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RESUME

Les talus d’éboulis des basses vallées cotiéres du nord de la Gaspésie sont trés actifs
et sensibles aux changements environnementaux qui, entre autres, ont pour
conséquence d’augmenter la fréquence et I’intensité des épisodes de pluies. Jumelée a
la lithologie friable et aux nombreux cycles de gel-dégel, permettant une forte
disponibilité sédimentaire, les versants raides sont donc propices a plusieurs
processus géomorphologiques tels que le ruissélement, les chutes de pierres, les
avalanches de neiges ainsi que les coulées de débris. En juillet 2014, la tempéte post-
tropicale Arthur a laissé plus de 70 mm 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 a I'Est. La présente étude constitue 1’analyse, en
réponse a une forte pluie, des écoulements hydrogéomorpholoqiques extrémes
survenus, vraissmblablement les plus intenses depuis les 35 derniéres 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 tempéte
post-tropicale avec notamment une cartographie détaillée des formes sur le terrain;
(3) quantifier le bilan sédimentaire associé a cet événement extréme; (4) étudier la
nature transitionnelle de 1’écoulement survenue au sein de la coulée 2. Les résultats
indiquent que I’écoulement dans le couloir C2 répond aux critéres d’une coulée de
débris. Cependant, le cone sédimentaire déposé en bas de versant serait plutdt une
réponse a un €coulement hyperconcentré ou fluviatile. La nature transitionnelle de
I’écoulement n’est pourtant pas perceptible au sein du chenal.

Mots clés : Coulée de débris — continuum de processus — écoulement hyperconcentré
— éveénement extréme - Gaspésie






INTRODUCTION

Les processus hydrogéomorphologiques tels que les coulées de débris, les coulées
hyperconcentrées et les écoulements fluviatiles a forte charge sédimentaire sont des
mouvements rapides, causant une déformation continuelle et irréversible du substrat,
en réponse a 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 a
leur définition et leur classification (Borga er al, 2014). Plusieurs auteurs ont
néanmoins tenté d’en faire une classification a partir de différentes caractérisations
(Pierson et Costa, 1987; Costa, 1988; Hungr ef al., 2001; Lavigne et Suwa, 2004;
Germain et Ouellet, 2013). De ces lacunes découlent aussi des problématiques au
niveau de I’identification sur le terrain, de la gestion des risques et des solutions de
mitigation, lesquelles doivent étre 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 a chacun de ces

écoulements.



Les écoulements hydrogéomorphologiques se déclenchent habituellement suite a
des précipitations de forte intensité ou de longue durée, parfois jumelées a la fonte de
la neige au printemps (Iverson 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 changements globaux en cours, la dynamique spatiotemporelle
de ces phénoménes hydrogéomorphologiques risque d’étre perturbée. D’ailleurs, les
changements climatiques récents se sont notamment traduits par une augmentation de
la fréquence et 1’intensité des précipitations au cours des 60 derniéres années dans
plusieurs régions du globe (Fowler et Hennessy, 1995; Schneider ez al., 2010; IPCC,
2013). Cette tendance devrait se poursuivre et, couplée a des extrémes
météorologiques de plus en plus fréquents (IPCC, 2012), risquent d’affecter la
fréquence et D’intensit¢é des mouvements de masse, voire méme leur période
d’occurrence (Van Asch et Van Steijn, 1991; Rebetez et al., 1997; Jomelli ez al.,
2007, Stoffel et al., 2014).

Au début juillet 2014, la tempéte post-tropicale Arthur a frappé la Gaspésie
générant des pluies abondantes totalisant a tout le moins un cumul de plus de 70 mm
en trois jours. Ces fortes pluies ont déclenché une activité hydrogéomorphologique
extréme 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
(2001) a étudié la dynamique des coulées de débris sur un versant forestier adjacent a
plusieurs couloirs réactivés lors du passage de la tempéte Arthur. Dans ses
recherches, elle a déterminé sur la base de caractéristiques géomorphologiques et
sédimentologiques que les processus affectant le couloir étudié étaient, pour
I’essentiel, des coulées de débris. Cependant, d’autres processus secondaires tels que

le ruissellement, I’activité torrentielle, les chutes de blocs de glace et les avalanches



de neige peuvent survenir a différentes périodes de 1’année sur ce méme versant. A
I’aide de la dendrochronologie, elle a aussi démontré que les événements reconstitués,
dans ce secteur de la vallée de Mont-Saint-Pierre, semblent plus fréquents que ceux
rapportés dans la littérature, soit un événement a tous les 3 & 10 ans par comparaison
a un événement a tous les 10 a 40 ans selon Van Steijn ef al. (1988) et Van Steijn
(1989). De plus, Jacob (2001) suggére que ce ne sont pas que les pluies extrémes qui
déclenchent les coulées de débris, mais plutdt ’atteinte d’un seuil minimal évalué a
25 mm de pluie en 24 h. Une forte saturation en eau du sol est cependant

déterminante, voire primordiale dans I’amorce des coulées de débris.

Les coulées de débris représentent aussi un risque naturel important dans la
région de Mont-Saint-Pierre, puisqu’elles surviennent a proximité des infrastructures
et peuvent ainsi avoir un impact sur les activités humaines. En période estivale, suite
a des pluies torrentielles, les coulées de débris peuvent transporter beaucoup de
sédiments et, a I’occasion, obstruer momentanément 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 ef al., 2011;
Graveline et Germain, 2016; Gauthier et al., 2017).

Dans cette perspective, la présente étude constitue une analyse des écoulements
hydrogéomorpholoqgiques survenus suite a la tempéte post-tropicale Arthur en juillet
2014, soit une réponse extréme, vraisemblablement la plus intense depuis les 35
derniéres 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)



caractériser d’un point de vue géomorphologique plusieurs couloirs actifs lors de
cette tempéte post-tropicale avec notamment une cartographie détaillée des formes
sur le terrain; (3) quantifier le bilan sédimentaire associé a cet événement extréme et;

(4) étudier la nature transitionnelle de 1’écoulement survenue au sein de la coulée 2.

L’intérét de ce travail est donc d’acquérir une meilleure 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
extrémes météorologiques, etc. (Giorgi ef al., 2011; IPCC, 2014). Une recrudescence
des processus gravitaires sur les versants raides est donc probable en réponse a la
multiplication des événements climatiques extrémes (Stoffel et Huggel, 2012; IPCC,
2014). Ces éveénements climatiques de forte intensité sont une conséquence de
’intensification du cycle hydrologique global en réponse & 1’augmentation de la
vapeur d’eau et de 1’énergie dans 1’atmosphére (Borga ef 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 déja
démontré I’impact de la fluctuation récente du climat, principalement en regard des
précipitations, sur 1’occurrence des coulées débris (Van Asch et Van Steijn, 1991;
Jommeli er al, 2007; Ritter ef al., 2011; Stoffel er al., 2014). Couplé a
I’augmentation de la population et a la densification des infrastructures dans les
milieux de montagne, le risque devrait s’intensifier. Il est donc important de mieux
comprendre la dynamique des mouvements gravitaires et d’étre bien préparé a une
recrudescence des aléas géomorphologiques comme les coulées de débris et les

écoulements hyperconcentrés.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Mise en contexte

Les mouvements gravitaires présentent une terminologie, voire 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
nombreux déclencheurs. Par exemple, les pluies favorisent une majorité de
mouvements de masses, allant des coulées aux €coulements, en passant par les
inondations et les glissements de terrain. En somme, les pluies agissent
principalement sur I’instabilité de la pente et du sol (Ritter ef a/., 2011). D’autres
facteurs, tels que la disponibilité sédimentaire, participent aussi a la spécificité des
mouvements de masse, puisque les sédiments déterminent bien souvent le caractére
du fluide (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Bertran et al., 1998; Jacob et Hungr,

2005; Ritter ef al., 2011). Des mouvements de masses peuvent aussi €tre déclenchés



suite a des séismes, des éruptions volcaniques ou dans des couloirs volcaniques ce qui
engendre d’autres phénoménes, puisqu’il y a peu, voire absence d’eau dans ces types
de mouvements (Iverson, 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; Van Steijn, 1996). Généralement,
en milieu forestier les mouvements de masses sont plus modestes et la végétation
peut masquer certains événements, ce qui rend difficile ’identification ou méme 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 a une déformation continuelle et irréversible des matériaux transportés suite
a une contrainte appliquée, dont la force de gravité (Pierson et Costa, 1987). 1l 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 entrainer une prise de décisions erronées pour I’implantation de
mesures de mitigation afin de prévenir ou d’atténuer les conséquences qui découlent
de I’occurrence de ces éveénements, caractérisés par une forte capacité de destruction.
Par exemple, une coulée de débris a une concentration volumique de sédiments
oscillant entre 47 et 77% par comparaison a un écoulement hyperconcentré dont la
teneur varie de 20 a 47% (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Hungr ef al., 2001,
Lafortune, 2003; Ritter es 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 discriminer les

processus entre eux. Cependant, si ces valeurs de référence (i.e. concentration



sédimentaire) sont erronées ou non transposables a différents sites, il est possible que

de futures études identifient mal un type d’écoulement.

La distinction des processus géomorphologiques sur les versants repose sur
plusieurs critéres, généralement classés en trois catégories dans la littérature
scientifique : 1) la rhéologie; 2) la géomorphologie et; 3) la sédimentologie (Costa
1988; Bertran et al., 1998; Jacob et Hungr, 2005; Germain et Ouellet, 2013). La
rhéologie fait référence a I’étude de la déformation et de I’écoulement de la matiére
sous I’effet d’une contrainte appliquée, comme par exemple, la force de gravité
(Pierson, 2005). Les critéres rhéologiques sont déduits par la vélocité et la
concentration en sédiments (Germain et Ouellet, 2013). La géomorphologie est
I’étude des formes, des processus et de I’évolution des reliefs et des paysages a la
surface de la Terre (Bauer, 2004; Ritter ef al., 2011). C’est a 1’aide des dépbts de
surface qu’il est possible d’identifier la nature des processus ayant contribués a leur
mise en place et la formation du relief. La sédimentologie fait référence a I’étude des
sédiments et de leur mode de déposition dans I’environnement (Evans, 2004; Jauzein
et al, s.d.). Plusieurs analyses peuvent é&tre réalisées quant a la texture
(granulométrie) et la structure (stratification, orientation et inclinaison des fragments,
etc.) des sédiments déposés suite a ’occurrence d’un événement. Les coulées de
débris et leurs propriétés rhéologiques, géomorphologiques et sédimentologiques sont
généralement bien décrites dans la littérature scientifique (Johnson et Sitar, 1990;
Van Steijn, 1996; Bertran e al., 1997; Iverson, 1997; Hungr e al., 2001; Jacob,
2001; Glade, 2005; Jakob ef al., 2005; Stoffel, 2010; Ritter ef al., 2011; Meyer et al.,
2012; Borga et al., 2014). En revanche, les études portant sur des phénoménes
semblables tels que les écoulements hyperconcentrés et les écoulements fluviatiles
sont moins nombreuses (Rickenmann, 1991; Sohn ef al., 1999; Pierson, 2005,

Ouellet, 2010; Ouellet et Germain, 2014). En effet, peu d’études se sont attardées a la



comparaison de ces types d’écoulements (Costa, 1988; Hungr et a/., 2001; Lavigne et
Suwa, 2004; Germain et Ouellet, 2013). En ce qui concemme I’éventualité d’un
continuum entre les différents types d’écoulements précédemment mentionnés, et ce
lors d’un seul événement, cela semble n’avoir regu que trés peu d’attention de la part
des chercheurs (Pierson et Scott, 1985; Matthews ef 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 a
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
synthése des caractéristiques géomorphologiques et sédimentologiques favorables a
leur identification sur le terrain est présentée. Enfin, la possibilité d’un continuum de

processus au sein d’un méme événement est également discutée.

1.2 Les coulées de débris

Mouvements de masse rapides, intermédiaires entre les inondations et les glissements
de terrain, les coulées de débris sont un mélange de sédiments et de débris, d’une
granulométrie variant des argiles aux blocs, avec une variation de la teneur en eau
(Iverson, 2004; Ritter e al., 2011). En général, les sédiments sont en plus grande
quantité que ’eau. En effet, la concentration sédimentaire en volume est comprise
entre 47 et 77% (70-90% du poids) (Costa, 1988; Lafortune, 2003; Pierson, 2005;
Ritter et al., 2011). Selon la classification de Varnes (1958), un mouvement de masse
est considéré comme une coulée de débris lorsque les matériaux grossiers (>2 mm)

représentent plus de la moitié des débris. Certains auteurs définissent plut6t la coulée



de débris a partir d’une concentration sédimentaire de plus de 60% par volume (Sohn
et al., 1999; Lavigne et Suwa, 2004). D’autres auteurs considérent les coulées de
débris comme étant constituées a parts égales d’eau et de sédiments (Iverson, 2004 ;
Borga et al., 2014). A 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 semble étre un facteur important a considérer afin
de déterminer le comportement rhéologique du processus. En effet, la force de
I’écoulement est caractérisée par la fraction argileuse (Selby, 1982; Vallance et Scott,
1997). Une faible teneur en argile ou une forte teneur en eau se traduit par une faible
capacité a transporter des blocs. En revanche, une coulée riche en argile, avec une
concentration supérieure a 30%, posséde la capacité de transporter des blocs par
flottaison (Johnson, 1970). On note donc une distinction entre une coulée dite
cohésive et une coulée non cohésive, laquelle peut étre faite a ’aide du ratio de la
teneur en argile sur le total des sédiments sableux, limoneux et argileux. La coulée est
alors considérée cohésive avec un ratio supérieur a 0,5 et non cohésive lorsque la
valeur est inférieure a 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 entraine une transformation en coulée

de débris vers ’aval.

Un apport en eau important en provenance d’une pluie de forte intensité ou de
longue durée, cumulé parfois a 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 ef al., 2007; Meyer ef 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 ef al., 2012).

Les coulées de débris peuvent avoir plusieurs vagues lors d’un méme événement
(Pierson et Scott, 1985; Rickenmann, 1991; Lavigne et Suwa, 2004; Ritter ef al,,
2011). Lavigne et Suwa (2004) ont comptabilisé en moyenne de deux a trois vagues
lors d’un méme événement en Indonésie. Ceci peut étre le reflet de plusieurs facteurs,
a savoir : 1) I’instabilité de la coulée; 2) un endiguement transitoire suivi d’une
libération rapide; 3) une variation de I’intensité des précipitations durant I’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
morphologique des versants. Ce sont a la fois des agents d’érosion et d’accumulation.
Les impacts géomorphologiques, soient les traces et les cicatrices laissées sur le
terrain suite au passage de 1’événement, varient d’une coulée a une autre en fonction
notamment de la taille des particules mises en mouvement. Lorsqu’une coulée atteint
une vitesse comprise entre 0,05 et 10 m/s (Hungr ef a/., 2001; Iverson, 2004; Hungr,
2013), elle incise un chenal a moins d’emprunter un chenal déja existant. Ainsi, au fil
des ans, les coulées de débris empruntent généralement le méme chenal (Selby, 1982;

Hungr ef al_, 2001; Ritter ef al., 2011).

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

Elles participent en effet a modifier I’environnement (i.e. modification du tracé des
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chenaux, changement de la morphologie de la pente, dénudation des versants), ce qui
entraine une vulnérabilité accrue du milieu environnant. Cet aléa peut également
endommager les infrastructures (i.e. routes, habitations) et représenter un danger pour
I’homme (Johnson et Sitar, 1990; Iverson, 2004; Meyer ef al., 2012; Nikolopoulos ef
al., 2014). Certaines coulées peuvent étre meurtrieres, comme au Japon, ou en
moyenne 90 personnes décédent annuellement suite a 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 ef al., 2005). Au Canada, plus de
600 déces ont été dénombrés depuis 1840 a la suite a des mouvements de masse (i.e.
coulées de débris, avalanches de neige, glissements de terrain, etc.) (Evans, 2001). Le
phénomeéne 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 dépots

Les coulées de débris laissent des formes typiques sur le terrain telles que des levées
paralléles ainsi que des lobes frontaux et terminaux (figure 1.1) (Costa, 1988; Van
Steijn, 1996; Matthews ef al., 1999; Sohn ef al., 1999; Hungr ef al., 2001; Iverson,
2004; Ritter ef al., 2011; Germain et Ouellet, 2013).
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Figure 1.1 Lobes (gauche) et levées paralléles (droite) suite a une coulée de débris en juillet 2014,
Gaspésie, Québec (photos personnelles, 2015).

Les coulées de débris peuvent aussi former de large cones a la base des versants
(Selby, 1982; Blair et McPherson, 1994; Trenhaile, 2004; Glade, 2005; Ritter ef al.,
2011). La largeur du cone est une indication de I’énergie et de la force de
I’éveénement (Glade, 2005). L’absence ou I’endommagement de la végétation sur le
cone indique généralement une activité récente (Glade, 2005). La
dendrogéomorphologie, soit 1’étude des cemes de croissance des arbres, peut alors
aider a obtenir un historique des événements passés (Winchester, 2004). Plusieurs
dommages peuvent étre infligés a la végétation lors d’une coulée de débris, tels

qu’illustrés a 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 a la
déposition de sédiments; et (D) mise a nu des racines causées par 1’érosion associée a une coulée
(Bollschweiller et Stoffel, 2010: p. 628).

Sur le terrain, les coulées de débris sont identifiables par des dépéts
sédimentaires peu ou pas triés, avec des particules grossiéres dans une matrice
généralement boueuse (Pierson et Scott, 1985; Costa, 1988; Sohn et al., 1999; Jacob,
2001; Iverson, 2004; Ritter ef al., 2011; Germain et Ouellet, 2013). Cette derniére
caractéristique est un indicateur de la trés grande énergie déployée durant
I’événement méme si la concentration en sédiments tend a diminuer de ’amont vers
I’aval (Pierson et Scott, 1985; Sohn ef al., 1999). Lors de la sédimentation, les débris
sont déposés aléatoirement et un granoclassement inverse peut étre observé (Pierson
et Scott, 1985; Blair, 1999; Sohn et al., 1999; Hungr ef al., 2001). 1l est dit inverse
lorsque les éléments grossiers se retrouvent a la surface et que les particules fines sont
a la base du lit (Jauzein et al., s.d.). Il n’est toutefois pas impossible d’observer un
granoclassement normal, voire 1’absence de granoclassement (Vallence et Scott,
1997; Iverson, 2005; Borga ef al., 2014). La déposition a tendance a suivre les
différentes vagues de transit sédimentaire (Matthews ez 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 I’arrivée des vagues subséquentes.
L’accumulation des dépots 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 étre un indicateur d’une coulée

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

L’orientation et I’inclinaison des sédiments peuvent étre de bons indicateurs pour
I’identification d’une coulée de débris (Selby. 1982; Costa, 1988; Bertan ef al., 1997;
Sohn er al., 1999; Lafortune, 2003; Germain et Ouellet, 2013). La fabrique fait
référence aux possibles imbrications et configurations spatiales des cailloux suite a la
sédimentation (Selby, 1982; Bertran ef al., 1997). Les cailloux ont généralement une
orientation parallele a la pente. L’orientation peut cependant étre oblique ou
transversale au sens de 1’écoulement. Le premier cas s’observe généralement dans les
lobes et levées, tandis que dans les lobes frontaux, les clastes sont habituellement en

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

1.3 Les écoulements hyperconcentrés

Un écoulement hyperconcentré, soit un mouvement de masse mélangeant eau et
sédiments, est souvent identifié et interprété comme un processus transitoire entre une
coulée de débris et un écoulement fluviatile (Sohn er al., 1999; Lafortune, 2003;
Neall, 2004; Jacob et Hungr, 2005). Ce mouvement de masse rapide emprunte
habituellement un chenal déja existant et contient une forte charge sédimentaire. Dans

la littérature, on note deux écoles de pensées en ce qui a trait a la concentration
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sédimentaire des écoulements hyperconcentrés. Selon Costa (1988), Lafortune (2003)
et Ritter ef 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 a 60% (Vallance et Scott, 1997; Sohn et al., 1999; Lavigne et Suwa, 2004). Un
éventail de noms 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 étre particuliérement 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, limons et
argiles) et les sédiments (i.e. sables et graviers) se comportent de maniére
indépendante (Costa, 1988; Sohn et al., 1999; Lafortune, 2003; Jacob et Hungr,
2005). Une grande quantité de sable en suspension semble typique des écoulements
hyperconcentrés. La quantité de particules fines, telles que les argiles et limons,

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

L’écoulement hyperconcentré a des caractéristiques communes aux coulées de
débris et aux écoulements fluviatiles. Par conséquent, il est souvent mal identifié sur
le terrain, principalement dii a son caractére transitoire (Costa, 1988; Lafortune,
2003). Pierson (2005) reléve cependant la nécessité de 1’étudier comme une entité

singuliére et non comme un processus de transition.
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1.3.1 Caractéristique des dépots

La sédimentation se fait & une grande vitesse, généralement a la base et en marge de
I’écoulement. La forme des dépéts 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 plutét dense avec une concentration en
sédiments grossiers, tandis que la partie supérieure est plus diluée, composée de
sédiments plus fins (Sohn ef al., 1999). Elle fait généralement référence a des dépots
massifs de sables silteux et de silts sableux. On note une imbrication légere des
sédiments dans une matrice généralement sableuse (Ouellet, 2010). Ces dépots
peuvent s’observer sur une longue distance, soit plusieurs dizaines de meétres
(Germain et Ouellet, 2013). Il peut aussi y avoir un manque de tri granulométrique de

I’amont vers ’aval (Hungr et al., 2001).

Le passage répété des écoulements hyperconcentrés peut mettre en place un cone
de déjection. Ces cones sont construits dans 20 a 50% des cas par des écoulements
hyperconcentrés par comparaison & 50 a 80% par des coulées de débris (Ouellet,

2010).

1.4 Les écoulements fluviatiles

Les écoulements fluviatiles a 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’écoulement est considéré comme un fluide
plastique, mais tout de méme newtonien, donc qui s’écoule indépendamment des

forces extemnes.

1.4.1 Caractéristique des dépots

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, a 1’édification de cones de
déjection. Les formes laissées suite au passage d’un écoulement fluviatile varient
d’une barre alluviale, a un cOne, a une nappe alluviale. Toutefois, un triage
longitudinal des dépéts, soit de 1’amont vers 1’aval, s’observe généralement dans le
chenal (Lafortune, 2003). La déposition peut aussi se faire sur une base de particules
individuels, ce qui par conséquent donne un dépot bien trié et stratifié, souvent de
maniére horizontale ou inclinée (Costa, 1988; Sohn ef al., 1999). De plus, méme si la
sédimentation peut se produire a grande vitesse, cela laisse généralement des dépots

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 géomorphologique entre les coulées de débris, les écoulements
hyperconcentrés et les écoulements fluviatiles peut s’avérer difficile a faire et ce,
particuliérement dans certains environnements. A titre d’exemple, dans un bassin
versant de type torrentiel, plusieurs de ces processus peuvent survenir de maniére
successive ou concomitante lors d’un seul événement de pluie (Scheidl et
Rickenmann, 2010). Un chenal avec des caractéristiques morphosédimentologiques
propices aux coulées de débris peut tout de méme avoir été affecté par d’autres
processus gravitaires par le passé. En effet, pour des événements de pluie d’une
intensité comparable, les processus qui en découlent seront variables selon la quantité
et le type de sédiments disponibles. Si les sédiments ne sont pas en quantité suffisante
pour un seuil donné de précipitations, il se pourrait alors que la coulée de débris
normalement déclenchée par ces précipitations laisse place & un écoulement
hyperconcentré. Or, ce type d’écoulement n’a pas la méme capacité de destruction

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

La recharge sédimentaire a la téte des chenaux peut se faire suite a ’apport de
matériel par ’altération mécanique des affleurements rocheux situés en amont. On
parle alors d’un bassin limité par 1’érosion (weathering-limited basins). Dans ce cas,
la recharge sédimentaire est normalement lente. Un bassin peut aussi étre limité par le
transport (fransport-limited basins). Dans ce cas, la recharge sédimentaire est
suffisamment rapide pour permettre une mise en mouvement des sédiments, dans la
mesure ou I’apport en eau est suffisant pour qu’il y ait déclenchement (Jakob ef al.,
2005). La prise en considération de la vitesse de la recharge sédimentaire des chenaux

est donc primordiale afin de mieux anticiper les seuils de déclenchements des coulées
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de débris pour une meilleure 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’écoulements selon la
concentration en sédiments (tableau 1.1) et la nature des sédiments mis en
mouvement (figure 1.3). Cependant, ces deux critéres ne peuvent servir de seule
référence pour déterminer le type d’écoulement. Comme 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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