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RÉSUMÉ 

Les talus d'éboulis des basses vallées côtières du nord de la Gaspésie sont très actifs 
et sensibles aux changements environnementaux qui, entre autres, ont pour 
conséquence d'augmenter la fréquence et l'intensité des épisodes de pluies. Jutnelée à 
la lithologie friable et aux non1breux cycles de gel-dégel, permettant une forte 
disponibilité sédimentaire, les versants raides sont donc propices à plusieurs 
processus géomorphologiques tels que le ruissèlement, les chutes de pierres, les 
avalanches de neiges ainsi que les coulées de débris. En juillet 2014, la tetnpête post­
tropicale Arthur a laissé plus de 70 n1m de pluie dans la vallée de Mont-Saint-Pierre, 
déclenchant une intense activité hydrogéomorphologique au sein de quatre couloirs 
sur un versant raide forestier exposé à l'Est. La présente étude constitue l'analyse, en 
réponse à une forte pluie, des écoulements hydrogémnorpholoqiques extrêmes 
survenus, vraisen1blablement les plus intenses depuis les 35 dernières années dans 
cette vallée. Cette recherche a donc pour objectifs de : (1) faire une revue de la 
littérature scientifique des connaissances actuelles sur les coulées de débris, les 
écoulements hyperconcentrés, ainsi que les écoulements fluviatiles ; (2) caractériser 
d'un point de vue géomorphologique plusieurs couloirs actifs lors de cette tempête 
post-tropicale avec notamment une cartographie détaillée des formes sur le terrain; 
(3) quantifier le bilan sédin1entaire associé à cet évènement extrêtne; ( 4) étudier la 
nature transitimmelle de 1 'écouletnent survenue au sein de la coulée 2. Les résultats 
indiquent que 1' écouletnent dans le couloir C2 répond aux critères d'une coulée de 
débris . Cependant, le cône sédimentaire déposé en bas de versant serait plutôt une 
réponse à un écoulement hyperconcentré ou fluviatile. La nature transitionnelle de 
1' écouletnent n'est pourtant pas perceptible au sein du chenal. 

Mots clés : Coulée de débris - continumn de processus - écoulen1ent hyperconcentré 
- évènen1ent extrême- Gaspésie 





INTRODUCTION 

Les processus hydrogéomorphologiques tels que les coulées de débris, les coulées 

hyperconcentrées et les écoulements fluviatiles à forte charge sédimentaire sont des 

tnouvetnents rapides, causant une défom1ation continuelle et irréversible du substrat, 

en réponse à une force ou une contrainte, dont la gravité (Pierson et Costa, 1987). 

Bien que ces processus soient grandement étudiés comme en témoigne 1' abondante 

littérature scientifique qui leur est consacrée, des lacunes existent néanmoins quant à 

leur définition et leur classification (Borga et al., 20 14). Plusieurs auteurs ont 

néanmoins tenté d'en faire une classification à partir de différentes caractérisations 

(Pierson et Costa, 1987; Costa, 1988; Hungr et al., 2001; Lavigne et Suwa, 2004; 

Germain et Ouellet, 2013 ). De ces lacunes découlent aussi des problématiques au 

niveau de l'identification sur le terrain, de la gestion des risques et des solutions de 

tnitigation, lesquelles doivent être adaptées spécifiquement pour chacun de ces 

processus. La reconnaissance sur le terrain reste complexe vu le grand éventail de 

conditions environnementales dans lesquelles ces processus surviennent, les multiples 

déclencheurs, ainsi que la concentration sédimentaire propre à chacun de ces 

écoulements. 
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Les écoulements hydrogéomorphologiques se déclenchent habituellement suite à 

des précipitations de forte intensité ou de longue durée, parfois jumelées à la fonte de 

la neige au printemps (!verson dans Goudie, 2004; Lavigne et Suwa, 2004; Glade, 

2005 , Jomelli et al., 2007; Ouellet et Germain, 2014; Budi Wibowo et al., 2015). 

Dans le contexte des changen1ents globaux en cours, la dynatnique spatiotemporelle 

de ces phénon1ènes hydrogémnorphologiques risque d 'être perturbée. D ' ailleurs , les 

changements clitnatiques récents se sont notamn1ent traduits par une augn1entation de 

la fréquence et 1 'intensité des précipitations au cours des 60 dernières années dans 

plusieurs régions du globe (Fowler et Hennessy, 1995; Schneider et al., 201 0; IPCC, 

2013). Cette tendance devrait se poursuivre et, couplée à des extrêmes 

météorologiques de plus en plus fréquents (IPCC, 20 12), risquent d ' affecter la 

fréquence et l' intensité des mouvements de masse, voire même leur période 

d'occurrence (Van Asch et Van Steijn, 1991 ; Rebetez et al. , 1997; Jmnelli et al., 

2007, Stoffel et al. , 2014). 

Au début juillet 2014, la tempête post-tropicale Arthur a frappé la Gaspésie 

générant des pluies abondantes totalisant à tout le moins un cumul de plus de 70 mm 

en trois jours. Ces fortes pluies ont déclenché une activité hydrogéomorphologique 

extrême sur plusieurs versants végétalisés de la vallée de Mont-Saint-Pierre. Pourtant, 

les coulées de débris dans les milieux forestiers demeurent encore peu documentées 

(Van Steijn, 1996; Decaulne, 2005; Glade, 2005). En Gaspésie septentrionale, Jacob 

(200 1) a étudié la dynan1Îque des coulées de débris sur un versant forestier adjacent à 

plusieurs couloirs réactivés lors du passage de la ten1pête Arthur. Dans ses 

recherches, elle a détern1iné sur la base de caractéristiques géomorphologiques et 

séditnentologiques que les processus affectant le couloir étudié étaient, pour 

l'essentiel, des coulées de débris. Cependant, d ' autres processus secondaires tels que 

le ruissellement, l'activité torrentielle, les chutes de blocs de glace et les avalanches 
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de neige peuvent survenir à différentes périodes de 1' année sur ce même versant. À 

1 'aide de la dendrochronologie, elle a aussi démontré que les évènements reconstitués, 

dans ce secteur de la vallée de Mont-Saint-Pierre, semblent plus fréquents que ceux 

rapportés dans la littérature, soit un évènement à tous les 3 à 10 ans par comparaison 

à un évènetnent à tous les 1 0 à 40 ans selon Van Steijn et al. ( 1988) et Van Steijn 

(1989). De plus, Jacob (2001) suggère que ce ne sont pas que les pluies extrên1es qui 

déclenchent les coulées de débris, mais plutôt 1 'atteinte d'un seuil nünimal évalué à 

25 mm de pluie en 24 h. Une forte saturation en eau du sol est cependant 

déterminante, voire primordiale dans l'amorce des coulées de débris. 

Les coulées de débris représentent ausst un nsque naturel important dans la 

région de Mont-Saint-Pierre, puisqu'elles surviennent à proximité des infrastructures 

et peuvent ainsi avoir un ünpact sur les activités humaines. En période estivale, suite 

à des pluies torrentielles, les coulées de débris peuvent transporter beaucoup de 

sédin1ents et, à 1' occasion, obstruer momentanétnent certaines voies de circulation. 

Certains couloirs favorables aux coulées de débris peuvent aussi générer des 

avalanches de neige et des chutes de blocs de glace accentuant les risques et ce, 

notamment au long de la route nationale 132 (Hétu, 2007; Fortin et al., 2011; 

Graveline et Germain, 2016; Gauthier et al., 2017). 

Dans cette perspective, la présente étude constitue une analyse des écoulements 

hydrogéon1orpholoqiques survenus suite à la tempête post-tropicale Arthur en juillet 

2014, soit une réponse extrême, vraisemblabletnent la plus intense depuis les 35 

dernières années. Cette recherche a donc pour objectifs de : ( 1) faire une revue de la 

littérature scientifique des connaissances actuelles sur les coulées de débris, les 

écoulements hyperconcentrés, ainsi que sur les écoulements fluviatiles; (2) 
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caractériser d'un point de vue géomorphologique plusieurs couloirs actifs lors de 

cette tempête post-tropicale avec notamment une cartographie détaillée des formes 

sur le terrain; (3) quantifier le bilan sédimentaire associé à cet évènement extrême et; 

(4) étudier la nature transitionnelle de l'écoulement survenue au sein de la coulée 2. 

L'intérêt de ce travail est donc d'acquérir une tneilleure connaissance qualitative 

et quantitative des processus gravitaires sur les versants raides de la vallée de Mont­

Saint-Pierre dans la perspective d'une meilleure gestion des risques naturels. Dans un 

contexte de réchauffement climatique planétaire, les climats s'en trouvent modifiés : 

hausse des températures, changements dans 1' occurrence et la fréquence des 

précipitations, fonte importante des calottes et banquises polaires, amplification des 

extrêmes météorologiques, etc. (Giorgi et al., 2011; IPCC, 2014). Une recrudescence 

des processus gravitaires sur les versants raides est donc probable en réponse à la 

tnultiplication des évènetnents climatiques extrêmes (Stoffel et Huggel, 2012; IPCC, 

2014). Ces évènements climatiques de forte intensité sont une conséquence de 

l'intensification du cycle hydrologique global en réponse à l'augmentation de la 

vapeur d'eau et de l'énergie dans l ' atmosphère (Borga et al., 2014). La probabilité 

d'occurrence des mouvements de masse comme les coulées de débris et, par 

conséquent, le risque associé en seront donc augmentés. Des études ont déjà 

démontré l'impact de la fluctuation récente du climat, principalement en regard des 

précipitations, sur l'occurrence des coulées débris (Van Asch et Van Steijn, 1991; 

Jomn1eli et al., 2007; Ritter et al., 2011; Stoffel et al., 2014) . Couplé à 

1' augn1entation de la population et à la densification des infrastn1ctures dans les 

nülieux de n1ontagne, le risque devrait s'intensifier. Il est donc itnportant de mieux 

comprendre la dynamique des mouvements gravitaires et d'être bien préparé à une 

recrudescence des aléas géomorphologiques comme les coulées de débris et les 

écoulements hyperconcentrés. 



1.1 Mise en contexte 

CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

Les 1nouvements gravitaires présentent une terminologie, votre une classification 

complexe et parfois difficile compte tenu notamment de la grande variabilité des 

conditions environnementales dans lesquelles ils surviennent (Blair et McPherson, 

1994; Matthews et al., 1999; Ouellet et Germain, 2014). Il est difficile de décrire 

précisément les différents types de mouvements gravitaires, dus entre autres aux 

non1breux déclencheurs. Par exetnple, les pluies favorisent une majorité de 

n1ouven1ents de masses, allant des coulées aux écoulements, en passant par les 

inondations et les glissen1ents de terrain. En somn1e, les pluies agissent 

principalement sur l'instabilité de la pente et du sol (Ritter et al., 2011). D'autres 

facteurs, tels que la disponibilité sédimentaire, participent aussi à la spécificité des 

mouvements de masse, puisque les sédiments déterminent bien souvent le caractère 

du fluide (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Bertran et al., 1998; Jacob et Hungr, 

2005; Ritter et al., 2011). Des mouven1ents de masses peuvent aussi être déclenchés 
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suite à des séismes, des éruptions volcaniques ou dans des couloirs volcaniques ce qui 

engendre d ' autres phénomènes, puisqu' il y a peu, voire absence d 'eau dans ces types 

de mouvements (!verson, 1997; Lavigne et Suwa, 2004). La végétation influence 

aussi , soit en contraignant les coulées et les écoulements sur les versants, soit comme 

facteur accentuant la stabilité des sols (Selby, 1982; V an Steijn, 1996). Généralement, 

en nlilieu forestier les n1ouven1ents de masses sont plus modestes et la végétation 

peut masquer certains évènen1ents, ce qui rend difficile 1' identification ou n1ême la 

recension de ceux-ci. 

En ce qui concerne les coulées et les écoulements, 1' appellation peut varier en 

fonction de la concentration en sédiments. Ce type de mouvements de masse fait 

référence à une défonnation continuelle et irréversible des n1atériaux transportés suite 

à une contrainte appliquée, dont la force de gravité (Pierson et Costa, 1987). Il est 

donc important de bien identifier le ou les processus géomorphologiques en cause et 

ce, pour plusieurs raisons . Tout d 'abord, une mauvaise identification du ou des 

processus peut entraîner une prise de décisions erronées pour 1 'implantation de 

mesures de mitigation afin de prévenir ou d 'atténuer les conséquences qui découlent 

de 1' occurrence de ces évènen1ents, caractérisés par une forte capacité de destruction. 

Par exemple, une coulée de débris a une concentration volumique de sédiments 

oscillant entre 4 7 et 77% par con1paraison à un écouletnent hyperconcentré dont la 

teneur varie de 20 à 47% (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Hungr et al., 2001 ; 

Lafortune, 2003 ; Ritter et al. , 2011 ). Cela pourrait aussi se répercuter sur les 

connaissances scientifiques (Costa, 1988). En effet, lorsque des chercheurs travaillent 

sur les mouvements gravitaires, ils s ' appuient généralement sur la littérature pour 

obtenir des valeurs et des seuils de références permettant ainsi de discrin1iner les 

processus entre eux. Cependant, si ces valeurs de référence (i.e. concentration 
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sédimentaire) sont erronées ou non transposables à différents sites, il est possible que 

de futures études identifient mal un type d'écoulement. 

La distinction des processus géon1orphologiques sur les versants repose sur 

plusieurs critères, généralement classés en trois catégories dans la littérature 

scientifique : 1) la rhéologie; 2) la gémnorphologie et; 3) la sédimentologie (Costa 

1988; Bertran et al., 1998; Jacob et Hungr, 2005; Germain et Ouellet, 2013). La 

rhéologie fait référence à l'étude de la déformation et de l'écoulement de la matière 

sous 1' effet d'une contrainte appliquée, comme par exemple, la force de gravité 

(Pierson, 2005). Les critères rhéologiques sont déduits par la vélocité et la 

concentration en sédiments ( Gennain et Ouellet, 2013 ). La géomorphologie est 

l'étude des fom1es, des processus et de l'évolution des reliefs et des paysages à la 

surface de la Terre (Bauer, 2004; Ritter et al., 2011). C'est à l'aide des dépôts de 

surface qu'il est possible d'identifier la nature des processus ayant contribués à leur 

mise en place et la formation du relief. La sédimentologie fait référence à 1 'étude des 

sédiments et de leur mode de déposition dans l'environnement (Evans, 2004; Jauzein 

et al., s.d. ). Plusieurs analyses peuvent être réalisées quant à la texture 

(granulométrie) et la structure (stratification, orientation et inclinaison des fragments, 

etc.) des sédünents déposés suite à l'occurrence d'un évènement. Les coulées de 

débris et leurs propriétés rhéologiques, géomorphologiques et sédimentologiques sont 

généralement bien décrites dans la littérature scientifique (Jolmson et Sitar, 1990; 

Van Steijn, 1996; Bertran et al., 1997; !verson, 1997; Hungr et al., 2001; Jacob, 

2001; Glade, 2005; Jakob et al., 2005; Stoffel, 2010; Ritter et al., 2011; Meyer et al., 

20 12; Borga et al., 20 14). En revanche, les études portant sur des phénomènes 

semblables tels que les écoulements hyperconcentrés et les écoulements fluviatiles 

sont moins nombreuses (Rickenmann, 1991; Sohn et al., 1999; Pierson, 2005; 

Ouellet, 2010; Ouellet et Germain, 2014). En effet, peu d'études se sont attardées à la 
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comparaison de ces types d'écoulements (Costa, 1988; Hungr et al. , 2001; Lavigne et 

Suwa, 2004; Germain et Ouellet, 2013). En ce qui concerne l'éventualité d'un 

continuum entre les différents types d'écoulements précédemment mentionnés, et ce 

lors d'un seul évènement, cela semble n'avoir reçu que très peu d'attention de la part 

des chercheurs (Pierson et Scott, 1985; Matthews et al., 1999; Sohn et al., 1999; 

Pierson, 2005; Borga et al., 2014). 

Ce chapitre se veut donc une revue de la littérature scientifique en ce qui a trait à 

la définition d'une coulée de débris, d'un écoulement hyperconcentré et d'un 

écoulement fluviatile, ainsi que de leurs caractéristiques distinctives. De plus, une 

synthèse des caractéristiques géomorphologiques et sédimentologiques favorables à 

leur identification sur le terrain est présentée. Enfin, la possibilité d'un continuum de 

processus au sein d'un n1ême évènetnent est également discutée. 

1.2 Les coulées de débris 

Mouven1ents de masse rapides, intermédiaires entre les inondations et les glissements 

de terrain, les coulées de débris sont un mélange de sédin1ents et de débris, d'une 

granulon1étrie variant des argiles aux blocs, avec une variation de la teneur en eau 

(!verson, 2004; Ritter et al., 2011 ). En général, les sédiments sont en plus grande 

quantité que l'eau. En effet, la concentration sédünentaire en volume est comprise 

entre 47 et 77% (70-90o/o du poids) (Costa, 1988; Lafottune, 2003 ; Pierson, 2005 ; 

Ritter et al., 2011). Selon la classification de V arnes (1958), un mouvetnent de n1asse 

est considéré comtne une coulée de débris lorsque les tnatériaux grossiers (>2 mtn) 

représentent plus de la moitié des débris. Certains auteurs définissent plutôt la coulée 
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de débris à partir d'une concentration sédimentaire de plus de 60°/o par volume (Sohn 

et al., 1999; Lavigne et Suwa, 2004). D'autres auteurs considèrent les coulées de 

débris comme étant constituées à parts égales d'eau et de sédiments (!verson, 2004 ; 

Borga et al., 2014). À noter qu'en milieu forestier, il est aussi possible que 80% du 

volume des matériaux soit de nature organique (Hungr et al., 2001 ). 

La teneur en argile des coulées setnble être un facteur in1portant à considérer afin 

de déterminer le comportement rhéologique du processus. En effet, la force de 

1' écoulement est caractérisée par la fraction argileuse (Selby, 1982; Vallan ce et Scott, 

1997). Une faible teneur en argile ou une forte teneur en eau se traduit par une faible 

capacité à transporter des blocs. En revanche, une coulée riche en argile, avec une 

concentration supérieure à 30%, possède la capacité de transporter des blocs par 

flottaison (Jolmson, 1970). On note donc une distinction entre une coulée dite 

cohésive et une coulée non cohésive, laquelle peut être faite à 1' aide du ratio de la 

teneur en argile sur le total des sédiments sableux, lin1oneux et argileux. La coulée est 

alors considérée cohésive avec un ratio supérieur à 0,5 et non cohésive lorsque la 

valeur est inférieure à 0,5 (Vallence et Scott, 1997). Généralement, les coulées non 

cohésives débutent comme un écoulement fluviatile dans laquelle la concentration 

sédimentaire augmente avec 1 'érosion, ce qui entraîne une transformation en coulée 

de débris vers 1' aval. 

Un apport en eau in1portant en provenance d'une pluie de forte intensité ou de 

longue durée, cumulé parfois à une fonte des neiges, sont les principaux facteurs de 

déclenchement des coulées de débris pourvu que ceux -ci soient en quantité suffisante 

(Caine, 1980; Van Asch et Van Steijn, 1991~ Thenhaile, 2004; Decaulne, 2005~ 

Jomelli et al., 2007; Meyer et al., 2012; Hungr, 2013; Borga et al., 2014). L'apport en 
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eau favorise la saturation du sol, ce qui entraine une augmentation rapide de la 

pression interstitielle, une diminution de la force de cisaillement des sédiments et le 

seuil de déclenchement initial est ensuite généralement atteint (Meyer et al. , 2012). 

Les coulées de débris peuvent avoir plusieurs vagues lors d 'un n1ê1ne évènement 

(Pierson et Scott, 1985; Rickenmann, 1991; Lavigne et Suwa, 2004; Ritter et al., 

2011). Lavigne et Suwa (2004) ont comptabilisé en moyenne de deux à trois vagues 

lors d'un même évènement en Indonésie. Ceci peut être le reflet de plusieurs facteurs, 

à savoir: 1) l'instabilité de la coulée; 2) un endiguement transitoire suivi d' une 

libération rapide; 3) une variation de 1 ' intensité des précipitations durant 1 'événement; 

ou 4) la fluctuation spatiale des précipitations dans le bassin de drainage (Lavigne et 

Suwa, 2004). 

Les coulées de débris peuvent avoir de profondes implications dans 1 ' évolution 

n1orphologique des versants. Ce sont à la fois des agents d'érosion et d'accu1nulation. 

Les impacts géomorphologiques, soient les traces et les cicatrices laissées sur le 

terrain suite au passage de l ' évènement, varient d 'une coulée à une autre en fonction 

notamtnent de la taille des particules mises en mouvement. Lorsqu'une coulée atteint 

une vitesse comprise entre 0,05 et 10 mis (Hungr et al., 2001 ; !verson, 2004; Hungr, 

2013), elle incise un chenal à moins d ' emprunter un chenal déjà existant. Ainsi , au fil 

des ans, les coulées de débris en1pruntent généralen1ent le mên1e chenal (Selby, 1982; 

Hungr et al. , 2001 ; Ritter et al. , 2011). 

Les coulées de débris peuvent avoir de graves conséquences à plusieurs niveaux. 

Elles participent en effet à 1nodifier l'environnement (i.e. modification du tracé des 
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chenaux, changement de la morphologie de la pente, dénudation des versants), ce qui 

entraîne une vulnérabilité accrue du milieu environnant. Cet aléa peut également 

endommager les infrastructures (i.e. routes, habitations) et représenter un danger pour 

l'homme (Johnson et Sitar, 1990; !verson, 2004; Meyer et al. , 20 12; Nikolopoulos et 

al. , 2014). Certaines coulées peuvent être meurtrières, comme au Japon, où en 

moyenne 90 personnes décèdent annuellement suite à des coulées de débris 

(Takahashi, 1981 ). Au Nicaragua, c 'est plus de 2000 personnes qui sont décédées 

ensevelies sous une coulée de débris en 1998 (Negri et al. , 2005). Au Canada, plus de 

600 décès ont été dénombrés depuis 1840 à la suite à des mouvements de masse (i. e. 

coulées de débris, avalanches de neige, glissements de terrain, etc.) (Evans, 2001 ). Le 

phénomène des coulées de débris est donc un risque naturel majeur dont il faut tenir 

compte vu sa forte capacité de destruction et son déclenchement rapide. 

1.2.1 Caractéristiques des dépôts 

Les coulées de débris laissent des formes typiques sur le terrain telles que des levées 

parallèles ainsi que des lobes frontaux et terminaux (figure 1.1) (Costa, 1988; Van 

Steijn, 1996; Matthews et al., 1999; Sohn et al., 1999; Hungr et al. , 2001 ; !verson, 

2004; Ritter et al. , 2011 ; Germain et Ouellet, 2013). 
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Figure 1.1 Lobes (gauche) et levées parallèles (droite) suite à une coulée de débris en juillet 2014, 
Gaspésie, Québec (photos personnelles, 2015). 

Les coulées de débris peuvent aussi former de large cônes à la base des versants 

(Selby, 1982; Blair et McPherson, 1994; Trenhaile, 2004; Glade, 2005; Ritter et al., 

2011 ). La largeur du cône est une indication de 1' énergie et de la force de 

l'évènement (Glade, 2005). L'absence ou l'endommagement de la végétation sur le 

cône indique généralement une activité récente (Glade, 2005). La 

dendrogéomorphologie, soit l'étude des cernes de croissance des arbres, peut alors 

aider à obtenir un historique des évènements passés (Winchester, 2004). Plusieurs 

dommages peuvent être infligés à la végétation lors d'une coulée de débris, tels 

qu'illustrés à la figure 1.2. 
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Figure 1.2 Différents impacts suite au passage d'une coulée de débris : (A) cicatrice d' impact; (B) 
courbure du tronc infligée par la pression exercée par la coulée; (C) ensevelissement du collet suite à la 
déposition de sédiments; et (D) mise à nu des racines causées par 1 'érosion associée à une coulée 
(Bollschweiller et Stoffel, 2010: p. 628). 

Sur le terrain, les coulées de débris sont identifiables par des dépôts 

sédimentaires peu ou pas triés, avec des particules grossières dans une matrice 

généralement boueuse (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Sohn et al. , 1999; Jacob, 

2001 ; !verson, 2004; Ritter et al. , 2011 ; Germain et Ouellet, 2013). Cette dernière 

caractéristique est un indicateur de la très grande énergie déployée durant 

1 'évènement même si la concentration en sédiments tend à diminuer de 1 'amont vers 

l'aval (Pierson et Scott, 1985; Sohn et al. , 1999). Lors de la sédimentation, les débris 

sont déposés aléatoirement et un granoclassement inverse peut être observé (Pierson 

et Scott, 1985; Blair, 1999; Sohn et al., 1999; Hungr et al. , 2001). Il est dit inverse 

lorsque les éléments grossiers se retrouvent à la surface et que les particules fines sont 

à la base du lit (Jauzein et al. , s.d.). n n'est toutefois pas impossible d'observer un 

granoclassement normal, voire 1 'absence de granoclassement (V allen ce et Scott, 

1997; !verson, 2005; Borga et al. , 2014). La déposition a tendance à suivre les 

différentes vagues de transit sédimentaire (Matthews et al., 1999; Sohn et al., 1999). 

Cela s'observe autant dans les coulées cohésives que non cohésives. Les vagues sont 

généralement assez rapprochées, ce qui ne laisse pas suffisamment de temps aux 
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vagues précédentes de se consolider avant 1 'arrivée des vagues subséquentes. 

L'accumulation des dépôts peut d'ailleurs excéder 1 ' épaisseur moyenne de la coulée. 

Un amalgame de plusieurs lits représentant les différentes vagues est alors observable 

sur le terrain comme une seule couche massive (Major, 1997). Une alternance entre 

des couches de sables stratifiés et de galets peut aussi être un indicateur d'une coulée 

de débris ayant eu plusieurs vagues (Matthews et al. , 1999). 

L'orientation et 1 ' inclinaison des sédiments peuvent être de bons indicateurs pour 

l' identification d 'une coulée de débris (Selby. 1982; Costa, 1988; Bertan et al. , 1997; 

Sohn et al. , 1999; Lafortune, 2003 ; Germain et Ouellet, 2013). La fabrique fait 

référence aux possibles imbrications et configurations spatiales des cailloux suite à la 

sédimentation (Selby, 1982; Bertran et al., 1997). Les cailloux ont généralement une 

orientation parallèle à la pente. L'orientation peut cependant être oblique ou 

transversale au sens de 1 ' écoulement. Le premier cas s'observe généraletnent dans les 

lobes et levées , tandis que dans les lobes frontaux , les clastes sont habituellement en 

position transversale avec une forte imbrication (Bertran et al., 1997). 

1.3 Les écouletnents hyperconcentrés 

Un écoulement hyperconcentré, soit un tnouvement de masse mélangeant eau et 

sédin1ents, est souvent identifié et interprété comme un processus transitoire entre une 

coulée de débris et un écoulement fluviatile (Sohn et al., 1999; Lafortune, 2003 ; 

Neall , 2004; Jacob et Hungr, 2005). Ce mouvement de masse rapide emprunte 

habituellement un chenal déjà existant et contient une forte charge sédünentaire. Dans 

la littérature, on note deux écoles de pensées en ce qui a trait à la concentration 
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sédimentaire des écoulements hyperconcentrés. Selon Costa (1988), Lafortune (2003) 

et Ritter et al., (2011), la concentration sédimentaire par volume est comprise entre 

20 et 47%. Cependant, il est possible d'observer des concentrations plus fortes, allant 

de 20 à 60% (Vallance et Scott, 1997; Sohn et al., 1999; Lavigne et Suwa, 2004). Un 

éventail de non1s et de synonymes sont aussi utilisés pour désigner un écoulement 

hyperconcentré dont notamment debris flood (Hungr et al., 2001; Pierson, 2005), 

mudflood (Pierson, 2005), écoulement intermédiaire, coulée boueuse non cohésive ou 

turbulente (Costa, 1988). 

Ce type d'écoulement peut survenir au sein d'environnements divers, cependant, 

il semble être particulièrement commun dans les milieux volcaniques (Pierson et 

Scott, 1985; Lavigne et Suwa, 2004; Jacob et Hungr, 2005). Il y a généralement deux 

phases lors d'un écoulement hyperconcentré, puisque les fluides (i.e. eau, litnons et 

argiles) et les séditnents (i.e. sables et graviers) se comportent de n1anière 

indépendante (Costa, 1988; Solm et al., 1999; Lafortune, 2003; Jacob et Hungr, 

2005). Une grande quantité de sable en suspension semble typique des écouletnents 

hyperconcentrés. La quantité de particules fines, telles que les argiles et limons, 

contrôle la rhéologie et les caractéristiques du fluide (Costa, 1988). 

L'écouletnent hyperconcentré a des caractéristiques comtnunes aux coulées de 

débris et aux écoulements fluviatiles . Par conséquent, il est souvent n1al identifié sur 

le terrain, principalement dü à son caractère transitoire (Costa, 1988; Lafortune, 

2003). Pierson (2005) relève cependant la nécessité de l'étudier comn1e une entité 

singulière et non comme un processus de transition. 
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1.3 .1 Caractéristique des dépôts 

La séditnentation se fait à une grande vitesse, généraletnent à la base et en marge de 

1' écoulement. La forme des dépôts peut sembler massive et avoir une stratification 

subhorizontale plus ou moins développée (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Neall, 

2004 ). La partie basale de la coulée est plutôt dense avec une concentration en 

sédiments grossiers, tandis que la partie supérieure est plus diluée, composée de 

sédiments plus fins (Sohn et al., 1999). Elle fait généralement référence à des dépôts 

massifs de sables silteux et de silts sableux. On note une imbrication légère des 

séditnents dans une n1atrice généralen1ent sableuse (Ouellet, 2010). Ces dépôts 

peuvent s'observer sur une longue distance, soit plusieurs dizaines de tnètres 

(Germain et Ouellet, 2013). Il peut aussi y avoir un n1anque de tri granulotnétrique de 

l'amont vers l'aval (Hungr et al., 2001). 

Le passage répété des écoulements hyperconcentrés peut mettre en place un cône 

de déjection. Ces cônes sont construits dans 20 à 50°/o des cas par des écoulements 

hyperconcentrés par con1paraison à 50 à 80°/o par des coulées de débris (Ouellet, 

2010). 

1. 4 Les écoulen1ents fluviatiles 

Les écoulements fluviatiles à forte charge sédimentaire sont rarement comparés, dans 

la littérature scientifique, aux mouvements de masse mentionnées et décrits 

précédemment. Cependant, il est possible de décrire ce type d'écoulement comme un 
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mouvement de masse rapide, constitué d'une plus grande quantité d'eau que de 

sédiments. Ces derniers sont généralement fins et leur concentration volumique 

oscille entre 0,4 et 20%> (Costa, 1988; Lafortune, 2003). Les sédiments et 1 'eau 

constituent deux phases distinctes et séparées. Les sédiments se déplacent par 

suspension, saltation et charriage. L' écouletnent est considéré cmnme un fluide 

plastique, n1ais tout de n1ême newtonien, donc qui s'écoule indépendatnment des 

forces externes. 

1.4.1 Caractéristique des dépôts 

On retrouve lors d 'un écoulement fluviatile une dynamique de seuils et de lobes, 

semblable aux coulées de débris. Ce type d'écoulement participe, tout comme les 

coulées de débris et les écoulements hyperconcentrés, à 1 'édification de cônes de 

déjection. Les formes laissées suite au passage d 'un écoulement fluviatile varient 

d 'une barre alluviale, à un cône, à une nappe alluviale. Toutefois, un triage 

longitudinal des dépôts, soit de 1' atnont vers 1' aval, s'observe généraletnent dans le 

chenal (Lafortune, 2003). La déposition peut aussi se faire sur une base de particules 

individuels, ce qui par conséquent dotme un dépôt bien trié et stratifié, souvent de 

tnanière horizontale ou inclinée (Costa, 1988; Sohn et al. , 1999). De plus, tnên1e si la 

sédimentation peut se produire à grande vitesse, cela laisse généralement des dépôts 

d'une allure massive ayant néanmoins un bon triage sédimentaire (Costa, 1988). 
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1.5 Distinction entre les différents processus 

La distinction gémnorphologique entre les coulées de débris, les écoulements 

hyperconcentrés et les écoulements fluviatiles peut s'avérer difficile à faire et ce, 

particulièrement dans certains envirmmetnents. À titre d'exen1ple, dans un bassin 

versant de type torrentiel, plusieurs de ces processus peuvent survenir de manière 

successive ou concomitante lors d'un seul évènement de pluie (Scheidl et 

Rickenmann, 2010). Un chenal avec des caractéristiques morphosédimentologiques 

propices aux coulées de débris peut tout de même avoir été affecté par d'autres 

processus gravitaires par le passé. En effet, pour des évènetnents de pluie d'une 

intensité comparable, les processus qui en découlent seront variables selon la quantité 

et le type de sédiments disponibles. Si les sédin1ents ne sont pas en quantité suffisante 

pour un seuil dotmé de précipitations, il se pourrait alors que la coulée de débris 

normalement déclenchée par ces précipitations laisse place à un écoulement 

hyperconcentré. Or, ce type d'écoulement n'a pas la même capacité de destruction 

qu'une coulée de débris (Glade, 2005). 

La recharge sédimentaire à la tête des chenaux peut se faire suite à 1 'apport de 

tnatériel par 1 'altération mécanique des affleurements rocheux situés en amont. On 

parle alors d'un bassin lin1ité par l'érosion (weathering-limited basins). Dans ce cas, 

la recharge sédin1entaire est normalen1ent lente. Un bassin peut aussi être litnité par le 

transport (transport-limited basins). Dans ce cas, la recharge sédimentaire est 

suffisamment rapide pour permettre une tnise en mouvement des sédiments, dans la 

mesure où l'apport en eau est suffisant pour qu'il y ait déclenchement (Jakob et al., 

2005). La prise en considération de la vitesse de la recharge sédimentaire des chenaux 

est donc primordiale afm de mieux anticiper les seuils de déclenchements des coulées 
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de débris pour une tneilleure gestion des risques (Glade, 2005; Jakob et al., 2005; 

Budi Wibowo et al., 2015). 

Il est possible de faire la distinction entre les trois types d' écoulen1ents selon la 

concentration en sédilnents (tableau 1.1) et la nature des sédiments mis en 

n1ouven1ent (figure 1.3). Cependant, ces deux critères ne peuvent servir de seule 

référence pour déterminer le type d'écoulement. Comtne mentionné précédemment, 

la concentration sédimentaire des différents types d'écoulements varie selon les 

auteurs. Dans le cadre de ce travail, la classification de Costa (1988) a été retenue, 

puisqu'elle semble a priori, la plus citée et appliquée au sein de la littérature 

scientifique. 
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La concentration sédimentaire des différents processus se reflète aussi sur les 

formes et dépôts mis en place suite à un évènement. La figure 1.3 illustre la 

composition granulométrique d'une coulée de débris ( 1 ), d'un lahar (2), d'un 

écoulement hyperconcentré (3) et d'un écoulement fluviatile ( 4). Les coulées de 

débris présentent une plus grande variété granulométrique par comparaison aux autres 

types d'écoulements. Par conséquent, les dépôts associés aux coulées de débris sont 

aussi moins bien triés et ce, notamment par comparaison aux écoulements fluviatiles 

à dominance sableuse. 

A 

L s 

Figure 1.3 Texture de différents types de dépôts : (1) 
Coulées de débris; (2) Labars; (3) Écoulements 
hyperconcentrés; et ( 4) Écoulements fluviatiles. 

S: Sable, L: Limon, A: Argile. Les points illustrent 
des échantillons d'un cône de déjection à Vaise 
(France) (Bertran et al., 1998). 

Le seuil délimitant les écoulements fluviatiles et les écoulements 

hyperconcentrés est atteint lorsqu'il y a une variation de la concentration en sable par 

rapport aux sédiments fins (Piers on et Costa, 1987; Rickenman, 1991; Piers on, 2005). 

Cette variation est causée entre autre par la capacité d'érosion dans le chenal, ce qui 

peut entraîner une augmentation des particules fines en suspension lors d'un 

écoulement fluviatile. Ainsi, un changement dans la nature du fluide est observé, soit 

le passage d'un écoulement newtonien vers un écoulement non newtonien et par 

conséquent, la transition entre un écoulement fluviatile vers un écoulement 

hyperconcentré (Pierson, 2005). Il est d'ailleurs possible de faire une distinction 
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rhéologique entre ces deux types de fluide. Un fluide newtonien a généralement un 

triage vertical et horizontal durant le transport, comme c' est le cas lors d'un 

écoulement fluviatile. Par comparaison, un fluide non newtonien a plutôt tendance à 

avoir un support matriciel lors du transport et une absence de triage lors de la 

déposition, telle qu 'observée pour les coulées de débris (Preston, 2004). Ces den1ières 

correspondent à un écoulement viscoplastique et non newtonien, de tnanière rapide et 

turbulente, donc plus violente et irrégulière qu'un fluide newtonien, ce qui laisse 

généralement des dépôts très faiblen1ent triés dus à la forte énergie déployée durant le 

transport. À l'opposé, un écoulement fluviatile s'exprime d'une manière plus douce, 

avec un débit de crue moins élevé et une vélocité plus faible qu'un écouletnent 

viscoplastique (Lavigne et Suwa, 2004; Germain et Ouellet, 2013). 

1. 5.1 Paramètres tnorphométriques 

La morphologie et la sédimentologie des dépôts servent généralement de critères de 

distinction entre les différents mouvements gravitaires. Les coulées de débris et les 

écoulements hyperconcentrés se ressemblent en plusieurs points : granoclassement 

inverse ou norn1al, faible triage, etc. Cependant, les fonnes typiques des coulées de 

débris pem1ettent de les différencier des écoulements hyperconcentrés (Hungr et al. , 

2001 ; Germain et Ouellet, 2013). En effet, ces derniers n 'ont généralement pas de 

levées parallèles au long du chenal, formes caractéristiques des coulées de débris. Les 

dépôts associés aux écoulements hyperconcentrés sont plutôt similaires aux 

écoulements fluviatiles . Ces deux types d 'écoulements laissent donc sur le terrain des 

fom1es relevant davantage du dmnaine fluvial, con1rne les cônes. 
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Il est aussi possible de discriminer les environnements dans lesquels ces 

écoulements se produisent à l'aide de paramètres morphométriques issus des 

caractéristiques des bassins versants concernés. Ces données fournissent des 

indications sur le type d' écoulement dominant dans ces bassins. Wilford et al. (2004) 

ont exploré plusieurs combinaisons d'attributs afin de caractériser les différents 

bassins versants (tableau 1.2). Le coefficient de Melton, soit le dénivelé du bassin 

versant divisé par la racine carrée de la superficie, setnble être le plus approprié et le 

plus adéquat. En effet, en jumelant ce coefficient avec la longueur du bassin versant, 

il est possible de différencier les bassins propices aux coulées de débris de ceux 

dominés par des écoulements hyperconcentrés et fluviatiles. Ce calcul est 

relativement simple à effectuer et l'efficacité du coefficient de Melton a été 

démontrée dans plusieurs études (Jackson et al. , 1987; Bovis et Jakob, 1999; Ouellet, 

2010; Borga et al. , 2014). 
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Tableau 1.2 Caractéristiques des bassins versants selon les processus hydrogéomorphiques (Modifié 
d 'après Wilford et al., 2004). 

Caractéristique 
du bassin 
versant 

i Coefficient de Melton 
Moyenne 
Interva 

Écoulement 
fluviatile 

----· 

, ,--~-É~_o_u_l_e_~-;;n-t ___ TC-o-ul-ée-d;-déb;i~ : 

i hyperconcentré , 

. ---~------j 

1 

~---,-~---·---·-·-----------------~-----·-·----\ 

Un bassin versant est donc propice aux écoulen1ents fluviatiles s'il a un ratio de 

Melton inférieur à 0,3 et, à l'inverse, avec un ratio supérieur à 0,6 le bassin semble 

plutôt favorable aux coulées de débris (Wilford et al. , 2004; Germain et Ouellet, 

2013). 

1. 6 Continuum de processus 

Certains auteurs mentionnent la possibilité d'avoir un continuum entre les différents 

types d'écouletnents mentionnés précédetnment (Pierson et Scott, 1985; Matthews et 

al., 1999; Solm et al., 1999; Pierson, 2005; Ritter et al., 2011; Borga et al., 2014). En 

général, pour avoir un changement du type d' écouletnent, la concentration 
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sédimentaire doit varier en fonction de la distance parcourue. D'autres paramètres 

environnementaux peuvent aussi influer (i.e. morphologie du chenal, quantité de 

précipitation, etc.). La concentration sédimentaire d'une coulée peut augmenter au fur 

et à mesure que celle-ci progresse, suite à 1' incorporation du matériel érodé sur son 

passage. Inversement, la concentration peut diminuer suite à la dilution ou la 

déposition des sédin1ents. Un évènement peut donc s'amorcer comme un écoulement 

fluviatile et devenir progressivement une coulée de débris suite à une augn1entation 

de la concentration des sédiments en suspension (Pierson et Scott, 1985; Sohn et al., 

1999; Pierson, 2005; Ritter et al., 2011; Borga et al., 2014). L'inverse est aussi 

possible, une coulée de débris dont la concentration sédimentaire diminue peut 

devenir peu à peu un écoulement hyperconcentré ou fluviatile (Pierson et Scott, 1985; 

Pierson, 2005). 

Deux conditions préalables sont nécessaires pour un changetnent de phase d'une 

coulée de débris vers un écouletnent hyperconcentré : (1) le chenal doit avoir une 

largeur et une longueur assez itnportantes pour permettre cette tnodification et; (2) 

1' écoulement doit être pauvre en particules fines pour favoriser la transition. Pour 

Ritter et al. (20 11), une coulée de débris semble généralement commencer par un 

debris-ladden sluny ou un shallow landslide, où l'on observe une constante 

augmentation ou diminution de la concentration sédimentaire. Selon les critères 

rhéologiques, pour la transition d'un écouletnent hyperconcentré vers un écoulen1ent 

fluviatile, le fluide doit passer d'un état newtonien vers un état non newtonien, 

puisqu'une augmentation in1portante des particules fines conm1e les argiles se produit 

dans un écoulen1ent fluviatile, rendant ainsi le fluide plus sensible à la viscosité de 

son environnement (Pierson, 2005). 
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Pierson et Scott (1985) ont fait l'étude d'un cas survenu suite à une explosion 

volcanique au Mont St-Helens (Washington, États-Unis). Cette explosion a créé une 

coulée de débris volcanique, un lahar, qui s'est transformée avec la distance en 

écoulement hyperconcentré. Cette dilution est perceptible dans une section de 

1' écoulement qui ne correspond ni aux dépôts typiques d'un écoulement 

hyperconcentré, ni à ceux d'une coulée de débris. La vélocité serait un facteur 

in1portant de la dilution des écoulements. On retnarque habituellement un front 

turbulent, puisque la vitesse est relativement élevée au début de 1 'évènement, et puis 

elle tend à diminuer en aval avec la distance parcourue et sans doute aussi un 

adoucissement de la pente. Cette subdivision se reflète dans le flot par une coulée de 

débris en amont et par un écoulement hyperconcentré en avaL Durant 1 'évènement, le 

seuil tend à migrer vers l'arrière de l'écoulement avec la distance jusqu'à l'obtention 

d'un écoulen1ent con1plet en phase hyperconcentrée. La transfonnation s'amorce 

donc du front de l'écoulen1ent jusqu'à l'extrén1ité basale de celui-ci, suite à une 

dilution progressive et ce, sur 16 kn1 de distance. La transformation aurait eu lieu 

avec une concentration sédimentaire avoisinant 78o/o du poids. La lin1ite supérieure 

d'un écoulement hyperconcentré est de 80°/o selon Pierson et Scott (1985), soit très 

près des observations réalisées sur le terrain . 

Dans le même ordre d'idée, au Mont Semeru en Indonésie, Lavigne et Suwa 

(2004) ont n1ontré que la majorité des lahars à 1 'étude n'étaient pas des coulées de 

débris. Après 1' atteinte du débit de pointe et le dépassement du front, la concentration 

sédiinentaire décroît rapidement pour atteindre un écoulement de type 

hyperconcentré, voire fluviatile. Sohn et al. (1999) ont aussi étudié ce type de 

phénomène, soit un front typique d'une coulée de débris, avec un écoulement plus 

dilué à 1 'arrière et correspondant aux critères d'un écoulement hyperconcentré. Le 

front de la coulée, qui consomme plus d'énergie cinétique que le corps, a ainsi une 
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densité plus élevée de sédiments en suspension et les plus grosses particules en 

mouvement. Le corps de la coulée est plus fluide que le front et fait donc office de 

zone intermédiaire avec des caractéristiques propres aux écoulements 

hyperconcentrés. La figure 1.4 schématise les deux types de combinaison coulée de 

débris - écoulen1ent hyperconcentré discuté ci -haut. 

a 

b 

d 

Grade<! & $tnlUMd 
l'l~~ 
ft0Wdêp0$iit$ 

4 

Thinty t1fatlfîtd 
~ 

~­(FaouE) 

Figure 1.4 Comparaison de deux types de combinaison coulée de débris- écoulement hyperconcentré. 
En (a) est illustré un écoulement hyperconcentré créé par la dilution d'une coulée de débris entrant 
dans une vallée fluviale. La sédimentation laissée par l'écoulement est illustrée en (b). En (c) une 
organisation autre est montrée lorsqu'une coulée de débris précède un écoulement hyperconcentré et 
un écoulement fluviatile. Les dépôts relevant de cette deuxième combinaison sont illustrés en (d) 
(Solm et al., 1999). 
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La matrice caractérisant les coulées semble être un facteur déterminant dans la 

transformation des types d'écoulements. La cohésion des coulées de débris a un 

impact sur leur comportement, principalement sur leur facilité ou non à se diluer. 

Généralement, une coulée non cohésive est plus facile à diluer, tandis qu'une coulée 

cohésive reste davantage sous la fonne d'une coulée de débris du début à la fin 

(Vallance et Scott, 1997; Sohn et al., 1999). La fraction argileuse sert généralement 

de critère de séparation etnpirique entre des coulées dites cohésives et des coulées 

non cohésives (Vallance et Scott, 1997). Elle influence donc le comportement des 

coulées. Une matrice sableuse a d'ailleurs tendance à se transformer plus facilement 

en écoulement hyperconcentré (Sohn et al., 1999). En effet, Lavigne et Suwa (2004) 

ont relevé une concentration argileuse moyenne de 7% dans les lahars du Mont 

Sumeru, en Indonésie, ce qui expliquerait leur propension à se produire davantage 

sous forme d'écoulements hyperconcentrés plutôt que de coulées de débris, avec 

notanunent une diminution draconienne de la concentration sédimentaire après le 

front de la coulée. 

En guise de synthèse, la figure 1.5 illustre le modèle élaboré par Matthews et al. 

( 1999) basé sur des observations en milieu alpin en Norvège. Ces coulées, non 

conformes aux observations précédentes et mentionnées dans la littérature 

scientifique, ont déposé des levées parallèles, mais aussi des dépôts relativement 

hon1ogènes et bien triés en aval. Ces dépôts ont dépassé les levées typiques des 

coulées de débris pour ainsi s' accutnuler sous la forme de cônes à faible pente. Cette 

étude de cas est, à notre connaissance, l'un des rares travaux produit sur le continuutn 

de processus lors d'un évènement. Il est possible de distinguer les différentes vagues 

dans la coulée qui font d'elle une coulée de débris complète (complete debris flow 

phenomenon). Quatre phases différentes ont été distinguées comme illustrées à la 

figure 1.5 : ( 1) le décrochetnent initial, qui se transforme peu à peu; (2) en coulée de 
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débris. Avec le changement de pente et la variation de la teneur en eau et de 

sédiments, une zone de transition apparaît et s'observe par (3) un wet mudjlow ou une 

coulée hyperconcentrée, avec un stade final relevant d~un (4) muddy waterjlow, soit 

un écoulement fluviatile boueux. Ces coulées de débris dites complètes illustrent bien 

la complexité d'un seul évènen1ent et la difficulté de classification qui peut en 

découler suite aux observations sur le terrain. 
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1. 7 Conclusion 

Il est impératif lors de l'étude des mouvements de masse, plus précisément des 

écoulements fluviatiles, hyperconcentrés et des coulées de débris, de bien identifier le 

processus en cause, minimalement en distinguant les écoulements à dominance 

aqueuse des écoulements à dominance séditnentaire. Cette distinction se doit d'être la 

plus exacte possible puisqu' elle influencera les prises de mesures et les analyses 

produites sur le terrain, ainsi que les méthodes de mitigation à etnployer pour enrayer 

ou ditninuer 1 'occurrence de ces écouletnents à forte capacité de destruction. Par 

exemple, la canalisation des coulées de débris est inefficace sur le terrain puisqu'un 

blocage dans le chenal risque de se former rapidement en raison de la taille des 

sédiments transportés. Dans ce contexte, il en résulte généralement un débordement 

de la coulée dans différentes directions (Costa, 1988). De plus, une coulée de débris 

peut avoir de 15 à 20 fois le débit maximal d'un écouletnent hyperconcentré (Wilford 

et al. , 2004; Budi Wibowo et al. , 2015), d'où la nécessité de bien identifier les 

processus en cause sur le terrain afin d'éviter des mesures de tnitigation inadéquates. 

Ces mouvements de masse ne peuvent être distingués qu ' en observant seulement 

les concentrations sédimentaires, puisque d'autres variables influencent aussi le 

caractère des écoulements. Les critères rhéologiques, géomorphologiques et 

sédimentologiques permettent cette distinction entre un écoulement fluviatile, un 

écouletnent hyperconcentré et une coulée de débris. De ce fait, il est aussi de plus en 

plus accepté dans la comtnunauté scientifique qu'un évènen1ent unique puisse être 

caractérisé par plusieurs types d 'écoulements entre le haut et le bas du versant selon 

la longueur du chenal et la concentration séditnentaire. Ce continuum de processus 
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lors d'un même évènement rend toutefois plus difficile la reconnaissance et 

1' identification sur le terrain . 

Bien qu'il puisse y avoir plusieurs processus lors d'un seul évènen1ent, Hungr et 

al. (2014) dans leur mise à jour de la classification de V arnes (1958), mentionnent 

néantnoins l ' in1portance d ' attribuer un seul notn à l'ensemble du scénario, en se 

basant sur le caractère principal de 1 'évènement. La lecture scientifique qui en est 

faite doit être claire et ne doit pas nécessiter une subdivision du scénario principal en 

plusieurs phénomènes distincts. Le terme donné à 1 'évènement doit être révélateur de 

l ' objet d'étude. Par exemple, si l ' on se concentre davantage sur la coulée de débris 

que le décrochement initial, on nommera alors 1 ' évènement comme étant une coulée 

de débris et non comme un continuum de processus débutant par un décrochement 

rocheux évoluant ensuite vers une coulée de débris. Il revient alors au chercheur de 

donner de 1' importance seulement au phénomène à 1 ' étude qui pour lui à la plus 

grande valeur. 



CHAPITRE 2 

RÉGION ET SITE D'ÉTUDE 

2.1 Caractéristique de la région d' étude 

La vallée de Mont-Saint-Pierre, située en Gaspésie septentrionale, fait partie des 

Appalaches, chaine montagneuse qui traverse l'Est des États-Unis jusqu'à Terre­

Neuve (figure 2.1) (Brisebois et Brun, 1994). Les versants de cette ancienne vallée 

glaciaire sont très dynamique, ce qut en fait un endroit de prédilection pour les 

géomorphologues (Hétu et Gray, 1980, 2000b; Hétu, 1986). En effet, plusieurs 

processus gravitaires peuvent être observés compte tenu de la présence 

d' escarpetnents rocheux dans la partie supérieure des versants, et des grands talus 

d'éboulis sous-jacents. Parmi les processus, on note entre autres des chutes de blocs, 

de la reptation nivale, des coulées de pierres glacées, des avalanches superficielles et 

des coulées de débris (Hétu et Gray, 2000a; Germain et Hétu, 20 16). 
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Figure 2.1 Localisation de la région et du site d'étude dans la vallée de Mont-Saint-Pierre en Gaspésie 
septentrionale. 

2.1.1 Contexte géologique 

Le secteur fait partie du domaine géologique des Appalaches, plus spécifiquement de 

la Formation de Cloridorme et du Groupe de Québec (Brise bois et Brun, 1994 ). 

L'orogénèse taconienne, datant de la fin de l'Ordovicien, a déformé et plissé le 

matériel rocheux (Enos, 1969). La géologie de la vallée de Mont-Saint-Pierre est 

principalement constituée de schistes, d' argilites, de grauwackes, de calcaires et de 

conglotnérats. Ces roches, finement litées et très fortement diaclasées sont très 

sensibles aux cycles gel-dégel (Hétu, 2008). Ces roches friables et très peu 

résistantes, permettent donc une bonne recharge en sédiments et favorisent ainsi 
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l'occurrence de nombreux processus gravitaires sur les flancs de la vallée de Mont­

Saint-Pierre. 

2.1 .2 Contexte géomorphologique 

La topographie de la Gaspésie se caractérise par trois niveaux de plateaux, à savoir le 

plateau gaspésien (400 à 600 rn a.s.L), le plateau des Chic-Chocs (750 à 900 rn a.s.L) 

et le plateau des monts McGerrigles et Albert (1000-1100 n1 a.s.L) (Hétu et Gray, 

1985). La vallée du Mont-Saint-Pierre est incisée dans le plateau gaspésien et 

présente un profil glaciaire typique en auge. La dernière glaciation, dont les glaces 

ont recouvert 1' ensemble du massif des Chic-Chocs, a laissé de nombreux héritages 

dans le paysage et des dépôts variés (figure 2.2). Le retrait des glaces s'est amorcé 

dès 12 500 ans AA, suivi d'une submersion marine qui, dans les basses vallées 

côtières, a atteint une altitude approximative de 50 rn (Hétu et Gray, 1985; Richard et 

al., 1997). Les eaux de la mer de Goldthwait se sont retirées avec le réajustement 

isostatique. La période actuelle est dite paraglaciaire (Martin et Germain, 20 17), soit 

une période à forte activité géomorphologique suite au retrait des glaces (i.e. 

Ballantyne, 2002), qui s' explique encore aujourd'hui par des pentes raides, dénudées 

de végétation et donc plus favorables aux phénotnènes géomorphologiques telles que 

les coulées de débris. 
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Golfe du Saint-Laurent lumum Plateau (400-.550 m) 

~· Ci,rque glaciaire 

~ Gorge de raccordement 

......,. Delta progfaciaire 

Terrasse ma·rine 

A • Datation a.u ~~ 

0 km 2 

Figure 2.2 Contexte géomorpbologique de la vallée de Mont-Srunt-Pierre. (1) Cirque glacirure de la 
Coulée du Bonhomme-François ; (2) Cirque glaciaire de la Coulée de la Cabane; (3a, b) Cirques nord 
et sud de la Coulée du Pain de Sucre; (4) Cirque de la Coulée à Alphonse; (5) Cirque de la Coulée de 
la Dam; (6) Cirque de la coulée du Bonhomme Octave; (7) Coulée à McKenville. La flèche de couleur 
noire indique la position approximative des couloirs de la présente étude (Modifié d'après Hétu et 
Gray, 2000b). 
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2.1.3 Climat 

Selon la classification de Koppen, la Gaspésie est caractérisée par un climat 

continental de type froid et humide. Les températures sont néanmoins influencées par 

le relief très accidenté et la proximité de masses d'eaux importantes (i. e. le Golfe du 

Saint-Laurent et l'océan Atlantique) . Au niveau de la mer, à la station météorologique 

de Cap-Madeleine située à 37 km de Mont-Saint-Pierre, la température annuelle 

moyenne avoisine 4,2°C, soit 20,2°C pour le mois de juillet et -12,5°C pour le mois 

de janvier, correspondant au mois le plus chaud et le plus froid (Environnement 

Canada, 20 16). Les précipitations sont abondantes tout au long de 1 ' année avec un 

total de 887,5 mm, dont 30 à 35 % tombent sous forme de neige. Compte tenu de 

l'influence maritime il est possible d 'observer quelques épisodes de redoux durant 

l'hiver, ce qui occasionne de 10 à 200 mm de pluie par mois (Germain et al., 2009; 

Environnement Canada, 20 16). 

2.1.4 Végétation 

On observe un gradient de végétation selon 1 ' altitude, depuis une forêt de feuillus 

dans les fonds de vallées à une forêt de conifères sur les hauts plateaux. Dans la 

vallée de Mont-Saint-Pierre, on observe 1 ' érable à sucre (A cer saccharum Marsh) 

dans les basses altitudes ( <60-80 rn), la sapinière à bouleau jaune (Abies balsamea 

(L.) Mill et Betula alleghaniensis Britton) aux altitudes comprises entre 80 et 300 rn 

et finalement la sapinière à bouleau blanc (Abies balsamea (L.) Mill et Betula 

papyr?fera Marsh) entre 300 et 600 rn d 'altitude. Sur plusieurs talus d 'éboulis, le 

cèdre (Thuja occidentalis L.) est l'espèce dominante dû à sa capacité d 'adaptation à 

des conditions extrêmes (Germain et al. , 2005). 
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2.2 Caractéristique du site d'étude 

Suite aux fortes pluies survenues du 4 au 6 juillet 2014, la tempête post-tropicale 

Arthur a laissé entre 14,7 et 71,0 mm de pluie (stations météorologiques de Cap­

Madeleine et de Cap-Chat, respectivement) en moins de 24 heures, ce qui a déclenché 

au moins quatre évènements au sein de quatre couloirs distincts dans la vallée de 

Mont-Saint-Pierre (figure 2.3). La sédimentation importante issue de ces mouvements 

de masse a dépassé les glaciers rocheux situés au pied du versant (figure 2.2 et figure 

2.3). 

Figure 2.3 Vue en direction sud de l'ensemble de la vallée de Mont-Saint-Pierre avec la localisation 
des couloirs à l'étude, illustrée par la flèche (photo personnelle, octobre 2018). 

Les quatre couloirs ayant été actifs à 1 'été 20 14 se situent à environ quatre 

kilomètres de la côte (figure 2.2). Le site à l'étude fait partie du domaine de la 
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sapinière à bouleau jaune et à bouleau blanc. Sur les grands talus d'éboulis 

avoisinants, les études dendrogéomorphologiques réalisées au cours des dernières 

décennies ont montré que les fronts forestiers tendent à régresser, en réponse aux 

processus géomorphologiques qui favorisent leur enfouissement sous des apports 

séditnentaires répétés (Hétu, 1990; Lafortune et al., 1997; Gennain et Hétu, 2016). 

Cette dynan1ique particulière illustre l'itnportance de connaitre et d'étudier les 

tnilieux d'interface que représentent les versants raides de la vallée de Mont-Saint­

Pierre en Gaspésie septentrionale. 





3.1 Choix du site d' étude 

CHAPITRE 3 

MÉTHODOLOGIE 

Suite à l'évènement torrentiel du 4 au 6 juillet 2014, quatre couloirs (Cl à C4) ont 

présenté une activité dans la vallée de Mont-Saint-Pierre (figure 2.1 ). Des visites sur 

le terrain avant et après le mois de juillet 2014, le suivi de la couverture médiatique et 

1' absence de végétation sur le cône de débris en bas de versant - illustrant 1 'aspect 

récent de 1 'évènement - ont permis de confirmer 1 'activité géomorphologique de ces 

quatre couloirs. La rareté des évènements géomorphologiques de forte amplitude dans 

cette zone (Jacob, 2001), ainsi que l'ampleur des mouvements gravitaires survenus en 

juillet 2014, nous porte à étudier et analyser ceux-ci . En effet, la coulée C2 (figure 

3.1A) représente une activité particulièrement extrême, de par la taille et les types de 

dépôts retrouvés en bas de pente (i. e. cône de déjection; figure 3.1B). Une analyse 

plus détaillée a donc été réalisée pour ce couloir (C2). Dans le cadre de la présente 

recherche, les relevés sur le terrain ont débutés en août 2015 et la dernière visite 

remonte à août 2016. 
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Figure 3.1 Différentes vues du site d 'étude : (A) Les quatre couloirs, Cl , C2, C3 et C4 de gauche à 
droite; (B) Le cône de déposition relié au couloir C2, depuis le haut du chenal; (C) L'aspect sous forme 
d'impluvium de la paroi rocheuse du C2 et; (D) La roche mère visible dans la partie aval du Cl. 

3.2 Approche géomorphologique 

La géomorphologie consiste à 1' étude des formes et des dépôts de surface ainsi que 

l'évolution du paysage. Pour la présente étude, l'analyse des impacts 

géomorphologiques issus des écoulements sur le territoire de la vallée de Mont-Saint­

Pierre permet de mieux comprendre et inter-relier les formes laissées dans le paysage 

avec la nature exacte des processus gravitaires. 



43 

3 .2.1 Cartographie des formes 

Les couloirs ont été parcourus dans leur entièreté afin de les décrire d'un point de vue 

géon1orphologique et de les cartographier. Dans 1' optique de discriminer les 

processus responsables de 1' important apport sédin1entaire à 1' aval des quatre coulées, 

une attention particulière a été apportée à cette zone. La largeur et la hauteur des 

lobes et bourrelets ont été mesurées ainsi que 1 'angle de la partie aval de la forme de 

déposition. Chacun des lobes a été géoréférencé à 1' aide d'un GPS Garmin et une 

courte description de leur fonne et des obstacles limitant leur mouvement (i.e. arbres, 

branches, racines) ont aussi été notés afin de cartographier la zone de déposition. Les 

informations recueillies ont été intégrées au logiciel ArcGIS 10.3.1 afin d'identifier 

plusieurs paramètres et données tels que 1 'élévation, la distance, le dénivelé, la pente 

et la superficie. Une analyse discriminante, à l'aide du logiciel R a aussi été produite. 

Le ratio hauteur/largeur calculée sur chacun des lobes a servi de valeur discriminante 

et les résultats ont été comparés avec 30 lobes issus de coulées hyperconcentrées 

identifiées sur le terrain. Ces lobes provenant de coulées hyperconcentrées sont situés 

entre la base du glacier rocheux et le début du cône de la coulée C2. 

Le volun1e du cône de la coulée C2 a aussi été estin1é par photo-interprétation à 

l'aide du logiciel ArcGIS, ainsi que par des mesures de profondeurs prises à l'apex et 

à la base du cône. Trois points d'élévation ont été créés à 1' aide des mesures 

recueillies sur le terrain et situées au centre et aux extrémités du cône. À l'aide d'une 

interpolation, le volume minimal du cône a ensuite été calculé. 
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3.2.2 Quantification des transits sédimentaires 

Plus de 30 transects perpendiculaires au chenal d'écoulement ont été réalisés dans les 

zones d'érosion et de transport des différents couloirs. La longueur, la largeur, la 

profondeur et la pente ont été mesurées à l'aide d'un télémètre laser True Pulse, d'un 

ruban à mesurer, d'un GPS Garmin et d'une boussole. Une description de la forme du 

chenal a aussi été notée. Ces profils transversaux permettent ainsi d'estimer l' ampleur 

des sédiments érodés et transportés lors de 1 'évènement de juillet 2014 

3.2.3 Sédimentologie 

Dans le but d'étudier la rhéologie des écoulements dans le couloir C2, neuf coupes 

stratigraphiques ont été réalisés à une distance de 60 rn au long des chenaux 

principaux. Ces coupes exposent le ou les faciès de transport et de déposition, tant par 

l'orientation et l'inclinaison des graviers et des cailloux que par leur granulométrie. 

Des échantillons ont été pris dans chacune des coupes et des faciès. Pour analyser et 

comparer ces différents faciès, des mesures morphométriques ont été prises, soit en 

mesurant les axes a (longueur), b (largeur) et c (épaisseur) des 10 plus gros cailloux. 

Les rapports largeur/longueur (b/a) et épaisseur/largeur ( c/b) ont également été 

calculés afin de représenter la fonne des clastes à 1 ' aide du diagramme de Zingg 

(Zingg, 1935). Ces tnesures permettent aussi d 'estimer la capacité 111axin1ale de 

transport à différents endroits dans le chenal via le volmne des plus gros blocs. 

L'orientation et l ' inclinaison de l'axe a de 30 cailloux pour chacune des coupes 

stratigraphiques ont aussi été tnesurées à l'aide d'une boussole et représentées à l'aide 

du logiciel Stereonet 10.0 (Allmandinger, 2011). 
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L'analyse granulométrique a été effectuée à l'aide de deux tnéthodes . Tout 

d'abord, les échantillons ont été séchés à l'étuve à 150°C pendant 15 heures. Ils ont 

ensuite été broyés à l' aide d'un mortier et d'un pilon pour désagréger les 

agglomérations en réponse au séchage. La fraction grossière (>0.063 mm) a été 

tatnisée selon le protocole de Sheldrick (1984) à l'aide des tamis de 4, 2, 1, 0.5, 0.25 

et 0.063 mm. La fraction fine (<0.063 mn1) a été analysée par diffraction laser 

(Analysette 22). Les deux tnéthodes ont ensuite été couplées à l'aide des pourcentages 

obtenus pour chacune des fractions granulométriques et 1' échelle granulotnétrique 

utilisée est celle de Wenthworth (1922). 





4.1 Caractéristiques des couloirs 

CHAPITRE4 

RÉSULTATS 

Dans la vallée de Mont-Saint-Pierre, le versant étudié, exposé à l'Est, a une longueur 

variant de 610 à 683 m. La pente moyenne est de 37,8°, rendant ainsi possible le 

déclenchement et 1 'occurrence de plusieurs processus gravitaires, tels que les 

avalanches de neige et les coulées de débris. Les parois rocheuses situées dans la 

partie supérieure des quatre couloirs (Cl à C4) sont très sensibles aux cycles de gel­

dégel. En effet, cotnpte tenu de la nature géologique de la roche, con1posée pour 

1' essentiel de schistes, friables et peu résistants, ces parois contribuent ainsi à un 

apport sédimentaire important pour les versants sous-jacents. 

L'évènement pluviométrique de juillet 20 14 a déclenché une activité 

géomorphologique au sein de ces quatre couloirs, mobilisant entre 850 et plus de 

6 400 m3 de sédiments dans chacun des couloirs. L'érosion a débuté directement au 
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pied de la paroi rocheuse subverti cale pour le couloir C2, à Il et 13,5 rn pour les 

couloirs C3 et C4 et, à une distance de 155 rn pour le couloir CL La zone d'érosion 

s'étire sur une longueur comprise entre 155 et 480 m. Le tableau 4.1 présente les 

différentes caractéristiques des quatre couloirs à l'étude. Ce sont plus de 518 lobes 

qui ont été cartographiés sur le terrain. Ceux-ci sont tous situés dans la partie 

forestière correspondant à la partie inférieure du talus. En plus des lobes, à la base du 

couloir C2, on note un dépôt séditnentaire en fonne de cône alluvial ayant un volun1e 

supérieur à 1500 tn3
. Plusieurs débris ligneux sont aussi présents dans les couloirs et 

leur confèrent une morphologie en seuils et en cuvette (step pool). 

Tableau 4.1 Caractéristiques morphologiques des différents couloirs C 1 à C4. 

Couloir 
Zone 

d'érosion 
Zone 

l d'accumulation 

[--··-·---.--P- e-n-te·-.... , ..... L._ongue~ij-Loogueur r-Distanëef'AÏtitude""'\7 olume i Nombre de 

(o) (rn) i (rn) j depuis:la 1 de départ (m
3
) 1 lobes ~~ 

! ! paroi 1 (rn) 1 

, i 1 (rn) + i 

~~---:~-1~:::: --::~T--:~~ -~-~:;~ -~::::-~ ·-:~~:::~ ;---- ~~~ ~~~---1 
i------·-· .... .L________ ---····-·---·~· -··-·· .. +···· .. ········ ................. _ .......... ····-······-·-··-······-·T--··········-··-----··· .. -··-----··-··--···-----·-···1 

C3 34,89 650 155 Il 395,64 1 852,5 , 5 

·-C4 -~ 32,49_- -- - 6~3 T 399 __ j - -~::. _ _]_ ~~~~~~- -~~~:~2_L __ -=-:=_ j 

Les talus d'éboulis de la vallée de Mont-Saint-Pierre sont très actifs. Les 

nombreuses chutes de pierres liées à la nature friable de la roche et les contextes 

météorologiques contrastés qui se succèdent favorisent une activité 

géomorphologique intense dans la partie supérieure du versant. Cette activité 

géomorphologique maintien l'absence de végétation sur plus d'une centaine de 
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mètres (115 à 135 rn) depuis le pied des parois rocheuses (figure 4.1A). À titre 

d'exemple, le profil longitudinal du couloir C3 se décrit comme suit depuis l'amont 

vers l'aval: depuis la paroi rocheuse sommitale on note une zone de départ dénudée 

de végétation sur plus de 125 rn, suivie d'une section caractérisée d'une végétation 

arbustive sur environ 115 rn (figure 4.1 B et C). Cette zone est aussi très érodée avec 

l'incision profonde du chenal principal. Ensuite, on parvient graduellement à une 

zone forestière, où la déposition s 'est fait de manière beaucoup plus importante que 

dans la zone précédente (figure 4 .1D). Dans l'ensemble, cette section présente une 

pente moins prononcée ( <25°), un chenal principal plus étroit (entre un et deux 

mètres) et moins incisé. On y retrouve la plupart des lobes de déposition. Quelques 

lobes reliques sont visibles près des couloirs C3 et C4 et ce, compte tenu de 

1 'épaisseur de la litière qui les recouvre. Cependant, ces derniers n'ont pas été 

cartographiés et analysés puisqu'ils ne sont pas reliés à l'évènement de 2014. 

Le couloir C2 est particulier puisque le transport et la sédimentation se sont 

poursuivis au-delà du glacier rocheux présent en bas de versant. Manifeste de par son 

replat sommital faiblement incliné et son front à pente forte, ce dernier a d'ailleurs été 

cartographié et étudié par Hétu et Gray (2000a, b ). Plusieurs chenaux ont incisé le 

front du glacier rocheux (figure 4.1 E) et 1 'écoulement s'est ensuite poursuivi dans le 

fond de la vallée correspondant à une zone ouverte en pente douce (3 °) et dépourvue 

de végétation (figure 4.1F). 
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Figure 4.1 Différentes sections du site d'étude : (A) Zone de départ de la C2, dénudée de végétation et 
l'incision part directement au pied de la paroi rocheuse; (B) Zone d'érosion de la C2, bordée par de la 
végétation plutôt arbustive avec quelques débris dans le chenal ; (C) Section en érosion, semi­
végétalisée par des arbustes sur la C3; (D) Zone forestière à la hauteur d'un chemin forestier où la 
déposition commence dans la C2 ; (E) Le front érodé du glacier rocheux suite au passage de la coulée 
dans la C2; (F) Vue vers 1 'est du cône sédimentaire déposé par la C2. 
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4.2 Transferts sédimentaires 

Les sédiments mobilisés lors de l'évènement de juillet 2014, au sein des quatre 

couloirs (Cl à C4), représentent plus de 16 950 m3
, ce qui est particulièrement 

significatif en regard de la taille, la longueur et le dénivelé du versant. L'érosion, 

encore visible aujourd 'hui, est manifeste à travers l'incision de chenaux en forme de 

V ou trapézoïdale. Les ratios largeur/profondeur pour les chenaux principaux dans les 

quatre couloirs sont de : 2, 72, 1 ,97, 2, 73 et 2, 11. D'ailleurs, on note une très forte 

corrélation (0,91) entre la longueur des chenaux incisés et le volume de sédiment 

déplacé. Il va s'en dire que plus la longueur de 1' incision est ünportante, plus le 

volume mobilisé de sédiments est grand. Ceci est d'ailleurs bien illustré par le couloir 

C4 qui présente la plus longue incision et le plus gros volume sédimentaire (excluant 

les données du couloir C3). Par co1nparaison, le couloir C 1 a la plus courte incision et 

le plus petit volume de matériel déplacé. Le volume sédimentaire est aussi bien 

corrélé (0,87) avec le nombre de lobes déposés. Plus le volume est élevé, plus le 

nombre de lobes est grand. 

Le tableau 4.2 présente les données 1norpho1nétriques des lobes cartographiés au 

sein des quatre couloirs (figure 4.2). Les données issues des couloirs C3 et C4 ont été 

jumelées puisqu'il était difficile sur le terrain de différencier leur déposition 

respective, étant donné que les deux couloirs convergent vers un seul exutoire après 

155 m. À noter que les couloirs C3 et C4 présentent une distribution légèrement 

différente de celles obtenues pour les couloirs C 1 et C2 ainsi que les mesures 

effectuées sur les 30 lobes situés juste en amont du cône de la coulée C2. 
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4.3 Géomorphologie de la coulée C2 

Une attention particulière a été portée au couloir C2 puisqu ' il présentait sur le terrain 

des caractéristiques plus chaotiques et extrêmes que les couloirs voisins, de par la 

taille et le volume déplacé de sédiments. On y retrouve de plus un cône de sédiments 

récents au pied du versant. La figure 4.2 illustre le couloir C2 avec la position des 

neuf coupes stratigraphiques échantillonnées ( c2-tr 1 à c2-tr9) et la totalité des 518 

lobes cartographiés dans les quatre couloirs. 
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Projection: NAD 83, MTM zone 5 

Figure 4.2 Cartographie du site d'étude illustrant les différents points d'échantillonnages du couloir C2 
(C2-trl à C2-tr9) et les 518 lobes déposés au sein des quatre couloirs (Cl à C4). La zone grise sous 
forme d'éventail à la base du versant représente le cône mis en place au débouché du couloir C2 suite à 
la tempête post-tropicale Arthur en juillet 2014. 
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La paroi rocheuse en amont du couloir présente un aspect en forme d ' impluvium. 

Cette morphologie favorise la concentration des eaux de pluie, accentuant ainsi le 

système de ravinement déjà présent sur le talus d'éboulis en contrebas de la paroi 

rocheuse. Les nombreux cycles de gel-dégel, particulièrement à l'automne et au 

printemps, favorisent une forte disponibilité sédimentaire dont les fragtnents 

anguleux sont surtout en fom1e de disques et de lan1es (figure 4.3). L'altitude 

tnaxitnale du bassin versant est de 400 m. 
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Figure 4.3 Diagrammes de Zingg. En A sont présentés les échantillons mesurés au sein des différentes 
coupes stratigraphiques (trl à tr9). En B les dmmées sont issues des 10 plus gros cailloux mesurés sur 
19 lobes situés dans la partie basse et forestière du versant. 

Le chenal principal se caractérise par une pente moyenne de 29°, qui varie de 

40,0 à 15,5° depuis l'amont vers l'aval. Le chenal a une largeur moyenne de 6,8 rn 

(variant de 1,2 à 15,8 n1) et une profondeur moyenne de 3,25 rn (variant de 0,85 à 7,0 

rn). La section érosive du chenal s'étend sur plus de 480 rn, débutant directement à la 
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base de la paroi rocheuse, à environ 360 rn d'altitude. Le chenal présente 

généralement une forme en V, voire trapézoïdale à certains endroits (figure 4.4A), 

avec un ratio moyen largeur/profondeur de 1,09. Le ou les transits sédimentaires 

associés à la pluie de juillet 2014 ont parcouru 1 'entièreté du versant, incluant la zone 

forestière et le glacier rocheux présent en pied de versant, jusqu 'au fond de la vallée. 

Les dépôts accumulés à cet endroit se présentent sous la forme d'un large cône de 60 

rn de largeur et 60 rn de longueur. L'écoulement a mobilisé plus de 5 800 m3 de 

sédiments, en plus de déposer environ 150 lobes, pour 1 'essentiel, dans la partie basse 

et forestière du talus (figure 4.4). Des levées parallèles sont présentes en marge du 

chenal principal ainsi qu 'aux abords des chenaux secondaires de plus petite taille 

(figure 4.4B). L'abondance des débris ligneux, des branches jusqu'à des arbres 

matures, semble avoir fortement contribuée à une morphologie du chenal où se 

succèdent des seuils et des cuvettes (figure 4.4D). Cette morphologie du chenal et la 

présence de débris ligneux sont des éléments propices à 1 ' accumulation de sédiments, 

à une échelle localisée, modifiant ainsi le profil en long du chenal. 



58 

Figure 4.4 Géomorphologie du chenal et de l'environnement du couloir C2: (A) débris ligneux au 
travers du chenal dans la partie amont; (B) levées parallèles au long du chenal; (C) lobes en milieu 
forestier; (D) morphologie en seuils et cuvettes du chenal traversant le glacier rocheux en bas. de pente. 

Les dommages à la végétation ligneuse avoisinant le chenal sont clairement 

visibles et considérables. L'incision du chenal sur plusieurs mètres, par endroits, a 

aussi permis d'observer et de recueillir des couches organiques enfouies et des 

morceaux de bois, illustrant ainsi le caractère extrême de 1' évènement de 20 14. On 

note aussi 1' absence de lobes terminaux bien définis et circonscrits, à 1 'exception du 

cône en fond de vallée, et de certains lobes d'une plus grande taille, situés juste en 

aval du glacier rocheux relique. 

En fond de vallée au pied du versant, le couloir C2 a laissé un cône de sédiments 

qui recouvre la végétation herbacée et arbustive. Le cône a une pente douce de 3,5°. 
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L'épaisseur des sédiments a été estimée à 1,5 rn à l'apex et 0,3 rn dans la portion 

distale, correspondant à un volume de 1500 m3
. La végétation n'avait toujours pas 

recolonisé le cône lors des visites sur le terrain, illustrant l'aspect récent de 

l'évènement. Constituée principalement de sédiments fins, la surface du cône laisse 

néanmoins entrevoir des petits chenaux anastomosés d'ordre centimétrique et dont la 

capacité de transport semble s'être limitée à des petits graviers et gravillons. 

4.3.1 Analyse sédimentologique 

Les neuf coupes stratigraphiques du couloir C2 présentent des similarités tant au 

niveau granulométrique qu'au niveau des paramètres morphométriques . Les graviers 

(>2 mm) dominent (moyenne de 72,1 o/o) par comparaison aux sables (21 ,1%) et à la 

fraction fine (limons et argiles; 6, 7% ). Il n'y a pas de variabilité longitudinale 

significative dans la taille des sédiments au sein du chenal (figure 4.5 ; C2-trl à C2-

tr9) . En effet, l'absence d'un granoclassement depuis l'amont vers l'aval confirme le 

rôle important d'autres processus géomorphologiques que les chutes de pierres (i.e. 

gravity-induced rockfall) dans l'édification de ces grands talus d ' éboulis. De plus, les 

diagrammes de Zingg (figure 4 .3B) montrent une forme similaire des fragments et ce, 

autant au niveau des différentes coupes stratigraphiques réalisées en bordure du 

chenal principal qu ' au sein des lobes déposés plus en aval. La compétence maximale 

de 1' écoulement, basée sur la taille des plus gros fragments observés, demeure 

sensiblement la même tout au long du chenal (figure 4.6), jusqu'au début de la zone 

de déposition (i. e. stations 7, 8 et 9) où la végétation est plus dense. 
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4.3. L 1 Zone de départ 

Dans la zone de départ du couloir, débutant au pied de la paroi rocheuse jusqu'à 

environ 120 rn, deux coupes stratigraphiques ont été réalisées (Tr l-tr2 ). L'absence de 

végétation caractérise ce segment en pente forte. Les fragments observés, encore très 

pointus et coupants, n'ont subis que très peu de transport, illustré par leur 

tnorphologie en forme de disques (Tri) et de lames (Tr2) (figure 4.3A). Les fabriques 

réalisées au sein de ces deux coupes illustrent des cailloux peu inclinés par 

comparaison à la pente moyenne du versant. Cependant, ils semblent orientés dans le 

sens de l'écoulement (NE-E) (figure 4.7; Trl-tr2). 
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Figure 4.6 Estimation du volume des 10 plus gros cailloux présents dans cbactme des stations 
d'échantillonnage de l'amont vers l'aval. Les chiffres de 1 à 9 correspondent aux coupes 
stratigrapbiques trl à tr9. Le trait rouge représente la médiane et les boites les 25 et 75ème percentiles, 
alors que les extrêmes correspondent aux valeurs minimales et maximales. 

4.3.1.2 Zone de transit 

La zone d'érosion, transitoire vers la zone forestière du talus, correspond aux coupes 

C2-Tr3 à Tr6 (distance d'environ 180 rn). À partir de C2-Tr3, le chenal se confine 

sous la végétation et plusieurs racines se tnélangent à la matrice des parois du chenal. 

La coupe plus en an1ont, soit Tr3 montre des fragments rocheux en forme de 

plaquettes et de disques par cotnparaison à Tr4, Tr5 et Tr6 qui, ayant subis plus de 

transport, ont des fragtnents davantage sous formes de latnes (figure 4.3A). Les 

cailloux sont d'ailleurs plus inclinés, en lien avec l'angle de la pente et l'orientation 
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est semblable à celle de l'écoulement (figure 4.7). À partir de Tr5, le chenal se 

confine et devient moins profond. On retrouve là d'ailleurs les plus faibles valeurs 

concernant la taille maximale des roches déplacées (i.e. moyenne de 231,3 et 239,6 

cm3 dans les coupes Tr5 et Tr6), par comparaison à toutes les autres coupes (figure 

4.6). 

C2-TR1 (40.1"') 

C2-TR5 (30.4"') 

-~· -· ~/71 

·· ~ .\ 
. '7 0 

C2-TR9 (15.5"') 

C2-TR2 (37. 7"') C2-TR3 {33.S'") C2-TR4(36") 

C2-TR6 (28.8"') C2-TRS ( l5") 

Figure 4.7 Stéréogrammes illustrant l'orientation et l'inclinaison des 30 plus gros cailloux présent par 
faciès et coupes stratigraphiques (C2-TR1 à C2-TR2). L'arc de cercle illustre l'angle de la pente à 
chactm des sites. Le sens de l'écoulement est illustré par une flèche. 
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4.3 .1.3 Zone forestière d'érosion et de déposition 

Dans la zone forestière (Tr7 à Tr9), encore en érosion avec l'incision du chenal, on 

note cependant quelques lobes ici et là. Un chemin forestier (figure 4.1D) traverse la 

zone tout juste après la station Tr7. À partir de ce point, le caractère don1inant de 

l'écoulement passe d'un système d'érosion à un système de déposition. Plusieurs 

lobes sont présents dans la section forestière, puisque la présence d'arbres, de racines 

et de divers débris agit comme barrière et obstacle à l'écoulement. C'est aussi à cet 

endroit (Tr7) que l'on retrouve les plus gros cailloux (i.e. moyenne de 5402,2 cn13
; 

figure 4.6). L'orientation des cailloux dans ces coupes semble plus chaotique que 

dans les coupes situées plus en amont (figure 4.7). L'inclinaison de l'axe a concorde 

avec 1' angle de la pente. Après cette station, le volutne des plus gros cailloux diminue 

avec des valeurs de 1727,6 et 889,9 cm3
, correspondant aux stations 8 et 9 (figure 

4.6). 

4.3.1.4 Cône sédin1entaire 

Au sein du cône, on note une diminution des graviers et une augmentation des sables 

et des sédiments fins de 1 'apex jusqu'à la partie distale. Ce granoclassement est plus 

n1anifeste au sein des transects B et C (figure 4.5). Le transect A montre une plus 

grande variabilité granulon1étrique. Le cône reste toutefois caractérisé par une n1atrice 

légèrement argileuse, voire silto-sableuse. (i.e. slightly clayey silty sand). Une 

distinction entre le chenal et le cône est clairement visible sur la figure 4.5, où le 

chenal est dominé à plus de 60o/o par les graviers (i.e. slightly muddy sandy grave!), 

par comparaison à une plus faible (moins de 30%) teneur en graviers pour l'ensemble 

du cône. 



CHAPITRE 5 

DISCUSSION 

5.1 Géon1orphologie des chenaux et identification des processus 

L'analyse discriminante, dans l'optique d'identifier et de spatialiser la transition des 

processus hydrogéomorphologiques à l'origine des formes laissées sur le terrain, 

notamment les lobes et le cône en bas de versant, n'a pas eu les résultats escomptés. 

Bien que l'arbre de classification obtenu avec l'analyse discriminante selon la 

n1orphologie des lobes ait permis de distinguer les dotmées en deux groupes distincts 

(figure 5.1 ), correspondant vraisen1blablement à des coulées de débris et des 

écoulements hyperconcentrés, leur répartition spatiale semble plutôt aléatoire. 
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Figure 5.1 Distribution du ratio hauteur/largeur en fonction de l'écart-type des lobes cartographiés et 
mesurés dans le couloir C2 par comparaison aux 30 lobes issus d'une coulée hyperconcentrée. 

En effet, le ratio hauteur/largeur plus faible indiquant une forme plus évasée pour 

les écoulements hyperconcentrés ne correspond pas à l'ensemble des lobes 

cartographiés en bas de pente. Inversement, les lobes caractérisés par un ratio 

hauteur/largeur plus élevé pour les coulées de débris ne sont pas tous situés dans la 

partie amont des couloirs. En fait, aucun patron de répartition spatiale n'apparaît 

depuis l'an1ont vers l'aval (figure 5.2). 
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Projection: NAD 83, MTM zone 5 

Figure 5.2 Cartographie des lobes issus des quatre coulées. L'analyse discriminante a permis de diviser 
les lobes en deux groupes (A et B) selon leurs paramètres morphométriques. 

Cette variabilité est d'ailleurs difficile à expliquer avec seulement les critères 

recueillis sur le terrain, soit la largeur et la hauteur de chacun des lobes. Les résultats 
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escomptés ne sont peut-être pas visibles avec cette analyse, mais la complexité du 

terrain et des processus en causes peuvent venir expliquer cette grande variabilité 

spatiale. En milieu forestier, plusieurs obstacles sont présents, soit des arbres, des 

branches, des gros blocs, ce qui a sans doute freiné certains lobes (figure 5.3). 

Figure 5.3 Exemples d'obstacles présents sur le terrain agissant comme barrière pour l'écoulement 
(photos personnelles, 20 15). 

De plus, comme mentionné au chapitre 1, les coulées de débris et les coulées 

hyperconcentrées peuvent avoir plusieurs vagues lors d'un même évènement (Pierson 

et Scott, 1985; Rickenmann, 1991 ; Lavigne et Suwa, 2004; Ritter et al., 2011). Ceci 

pourrait avoir comme répercussion de remanier les lobes mis en place lors d'une 

première vague et ainsi effacer les indices des vagues précédentes. Il n'est alors pas 

possible, avec certitude du moins, de discriminer le type d'écoulement uniquement 

par la morphologie (i.e. largeur, hauteur) des lobes laissés sur le terrain. À l' inverse, 

la 'discrimination difficile des lobes est peut-être représentative de la complexité des 

formes dans un couloir à multiples processus. La figure 5.4 illustre d'ailleurs la 

complexité et la variabilité des faciès de déposition en fonction des différents types 

d'écoulements. 
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Figure 5.4 Éléments géomorphologiques et sédimentologiques de six principaux types de faciès: Dl 
(coulée de débris visqueuse), D2 (coulée de débris diluée), Tl (dépôts transitionnels), Sl et S2 (barres 
fluviales) et S3 (dépôt fluvial graveleux) (Wells et Harvey, 1987). 
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5 .1.1 Coulée C2 et cône 

Plusieurs caractéristiques relevées sur le terrain indiquent que l'activité 

géon1orphologique associée au passage de la ten1pête post-tropicale Arthur en juillet 

2014 peut être classifiée comine une coulée de débris dans le couloir C2. En effet, la 

présence de lobes et de levées parallèles (figure 4.4C-B), l'absence de stratification et 

de triage des dépôts, la forme du chenal et son faible ratio largeur/profondeur (figure 

4.4A), sont toutes des caractéristiques typiques des coulées de débris (Costa, 1988; 

Lafortune, 2003; Ritter et al., 2011; Germain et Ouellet, 2013). Selon plusieurs 

auteurs (Sharp et Nobles, 1953; Vames, 1958), pour l'occurrence d'une coulée de 

débris la fraction grossière (>2 min) doit être deux fois plus in1portante que la fraction 

fine. L'analyse granulométrique dans le couloir C2 montre effectiveinent un transport 

sédin1entaire con1posé à 70o/o de graviers et 21 o/o de sable. Le faible ratio de la teneur 

en argile sur la fraction fine (i.e. argile, limon et sable) en fait une coulée de débris 

dite non-cohésive (Valence et Scott, 1997). De plus, l'orientation des clastes (axe a) 

est parallèle à l'écoulement dans le chenal et perpendiculaire à ce dernier dans les 

lobes, une organisation typique des coulées de débris (Bertran et al., 1997). 

Les sédiments Inobilisés lors de 1' évènement étaient disponibles puisque 

1' altération des parois rocheuses en amont du couloir a favorisé , sur le long terme, la 

Inise en place d'un grand talus d'éboulis, dépourvu de végétation sur environ 115 à 

135 m. Les coulées de débris d'une grande taille parcours généralement une longue 

distance d'écoulement et tendent parfois à former un large cône à la base du versant 

lors d'un changement important dans la pente (Glade, 2005). Toutefois, la présence 

de débris ligneux dans le couloir étudié empêche, en partie du moins, le libre 

écoulen1ent des flux, d'où la présence de nombreux lobes dans la Inoitié inférieure du 

versant (figure 4.2). Ces débris organiques sont aussi caractéristiques d'une coulée de 
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débris en milieu forestier, puisque dans un écoulen1ent hyperconcentré ou torrentiel, 

les débris ligneux auraient probablement flottés et été transportés plus loin en aval. 

L'absence de lobes terminaux en bas de pente, caractérisés par un front très raide, est 

toutefois assez inhabituelle pour les coulées de débris. Cela pourrait s'expliquer par 

un écoulement plus fluide, dû à une forte teneur en eau, la présence d'une tnatrice 

fine et la pente raide du versant, comn1e rapporté par Matthews et al. (1999) en 

Norvège. Ces caractéristiques pourraient aussi expliquer les lobes avec un ratio 

hauteur/largeur plus faible et situés notamn1ent juste en amont du cône, lesquels 

représentent vraisemblablement des formes transitoires entre une coulée de débris et 

des écoulements plus liquides (hyperconcentrés ou fluviatiles). 

Dans la littérature scientifique, on rapporte que le cône en bas de pente peut être 

nüs en place selon trois processus géomorphologiques, à savoir un écoulement 

fluviatile, un écouletnent hyperconcentré ou une coulée de débris. Ces cônes sont 

construits dans 20 à 50% des cas par des coulées hyperconcentrées par cotnparaison à 

50 à 80% par les coulées de débris (Ouellet, 201 0). Plusieurs auteurs (Selby, 1982; 

Blair et McPherson, 1994; Trenhail, 2004; Glade, 2005; Ritter et al., 2011) ont 

d'ailleurs illustré et documenté des coulées de débris ayant édifié des cônes, sous la 

forme d'éventail, en bas de versant sur des pentes faibles. L'augmentation de la partie 

sableuse, au dépend de la fraction plus grossière au sein du cône, résulterait en une 

tnatrice à donlinante sableuse qui favorise le passage d'une coulée de débris vers un 

écouletnent hyperconcentré (Sohn et al., 1999). Les cônes issus de coulée de débris 

sont habituellen1ent accon1pagnés de la présence de blocs anguleux, de débris ligneux 

enfouis, de l'absence de triage et d'in1brication des sédiments, ainsi que d'une pente 

relativement forte (Rickenmann, 1991; Jakob, 2005; Budi Widbowo et al., 2015). 
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Au débouché de la C2, le cône présente une pente faible de 3°, une matrice fine 

et similaire sur toute sa longueur, l'absence de débris ligneux grossiers et de bloc, ce 

qui confirme sa mise en place par une ou des coulées hyperconcentrées (Pierson, 

2005). En effet, un écoulement hyperconcentré est caractérisé par une matrice plus 

fine qu'une coulée de débris (Rickenmatm, 1991; Budi Widbowo et al., 2015). Par 

ailleurs, en con1parant la granulométrie du cône étudié avec la littérature scientifique 

(Bertran et al., 1998) (figure 5.5A), celui-ci correspond à un lahar ou un écoulement 

hyperconcentré (figure 5.5B). Selon Lavigne et Suwa (2004), les lahars sont des 

écoulements hyperconcentrés spécifiques aux terrains volcaniques. Enfin, il convient 

de noter qu'aucun échantillon du cône relié au couloir C2 ne correspond à une coulée 

de débris. L'hypothèse d'avoir plusieurs types d'écoulements au sein d'un même 

chenal lors d'un même évènement pourrait être plausible dans ce cas-ci ; les 

caractéristiques du chenal correspondant davantage à celles d'une coulée de débris, 

alors que l'édification du cône relève plutôt d'un ou plusieurs écouletnents 

hyperconcentrés comtne en témoignent d'ailleurs les chenaux anastomosés de faible 

profondeur et visibles à la surface du cône (figure 4.1F). Il est toutefois difficile 

d' attribuer le nom de coulée hyperconcentrée à un évènement, puisque la plupart des 

études la décrive plutôt comme un processus transitionnel entre une coulée de débris 

et un écoulement fluviatile (Sohn et al., 1999; Lafortune, 2003; Pierson, 2005). 
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Figure 5.5 (A) Différentes textures de dépôts, inspiré de Bertrand et al. ( 1998) : (1) coulées de débris~ 
(2) labars~ (3) écoulements byperconcentrés; et (4) écoulements fluviatiles . S: sable, L: limon, A : 
argile. (B) Les différentes textures présentes sur le cône de la cmùée C2 : A: argile, B : limon, C : 
sable. 

5.2 Continuum de processus 

Les conditions relevées par Pierson (2005) lors d'un changement de phase depuis une 

coulée de débris vers un écoulement hyperconcentré ou fluviatile, sont rencontrées 

dans la présente étude. Ces deux conditions étant : (1) que le chenal soit d'une largeur 

et d'une longueur assez importante pour pennettre ce changement de phase et; (2) que 

1 'écoulement soit pauvre en particules fines pour ainsi favoriser la transition. D'autres 

critères peuvent toutefois contribuer à cette transition, soit la concentration 

sédin1entaire, le changen1ent d'un écoulen1ent newtonien vers un écoulen1ent non 

newtonien (Pierson, 2005) et le coefficient de Melton (Wilford et al. , 2004). 

Cependant, ces caractéristiques sont difficiles à évaluer post-évènement. 
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L'absence d'un changement graduel dans la granulométrie des dépôts depuis 

l' amont du chenal vers l'aval où se trouve le cône est révélateur d'une dynamique 

contrastée. En effet, ces deux zones (chenal sur le versant raide et cône à la base en 

fond de vallée) présentent une matrice sédimentaire distincte, soit un diamicton 

compact et riche en cailloux pour le chenal et une tnatrice sableuse et uniforme pour 

le cône. Ceci pourrait être le résultat d'une déposition systén1atique se produisant tout 

au long du chenal, en laissant les plus gros cailloux en atnont, dans les levées et, dans 

une moindre mesure sous forn1e de lobes au contact de la végétation ligneuse, 

permettant ainsi aux sédiments fins de s'écouler sur une plus longue distance. Au 

contact versant-fond de vallée, la faible inclinaison favorise alors une perte de 

vélocité, un étalement latéral et une déposition rapide des sédiments (Matthews et al. , 

1999). Les échantillons Tri à Tr9 ayant été recueillis uniquement dans la partie 

érodée du couloir, ces derniers peuvent tnasquer un continuum de processus s'étant 

produit plus en aval. Le caractère transitoire de 1 'écoulement n'est certes pas 

perceptible dans chacune des sections de 1' écoulement (i.e. zone de départ, érosion et 

déposition). Cependant, en regardant l'ensemble du versant, il est possible de voir des 

distinctions entre les différentes zones, notamment le chenal et le cône en pied de 

versant, et donc le caractère transitionnel de 1 'écoulement. 

5.3 Dynamique géon1orphologique à l'échelle du versant et risques associés 

Il est difficile de déterminer la période de retour de tels évènements, puisqu ' il faut 

prendre en compte le taux de recharge sédimentaire des chenaux. En effet, l 'activité 

dans un couloir peut être litnité soit par la recharge séditnentaire qui est insuffisante, 

soit par un agent de transport insuffisamn1ent compétent, l'eau dans ce cas-ci (Jakob 

et al. , 2005). De plus, l'intensité de l'évènement n?est pas à négliger, puisqu'un 
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évènement de faible intensité peut survenir plus fréquemment versus un évènement 

extrême, tel que celui rapporté ici suite aux fortes pluies survenues au début du mois 

de juillet 2014. En l'absence de datation d'évènements antérieurs, aucune chronologie 

n'a donc été produite. Un historique et des périodes de retour ne peuvent donc être 

calculés pour un évènement de cette intensité. Néann1oins, l'édification d'un cône 

volumineux à la base du couloir C2 et l'incision profonde du chenal principal depuis 

1 'amont vers 1' aval suggèrent une faible fréquence des évènements sinülaires. 

L'important volume de séditnents transportés lors du seul évènement de 2014, et ce 

en dépit de la faible taille des versants (dénivelé inférieure à 400 rn), illustre bien 

l'importance de l'activité géomorphologique sur les versants raides de la vallée de 

Mont-Saint-Pierre. 

En Gaspésie, les processus géon1orphologiques sur les pentes raides peuvent 

favoriser la régression et la mortalité des fronts forestiers par ensevelissen1ent (Hétu, 

1990; Germain et Hétu, 20 16). Les talus d'éboulis gaspésiens, alimentés par les 

roches friables qui con1posent les parois rocheuses à l'atnont, sont très actifs et 

permettent une recharge sédimentaire rapide des chenaux. Les différents couloirs et 

talus d'éboulis de la vallée de Mont-Saint-Pierre sont d'ailleurs exposés à de 

multiples aléas (Hétu et Gray, 2000; Hétu, 2007; Fortin et al., 2011; Graveline et 

Germain 2016; Gauthier et al., 2017). En effet, des visites hivernales en 2017-18 au 

pied des couloirs étudiés ont permis d'observer des dépôts d'avalanches de neige. Ces 

évènen1ents peuvent ainsi contribuer au maintien de l'ouverture du milieu, voire 

perturber les dépôts tnis en place par les coulées de débris à l'été 2014. L'inclinaison 

de la pente dans la partie supérieure du versant est d'ailleurs favorable au 

déclenchement des avalanches de neige (>25°) (Luckrnan 1978; Scherer, 1994 ). 
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Enfin, les connaissances développées sur la dynamique spatiotemporelle de ces 

processus géomorphologiques permettent d'appréhender l'évolution de ces versants 

raides et actifs dans un contexte plus large (Germain et Hétu, 20 16). En effet, 

1 'occurrence d'un évènement extrême en juillet 2014, notamment au sein du couloir 

C2 avec l'édification d'un cône en fond de vallée, n1ontre le caractère peu fréquent de 

ces évènen1ents avec l'incision du front d 'un glacier rocheux relique. D'ailleurs, sur 

un grand talus d 'éboulis situé en face, Gern1ain et Hétu (2016) ont rapporté l'absence 

de coulées de débris au-delà des glaciers rocheux au pied du versant depuis au moins 

3500 ans. Dans un contexte de changements climatiques sans précédent, il convient 

alors de s ' interroger sur la réponse géomorphologique de ces géosystèmes de 

montagne. Les phénomènes extrêmes seront-ils plus fréquents, d'une plus grande 

taille ? Si c'est le cas, ceux-ci pourraient engendrer de profondes modifications au 

couvert forestier conune n1entionné précédemtnent. Enfm, dans une perspective 

d ' atténuation des risques naturels, les informations scientifiques rapportées dans la 

présente étude devraient pern1ettre une tneilleure compréhension de la complexité des 

écoulen1ents hydrogéomorphologiques sur les versants raides et, le cas échéant, la 

mise en place de moyens d ' atténuation efficaces et adaptés . 



CONCLUSION 

La Gaspésie représente un véritable laboratoire naturel sur le plan géomorphologique 

de par son héritage glaciaire et les nombreux processus actifs. Les vallées glaciaires 

de la Gaspésie septentrionale sont caractérisées par de notnbreux talus d'éboulis 

actifs. La route nationale 132, plusieurs infrastructures ainsi que des sentiers de 

randonnées (i.e. sentier international des Appalaches) sont vulnérables aux processus 

en cours sur ces talus actifs de par leur proximité (Hétu et Gray, 2000a; Jacob, 2001; 

Hétu, 2007; Fortin et al., 2011; Graveline et Germain 20 16; Gauthier et al., 20 17). De 

nombreux processus hydrogéomorphologiques surviennent, année après année, mais 

ces derniers demeurent peu étudiés et peu compris par les intervenants en gestion des 

risques. Ceci se reflète notamtnent dans les mesures de n1itigation tnises en place, 

telles que les tnerlons et les ponceaux servant à confiner les écoulements et les 

séditnents issus des coulées de débris et des écouletnents hyperconcentrés, qui ne 

répondent d'ailleurs pas très bien à ce genre d'infrastructures rigides (Costa, 1988; 

Ouellet, 201 0). La dynamique et la complexité des processus 

hydrogéomorphologiques ne sont donc pas encore suffisamtnent considérées dans 

l'élaboration et la mise en place de mesures d'interventions. 
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Les études des processus hydrogéomorphologiques, tels que les coulées de 

débris, les coulées hyperconcentrées et les écoulements fluviatiles restent à être 

approfondis en lien avec leur définition et leur classification. Les écoulements 

hyperconcentrés sont encore vus comtne des processus transitoires, entre une coulée 

de débris et un écoulement fluviatile (Sohn et al., 1999; Lafortune, 2003; Pierson, 

2005). Leur distinction sur le terrain reste donc difficile, puisque des critères précis ne 

sont pas déterminés dans la littérature. Il y a d'ailleurs une moins grande proportion 

de littérature sur les écoulements hyperconcentrés et fluviatiles que sur les coulées de 

débris. De plus, des lacunes persistent dans la littérature scientifique à 1 'égard de 

1' étude des continuums de processus et ce, bien que quelques auteurs mettent de 

l'avant qu'un évènement peut engendrer une suite de processus au sein d'un même 

chenal (Pierson et Scott, 1985; Matthews et al., 1999; Sohn et al., 1999; Pierson, 

2005; Borga et al., 20l4). 

En 1' absence de dotmées historiques, la présente étude se veut une analyse de 

quatre couloirs de la vallée de Mont-Saint-Pierre suite à la tempête post-tropicale 

Arthur, survenue à l'été 2014. Elle aura permis de mieux comprendre la dynamique 

dans ces quatre couloirs suite à un évènement de pluie extrême, de par entre autres, 

leur description géomorphologique_ L'analyse de la sédimentologie de la coulée C2 a 

permis de déterminer 1 'écoulement principal comme étant une coulée de débris. La 

fom1e du chenal, les ünpacts géomorphologiques sur le paysage (i.e. lobes et levées 

parallèles), le petit ratio largeur/profondeur du couloir et la faible quantité de 

séditnents fins au sein du chenal sont tous des critères typiques relevant d'une coulée 

de débris. L'orientation des clastes (axe a) au sein du chenal, parallèle au sens de 

1 'écoulement, et perpendiculaire dans les lobes, supporte aussi cette interprétation. Au 

débouché de la C2, le cône présente une pente faible de 3 o, une matrice fine et 

similaire sur toute sa longueur, 1 'absence de débris ligneux et de bloc. Ces 
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caractéristiques font plutôt références à une plus grande présence d' eau au sein du 

processus, tel un écoulen1ent hyperconcentré ou fluviatile. Ce cône apparaît donc 

difficilement attribuable à des coulées de débris d'autant plus qu ' il est composé à plus 

de 60% de sédiments fins ( <2 mm). La distinction granulométrique entre le chenal et 

le cône pern1et donc de supposer un écoulen1ent transitoire au sein du couloir C2. 

Cependant, la cartographie et les analyses discriminantes produites en fonction de 

paran1ètres morphologiques sitnples sur les lobes de déposition des quatre couloirs 

n'ont pas permis de faire un discernement entre les processus 

hydrogéomorphologiques ayant érigé ces différentes formes sur le terrain. Leur 

répartition spatiale aléatoire au sein de couloirs étudiés ainsi qu ' au long d'un même 

couloir semble plutôt illustrer la complexité d'identifier un continuum de processus 

sur le terrain. Des analyses plus fines à très haute résolution sont donc souhaitables. 

Il serait aussi intéressant de faire une reconstitution des mouvements gravitaires 

passés au sein des couloirs étudiés afin de mieux anticiper la réponse de ces versants 

raides à 1 'itnpact des changements climatiques, notmnment des évène1nents extrêmes 

de précipitations. Puisque la recharge sédimentaire est importante dans les talus 

d 'éboulis gaspésien, il est attendu que d'autres processus se déclencheront, en 

réponse aux changements climatiques. Jacob (2001) a d'ailleurs calculé, pour un 

couloir voisin dans la vallée de Mont-Saint-Pierre, un intervalle de retour entre 3 et 

10 ans par cmnparaison à 1 0 à 40 ans pour d'autres coulées de débris dans des 

environnen1ents similaires (Van Steijn et al. , 1988; Van Steijn, 1989). La roche 

hautetnent friable de parois rocheuses, la présence de versants raides et la succession 

de situations tnétéorologiques contrastées confèrent aux versants de la vallée de 

Mont-Saint-Pierre une dynamique et une réactivité intéressante d'un point de vue 

géomorphologique. Il est donc des plus pertinents d'en faire un suivi régulier dans le 

contexte des changements climatiques en cours. De plus, il va de soi qu'une 
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connaissance approfondie de la dynamique de ces processus gravitaires va 

certainement contribuer à une meilleure gestion des risques et ce, de manière plus 

adaptée au contexte géographique. Enfin, cette étude a néanmoins permis d'illustrer 

la possibilité et la complexité d 'un continuum de processus au sein d'un même chenal 

et lors d 'un tnême évènement 
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