effet que les talus a chutes de pierres
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dominent et sont simplement ceux ou les conditions locales n’ont pas permis la mise
en place d’autres processus dominants. Les chutes de pierres sont donc le processus par
défaut, d’ou les valeurs moyennes dans la plupart des variables quantitatives étudiées.
Cela explique aussi le fait qu’autant de processus aient ét¢ mal identifiés dans les
analyses de classification. Les analyses multivariées ne semblent donc pas étre
efficaces pour prédire avec justesse les processus géomorphologiques dominants sur

les talus, mais permettent néanmoins d’identifier certains patrons et variables clés.

Le fait que les avalanches soient difficiles a classifier & partir des variables mesurées
" refléte DI'importance des variables climatiques, météorologiques et de la
microtopographie sur la localisation et I’intensité de celles-ci (Luckman, 1977). Les
facteurs topographiques contrdlant la distribution des avalanches sont celles qui
permettent une accumulation de neige adéquate a 1’échelle locale (combe ou dépression
topographique) et une pente entre 25 et 50° (Luckman, 1977). Or, les variables utilisées
ne rendent pas corﬁpte de ces facteurs, considérant que la seule variable représentée est
la pente et que la totalité des talus mesurés présente une pente favorable a I’occurrence

des avalanches de neige.

Les coulées de débris ont aisément €té classifiées en raison de la variable d’élongation,
laquelle représente le ratio longueur/largeur de la section active du talus. Le niveau
d’élongation moyen des sections actives est nettement supérieur aux autres talus en -
raison de la nature méme du processus. En effet, les coulées de débris sont tres
concentrées et s’incisent sous la forme d’un ou plusieurs chenaux d’écoulement, avec
possibilité de débordements latéraux créant des levées et des lobes de déposition
marginale de part et d’autre de 1’écoulement (Jobin, 2019). I1 n’est donc pas étonnant
que les analyses multivariées soient capables de distinguer les coulées de débris

puisqu’il s’agit du seul processus étudié possédant une élongation aussi marquée.
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Un grand nombre de talus a coulées de pierres glacées (~ 50 %) est confondu avec les
talus a chutes de pierres. Ces talus sont ceux ayant une péfoi rocheuse de faible
superficie de méme qu’une section active limitée spatialement, ce qui laisse croire que
les petits talus dont I’activité géomorphologique est dominée par les coulées de pierres
glacées ont des caractéristiques tres similaires aux talus a chutes de pierres. Ces talus
incorrectement classifiés n’ont d’ailleurs pas d’exposition préférentielle. Il est tout a
fait plausible que les coulées de pierres glacées aient un impact géomorphologique
beaucoup plus limité lorsqu’elles sont confinées dans un espace restreint, d’ou
I’importance de la contingence des processus sur les talus d’éboulis de la région. On
entend par contingence la synchronicité, la séquence et la localisation des processus
qui jouent un réle important sur la réponse du milieu face a ceux-ci (Phillips, 2009).
Les talus d’éboulis les plﬁs actifs présentement le sont probablement en raison d’une
ou plusieurs combinaisons d’événements ponctuels (avalanches a haute magnitude,
coulées de débris, activité importante de coulées de pierres glacées) qui, en raison de
leur synchronicité spatiotemporelle, ont pu maintenir une supefﬁcie active suffisante

durant la colonisation foresti¢re régionale.

4.2  Evolution des talus de la Gaspésie septentrionale

Hinchliffe et Ballantyne (2009) ont proposé un modéle d’évolution des talus d’éboulis
basé sur des travaux antérieurs (Salt and Ballantyne, 1997; Hinchliffe ef al., 1998;
Curry et Black, 2002) issus de 1’étude stratigfaphiqlie des talus du nord de la Grande-
Bretagne. Selon ces auteurs, la figure 4.2 présente les différentes phases de 1’évolution
d’un talus d’éboulis comme suit : (A) les parois rocheuses exposées a la suite du retrait
des glaciers sont soumises aux conditions paraglaciaires, principalement la
décompression postglaciaire et une forte cryoclastie liée au climat périglaciaire. Il en
résulte un fort taux de retrait des parois rocheuses et donc une accumulation rapide des
sédiments sous forme de talus d’éboulis. (B) Aprés un certain laps de temps, quelques

millénaires dans ce cas-ci, les parois se réajustent aux conditions postglaciaires.
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S’ensuit une diminution importante des apports en sédiments provenant de la paroi. La
végétation colonise alors graduellement le talus qui atteint sa maturité et ’se stabilise.
(C) Lors de fortes précipitations, ces derniéres se concentrent a certains endroits dus a
la forme des parois rocheuses, ce qui cause localement des ruptures de pente souvent
sous forme de coulées de débris. (D) Les processus de remaniement du matériel et le
ruissélement des précipitations se concentrent dans les incisions créées par les coulées
de débris et ravinent le haut des talus et redéposent les sédiments vers le pied du versant

sous la forme de cOnes de débris.
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Figure 4.2: Modele d’évolution des talus d’éboulis selon Hinchliffe et Ballantyne
(2009).

L’évolution des talus d’éboulis de la Gaspésie septentrionale présente plusieurs
similarités a celle décrite précédemment. Les deux régions ont été englacées, puis sont

entrées en phase paraglaciaire et sous climat périglaciaire durant quelques millénaires
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suivant la déglaciatibn (Hinchliffe et Ballantyne, 2009; Hétu et Gray, 2000a) pour
finalement évoluer aujourd’hui sous un climat maritime froid. Cependant, I’évolution
différe puisque le rééquilibrage des parois rocheuses aux conditions postglaciaires pour
les talus nord-gaspésiens semble toujours en cours (Martin et Germain, 2016) malgré
d’une part, la colonisation végétale régionale et, d’autre part, une hauteur relative
moindre des parois en Gaspésie par comparaison a la Grande-Bretagne (Hinchliffe et
Ballantyne, 1999; Ballantyne et Eckford, 1984; Curry et Morris, 2004; Curry et Black,
2002). La lithologie différente qui compose les parois rocheuses, et par conséquent les
éboulis des deux régions, pourrait expliquer cette variabilité dans 1’évolution a long
terme des talus. En effet, les sites étudiés sur les Iles Britanniques sont essentiellement
composés de gres (Hinchliffe et Ballantyne, 2009), alors que les sites gaspésiens sont
majoritairement corhposés de mudrock (schiste sédimentaire; MERN,’ 2012). Ces
parois rocheuses sont beaucoup plus friables étant donné leur agencement en schiste,

laquelle favorise la météorisation physique, particuliérement la cryoclastie.

La figure 4.3 présente un modéle schématique de I’évolution des versants de la
Gaspésie septentrionale avec les processus géomorphologiques dominants aujourd’hui,
inspiré et adapté du modele de Hinchliffe et Ballahtyne (2009). Suivant la déglaciation,
les parois rocheuses ﬁouvellement exposées sont soumises aux conditions
paraglaciaires (relévement isostatique et décompression postglaciaire) et périglaciaires
(forte activité des cycles gel/dégel) qui, combinées a la lithologie fissile du mudrock,
engendrent des taux de recul important des faciés rocheux tels que rapportés dans la

littérature (Church et Ryder, 1972; Ballantyne, 2002).
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Entre 15 000 et 12 500 ans AA, le matériel érodé s’accumule rapidement a la base des
versants, alors encore submergée par la Mer de Goldthwait (Germain et Hétu, 2016).
Durant le Dryas récent (~ 12 500 ans AA) jusqu’au début -de 1’Holocéne
(~9 000 ans AA), le relevement glacio-isostatique permet aux lobes frontaux des talus
d’éboulis d’évoluer rapidement sous forme de glaciérs rocheux sur les terrasses

marines nouvellement émergées (Hétu et Gray, 2000a).

La durée de la phase d’évolution des glaciers focheux est difficile a déterminer, mais il
est improbable qu’elle ait perdurée aprés 7 250 ans AA en raison du réchauffement
climatique (Hétu et Gray, 2000a). Graduellement, les parois rocheuses se rééquilibrent
aux conditions postglaciaires et 1’érosion de celle-ci diminue. En résulte une baisse
notable de I’activité géomorphologique liée aux chutes de pierres. Parallélement, le
réchauffement du climat facilite la colonisation végétale qui commence a interférer
avec les processus géomorphologiques sur les versants. Le développement d’un
couvert forestier sur les versants se concrétise entre 5 000 et 2 500 ans AA o les talus

devaient avoir plus ou moins leur aspect actuel (Lafortune et al., 1997).

I1 a été possible d’estimer les taux de recul des parois rocheuses durant cette période
en rapportant le volume des glaciers rocheux a la superﬁcie des parois rocheuses. Les
taux de recul obtenus avoisinent les 8 000 mm ka!, soit un & deux ordre(s) de grandeur
supérieurs aux taux actuels dans divers milieux rapportés dans la littérature scientifique
(Curry et Morris, 2004; Ballantyne et Harris, 1994). Lorsque 1’on compare les résultats
obtenus aux taux de retrait de la période la plus active de I’Holocéne, on obtient des
valeurs cette fois dans le méme ordre de grandeur, soit du meétre par millier d’années
(ou ~ 1000 a 10 000 mm ka!) (André, 1997; Barsch 2012; Berthling et Etzelmiiller,
2007; Curry et Morris, 2004; Hinchliffe et Ballantyne, 1999; Humlum, 2000). Bien que
les estimations soient grossiéres, ces résultats indiquent néanmoins une intensité élevée

de P’activité géomorphologique durant cette période de formation trés rapide des



88

glaciers rocheux et des talus d’éboulis dés I’exposition des faciés rocheux suivant la

déglaciation (Hétu et Gray 2000a; Germain et Hétu, 2016).

L’évolution des talus d’éboulis apres cette période devient alors trés complexe
puisqu’elle interagit désormais de maniére importante avec le couvert forestier
environnant. L’orientation des versants apparait comme une variable clé quant a
Ioccurrence et la diversité des processus géomorphologiques. Elle contrdle notamment
I’insolation et I’accumulation de neige sur la section active du falus. Les versants des
vallées cdtiéres exposées a 1’Est et au Nord regoivent moins d’insolation, sont plutdt
protégeés des vents dominants et se caractérisent par des accumulations de neige plus
substantielles que les versants exposés a I’Ouest et au Sud (Germain et Hétu, 2016;
Hétu et Gray, 2000a). Le patron d’enneigement-déneigement des versants change de
maniére importante la dynamique géomorphologique des talus, particuliéremenf ala
fin de Phiver et au printemps, la période d’activité géomorphologique la plus
importante (Hétu et Vandelac, 1989; Hétu et al, 1994), puisque les processus
géomorphologiques répondent différemment a 1’épaisseur du couvert de neige. Les
coulées de pierres glacées requiérent 1’absence d’un couvert de neige alors que les
avalanches et les coulées de débris sont favorisées par une quantité abondante de neige
surtout & ’amont des versants (Hétu et Vandelac, 1989; Hétu et Gray, 2000a). Les deux
processus géomorphologiques ayant un impact visible sur 1’évolution des talus exposés

a ’Est et au Nord sont : (1) les coulées de débris et (2) les avalanches de neige.

(1) Les coulées de débris requierent une paroi rocheuse en forme d’entonnoir, laquelle
permet la concentration des précipitations. L’accumulation importante de /neige
favorise aussi ce type de processus avec une énorme quantité d’eau lors de la fonte
printaniere (Hétu et Gray, 2000a). Les versants ou 1’on retrouve des coulées de débris
s’apparentent beaucoup 3 I’étape finale du modele d’évolution des talus selon
Hinchliffe et Ballantyne (2009). Un exemple est présenté a la figure 4.4, ou les

différents éléments du modele sont identifiés. Le ravinement important suite a
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d’impact géomorphologique direct sur le bilan sédimentaire des talus (Gratton et al.,
2019; Dubé et al., 2004) contrairement a d’autres régions de montagnes comme les
Rocheuses canadiennes ou les avalanches de neige sont 1’un des principaux agents de
transport et de déposition sur les talus (Luckman, 1977, 1978). Les avalanches
fagonnent le versant d’une maniére similaire aux coulées de débris, sans le ravinement
de I’éboulis et le cone de débris puisque la plupart d’entre elles sont des avalanches
dites superficielles (Lafortune et al., 1997). La figure 4.5 présente un exemple de talus
d’éboulis affecté par les avalanches de neige. Ces dernieres perturbent la végétation de
maniére significative sur une portion du versant et ce, particuliérement a la base de la
section active du talus ot ’on peut voir des échancrures longitudinales dans le couvert
forestier. En effet, les avalanches d’une forte amplitude ont généralement un effet
dévastateur sur la végétation, les espéces ligneuses en particulier, dont un seul
événement peut causer une récession significative du front forestier (Dubé et al., 2004 ;
Hétu et Vandelac, 1989)[ Elles n’incisent  toutefois pas le talus d’éboulis par
comparaison aux coulées de débris compte tenu de [’absence d’impact

géomorphologique.

Les versants exposés a 1’Ouest et au Sud sont plutot favorables aux coulées de pierres
glacées et aux chutes de pierres. Sur certains talus, la colonisation végétale semble trés
lente, voire méme en régression depuis environ 1950 (Lafortune et al., 1997; Hétu et
Gray, 2000a). L’évolution de ces talus est néanmoins trés complexe avec une variété
de processus géomorphologiques dont la dynamique différe dans le temps et I’espace.
Leur aspect actuel est doné redevable a une histoire spécifique propre a chacun d’eux

ce qui rend les généralisations plus difficiles.
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I’origine, les parois rocheuses étaient peut-étre plus massives lors du réajustement
postglaciaire. Celles-ci ont ainsi pu nourrir la section active du talus sous-jacent avec.
davantage de débris, et donc maintenir une activité géomorphologique suffisante au
ralentissement de la colonisation végétale. Par la suite, la surface dénudée et active du
talus étant de taille suffisante, cela a sans doute permis le maintien d’une activité
géomorphologique capable de perturber et d’ouvrir le milieu forestier en contrebas ét
ce, méme A travers un processus a faible intensité comme les coulées de pierres glacées
(Germain et Hétu, 2016). Les avalanches de neige de forte intensité ont sans contredit
joué un role en synergie avec les coulées de pierres glacées et ce, notamment aprés
1950 avec une fréquence élevée des deux processus (Dubé et al., 2004; Lafortune et
al., 1997). Une avalanche extréme aurait d’ailleurs causé un recul local du front
forestier sur environ 200 m (Dubg€ et al., 2004; Lafortune et al., 1997). La contingence
des processus est donc un concept a prendre en compte dans I’étude des talus d’éboulis,
particulierement lorsque les interactions sont aussi complexes que ceux mentionnés ci-
dessus. Le tableau 4.1 présente une synthése des caractéristiques des différents
processus géomorphologiques recensés sur les talus d’éboulis de la Gaspésie

septentrionale.

Enfin, I’évolution des talus d’éboulis en milieux forestier demeure extrémement
complexe di au fait des composantes multiscalaires qui affectent leur évolution a court,
moyen et long termes. A une échelle globale, les grandes oscillations climaﬁques
postglaciaires ont certainement eu des répercussions significatives comme la mise en
place des glaciers rocheux au cours de la phase périglaciaire. A 1’échelle régionale, la
nature lithologique des escarpements rocheux, les patrons et modalités de déglaciation
et 1’évolution vers un régime morphoclimatique tempéré froid en contexte maritime
influencent sans doute encore aujourd’hui la dynamique géomorphologique des talus
d’éboulis en Gaspésie septentrionale. A I’échelle locale, I’orientation Sud-Nord des
principales vallées cotiéres influe sur I’insolation et I’exposition aux vents dominants,

lesquels influencent le régime d’enneigement et 1’occurrence des cycles gel-dégel. A
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I’échelle du site, la géométrie et la morpholdgie de la paroi rocheuse couplées a la
contingence des processus géomorphologiques et la colonisation végétale sont des

éléments a prendre en considération.

Tableau 4.1: Tableau synthése des différents processus géomorphologiques sur les
talus d’éboulis de la Gaspésie septentrionale.

Impact Impact

Processus Fréquence Intensité
géomorphologique écologique
Coulées de débris Faible Elevée Faible Faible
Elevée (avalanche a
haute magnitude) ]
Avalanche Variable . Presque nul Elevé
Moyenne (avaianche
superficielle
SetW P )
Coulées de pierres . . , Moyen a
Elevée Faible &8 moyenne Elevé
glacées élevé
Chutes de pierres Elevée Faible Faible ‘ Faible
Coulées de débris Variable Faible 4 moyenne Elevé Moyen
Elevée (avalanche &
NetE haute magnitude) .
Avalanche Variable Nul Elevé

Moyenne (avalanche

superficielle)
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4.3 Utilité relative des variables et paramétres inexplorées

Les variables mesurées dans cette recherche ne se sont pas toutes avérées efficaces dans
la caractérisation de 1’activité géomorphologique des talus d’éboulis de la Gaspésie
septentrionale. L’inclinaison du versant, I’un des principaux paramétres dans 1’étude
des mouvements de masses, offre des résultats mitigés considérant les corrélations et
modeles obtenus. La variable posséde deux relations significatives, soit avec la
superficie végétalisée et de la longueur moyenne de la section active des talus. Les
variables de la hauteur de la paroi rocheuse et du ratio Ho/Hin’ offrent pas des résultats
aussi concluants qu’espérés. Ces variables souffrent d’une relative imprécision causée
par la faible résolution spatiale du MNA par rapport aux données de superficie et de
longueur. De plus, la méthode choisie réduit la paroi rocheuse et la pente a une seule
valeur moyenﬁe. Les corrélations, surtout celle entre la hauteur de la paroi rocheuse et
la longueur de la section active du talus, auraient sans doute été meilleures avec
plusieurs mesures pour chacun des talus afin de mieux rendre compte de la variabilité
spatiale des parois rocheuses et des talus de la région. Un acces aux données LiDAR,
dont la disponibilité est prévue pour 2022, permettra sans doute la création d’'un MNA
d’une résolutioﬁ spatiale d’un métre et 1’amélioration des résultats. Cela aurait
également permis le calcul de la courbure (curvature) du terrain afin d’obtenir des
informations quant a I’allure du profil. La longueur du segment rectilinéaire et I’indice
de concavité basale d’un versant fournissent des indices quant a la nature des processus -
et la maturité du talus (Ballahtyne et Eckford, 1984; Francou et Manté, 1990; Jomelli
et Francou, 2000). Une tentative a été faite a partir du MNA, mais la résolution spatiale

n’étant pas suffisante cette derniére n’a pas été considérée dans les analyses.

La variable de la superficie végétalisée présente, elle, un probléme d’exactitude. C’est-
a-dire que la superficie obtenue est suffisamment précise, mais que la délimitation de
la végétation elle-méme est inexacte. Le prolongement de la partie active du talus dans

la forét est difficile & déterminer par photo-interprétation puisque des transits
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sédimentaires, méme sous couvert forestier, ont lieu. Cela rend la délimitation entre les
sections affectées et inaffectées de la forét trés difficile a déterminer. Une cartogréphie
produite par délimitation sur le terrain a partir d’un GPS aurait permis d’améliorer les
résultats, mais nécessiterait un travail exhaustif sur le terrain compte tenu de

’accessibilité difficile de plusieurs des 43 talus investigués.



CONCLUSION

La combinaison des caractéristiques biophysiques de la Gaspésié séptentrionale
favorise une importante diversité des proceésus géomorphologiques gravitaires (Hétu
et Gray, 2000a). Cela se traduit par des talus d’éboulis toujours actifs malgré la
colonisation végétale régionale (Lafortune et al., 1997). Ceux-ci sont assujettis a une
multitude de processus géomorphologiques dont les interactions sont multiples et
complexes. Les processus gravitaires répondent généralement a des éveénements
météorologiques ponctuels (Cruden et Varnes, 1996), particuliérement les épisodes
intenses de précipitation ou la fonte rapide du couvert neigeux lors de redoux hivernaux
et printaniers. Or, les changements climatiques provoquent une augmentation de
P’instabilité du climat, ce qui a pour effet d’augmenter 1’occurrence des événements
météorologiques extrémes (Easterling et al., 2000), eux-mémes favorables a
I’augmentation de I’occurrence et I’intensité des processus' gravitaire (Evans et Clague,
1994; Soldati et al., 2004; Crozier, 2010; Pavlova et al., 2014; Stoffel et al., 2014). Ces
aléas posent un risque notamment aux infrastructures routiéres, aux skieurs et aux
randonneurs de la région (Fortin et al., 2011; Graveline et Germain, 2016; Gratton,
2016). La Gaspésie septentrionale constitue donc un terrain de jeu idéal pour I’étude
des interactions entre les processus géomorphologiques gravitaires sur les versants
raides, puisque ceux-ci sont tres diversifiés et spatialement concentrés sur les talus

enclavés dans le milieu forestier.

L’objectif principal de cette présente étude visait & caractériser Dactivité
géomorphologique par ’entremise de données géomorphométriques afin d’élaborer un
modele schématique de 1’évolution des talus d’éboulis a I’échelle de I’Holocéne.

L’approche régionale visait a lier les recherches extensives réalisées a I’échelle du talus
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d’éboulis afin de mieux comprendre les interactions entre les différents processus
géomorphologiques et les variables géomorphométriques des versants raides de la
Gaspésie septentrionale. Afin d’y répondre, trois obj ectifs secondaires ont été élaborés,
soit : (1) établir une cartographie des talus d’éboulis de la ré’gion,‘ y compris la partie
végétalisée et les parois rocheuses; (2) effectuer la mesure et Iextraction de diverses
variables géométriques a partir de la cartographie réalisée; (3) identifier et quantifier
les interactions entre les variables géométriques et les processus géomorphologiques
par le biais d’analyses statistiques et les confronter aux connaissances empiriques afin
d’élaborer un modéle schématique d’évolution des talus d’éboulis de la région au cours

de I’Holocéne.

La cartographie produite a partir de photographies aériennes précises (30 cm de
résolution) a permis la délimitation des différentes sections des talus (N - 43), soit la
paroi rocheuse, 1’éboulis actif et la végétation se trouvant sur la section active. Un
processus dominant jugé comme agent géomorphologique principal sur chacun des
talus d’éboulis a été octroyé suite & une photo-interprétation couplée aux connaissances
acquises des travaux antérieurs et reconnaissance sur le terrain. Ces éléments couplés
au MNA ont rendu possible I’extraction de variables géométriques des talus d’éboulis.
Les analyses statistiques, en particulier les analyses de la variance et multicritéres, ont
réussi non seulement a illustrer les tendances, mais a identifier les variables clés

permettant de caractériser ’activité géomorphologique actuelle sur les talus d’éboulis.

Les conclusions g‘énérales découlant des résultats et de leur interprétation sont les
suivantes : en tout, quatre processus géomorphologiques principaux ayant des effets
notables sur les talus d’éboulis actifs se distinguent, a savoir les avalanches de neige,
leé coulées de pierres glacées, les coulées de débris et les chutes de pierres. Leur
‘présence et leur contribution relative aux flux sédimentaires sur les versants sont tres
hétérogenes et ce, autant spatialement que temporellement a ’échelle d’un talus

qu’entre les différents talus et vallées de la région (Germain et Hétu, 2016; Hétu et
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Gray, 2000a; Lafortune et al.,, 1997). Comme suggéré par Hétu et Gray (2000a) et
Germain et Hétu (2016), ’orientation des versants joue un rdle notable dans la
répartition des processus gravitaires et 1’intensité de 1’activité géomorphologique,
notamment I’exposition aux forts vents et le régime d’enneigement-déneigement sur la
section active des talus. Se faisant, I’orientation des versants discrimine deux groupes
parmi les processus identifiés : (1) les avalanches de neige et les coulées de débris, et
(2) les coulées de pierres glacées et les chutes de pierres. Le premier groupe se retrouve
majoritairement sur les versants exposés a I’Est et au Nord alors que le deuxiéme se
situe en majorité sur les flancs exposés a 1’Ouest et au Sud. Les variables indicatrices
d’une forte activité géomorphologique, soit la superficie active, la longueur de la
section active du talus (ou la limite altitudinale des arbres) et, dans une moindre mesure,
le ratio Ho/Hi proposent tous une activité géomorphologique accrue sur les versants
expo_sés al’Ouest et éu Sud. Toujours selon les mémes indicateurs, cette activité accrue
serait essentiellement portée par les coulées de pierres glacées, en accord avec les
études précédentes (Germain et Hétu, 2016; Lafortune et al, 1997; Hétu et Gray,
2000a). | |

De ces conclusions, un modéle schématique inspiré de Hinchliffe ét Balantyne (2009)
a été réalisé, lequel vise a résumer 1’évolution des versants de la région depuis la
déglaciation. Les versants exposés a I’Est et au Nord suivent assez bien le modéle de
Hinchliffe et Balantyne (2009), avec des talus en grande partie stabilisés, mais
perturbés ponctuellement par des chenaux de coulées de débris et des corridors
d’avalanches. La localisation et Dintensit¢ de ces perturbations dépendent
essentiellement de la morphologie de la paroi rocheuse et de la pente, en plus des
paramétres climatiques bien entendu. L’évolution des versants exposés a I’Ouest et au
Sud, ou I’on retrouve les coulées de pierres glacées et les chutes de pierres est plus
complexe puisque les processus géomorphologiques ont continué a perturber la
colonisation végétale sur les versants ou les parois rocheuses sont encore actives.

Cependant, les raisons de la présence ou I’absence des coulées de pierres glacées ayant
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un impact notable sur le bilan sédimentaire et la limite forestiére restent floues. Nous
av'angons que D’explication réside dans les effets de synergie complexe entre les
processus géomorphologiques sur ces talus, ol 4 titre d’exemple un événement extréme
telle une grosse avalanche de neige peut ouvrir la voie aux coulées de pierres glacées
subséquentes qui, jusqu’alors ne pouvaient pénétrer la limite forestiére faute d’un
manque d’énergie cinétique. Cette étude ne permét pas de corroborer ou infirmer cette

hypothése, mais des recherches futures sont souhaitables en ce sens.

Malgré la possibilité d’améliorer la précision des données et d’ajouter des variables
potentiellement pertinentes a 1’étude, les objectifs du présent mémoire ont été réalisés -
en fonction des moyens et données disponibles. La grande résolution des photographies
aérienne a permis une cartographie complete et détaillée des talus d’éboulis qui
constitue en soi un inventaire des processus géomorpholo giquesv gravitaires sur les talus
d’éboulis de la Gaspésie septentrionale. II serait cependant intéressant d’aborder les
facteurs historiques favorisant les coulées de pierres glacées sur certains talus exposés
a I’ouest et au sud plutdt que les talus a chutes de pierres caractérisés par une maturité
plus avancée. Bien qu’une telle étude nécessite un travail sur le terrain beaucoup plus
extensif que ce qui a été fait dans le présent mémoire, .l apparait. pertinent de le
mentionner tout comme la quantification des processus et flux sédimentaires dans le
modele schématique d’évolﬁtion des versants proposé dans ce mémoire. Enfin, il
apparait aussi qu’a travers cette recherche [I’utilisation de données
géomorphométriques peut servir, au méme titre que 1’analyse classique sur le terrain,
d’outil permettant la généralisation d’hypothéses et de modeles d’évolution pour une
meilleure compréhension de [I’évolution des formes et des processus

géomorphologiques et ce, a diverses échelles spatiotemporelles.
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