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Abbréviation

UAF : Unité d’'aménagement forestier AMC : Analyse multicritere

UTR : Unité territoriale de référence GUIDOS : Logiciel d’analyse d’image permettant

iGraph : Package de R permettant de calculer les de détecter les classes morphologiques

métriques de réseau de graphe SELES : Logiciel de modélisation de la dynamique
SADF: Stratégie d’aménagement forestier spatio-temporel des paysages. |l est utilisé ici
durable strictement pour faire I'extraction du graphe.

s MR&R : Mixte a dominance résineuse et résineux
MRNF : Ministere des ressources naturelles et de

la Faune M-S : M{r et suranné

Lexique

Tache : En écologie du paysage, il s'agit d'une unité spatiale délimitée présentant des caractéristiques
homogéenes différentes de celles qui I'entourent. Dans le cas qui nous préoccupe, il s’agit d’un
habitat pouvant regrouper plusieurs peuplements forestiers ayant un type de couvert et une classe
d’age homogene (ex. : mixte résineux mar (MR mr).

Grappe : Ensemble de taches connectées entre elles.

Réseau de graphe : Construction mathématique caractérisant un ensemble d’éléments et les liens qui

existent entre eux.

Classes morphologigues : Description topologique des regroupements de pixels de méme nature

selon la forme

Ratio de connectivité : Le ratio des pourcentages en classes morphologiques favorables a la

connectivité (Intérieur + Boucle + Pont) sur celles défavorables (Branche + Bordure + flot +
Perforation).

Ratio de forét d’intérieur : Ratio superficie en conditions d’intérieur sur la superficie en classes

morphologiques favorables.

Centralité (betweenness): Métrique évaluant I'importance qu’une tache a pour connecter les autres

taches d’'une méme grappe.

Seuil de distance de déplacement : Distance limite entre la bordure de deux taches permettant de les

connecter entre elles
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Résumeé

L'organisation spatiale des habitats joue un role crucial pour plusieurs processus écologiques
nécessaires au maintien de l'intégrité des écosystemes forestiers. Le récent portrait des enjeux
écologiques, réalisé pour I'ensemble du Québec dans la foulée de la création des plans régionaux de
développement intégré des ressources et du territoire, a permis de mettre en lumiére des problémes
d'abondance en habitat pour les stades murs et surannés dans plusieurs régions du Québec; par
exemple, dans Lanaudiére et le sud des Laurentides, les peuplements a dominance résineuse murs et
surannés sont déficients. De plus, les massifs restants sont tres fragmentés, et souvent disposés
comme des fles au milieu d'une mer de peuplements a dominance feuillue. Sans l'avoir vraiment
évalué, il est suspecté que la connectivité de ces habitats ne leur permet pas de remplir leur role
fonctionnel dans le paysage. Cette étude a pour objectif de proposer une approche qui permettra de
guider I'aménagiste face a une problématique de restauration de la connectivité. Celle-ci est divisée
en 5 étapes :

1. Diagnostiquer les problémes de connectivité en peuplements a dominance résineuse murs et
surannés afin d'identifier les zones présentant des lacunes importantes ;

2. Identifier des massifs potentiels en habitat et caractériser ceux-ci, ainsi que les massifs
forestiers actuels, dans le leur role de carrefour de connectivité;

3. Intégrer cette information aux autres valeurs considérées dans la planification territoriale et
procéder a une évaluation multicritére des taches;

4. Optimiser la stratégie de restauration de la connectivité en sélectionnant les massifs
potentiels qui sont les plus aptes a remplir ce réle tout en respectant les vocations de la
planification territoriale;

5. Développer un outil visant a supporter le choix d'une stratégie de restauration de la
connectivité en rendant compte de I'amélioration de la connectivité en fonction de la
superficie restaurée.

Pour la premiére étape, nous avons utilisé le logiciel GUIDOS afin de classer les taches de massif
forestier des 4 types d'habitats (M&R M-S, M&R S, R M-S, R S) en classe morphologique. Parmi ces
classes morphologiques, certaines sont favorables a la connectivité alors que d'autres lui sont plutot
défavorables. Nous avons donc évalué l'importance de ces deux types de classes morphologiques
par UAF et par UTR. Afin de tenir compte du potentiel du territoire a supporter le type d’habitat
d’'intérét (peuplement a dominance résineuse mdrs et surannés), cette évaluation s’est fait
relativement a la végétation potentielle telle qu’indiquée par les types écologiques. Nos résultats
montrent que les problémes de connectivité sont variables selon les UAFs :

e UAF 61-51: Il y aurait assez de peuplements a dominance résineuse mais les peuplements
surannés seraient déficients. L'organisation spatiale montre qu'il y a un léger probleme de
fragmentation pour les résineux. Comme cette UAF ne supporte naturellement pas
beaucoup ce type de peuplement, nous estimons les probléemes de connectivité comme
« modéré » dans cette UAF;
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o UAF 64-52: les peuplements mixtes a dominance résineux sont en abondance suffisante
mais pas les peuplements résineux. On observe des problemes de fragmentation autant pour
les mixtes a dominance résineuse que les résineux et un probléeme de manque d'habitats
d'intérieur pour les mixtes. Nous estimons les problemes de connectivité pour cet UAF
comme « modéré a important ».

e UAF 62-51: Bien qu’il y ait de fagon suffisante des habitats mixtes a dominance résineuse
mars, le manque important dans les trois autres types d'habitats (M&R S, R M-S, R S), le ratio
de connectivité et le ratio d'intérieur indiquent d’importants problemes de connectivité, et
cela pour les quatre types d'habitat. Cette UAF est celle qui présente le plus de probléemes
au niveau de connectivité par rapport a un paysage composé de la végétation potentielle.

e UAF 62-52 : Bien que les peuplements mirs soient abondants de fagon absolue lorsqu'on les
compare aux autres UAFs, cette abondance demeure de facon relative tout de méme trois
fois moins que celle qu'on devrait trouver si la végétation potentielle s'exprimerait. Les
peuplements surannés sont encore plus déficients de facon relative. On observe donc des
problémes de connectivité importants pour cette UAF.

Les mémes indicateurs ont servi par la suite a mettre en ordre de priorité de probléeme de
connectivité les UTRs de chacune des 4 UAFs.

Pour la deuxieme étape, nous avons estimé la centralité des habitats actuels et de ceux pouvant
atteindre le stade mdr dans les 20 prochaines années. Pour ce faire, nous avons premierement
évalué le paysage en termes de friction aux mouvements. Puis, nous avons extrait le graphe de
connectivité pour pouvoir effectuer les analyses de la théorie des réseaux de graphes. Les valeurs de
centralité rompue ont ensuite été évaluées selon trois seuils de distance de déplacement, soit 500 m,
2 km, et 5 km. Les résultats montrent que certaines taches sont beaucoup plus importantes que
d'autres pour favoriser la connectivité de chacun des paysages. De plus, I'analyse du nombre de liens
permet d'observer que le potentiel de restauration n'est pas le méme d'une UAF a l'autre, et se
distingue aussi du point de vue du seuil de la distance maximale de déplacement considérée. Le
potentiel de restauration des UAFS est le plus intéressant selon I'ordre suivant : 64-52 >>61-51 >>
62-52  >> 62-51. La répartition spatiale des valeurs de centralité des taches montre Ila
prépondérance a voir se structurer des corridors de déplacement dans les fonds de vallées, a mesure
que le seuil de distance de déplacement augmente. Ce résultat est extrémement important puisqu'il
permet d'identifier les corridors de connectivité privilégiée pour chaque UAF.

A I'étape suivante, nous avons appliqué la méthode classique de I'analyse multicritére en tenant
compte des différentes dimensions ayant déja été considérées au plan d’affectation afin de
maximiser les investissements déja réalisés (ou prévus) sur le territoire tout en minimisant les
conflits d’'usage. Nous avons donc dans un premier temps identifié les critéres qui seraient
représentatifs des valeurs considérées dans la stratégie d’aménagement forestier durable du PRDIRT,
en cohérence avec le plan d’affectation. Puis, a I'aide d’un exercice réalisé avec les experts du MRNF,
nous avons attribué un poids pour chacun des critéres. Les criteres sont, en ordre décroissant
d'importance, les suivants: la contribution a la connectivité (la centralité), I'importance de la
problématique de connectivité dans 'UTR, la proximité a un corridor riverain, la proximité au réseau
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de protection sans prélevement, I'importance de la forét d'intérieur, le colt de restauration, le
temps de restauration, le type d'habitat, la proximité au réseau de protection avec prélevement, la
proximité aux zones d'intensification de la production ligneuse, la résistance a la tordeuse des
bourgeons de I'épinette, et la productivité des sites. Puis, pour chacun des critéres, nous avons
développé des modeles d'indicateurs spatiaux qui soient représentatifs de ceux-ci. L’évaluation des
criteres a partir des modeles d'indicateurs a permis |'application de I'analyse multicritere afin de
mettre en ordre de priorité les taches potentielles pour la restauration de la connectivité.

Pour la quatriéme étape, qui consiste a optimiser la stratégie de restauration de la connectivité, nous
avons simplement mis les taches potentielles en ordre décroissant de valeurs de centralité et de
valeurs de I'analyse multicritere, et cela, pour les trois seuils de distance maximale de déplacement.

Cet ordonnancement a permis de développer, pour la cinquiéme étape, les courbes de rendement en
connectivité. Ces courbes présentent comment I'appréciation de la superficie en habitats restaurés
vient améliorer la connectivité du paysage. Pour évaluer la valeur de la connectivité du paysage, de
facon globale, nous avons utilisé la statistique de la taille moyenne et médiane des grappes ainsi que
le nombre de grappes. Les courbes de rendement présentent comment ces trois métriques de la
connectivité globale changent suite a l'ajout successif de blocs de 500 ha de taches en habitats
potentiels. Ces blocs sont obtenus en cumulant les superficies des taches qui ont été mises en ordre
de priorité en commencgant par celles ayant obtenu les meilleures valeurs et en finissant par celles
ayant obtenu les moins bonnes. On obtient ainsi des blocs de 500 ha qui vont du meilleur bloc au
moins bon. Pour ce faire, nous utilisons les deux ordonnancements, soit I'ordre découlant des
mesures de centralité seulement et I'ordre découlant des résultats de I'analyse multicritére, et cela
bien sdr, en fonction des trois seuils de distance maximale de déplacement. De cette analyse se
dégagent deux groupes d'UAFs.

o UAFs 61-51 et 64-52 : Ces deux UAFs sont celles pour lesquelles il existe le moins de taches
potentielles pour la restauration de la connectivité (430 et 1049 respectivement). Pour les
seuils de distance maximale de déplacement de 2 km et de 5 km, peu importe le type
d'ordonnancement (centralité seulement ou valeur de I'analyse multicritére), on observe une
tendance a une amélioration géométrique de la connectivité, c'est-a-dire que I'amélioration
est linéairement fonction de la superficie restaurée au début, puis cette amélioration
augmente géométriquement aprés un point d'inflexion se trouvant autour de 2 000 ha
d'habitat restaurés. Cela nous indique donc qu’il y aurait avantage a restaurer une superficie
qui dépasse ce point d’inflexion, puisque I'amélioration de la connectivité devient plus
efficace pour chaque bloc de 500 ha et au-dela, méme si les meilleures taches sont celles qui
ont été utilisées en premier. Pour le seuil de distance maximale de déplacement de 500 m,
on n’observe aucune amélioration de la connectivité, méme en ajoutant toutes les taches
potentielles disponibles pour les 20 prochaines années.

e UAFs 62-51 et 62-52: Ces deux UAFs sont celles pour lesquelles il existe une grande quantité
de taches potentielles pour la restauration de la connectivité (2188 et 3267 respectivement).
Pour ces deux UAFs, on observe une amélioration linéaire de la connectivité pour les trois
seuils de distance maximale de déplacement, au moins jusqu’a ce que plus de 10 000 ha

Vi
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d’habitat soient restaurés. Au-dela de ce seuil, on assiste a une progression géométrique de
I'augmentation de la taille moyenne des grappes pour atteindre un maximum, pour apres,
soit décliner abruptement (UAF 62-51) ou se maintenir a un plateau (UAF 62-52). Pour ces
deux UAFs, qui sont celles présentant les problémes de connectivité les plus importants, ces
résultats montrent que le rendement en amélioration de la connectivité sera proportionnel
aux efforts consentis en augmentation de la superficie en habitat.

Ces travaux présentent une approche originale permettant d’inclure la dimension de la connectivité
dans la planification forestieére. L’analyse de la connectivité par les métriques de réseau de graphes
constitue un outil extrémement utile pour évaluer 1) les massifs a préserver et 2) les massifs a
restaurer. Nous croyons que cette approche analytique pourrait aussi étre utilisée pour évaluer
différents scénarios futurs qui se traduiraient en perte en habitat actuel vs. en gain en habitat
potentiel. Par exemple, il serait facile d’évaluer I'impact des PAFI-T sur la connectivité de certains
habitats jugés importants. De plus, elle peut servir aussi afin de faire du monitoring des écosystémes
et mieux documenter I’évolution des conditions écologiques.

Nos travaux montrent qu’il n’y a pas de régles générales qui puissent caractériser simplement la
connectivité : dans I'’étude que nous avons effectuée, malgré que nous ayons des UAFs qui se situent
dans un méme territoire, chacune d’entre elles présentent des caractéristiques propres, requérant
une stratégie adaptée.

Vi
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Introduction

Avant la colonisation, on peut supposer que la composition, la structure et les processus des
écosystemes forestiers oscillaient a l'intérieur d’une enveloppe de variabilité naturelle en équilibre
régional avec les conditions environnementales. Depuis les derniers siecles, a cause de I'aménagement
du territoire, et principalement I'exploitation a grande échelle de la matiére ligneuse, cet équilibre été
modifié, éloignant progressivement les caractéristiques forestiéres a I'extérieur de leur enveloppe de
variabilité naturelle (Bouffard et al. 2003). Selon Hunter (2002), ces altérations rendent les foréts plus
simples, moins aptes a conserver la biodiversité et moins robustes pour faire face aux perturbations
naturelles.

En voulant appliquer les principes de 'aménagement forestier écosystémique (AFE) au Québec, le MRNF
(2008) vise a réduire ces écarts entre les caractéristiques de la forét précoloniale et celles de la forét
actuelle. Pour ce faire, des exercices d'évaluation des enjeux écologiques ont été réalisés un peu partout
au Québec. On note parmi ces enjeux, l'importance et la répartition spatiale des foréts mires et
surannées. Dans presque toute la zone de la sapiniére a bouleau jaune, cet enjeu est jugé critique, sinon
préoccupant (Doyon et Varady-Szabo 2012). Plus spécifiquement, les portraits forestiers historiques
pour les UAFs de Lanaudiére et du sud des Laurentides (Roy et al. 2009a et Roy et al. 2010a) ont amené
a déterminer quels sont les enjeux écologiques pour ces territoires (Roy et al. 2009b et Roy et al.
2010b). Parmi ceux-ci, on note :

e Une diminution entre 17 et 46 % de la superficie des foréts mdres et surannées;

e Une baisse entre 14 et 25 % des peuplements mixtes, et plus concrétement des essences
résineuses longévives (pin blanc, pruche et épinettes) et du bouleau jaune, avec une
augmentation des feuillus tolérants et intolérants ;

e Par rapport a la forét vierge, une baisse des foréts d’intérieur entre 49 et 71 %, intersectées par
une densité de chemins entre 1.0 et 1.3 km de chemin / km?.

Tel qu’observé dans les archives historiques qui ont servi a définir les états de références, soit les
carnets d’arpentage et les inventaires forestiers gouvernementaux, on constate une perte progressive
des superficies résineuses d’environ 35% par rapport au niveau historique (Figure 1). Méme constat
pour les communautés forestiéres mixtes a dominance résineuse, ol il y a eu une baisse d’environ 10%
entre la donnée historique et actuelle.
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Figure 1. Evolution historique du pourcentage de la superficie productive forestiére pour différents
types de communautés forestieres dans les UAF 062-51 et 062-62 (type de communauté
forestiere suivi de « (2) »). Tiré de Roy et al. (2010).

Combinées a I'exploitation forestiere, les épidémies de tordeuses des bourgeons de I'épinette des
années 1970 ont aussi contribué a la diminution des résineux dans les paysages de la forét tempérée. Il
en résulte 1) une diminution en superficie des massifs mlrs et surannés résineux et mixtes et 2) un
effritement du réseau de connectivité entre les massifs et la dissection des corridors (Roy et al. 2009b,
Roy et al. 2010b). Ce qui fut autrefois un réseau complexe de grappes d'habitats interreliés a I'intérieur
d’une matrice de foréts feuillues, est maintenant limité a quelques flots plus ou moins isolés. Tous ces
éléments convergent pour exprimer que I’'enjeu écologique de connectivité entre les massifs forestiers
apparait comme critique en ce qui concerne les habitats mlrs et surannés résineux et mixtes a
dominance résineuse. Ces peuplements sont d’une importance capitale pour la faune qui utilise ce
réseau comme habitat et comme couvert en hiver (Lesage et al. 2000). Cela est d’autant plus important
que les corridors résineux se situent souvent en zones riveraines, éléments du paysage étant réputés
comme cruciaux pour le mouvement des organismes.

Méme si les deux premiers enjeux identifiés pour ce territoire sont aspatiaux (ne considérent que les
guantités, sans égard pour leur position dans I'espace), la restauration des peuplements mixtes matures
et surannés dans des endroits stratégiques du paysage pourrait permettre du méme coup de réduire les
écarts pour les enjeux de fragmentation et de connectivité. Les études sur la fragmentation
recommandent le développement d’outils et de démarches permettant d’adresser la problématique liée
a la connectivité entre les massifs forestiers, un phénomeéne mondialement reconnu (Elbakidze et al.
2011). A ce jour, peu d’études se sont penchées sur des solutions permettant d’aider les aménagistes
forestiers a restaurer la perte de connectivité de massifs peu représentés dans la matrice forestiere.



Restauration de la connectivité des massifs forestiers résineux et mixtes dans Lanaudizre et le sud des Laurentides Janvier 2013

Actuellement, la Stratégie d’Aménagement durable des Foréts (SADF) (MRNF 2011) offre peu de moyens
et de balises pour s'attaquer a I'enjeu de 'organisation spatiale des peuplements. Cette difficulté est
d’autant plus importante que ces enjeux doivent étre répondus tout en tenant compte des contraintes
spatiales associées a l'affectation de diverses autres fonctions sur le territoire. L'intégration des
fonctions de connectivité dans la planification territoire demande effectivement une évaluation spatio-
temporelle complexe et des outils doivent étre développés a cet égard.

Objectifs

Le projet présenté ici vise donc a proposer une procédure d'évaluation qui pourrait servir dans le cadre
de I'application de la SADF pour le volet de I'organisation spatiale des foréts. A nos yeux, cette
procédure devrait permettre :

1) De mieux comprendre et de localiser les problemes de connectivité ;

2) D’identifier les massifs jugés cruciaux pour le maintien et/ou la restauration de la connectivité des
habitats ;

3) D’intégrer ces informations au zonage fonctionnel des vocations de production et de conservation ;
4) Tout cela, dans un contexte temporel dynamique et en cohérence avec la dynamique naturelle.

Avec ce projet, nous testons I'application d’une telle procédure dans le cadre spécifique des territoires
des UAFs de Lanaudiere et du sud des Laurentides avec I'objectif de rétablir la connectivité entre les
massifs de foréts matures et surannées de peuplements résineux et mixtes a dominance de résineux
a moyen terme.

Notre procédure se présente en 4 étapes :

1) La premiére étape vise a produire un diagnostic de la fragmentation et la connectivité afin
d’identifier les zones présentant des déficiences plus importantes. Pour I'analyse a cette étape, une
analyse spatiale des patrons morphologiques (sensu Vogt 2009) des massifs forestiers du territoire
est réalisée afin d'identifier les habitats fragmentés et ceux qui favorisent une meilleure connectivité.
Cette analyse est effectuée a I'échelle des UAFs puis des UTRs afin de mieux localiser les zones
problématiques.

2) La deuxiéme étape vise a quantifier la valeur de connectivité des taches d’habitats actuels et
d’habitats potentiels pouvant contribuer a restaurer cette connectivité dans un horizon a moyen
terme (20 a 30 ans). Les analyses effectuées a cette étape utilisent la théorie des graphes afin d'en
découler un indice de connectivité attribuable a I'échelle de la tache.

3) La troisieme étape propose une analyse multicritére afin d’évaluer I'importance relative des taches
d’habitat potentiel pour la restauration de la connectivité, mais en tenant compte de plusieurs autres
objectifs d'aménagement du territoire déja spatialement localisés au plan d'affectation. Ces autres
criteres ont été identifiés et pondérés a l'aide des partenaires du projet. Cette analyse multicritére
permet de mettre en ordre de priorité les taches potentielles pour la restauration.
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4) Finalement, une analyse du rendement de la restauration de la connectivité est réalisée pour chaque
UAF. On y présente des courbes d'amélioration de la connectivité en fonction des superficies
restaurées, si celles-ci sont restaurées dans I'ordre de priorité proposé a |'étape précédente. Cette
derniére analyse permet de mieux cerner le niveau optimal d'efforts requis pour restaurer la
connectivité.

Livrables

Au terme de la réalisation de ce projet, en plus de ce rapport complet et des présentations (Power
Point) déja réalisées lors des rencontres précédentes, les partenaires recevront les autres livrables
suivants :

- les fiches du diagnostic effectué a I'aide de Guidos pour chaque UAF et chaque UTR des 4 UAFs ;

les fichiers géomatiques présentant le niveau de fragmentation de chaque UTR ;
- les fichiers géomatiques de chaque critére ayant servi a I'analyse multicritére ;

- les fichiers géomatiques présentant les valeurs de centralité (betweeness) ;

Méthodologie générale

Site d’étude

La procédure développée dans cette recherche a été appliquée a quatre UAFs, soit les UAFs 062-51 et
062-52 de la région de Lanaudiére et les UAFs 062-52 et 061-51, du sud des Laurentides. L'UAF 062-51
se trouve dans le sous-domaine bioclimatique de |’érabliere a bouleau jaune de I'Est, plus
spécifiquement dans les Hautes collines du Bas Saint-Maurice (3c). L'UAF 062-52 se trouve en grande
partie par le sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau jaune de I'Ouest (90%) et le reste de
sa superficie fait partie du sous-domaine bioclimatique de I’érabliére a bouleau jaune de I’Est (10%). Elle
chevauche deux régions écologiques: les Hautes collines du Bas-Saint-Maurice (3c) et les Collines du
Moyen-Saint-Maurice (4c). L'UAF 064-52 se trouve dans le sous-domaine bioclimatique de I'érabliére a
bouleau jaune de I'ouest (3b) alors que 'UAF 061-51 appartient a trois sous-domaines bioclimatiques
distincts, soit I’érabliére a tilleul de I'ouest (2) (<1%), I’érabliére a bouleau jaune de I'ouest (3b) (60 %) et
I’érabliére a bouleau jaune de I'est (3c) (40 %), dans les régions écologiques des Collines de la basse
Gatineau (2a), les Collines du lac Nominingue (3b) et les Hautes collines du Bas-Saint Maurice (3c).

Pour nos analyses, nous avons ajouté une zone tampon de 5 km autour de toutes ces UAFs afin
d'inclure le contexte environnant ces territoires pour une évaluation plus juste de la connectivité (Figure
2) puisque les peuplements limitrophes a ces UAFs peuvent constituer des massifs intéressants pour
lesquels il est important d'en évaluer le role sur la connectivité. De plus, il se peut que des fonctions de
production de conservation importante soit associées a ces territoires, mais il est important de tenir
compte des compatibilités de voisinage pour ces fonctions dans I'analyse multicritere.
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Figure 2. Le territoire d’étude comprend les UAFs 064-52 (rose), 061-51 (vert) des Laurentides et les
UAFs 062-52 (bleu) et 062-51 (rouge) de Lanaudiere avec une zone tampon de 5km autour
de celles-ci.

Identification des taches d’habitats actuels

L'identification des taches d’habitats a été réalisée a partir des données des cartes écoforestieres du
MRNF (3% décennal pour les UAFs 062-51 & 062-52, 4°™ décennal pour les UAFs 061-51 et 064-52).
Les peuplements mixtes a dominance résineuse et les peuplements résineux purs ont été les habitats
sélectionnés pour ce diagnostic. La composition du groupe d’essences de la carte écoforestiére a permis
de sélectionner les peuplements rencontrant I'exigence de composition (Type de couvert R pour les
résineux, type de couvert M et premiére essence nommée |'appellation cartographique est une essence
résineuse). L'age pour qu’un peuplement soit qualifié d’habitat m{r ou suranné a été déterminé en
fonction de I’essence résineuse dominante dans le groupement d’essence (Annexe 1). Pour les
peuplements classés avec deux classes d’ages, irrégulier ou inéquienne, un age moyen leur a été
attribué en conformité avec le jugement expert des intervenants du projet (
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Annexe 2).

A partir de ces catégories de peuplement, quatre types d’habitats ont été définis pour le diagnostic des
problémes de connectivité :

e Peuplements résineux mars et surannés (R M-S);

e Peuplements résineux surannés (R S);

e Peuplements mixte a dominance résineuse + résineux mrs et surannés (MR&R M-S);
e Peuplements mixte a dominance résineuse + résineux surannés (MR&R S);

Les peuplements résineux surannés constituent donc I'habitat le plus restrictif alors que les
peuplements mixtes a dominance résineuse et résineux mdrs et surannés le moins restrictif des quatre
types, car il comprend aussi les 3 autres types d’habitat.

Identification des taches d’habitats potentiels

L'importance qu’un type de communauté forestiére donnée peut représenter dans un paysage dépend
aussi bien de I'historique des perturbations que du potentiel des sites a supporter ce type de végétation.
On s'attend donc a ce que les territoires du sud dans notre analyse soient moins appropriés pour
supporter une grande quantité d'habitats résineux ou mixtes a dominance résineuse que les territoires
plus au nord. Ainsi, il est important de diagnostiquer les problémes de fragmentation et de connectivité
des UAFs et des UTRs, de fagon relative a la disponibilité potentielle en ces habitats plutét que de fagon
absolue. Pour tenir compte de cet effet, nous avons réalisé une comparaison entre le portrait actuel de
la distribution des habitats de foréts mlres et surannées de résineux et de mixtes a dominance
résineuse et un portrait dit « optimal ». Ce portrait optimal suppose le cas ou tous les sites qui sont de
types écologiques menant a une végétation potentielle a couvert résineux ou mixte a dominance
résineuse seraient en age de respecter notre critere de statut « suranné » (et par conséquent, « mdr »
aussi). Autrement dit, tous les types écologogiques pouvant supporter les types de couvert R et MR par
leur végétation potentielle (Annexe 3), deviennent des taches d'habitats potentiels.
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Diagnostic des problemes de connectivité avec le
Logiciel GUIDOS

Objectifs

Le but de cette premiere partie vise a diagnostiquer les problemes de connectivité sur les 4 UAFs de
Lanaudiere et des basses Laurentides. Les objectifs spécifiques sont les suivants :

1) Comparer la proportion du territoire dans les différentes classes morphologiques entre la
distribution des habitats actuels et celle des habitats actuels et potentiels, tel qu'exprimé par la
végétation potentielle des types écologiques;

2) Développer des indicateurs de connectivité basée sur les classes morphologiques;
3) Réaliser un diagnostic sur la base de ces indicateurs;

4) Mettre en ordre de priorité les UTRs des quatre UAFs en fonction de la problématique de
connectivité diagnostiquée par les trois indicateurs.

Méthodologie

Apercu du logiciel GUIDOS

GUIDOS (Graphical User Interface for the Description of image Objects and their Shapes) est un logiciel
utilisé pour effectuer une analyse morphologique des patrons spatiaux des taches d’un paysage
(Morphological Spatial Pattern Analysis) (Vogt et al. 2007a, Vogt et al. 2007b, Vogt et al. 2009). GUIDOS
classifie les taches en 7 différentes classes morphologiques en fonction de la forme de celles-ci (Figure
3). Ces classes sont :

1- Foréts d’intérieur : Massif forestier sans la lisiere (core)

2- Lisiere : Zone d’interface entre la portion habitat et non-habitat (edge)

3- Perforation : Tlot de non-habitat a I'intérieur d’un massif (perforation)

4- Ponts : Corridor reliant deux massifs, trop mince pour étre considéré un massif (bridge)
5- Boucle : Corridor reliant un méme massif (loop)

6- Branche : Corridor cul-de sac qui ne permet pas d’atteindre un autre massif (branch)

7-Tlot : ilot d’habitat trop petit et isolé pour étre un massif (islet)
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Figure 3. Exemple des analyses GUIDOS différents

Dans notre analyse, cette classification servira pour quantifier certains éléments spatiaux en lien avec la
connectivité puisqu’il permet d’établir le nombre de pixel dans chaque classe morphologique. Cette
information peut servir a titre de comparaison entre plusieurs paysages ou, dans le cas de ce projet, a
évaluer le probléme de connectivité entre les différentes UTRs de chaque UAF sous étude. Le Tableau 1
présente un exemple de données calculées par GUIDOS. Les pourcentages par classes morphologiques
sont fonction de la quantité en habitat (Foreground) ou de la superficie de la zone étudiée (data area)
et la quantité en nombre de pixel (Frequency). Dans I'exemple présenté au Tableau 1, les foréts
d’intérieur couvrent 4181 pixels et composent 47% de I’habitat d’intérét et 5.85% de la superficie du

territoire.

Tableau 1. Exemple de données calculées par GUIDOS

MSPA-class [color]: Foreground/data area [%] Frequency

CORE [green]: 47.10/ 5.85 4181
ISLET [brown]: 1.13/0.14 320
PERFORATION [blue]: 0.40/ 0.05 58
EDGE [black]: 36.83/4.58 3136
LOOP [yellow]: 0.44/ 0.05 275
BRIDGE [red]: 3.36/ 0.42 2158
BRANCH [orange]: 10.74/ 1.34 17142
Background [grey]: --- /87.57 632
Missing [white]: 54.15 4

Préparation des entrées de Guidos

Les couvertures des 6 types d'habitat (1 : MR+R mdrs et surannés actuels, 2 : R m{rs et surannés actuels,
3 : MR+R surannés actuels, 4 : R surannés actuels, 5 : MR+R potentiels, 6 : R potentiels) ont été réalisées
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a partir des couvertures des polygones écoforestiers. Ces couvertures ont été transformées en mode
matriciel (GRID) ou les pixels représentent les habitats sont propices (1) ou non (0) (paysage binaire). La
grandeur des pixels utilisée est de 40mX40m. Cette taille est considérée comme la largeur minimale
pour étre considérée comme un corridor permettant de connecter deux massifs. Par la suite, les GRIDS
sont transformés en images (Format TIFF) afin de les soumettre a GUIDOS pour I'analyse des patrons
morphologiques.

Statistique des sorties GUIDOS

Les analyses des sorties GUIDOS ont été réalisées a deux échelles, soit I'échelle de I'UAF et de I'UTR.
L'analyse par UAF avec la zone tampon de 5 km permet d’avoir un apercu des unités qui sont plus
problématiques. L'approche par UTR sert a établir des priorités par UAF et ainsi permettre un niveau de
connectivité plus uniforme a travers le paysage lors d’une démarche de restauration.

Trois indicateurs ont été développés a partir des sorties GUIDOS et ont servi a établir le diagnostic de la
connectivité sur les différents UAFs et UTRs.

1) Le pourcentage d’habitat p/r a la superficie forestiére productive;

2) Ratio de connectivité : Le ratio des pourcentages en classes morphologiques favorables a la
connectivité (Intérieur + Boucle + Pont) sur celles défavorables (Branche + Bordure + {lot + Perforation);

3) Ratio superficie en forét d’intérieur sur la superficie en classes morphologiques favorables.

Ces trois indicateurs précisent de plus en plus le diagnostic. Le premier indicateur nous présente la
quantité d’habitat, le deuxiéme le pourcentage de cet habitat favorable a la connectivité, et le troisieme
I'importance des foréts d’intérieur parmi les classes morphologiques favorables. Ainsi, il sera possible
de départager ce qui contribue ou défavorise la connectivité d’un territoire. Rappelons que I'utilisation
de ces indicateurs pour produire le diagnostic se fait dans un contexte comparatif aux habitats
potentiels, tel que décrit par les types écologiques.

La Figure 4 présente une fiche diagnostic typique pour une UAF (le méme exercice peut se faire a
I’échelle de ’'UTR) avec I'image de la distribution des différentes classes morphologiques et les différents
parameétres qui sont évalués par GUIDOS. Les indicateurs pour établir le diagnostic sont tirés de ces
analyses directement ou en établissant un calcul a partir de différents parametres énumérés ci-haut.
L'ensemble des fiches qui présentent les résultats du diagnostic réalisé a I'aide de GUIDOS par UAF se
trouvent dans le document « Fiche diagnostic GUIDOS _UAF.docx » et par UTR dans le fichier « Fiche
diagnostic GUIDOS _UTR.docx ». Ces deux fichiers accompagnent ce rapport (voir CD en pochette de ce
rapport).
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REGION: LANAUDIERE UAF 62-52
MR-R_M-S$
HAB\TATH&} 115
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Figure 4. Exemple d’une fiche de diagnostic réalisée a I'aide de GUIDOS pour I'UAF 062-52, pour
I’habitat mixte a dominance résineuse + résineux mdrs et surannés (MR-R_M-S). Les codes de

couleur indiquant les classes morphologies sont les mémes qu’a la Figure 3.

Dans cet exemple présenté a la Figure 4, on constate que 11.5 % de I'UAF 62-52 est constitué de
I'habitat ici analysé, soit MR&R_M-S. Un peu plus de la moitié de la superficie en habitat est congue et
de classes morphologiques favorables a la connectivité (ratio de connectivité= 0.54), représentée
principalement par les habitats d'intérieur (27%) et les ponts (6.9%).

Diagnostic de la problématique par UTR

Afin de faciliter I'interprétation combinée de ces trois indicateurs (% habitat, ratio de la superficie en
classes morphologiques favorables sur celle des classes morphologiques défavorables, ratio de la
superficie en forét d’intérieur sur la superficie en classes morphologiques favorables) utilisés pour le
diagnostic des problémes de connectivité dans les UTR, nous avons dans un premier temps relativisé la
valeur de l'indicateur par rapport a celle observée pour les habitats potentiels, tel que décrit par les
types écologiques. Dans un second temps, nous avons mis en ordre croissant chacun des 3 indicateurs
ainsi relativisé (facteur combiné). Puis, nous avons additionné, pour chaque UTR, les rangs obtenus de
chacun des 3 indicateurs relativisés pour I'UTR.

Le Tableau 2 présente un exemple pour I'UAF 061-51 avec différentes UTRs. On y remarque que I'UTR
1028 de I'UAF 61-51 (représentée a la Figure 5) obtient des rangs élevés pour les 3 indicateurs
relativisés, particulierement pour les habitats MR&R S (rangs 89, 86 et 87, somme des rangs=262 —
code rouge=critique) alors que I'UTR 1029 obtient des rangs faibles pour les 3 indicateurs relativisés,
particulierement pour les habitats MR&R M-S (rangs 15, 17 et 9, somme des rangs=41 — code vert
foncé=négligeable).

10
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Figure 5. Répartition des classes morphologiques de 'UTR UAF_6151 1028 pour I’habitat MR&R M-

S. Les codes de couleur indiquant les classes morphologies sont les mémes qu’a la Figure 3.

Tableau 2. Exemple de résultats des indicateurs GUIDOS et du facteur combiné pour les MR&R M_S et
Sdela 61-51.

Le code de couleur représente des catégories de degré d'altération. Vert foncé= négligeable; Vert
pale=modéré; Jaune=Important; Orange= trés important; Rouge =critique.

Facteur Facteur

HABITAT_% R_supFav/supNFav  R_supINT/supFav L o

UAE UTR combiné combiné
M-S S M-S S M-S S M-S S

Uaf 6151 1015 23 89 19 86 4 87

Uaf_6151 1026 2 2 1 1 52 54

Uaf 6151 1027 16 41 41 56 88 79

Uaf_6151 1028 73 89 73 86 78 87

Uaf 6151 1029 15 40 17 46 9 17

Uaf_6151 1030 43 57 14 45 92 60

11
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Résultats et discussion

A I'échelle de 'UAF

a) Habitat disponible

La problématique de la disponibilité en habitat varie selon les UAFs et le type d’habitat et le potentiel
des sites (Tableau 3). En premier lieu, on note que le potentiel, selon les types écologiques, en habitat
mixte a dominance résineuse ou résineux est le plus élevé dans I'UAF 062-52 alors que c’est dans cette
UAF que les habitats actuels sont en moindre importance. Conséquemment, c'est dans cette UAF que
les problémes de connectivité par rapport au potentiel du territoire seront jugés les plus importants. On
trouve amplement d’habitats m(rs et surannés MR-R dans les UAFs 061-51, 064-52, 062-51 par rapport
au potentiel des sites. Cependant, en ce qui concerne 062-52, la représentativité de cet habitat actuel
est moins du tiers du potentiel. Lorsqu’on regarde les mixtes a dominance résineuse et résineux
surannés, la problématique devient aussi marquée pour I'autre UAF de Lanaudiére, soit la 062-51. Pour
les habitats résineux seulement, la problématique est importante pour I'ensemble des UAFs, surtout
lorsqu’on s’attarde a détailler I'importance de la classe d’age « surannés». C'est encore dans
Lanaudiere que I"'abondance de ce type d’habitat est le plus faible de facon absolu et de facon relative
au potentiel selon les types écologiques.

Tableau 3. Indicateurs de la connectivité pour les quatre UAFs étudiées dans ce projet.

Actuel Potentiel
UAF Habitat : MR-MS MR-S R-MS R-S MR-TE R-TE
061-51 % HABITAT 9.7 5 2.5 1.2 4.7 4.6
% CM" favorable 32.5 27.4 22.8 21.8 |28.4 27.8
% CM défavorable 67.5 72.6 77.2 783 |715 72.2
Ratio de connectivité 0.48 0.38 0.3 0.28 |04 0.39
Ratio d'intérieur 79.4 79.9 77.6 81.7 |85.6 85.3
064-52 % HABITAT 12 8.3 3.9 2.6 9.8 9.8
% CM favorable 31.7 28 27.3 24.3 328 32.8
% CM défavorable 68.3 72 72.8 75.8 |67.3 67.3
Ratio de connectivité 0.46 0.39 0.37 0.32 10.49 0.49
Ratio d'intérieur 76.3 73.2 80.6 79.4 |80.8 80.8
062-51 % HABITAT 15.6 2.4 33 0.6 12.3 9.2
% CM favorable 42.3 33 311 27 49.9 44.9
% CM défavorable 57.7 67.1 69 73 50.3 55.2
Ratio de connectivité 0.73 0.49 0.45 0.37 10.99 0.81
Ratio d'intérieur 83.2 79.7 78.1 74.1 |92.0 89.8
062-52 % HABITAT 11.5 1.7 5.1 0.8 36.5 19.6
% CM favorable 35 26.8 30.9 21.7 |66.9 51.8
% CM défavorable 65.1 73.3 69.1 78.4 |33.1 48.2
Ratio de connectivité 0.54 0.37 0.45 0.28 [2.01 1.07
Ratio d'intérieur 77.4 74.3 74.8 63.6 |96.1 90.0

12



Restauration de la connectivité des massifs forestiers résineux et mixtes dans Lanaudizre et le sud des Laurentides Janvier 2013

'CM=Classe morphologique

MR= peuplements résineux et mixtes a dominance résineuse, R= peuplements résineux, MS= murs et
surannés, S= surannés, TE= végétations potentielles. Les chiffres soulignés indiquent un probleme
potentiel de connectivité p/r aux habitats potentiels.

b) Ratio de connectivité

L'indicateur du ratio de connectivité, qui est calculé a partir du ratio de la superficie occupée par les
classes morphologiques favorables (forét intérieur, pont, boucle) divisée par celle des classes
morphologiques défavorables (lisiere, branche, flots, perforation), nous indique que le probléme de
connectivité est surtout plus important dans I'UAF 062-52 (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). En
effet, si tous les sites potentiels supportaient I'habitat désiré, il y aurait deux fois plus de superficie en
classe morphologique favorable vs les classes morphologiques défavorables pour les habitats résineux et
mixtes a dominance résineuse (2.01) et la méme proportion des deux types de classes morphologiques
pour ce qui est des habitats résineux seulement (1.07). Cependant, le ratio de connectivité pour cette
UAF nous montre que les habitats actuels ont deux fois plus de superficie en classes morphologiques
défavorables (MR=0.54 et R=0.45). Pour I'UAF 062-51, dans cette comparaison entre les habitats
actuels et potentiels, on note aussi une plus grande importance des proportions des classes
morphologiques défavorables pour les habitats résineux et mixtes a dominance résineuse surannés
(0.40 vs. 0.99) et les habitats résineux murs et surannés (0.45 vs. 0.81) que ceux surannés (0.37 vs.
0.81). Pour ce qui est des UAFs des Laurentides, les différences sont beaucoup moins marquées.

c) Le ratio d’intérieur

Le ratio des foréts d'intérieur sur l'ensemble des classes morphologiques favorables est moins
discriminant du niveau des problemes de connectivité entre les UAFs. En comparant les habitats
potentiels vs les habitats actuels, on constate néanmoins que les foréts d'intérieur contribuent de facon
de moins en moins importante, peu importe le type d'habitat, dans I'ordre suivant des UAFs : 064-52 ->
061-51 -> 062-51 -> 062-52.

A I'échelle de 'UTR

Le méme exercice a été réalisé a I'échelle des UTR. L'objectif ici n’est pas de détailler le diagnostic pour
chacune des UTRs tel qu'on peut le retrouver dans les fiches mais plutét de mettre en ordre de priorité
chacune de celle-ci en termes de problématiques de connectivité. Le tableau présenté a I'Annexe 4
renseigne sur les trois indicateurs pour chacun des quatre types d'habitats. L'utilisation combinée des
trois indicateurs a permis de qualifier I'importance de problématiques de connectivité de chacune des
UTRs, et cela pour chacun des quatre types d'habitat (Tableau 4). A |'observation des codes de couleur,
on note rapidement que les problémes de connectivité, toujours dans un contexte de comparaison avec
la végétation potentielle que les types écologiques devraient supporter, sont plus importants dans les
UAFs 62-51 et 62-52.

13
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Tableau 4. Ordre en priorité des problématiques de connectivité par UTR pour chacun des quatre
types d'habitat (MR&R M-S, MR&R S, R M-S, R S) et combinée pour tous les habitats.
Les chiffres du tableau représentent la somme des rangs de priorité pour chacun des trois
indicateurs. Le code de couleur représente des catégories de degré d'altération. Vert
foncé= négligeable; Vert pale=modéré; Jaune=Important; Orange= trés important; Rouge

=critique.
MR&R M-S MR&RS R M-S RS Tou_s les

UTR habitats
utr_6151_1001 108 B2 196 140 506
utr_6151_1002 104 76 203 B 510
utr_6151_1003 155 110 178 125 568
utr_6151_1004 193 138 208 165 704
utr_6151_1005 127 55 149 592
utr_6151_1006 91 106 85 333
utr_6151_1007 127 185 55 150 517
utr_6151_1008 106 186 56 152 500
utr_6151_1009 45

utr_6151_1010
utr_6151_1011
utr_6151_1012
utr_6151_1013
utr_6151_1014
utr_6151_1015
utr_6151_1016
utr_6151_1017
utr_6151_1018

utr_6151_1019 254 196 155 169 774
utr 6151 1020 49 B 76 7 231
utr_6151_1021 100 139 116 102 457
utr_6151_1022 152 165 178 167 662
utr_6151_1023 99 103 112 121 435
utr 6151 1024 168 143 55 IS 434
utr_6151_1025 159 154 236 151 700
utr_6151_1026 50 66 51 38 205
utr_6151_1027 149 204 156 165 674
utr_6151_1028 250 200 191 174 815
utr_6151_1029 47 122 150 125 444
utr_6151_1030 158 185 126 144 613
utr_6251 2001 176 192 52 162 582
utr_6251_2002 169 71 55 BB 363
utr_6251 2003 149 187 263 154 753
utr_6251_2004 75 188 69 159 491
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utr_6251 2005 116 111 75 99 401
utr_6251 2006 126 137 217 506
utr_6251_2007 52 95

utr_6251 2008 180 177 146 182 685
utr_6251 2010 108 126 128 156 518
utr_6251 2011 155 169 172 156 652
utr_6251 2012 83 200 164 188 635
utr_6251 2013 167 71 55 IBE 361
utr_6251 2014 203 197 209 173 782
utr_6251 2015 125 195 92 168 580
utr_6251 2016 127 150 156 163 596
utr_6251_2017 57 142 125 125 449
utr_6251 2018 105 180 162 126 573
utr_6251_2019  |CHNN 182 206 146 542
utr_6251 2020 76 163 207 175 621

utr_6251_2021
utr_6251_2022
utr_6251_2023
utr_6251_2024
utr_6251_2025
utr_6251_2026
utr_6251_2027
utr_6251_2028
utr_6251_2029
utr_6251_2030
utr_6251_2031
utr_6251_2032
utr_6251_2033
utr_6251 2034
utr_6251_2035
utr_6251_2036
utr_6252_1014
utr_6252_1015
utr_6252_1017
utr_6252_1018
utr_6252_2001
utr_6252_2002
utr_6252_2003
utr_6252_2004
utr_6252_2005
utr_6252_2006
utr_6252_2007

253

201 869
196 856
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utr_6252_2008 | 251 215 194 215 875
utr_6252_2009
utr_6252_2010
utr_6252_2011
utr_6252_2012

utr_6252_2013 254 168 217 170 809
utr_6252_2016 268 167 948
utr_6452_1001 179 139 249 177 744
utr_6452_1002 210 203 174 158 745
utr_6452_1003 159 108 129 109 505
utr_6452_1004 154 143 106 94 497
utr_6452_1005 103 80 153 133 469
utr_6452_1006 124 128 141 147 540
utr_6452_1007 144 96 188 122 550
utr_6452_1008 120 100 153 102 475
utr_6452_1009 148 107 207 134 596
utr_6452_1010 117 99 151 143 510
utr_6452_1011 119 82 133 107 441
utr_6452_1012 54 95 109 123 381
utr_6452_1013 174 135 126 102 537
utr_6452_1014 112 80 92 VO 354
utr_6452_1015 165 124 182 129 600
utr_6452_1016 158 100 128 91 477
utr_6452_1017 169 120 162 115 566
utr_6452_1018 94 B 167 107 421
utr_6452_1019 57 148 52 113 370
utr_6452_1020 186 186 173 137 682
utr_6452_1021 198 175 174 155 702
utr_6452_1022 179 151 100 86 516

Cette information nous a permis de produire des cartes qui présentent les priorités de différents
secteurs par UAF pour les quatre catégories d’habitat (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Par
exemple, on observe a la Figure 6 une gradation de couleur a cing niveaux (négligeable, modéré,
important, trés important, et critique) qui indique I'importance de la problématique de connectivité de
chacune des UTRs de I'UAF 62-51 pour la catégorie Mixte Résineux — Résineux Mature et Surannée
(MR&R M-S). Dans cet exemple, la problématique de la connectivité interprétée par le facteur combiné
serait plus importante dans les UTR du nord, et le serait moins, au fur et a mesure que I'on se déplace
vers le sud de I'UAF.

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme cartographique (images pour chaque UAF et
chaque type d’habitat dans le répertoire : Analyse\Guidos\Cartes des de la pondération des problémes
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de connectivité) et dans les couches géomatiques dans le CD accompagnant ce rapport (Projet ArcGis :
AMC.mxd; DataFrame : Analyse Multicritére; Layer : Problématique par UTR)

UAF 62-51 MR-R_M-S

Legend

B négiigeable

; I Modére
' N [ important
Y I Trés important

.
3 : Il critique
P <

0 15000 30000 60000 Kilometers
L s L L )

Figure 6. Importance relative des problémes de connectivité par UTR tel que diagnostiqué a l'aide
des classes morphologiques pour 'UAF 62-51 pour I'habitat mixte résineux et résineux pour
les classes d’age mature et surannée (MR&R M-S).
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Evaluation de I'importance des taches potentielles
pour la restauration de la connectivité a I'aide des
réseaux de graphes

Objectifs

Pour cette deuxieme partie, nous utilisons la théorie des réseaux de graphes pour évaluer la
restauration de la connectivité a I'aide des habitats potentiels. Plus spécifiquement, les objectifs sont :

1) D’estimer le colt de friction de déplacement pour les différents types d'habitats rencontrés sur les
territoires ;

2) D'extraire les réseaux de graphes et de les traduire en modéles mathématiques ;
3) D’évaluer le potentiel de restauration de la connectivité par I'analyse des liens et des grappes ;

4) D'évaluer, al'aide d’'une métrique de connectivité des réseaux de graphes, la valeur de chacune des
taches d'habitats potentiels pour la restauration de la connectivité.

Méthodologie

La matrice de friction

Avec la théorie des réseaux de graphe, la connectivité d'un paysage est déterminée par les liens entre
les nceuds du graphe. Les liens représentent le co(it du déplacement entre deux nceuds. Autrement dit,
la perméabilité (ou son inverse, la friction) du terrain en fonction des capacités de déplacement de
chaque organisme. Le colt peut refléter des quantités telles que I’'énergie du déplacement ou le risque
de mortalité (Fall et al. 2007). Dans cette étude, les liens entre les massifs représentent effectivement le
colt du déplacement, c'est-a-dire la possibilité de traverser un terrain inhospitalier, présentant un
risque de prédation, des ressources plus limitées pour s'alimenter, des entraves physiques, ou des
conditions environnementales (séches, chaudes, froides, etc.) rendant le déplacement plus difficile.

Afin de refléter ces colits de déplacement, une matrice de friction a été générée. Pour ce faire nous
avons attribué des valeurs de friction aux différents types d’habitats a I'aide des experts du MRN
participant a ce projet. Pour les habitats forestiers, la regle a été basée sur la différence entre I’'habitat
évalué et celui de référence, soit résineux mur et suranné. Ainsi, plus I’habitat est de composition
feuillue et plus il est jeune, plus I'habitat offre une friction pour la connectivité. Les valeurs de friction
sont présentées au Tableau 5. On y constate que les habitats résineux ou mixtes a dominance résineux
mars et surannés ont une valeur de 1 et que les ouvertures de feuillus ou une valeur de 4, ce qui revient
a dire qu’il en colte 4 fois plus dans ce dernier habitat que dans I’habitat de référence pour s’y déplacer.
De plus, les peuplements ayant une faible densité (C ou D) ou ayant été récemment traité par coupe
partielles (voila moins de 10 ans) offre une qualité d’habitat moindre (une valeur de 0.5 de friction est
alors ajouté dans ces deux cas). On peut trouver en Annexe 5. les liens entre les classes d’habitat
utilisées pour attribuer le colt de friction des peuplements forestiers dans le Tableau 5 et les codes
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d’appellation cartographiques identifiant les peuplements dans I'inventaire écoforestier. Une valeur de

friction a aussi attribuée aux habitats non-forestiers (Tableau 6). Ces tables ont permis d’attribuer une

valeur de colt de friction a chacun des pixels de la zone d’étude (Figure 7), ce qui sera utilisé a |'étape

suivante pour le calcul de la longueur des liens entre les massifs lors de I’extraction du réseau de graphe.

Tableau 5. Valeur de friction des peuplements forestiers en fonction de la composition et la classe

d’age.
Sous-type de composition

Stade Age Fl FT  MFI MFT MR RM RB
Ouverture (coupe ou pert. catastr.) Pasdeclasse 40 40 40 4.0 3.0 3.0 3.0
Bas perchis/Basse futaie J 30 30 25 25 20 20 20
Futaie M 20 20 175 175 15 1.0 1.0
Haute futaie, Futaie irréguliére/inéquienne V 20 20 15 15 10 1.0 1.0
Tableau 6. Valeur de friction des habitats non-forestiers.
Habitat non-forestier Code  Sup. (ha) Friction
Terre agricole A 48 10
Terrain agricole localisé dans les secteurs agro-forestiers AF 6927 10
Aulnaie AL 2325 3
Milieu fortement perturbé par I'activité humaine ANT 3318 5
Piste de ski () 250 4
Centre urbain cu 113 10
Dénudé et semi-dénudé humide DH 2649 3
Dénudé et semi-dénudé sec DS 201 4
Eau, lac, riviere EAU 28398 10
Graviére GR 544 10
Habitation permanente HAB 5 10
ile boisée de 1 ha et moins ILE 130 2
Site inondé INO 5770 6
Ligne de transport de |'énergie LTE 1304 4
Milieu faiblement perturbé par I'activité humaine NF 3062 3
Inclusion non exploitable a l'intérieur d'un traitement sylvicole NX 24 2
Route et autoroute (emprise) RO 337 10
Villégiature (partie déboisée) VIL 506 7
Linéaire - Ruisseau NA
Linéaire - Route classe 1 10
Linéaire - Route classe 2 8
Linéaire - Route classe 3 6
Linéaire - Route classe 4 3
Linéaire - Ligne hydro-électrique 4
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Figure 7. Carte des colts de friction pour les 4 UAFs.

Identification des taches actuelles et potentielles

Pour réaliser I'extraction du réseau de graphe, nous avons considéré tous les habitats actuels qui
répondent a la caractéristiques de I’habitat le moins restrictif, c’est-a-dire, les MR&R M-S, et tous les
habitats qui pourront potentiellement devenir ce type d’habitat (mdrs) dans les prochains vingt ans se
situant sur des types écologiques menant a des végétation potentielles MR ou R. Cette opération
d’identification des habitats potentiels incluent aussi les mixtes a dominance de feuillus (MF) sur les
types écologiques retenus, puisque nous considérons que ceux-ci pourront étre convertis en MR a l'aide
d’une éclaircie de conversion. Cependant, les peuplements mixte a dominance feuillue (MF) ne doivent
pas étre dans les zone de protections sans préléevement puisque des opérations forestieres seront
nécessaires pour les transformer en mixte a dominance résineuse. Cependant, les peuplements mixtes a
dominance feuillue (MF) ne doivent pas étre dans les zone de protections sans prélévement plus

20



Restauration de la connectivité des massifs forestiers résineux et mixtes dans Lanaudizre et le sud des Laurentides Janvier 2013

gu’aucune opération forestiere ne pourra étre effectuée pour les transformer en mixte a dominance
résineuse.

Les taches ont été individuellement identifiées spatialement en croisant les cing informations suivantes :

Le type écologique : soit MRouR;

Le type de peuplement : soit MF, MR ou R;

Le temps pour devenir un habitat mlr : soit 0, 10 ans, 20 ans;

La classe de productivité : soit faible, modéré et élevé. (Voir pour comprendre comment les
classes de productivité ont été attribuées);

Et sa susceptibilité a la TBE (voir Annexe 8 pour la sévérité des TBE)

Ainsi, chaque combinaison spatialement de ces cinq stratificateurs a constitué une tache individuelle. Il
est ainsi cependant possible que de taches soient contigués.

La distribution des taches d’habitat actuel et potentielles peut étre consultée dans les couches
géomatiques dans le CD accompagnant ce rapport (Projet ArcGis : Réseau de graphes.mxd; DataFrame :
(Chaque UAF est un Data Frame); Layers : Taches (actuelles et potentielles)).

L’extraction du réseau de graphe

Nous avons utilisé le programme SELES (Spatially Explicit Landscape Event Simulator; Fall and Fall 2001;
http://www.seles.info) pour analyser la structure du paysage et extraire le réseau de graphe. SELES est
un outil pour simuler des dynamiques paysageéres spatialement explicites. |l est trés utilisé pour
modéliser le role des perturbations sur la structure du paysage. SELES intégre un systeme d’information
géographique et aussi un outil pour I'analyse des réseaux de graphes (Falls et al. 2007). Nous nous en
sommes servis pour extraire le graphe spatial et générer un ensemble de fichiers contenant les
caractéristiques de tous les massifs et les liens possibles entre eux. Ces caractéristiques, telles que la
taille du massif et la longueur du lien, permettent, et cela pour différentes distances de connexion
maximales possibles, d’évaluer la connectivité du paysage avec les mesures de réseau de graphe. Il est
important ici de mentionner que la longueur des liens est calculée de bordure a bordure et non de
centroide a centroide, comme il est souvent le cas avec d’autres outils d’extraction de réseau de graphe.
Cela a I'avantage de ne pas considérer les déplacements a l'intérieur des habitats préférés. Pour cette
opération d’extraction du réseau de graphe, nous avons utilisé le graphe planaire maximal (MPG) pour
chaque UAF, qui considere I'ensemble maximal de liens directs et non-croisés entre les massifs. On peut
voir un exemple du résultat a la Figure 8 ainsi qu’a la Figure 9.

Les réseaux de graphes planaires maximaux de base (sans seuil de distance) peuvent étre consulté dans
les couches géomatiques dans le CD accompagnant ce rapport (Projet ArcGis : Réseau de graphes.mxd;
DataFrame : (Chaque UAF est un Data Frame); Layers: Taches (actuelles et potentielles), liens
(linkidmpg « UAF »), cout de friction (cout_ « UAF »)).

21



Restauration de la connectivité des massifs forestiers résineux et mixtes dans Lanaudizre et le sud des Laurentides Janvier 2013

Evaluation de la métrique de centralité des habitats potentiels

Plusieurs mesures peuvent étre déduites de I'analyse des réseaux de graphes pour quantifier la
connectivité d’un habitat (Rayfield et al. 2011). De plus, celles-ci peuvent s’appliquer a I’échelle de la
tache, de la grappe ou a I'’ensemble du réseau de graphe. Une premiére famille de mesures est dite
« topologique », car elles ne considérent que la présence ou l'absence d'un lien entre les nceuds.
Cependant pour notre cas particulier, nous avons utilisé la métrique de centralité (betweenness). Pour
chaque UAF, nous avons calculé la valeur de centralité a I'aide de la fonction betweenness igraph. La
centralité est définie comme le nombre (ou la proportion) de paires de chemins géodésiques du réseau
qui transitent par un nceud focal. La valeur de centralité obtenue nous a permis d’ordonner les massifs
en considérant leur contribution potentielle a la connectivité du paysage.

Considération des différentes capacités de déplacement des espéces

Puisque la connectivité d'un paysage varie selon les capacités de déplacement d'une espéce, nous avons
examiné dans la présente analyse trois différents seuils de distance de déplacement. Un premier seuil
vise a représenter des espéces peu mobiles qui sont dépendantes de ce type d’habitat, comme le
campagnol a dos roux ((Myodes gapperi), anciennement Clethrionomys gapperi). Pour ce type
d’espéces, nous avons établi le seuil 3 500 m. Pour représenter les espéces moyennement mobiles
gu’on trouverait associées a cet habitat, tel le Tétras du Canada (Falcipennis canadensis), un seuil de 2
km a été fixé. Et finalement, pour des especes hautement mobiles (ex. la martre d'Amérique, Martes
americana), un seuil de 5 km a été utilisé.

Le graphe planaire maximal (MPG) extrait par SELES a été fait sans limite de déplacement comme base
pour construire les trois réseaux de graphes correspondant a chaque seuil de distance (5 km, 2 km et
500 m). Une fois les fichiers de massifs et de liens obtenus dans SELES, nous avons utilisé le logiciel de
statistique R pour toutes les analyses suivantes. R est un logiciel libre d'accés de calculs et graphiques
statistiques (www.r-project.org/). Plus particulierement, nous avons utilisé le package igraph, un logiciel
gratuit permettant de créer et manipuler des réseaux de graphes. Igraph permet, entre autres le
traitement rapide de graphes de grandes envergures, avec des millions de massifs et de liens.

Nous avons ajusté les réseaux de graphes pour les différents seuils de distance (500 m, 2 km et 5 km)
simplement en éliminant les liens plus grands que ces seuils directement dans Igraph. Igraph a permis
de calculer la valeur de centralité de chaque massif ainsi que le nombre de grappes (un ensemble de
massifs connectés) pour chaque combinaison graphe/seuil de distance de déplacement/UAF. En outre,
nous avons aussi obtenu le nombre de liens entre les massifs.
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Figure 8.

Exemple d’'une partie du réseau de graphe extrait. Dans cette figure, les massifs d’habitats
évalués sont en noirs.

Les autres couleurs représentent différentes valeurs de colt de friction, les plus froides
représentant des faibles valeurs et I'inverse pour les couleurs chaudes (les pixels en rouge
représentent un chemin avec une valeur de friction de 10). Les pointillés sont les liens
provenant de |’extraction du réseau de graphe. On peut constater que les liens ne sont pas
nécessairement le chemin euclidien le plus court et que les pixels avec des valeurs de
friction basses sont préférentiellement utilisés pour le déplacement.
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Exemple du réseau de graphes extrait pour I'UAF 62

Figure 9.

Les massifs en rouge constituent les habitats actuels et ceux en vert constituent les habitats

potentiels dans les 20 prochaines années.
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Résultats et discussion

Tache des habitats actuels et potentiels

Nos 4 UAFS n’ont pas tous le méme potentiel de restauration de la connectivité. Comme on peut le
constater au Tableau 7, trois UAFs ont a peu prés le méme ordre de grandeur de taches d'habitat actuel
(autour de 1000) alors que I'UAF 64-52 en a plus que deux fois plus. Parmi les trois UAFs qui ont moins
de taches d'habitat actuel, on constate qu'ils se distinguent fortement de par leur nombre de taches
d'habitats potentiels. On peut donc classer nos UAFs selon les trois figures de cas suivants :

- Moyennement de taches d’habitat actuel et peu de taches d'habitats potentiels (61-51);

- Moyennement de taches d’habitat actuel et beaucoup de taches d'habitats potentiels (62-51 et 62-52);
- Beaucoup de taches d’habitat actuel et moyennement de taches d'habitats potentiels (64-52);

Tableau 7. Nombre de taches d’habitats actuels et potentiels en mixte a dominance résineuse et
résineux de stade mature et plus vieux par UAF.

UAF Actuel Potentiel
61-51 1353 430
62-51 823 2188
62-52 1097 3267
64-52 2618 1049

Fréquence et la densité des liens par tache

Comme prévu, nous avons constaté qu’un seuil de distance de déplacement permet de relier un nombre
plus élevé de massifs, résultant de I'augmentation de la fréquence des liens possibles et menant donc a
une meilleure connectivité dans le paysage (Figure 10). Cette tendance a été observée pour |'ensemble
des UAFs. Les graphiques de la Figure 10 montrent aussi qu'en considérant le seuil de distance de 5 km,
la quantité de liens possibles est similaire a celle trouvée lorsqu’aucun seuil de distance n'est considéré.
Cependant, pour les espéces peu mobiles, au seuil de 500 m, ce n’est qu’une faible proportion de la
totalité des liens possibles qui sont disponible pour ces especes.

La Figure 10 montre aussi la comparaison entre la fréquence de liens des taches actuelles et la
fréquence des taches actuelles et potentielles. Ces graphiques montrent un plus grand nombre de liens
lorsqu’on considere a la fois les taches potentielles et les taches actuelles, exposant ainsi les bénéfices
de la restauration de nouveaux massifs forestiers pour contribuer a I'augmentation la connectivité du
paysage. Cependant, ce bénéfice n’est pas égal pour toutes les UAFs, et se distinguent aussi en fonction
du seuil de distance.

Dans le cas de I'UAF 61-51, on constate que I'ajout de toutes les taches potentielles n'aurait qu'un effet
modéré sur I'augmentation du nombre de liens pour des espéces peu mobiles. En effet, I'ajout de
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toutes les taches d'habitats potentiels ne permette pas d'atteindre le seuil de densité de 1 lien par tache
(Figure 11), seuil a partir duquel on estime que la majorité des taches sont reliées. Cependant,
I'augmentation du nombre de liens et de la densité est plus importante pour les deux autres seuils
distance de déplacement (Figure 10). Néanmoins, on constate qu'avec seulement les taches d'habitats
actuels, la densité en lien partage est déja au-dela du seuil de 1 lien par tache pour ces deux seuils de
distance de déplacement (2 km et 5 km).

Les cas des UAFs 62-51 et 62-52 sont tres similaires. Le nombre de liens avec les taches d'habitat actuel
sont plutot faibles, et cela pour chacun des seuils distance de déplacement (Figure 10). L'ajout de
I'ensemble des taches d'habitats potentiels pourrait contribuer a augmenter significativement le
nombre de liens entre les taches dans le paysage, peu importe le seuil de distance de déplacement.
Lorsqu'on regarde le graphe de la densité des liens par tache, on s'apercoit que pour la distance de
déplacement a 500 m, on obtient tout juste un peu plus que 0.5 lien par tache avec les taches d'habitat
actuel. Pour les deux autres distances (2 km et 5 km), on est tout prés de la moyenne recherchée, soit 1
lien par tache. L'ajout des taches d'habitats potentiels permet d'augmenter la densité en liens pour
atteindre le seuil de recherche, et cela, pour les trois distances de déplacement (Figure 11).

Finalement, on voit trés bien que le nombre de liens avec les taches d'habitat actuel sont déja tres
importants dans I'UAF 64-52 (Figure 10). L'ajout de taches d'habitats potentiels permet d'augmenter
modérément ce nombre de liens. Il permet d'atteindre tout juste le seuil de densité de liens pour les
espéces peu mobiles (Figure 11). Pour les espéces a plus grand déplacement (2 km et 5 km), les habitats
actuels semblent suffire pour permettre d'avoir une densité de lien partage plus que suffisante.
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Figure 10. Fréquence de liens en fonction du seuil de distance de déplacement pour a) I'UAF 6151, b)
I"UAF 6251, c) 'UAF 6252 et d) 'UAF 6452, pour les massifs actuels seulement et les massifs
actuels et potentiels.

Ainsi, lorsqu'on résume ces résultats, on peut dire que le potentiel de restauration des UAFS est le plus
intéressant selon I'ordre suivant :

64-52 >>61-51 >>62-52 >>62-51

Nombre de grappes

Nous avons constaté une diminution rapide du nombre de grappes en lien avec 'augmentation des
seuils de distance considérés (Figure 12). Lorsqu’on considére les espéces hautement mobiles (seuil de 5
km), davantage de massifs deviennent accessibles (les massifs situés a 5 km et moins les uns des autres
étant considérés comme reliés), ce qui permet donc la création de composants connectés (grappes).
Plus le nombre de grappes est faible, plus la connectivité augmente, car elle indique que davantage de
massifs sont liés, et donc accessibles, dans le paysage. Nous avons trouvé les mémes patrons pour
toutes les UAFs. En outre, la Figure 12 montre que l'ajout de taches potentielles permet de réduire le
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nombre de grappes en général. Cependant, pour le cas des UAFs 62-51 et 62-52, pour des faibles le
distance de déplacement, |'ajout des taches potentielles ne me permet pas de relier les taches entre
elles suffisamment pour en réduire le nombre de grappes. Ainsi, I'ajout de taches potentielles ne fait
gue rajouter des grappes pour ces deux UAF, expliquant le croisement des courbes entre le seuil de 500
m et celui de 2 km.

a) b)
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Figure 11. Densité de liens par tache en fonction du seuil de distance de déplacement pour a) 'UAF
6151, b) 'UAF 6251, c) 'UAF 6252 et d) 'UAF 6452, pour les massifs actuels seulement et
les massifs actuels et potentiels.
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Figure 12. Nombre de taches dans tous les UAFs par seuil de distance de déplacement (500m, 2km
and 5km) et avec les massifs actuels et les massifs actuels et potentiels pour a) I'UAF 6151,
b) 'UAF 6251, c) 'UAF 6252 et d) UAF 6452.

Centralité

Nous avons calculé la métrique de la centralité pour toutes les taches d’habitat actuel et potentiel pour
toutes les UAFs. On constate effectivement que les taches qui sont environnées par d'autres taches
recoivent des fortes valeurs de centralité (Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17). De plus, on
constate aussi que I'augmentation du seuil de distance de déplacement permet d'augmenter les valeurs
de centralité (voir les valeurs des classes dans les légendes des cartes de centralités qui augmentent
avec le seuil de distance de déplacement).

Nous avons constaté un patron général dans tous les UAFs, montrant que seuls quelques massifs
montrent des valeurs de centralité tres élevées. Il semble donc que certaines taches soient beaucoup
plus importantes que d'autres (Figure 13). En effet, cela indiquerait que certaines taches d'habitat
serviraient de carrefour en participant a des itinéraires de voies de dispersion importantes (Rayfield et
al. 2011). Seulement deux UAFs sont présentées a titre d'exemple, car les modéles sont semblables dans
tous les UAFs.
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Figure 13. Distribution des taches basée sur leur valeur de centralité des taches d’habitat actuel et
potentiel pour a) 'UAF 61-51 et b) 'UAF 62-52, tous seuil de distance de déplacement

confondus.

Lorsqu'on compare les valeurs de centralité, pour une méme UAF, entre les trois seuils distance de
déplacement, on s'apercoit que plus ce seuil est élevé, plus il s'en dégage une structure de corridor,
assurant la connexion des taches (Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17). Cela est particulierement
évident pour les UAFs 62-51 et 64-52. On s'apercoit aussi que pour la distance de 500 m, la centralité
permet de dégager une structure de grands massifs plutot qu'une structure de corridor. D'autre part,
on s'apercoit aussi que les taches qui offrent la meilleure valeur de centralité sont approximativement
les mémes pour les seuils de distance de déplacement de 2 km et de 5 km.

Les valeurs de centralité des taches peuvent étre consulté dans les couches géomatiques dans le CD
accompagnant ce rapport (Projet ArcGis : Réseau de graphe.mxd; DataFrame : (Chaque UAF est un

Data Frame); Layers :Centralité 500m, Centralité 2000m, Centralité 5000m).
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Figure 14.
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b) 5km

Distribution des valeurs de centralité des taches pour I'UAF 61-51 en fonction du seuil de
distance de déplacement (a) 500 m, b) 2 km, c) 5 km).
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Figure 15.

a) 500 m

b) 2 km

b) 5 km A

Distribution des valeurs de centralité des taches pour I'UAF 62-51 en fonction du seuil de
distance de déplacement (a) 500 m, b) 2 km, c) 5 km).
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Figure 16.

b) 5km

Distribution des valeurs de centralité des taches pour I'UAF 62-52 en fonction du seuil de
distance de déplacement (a) 500 m, b) 2 km, c) 5 km).
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Figure 17.
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Distribution des valeurs de centralité des taches pour I'UAF 64-52 en fonction du seuil de
distance de déplacement (a) 500 m, b) 2 km, c) 5 km).
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Ordre de priorité des taches potentielles de
restauration de la connectivité a I'aide de I’analyse
multicritere

Objectifs

Dans cette troisieme partie, nous combinons l'information obtenue a I'étape précédente a celle sur le
zonage fonctionnel du territoire afin d’en déduire un ordre de priorité de sélection des taches en vue de
la restauration de la connectivité. Le probléme consiste donc a tenir compte des différentes dimensions
ayant déja été considérées au plan d’affectation afin de maximiser les investissements déja réalisés (ou
prévus) sur le territoire tout en minimisant les conflits d’'usage. Pour cette étape, nous utilisons
I’'analyse multicritére pour cette évaluation multivariée. Les objectifs spécifiques de cette partie sont :

1) D’identifier des critéres qui seraient représentatifs des valeurs considérées dans la stratégie
d’aménagement forestier durable du PRDIRT, en cohérence avec le plan d’affectation;

2) D'attribuer un poids a chacun des critéres ;

3) De développer des modeéles d'indicateur qui soient représentatifs des critéres et pouvant étre
évalués de facon spatiale a I'aide des couches géomatiques ;

4) D'appliquer l'analyse multicritere et d’en utiliser les résultats afin de mettre en ordre de priorité les
taches potentielles de restauration de la connectivité.

Méthodologie

Sélection des habitats et identification des taches individuelles

Pour cette évaluation, nous avons utilisé les mémes taches qui ont servi pour I'analyse de la centralité,
c'est-a-dire, toutes les taches d’habitats mixtes a dominance de résineux et résineux de stades mur et
suranné (MR&R M-S) actuels, ainsi que tous les habitats qui pourront potentiellement devenir ce type
d’habitat (mrs) dans les prochains vingt ans se situant sur des types écologiques menant a des
végétations potentielles MR ou R. Cette opération d’identification des taches habitats potentiels inclut
aussi les mixtes a dominances de feuillus (MF) sur les types écologiques retenus, puisque nous
considérons que ceux-ci pourront étre convertis en MR a l'aide d’une éclaircie de conversion.
Cependant, les peuplements mixtes a dominance feuillue (MF) ne doivent pas étre dans les zones de
protection sans prélévement puisqu’aucune opération forestiére ne pourra étre effectuée pour les
transformer en mixte a dominance résineuse.

Les taches ont été individuellement identifiées spatialement en croisant les cing informations suivantes :

e Letype écologique : soit MRouR;
e Letype de peuplement : soit MF, MR ou R;
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e Letemps pour devenir un habitat mlr : soit 0, 10 ans, 20 ans;

e Laclasse de productivité : soit faible modéré et élevé. (Voir '’Annexe 9 pour comprendre
comment les classes de productivité ont été attribuées);

e Et sa susceptibilité a la TBE (voir Erreur! Source du renvoi introuvable. pour la
vulnérabilité a la TBE selon un gradient de probabilité de mortalité)

Ainsi, chaque combinaison spatiale de ces cinq stratificateurs a constitué une tache individuelle. Il est
ainsi possible cependant que de taches soient contigués.

Formulation multicritére, identification des critéeres et attribution des
poids

Dans I'analyse multicritére, des indicateurs sont utilisés pour caractériser le critere. Chaque critére doit
étre standardisé pour qgu’ils soient numériquement équivalents, c'est-a-dire, que la fourchette de
variation de l'indicateur soit la méme (la valeur minimale et la valeur maximale que prennent les
indicateurs pour caractériser leur critere respectif sont les mémes). Généralement, les indicateurs sont
standardisés entre 0 et 1. Une fois cette opération réalisée, il est alors possible d’attribuer un poids qui
viendra alors accorder une importance au critére pour |'évaluation. Ainsi, la formule utilisée pour
I’'analyse multicritére somme les valeurs standardisées des indicateurs aprés qu’ils aient été eux-mémes
multipliés par le poids. La somme obtenue est ensuite divisée par la somme des poids, ce qui revient a
faire I’équivalent d’'une somme pondérée des indicateurs standardisés des critéres (Equation 1) :

12
Wi 2iZoCi
12
Zi:o Wl

En plus de la centralité, onze autres criteres ont été ciblés par les partenaires pour mettre en ordre de

Equation 1:

priorité les taches a sélectionner pour la restauration de la connectivité. L'attribution des poids a chacun
de ces critéres a été réalisée lors d'un atelier avec les experts partenaires. Chaque participant pouvait
attribuer un poids de 1 a 4 (4 étant le plus important) a chacun des critéres avec la contrainte de ne
pouvoir utiliser une valeur de poids que 3 fois maximum.

Modeles d'indicateur pour évaluer les criteres

Le texte qui suit présente chacun des critéres et sa justification, et décrit le modéle d’indicateur qui a
été développé pour le représenter sous forme géomatique afin de coter I'ensemble des pixels des
paysages par UAF pour chacun d’eux. Ainsi a I'application des modeéles d’indicateurs, a chaque pixel est
attribuée une note entre 0 et 1 pour chaque critére. Cette étape utilise une formule de standardisation
qui compare la valeur obtenue a I'aide de I'indicateur a la fourchette des valeurs obtenues pour 'UAF
(standardisation par UAF) (Equations 2). Une fois standardisé, I'indicateur est soit maintenu tel quel

(Equations 2, forme a) si I'augmentation de la valeur de I'indicateur indique une meilleure condition
pour le critére, ou soit inversée si (Equations 2, forme b) a I'inverse, I'augmentation de valeur de
I'indicateur indique une dégradation du critere.

Indicateur—MIN Indicateur—MIN

Equations2:  a) ou b) 1—
MAX-MIN MAX—-MIN
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Mentionnons finalement que, comme plusieurs des valeurs calculées par les modeles d’indicateurs des
criteres sont des fonctions de la distance a des habitats ou des affectations spécifiques, ces analyses
consideérent aussi les aires situées dans la zone tampon de 5 km autour des UAF.

Habitat

Bien que cette partie considére les 4 types d’habitats, une cote a été attribuée pour chacune des taches
selon le type d'habitat. On accordera ainsi une plus forte valeur aux habitats plus vieux (suranné>mr)
et plus résineux (R>MR). Cette classification des taches potentielles est réalisée en considérant que les
20 prochaines années pourront permettre d'atteindre les seuils minimaux d'dge nécessaire pour
considérer mur ou suranné, soit moins de 20 ans d’intervalle avec la valeur ciblée dans I’Bodin, O.,
Norberg, J., 2007. A network approach for analyzing spatially structured populations in fragmented
landscape. Landscape Ecology 22, 31-44.
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selon le groupe d’essence. Puisqu'on ne considére ici que les taches d'habitats potentiels, les mixtes a
dominance de résineux et les résineux ne peuvent devenir que des habitats de stades m{rs, car ceux qui
sont actuellement mrs et surannés constituent déja des habitats actuels. Le seul cas permettant
d'obtenir un habitat suranné dans une tache d’habitat potentiel est donc celui des peuplements mixtes
a dominance de feuillus (MF), étant déja de stades surannés pouvant étre convertis par sylviculture en
mixte a dominance résineux (MR).

Tableau 8. Valeur attribuée aux taches d’habitats potentiels en fonction de I’habitat

Type de Stade atteint dans les prochains 20 Valeur de
couvert ans I'indicateur
MR Mr 0.33
R Mdar 0.67
MF - MR Mr 0.33
MF - MR Suranné 1
Centralité

Pour utiliser les valeurs de centralité calculées dans la partie précédente, nous avons voulu ramener
I'indicateur par unité de surface des taches. En effet, plus une taches est grosse, plus sa valeur de
centralité sera importante car elle devient une source de connectivité a toutes les taches de sa
périphérie. Puisque dans la quatrieme partie nous voulons optimiser la restauration de la connectivité,
il est important de ramener la valeur de centralité par unité de surface. Il sera alors possible de prioriser
les taches qui sont les plus importantes, tout en demandant un effort de restauration en superficie
habitat moindre.

Pour ce faire, nous avons donc divisé la valeur de centralité par la superficie de la tache. Puis, comme la
distribution de fréquence des valeurs étaient trés asymétrique, avec énormément de faibles valeurs de
centralité et trés peu de hautes valeurs (voir Figure 13), nous avons transformé la centralité pour les
trois seuils de distance de déplacement en utilisant la formule suivante (Equation 3) :

Equation 3 : y =log(x + 1)

Le résultat a alors ensuite été standardisé en utilisant les formules des Equations 2.

Proximité au réseau de protection sans prélevement

Cette zone constitue des endroits privilégiés afin de favoriser la connexion des habitats, car ils ne seront
jamais perturbés par des interventions forestiéres. En effet, les milieux a proximité des écosystemes
forestiers exceptionnels, des refuges biologiques et des zones de conservation sont des exemples
d’endroits propices ol la connectivité peut étre améliorée. Ces zones offrent un bon potentiel, étant
donné qu’ils sont proches de massifs a statut permanent servant de noyaux propices a la connectivité.
L’Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente les différent types d’affectations associées au réseau
de protection avec et sans prélevement.
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Pour ce modele d’indicateur, I’équation est une fonction de distance décroissante a la puissance 0.75
(Equation 4). Elle permet ainsi d’accorder une meilleure valeur aux pixels proches des zones ayant ce
statut de protection. Plus on se rapproche du réseau de protection, plus haute est la cote du pixel sous
observation. Lorsque le pixel est a I'intérieur de la zone de protection, comme la distance est nulle, la
valeur standardisée obtenue est 1, soit la valeur standardisée maximale. La standardisation de ce
modele d’indicateur s’effectue en divisant par la valeur maximale de la fonction décroissante de la
distance observée dans le jeu de données. La Figure 18 présente un exemple du changement de la
valeur en fonction de la distance a la zone de protection sans prélevement. La valeur attribuée a une
tache pour le calcul de I'analyse multicritére est donc la moyenne des valeurs obtenues pour tous les
pixels de la tache.

a0.75

Equation 4 : 1——
dO.75MaX

a) b)

Figure 18. Exemple de calcul de I'indicateur de proximité au réseau de protection sans prélevement
(UAF 62-52). Les zones en jaune représentent les zones de protection sans prélévement.
a) Application de la fonction décroissante de la distance pour déterminer la valeur de
proximité. b) Attributions de la valeur standardisée aux taches potentielles (plus elles sont
bonnes, plus elles sont pales).

Corridors riverains

Les corridors riverains sont des endroits-clés pour la faune. Nous avons considéré comme corridors
riverains tous les pixels se trouvant a proximité d’une berge d’un plan d’eau identifié comme tel dans la
couche géomatique de I'inventaire écoforestier du MRN. L’indicateur calculé pour ce critére utilise aussi
une fonction décroissante en fonction de la distance (Equation 5). La formule utilisée pour le calculer
est donc semblable au critére précédent, ol la valeur attribuée a un pixel augmente a mesure que 'on
se rapproche de ces plans d’eau. Cependant, elle utilise plutot une fonction de distance décroissante a
la puissance 0.25, ce qui fait que I"éloignement au corridor est beaucoup plus rapidement pénalisé que
pour le critere précédent. La standardisation de ce modele d’indicateur s’effectue en divisant par la
différence entre les valeurs maximale et minimale de la fonction décroissante de la distance observée
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dans le jeu de données. La valeur attribuée a une tache pour le calcul de I'analyse multicritére est donc
la moyenne des valeurs obtenues pour tous les pixels de la tache.

aO.ZS

Equation 5. 1—= —
d0-25 . —d%25 iy

Figure 19. Exemple de calcul de l'indicateur de proximité du corridor riverain (zone de I'UAF 62-52).

Les zones en bleu représentent les plans d’eau.

a) Application de la fonction décroissante de la distance pour déterminer la valeur de
proximité. b) Attributions de la valeur standardisée aux taches potentielles (plus elles sont
bonnes, plus elles sont pales).

Col(t de restauration

Le colt de restauration influence directement la décision a investir lors d’une prise de décision. Pour ce
critere, une cote relative a été déterminée afin de discriminer I'intensité sylvicole nécessaire pour
obtenir un couvert désiré qui soit le plus proche du résineux. Dans le cas qui nous concerne, pour cet
indicateur, une valeur de 0 a été attribuée pour tous les habitats potentiels qui sont de type de couvert
mixte a dominance feuillue, puisqu’une intervention sylvicole sera nécessaire pour convertir la
composition a mixte a dominance résineuse. Pour les autres habitats potentiels (MR et R), la valeur
attribuée est de 1.

Temps requis a la restauration

Le critere de temps requis pour que le peuplement devienne mdr est calculé selon le type de
groupement d’essence auquel il est associé (voir Bodin, O., Norberg, J., 2007. A network approach for
analyzing spatially structured populations in fragmented landscape. Landscape Ecology 22, 31-44.

Brooks, C.P., Antonovics, J., Keitt, T.H., 2008. Spatial and temporal heterogeneity explain disease
dynamics in a spatially explicit network model. American Naturalist 172, 149-159.

Cantwell, M.D., Forman, R.T.T., 1993. Landscape graphs-ecological modeling with graph-theory to detect
configurations common to diverse landscapes. Landscape Ecology 8, 239-255.
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). Plus le temps pour arriver a maturité est élevé, moins le potentiel est bon. L'indicateur se calculera
selon la formule suivante (Equation 6) :

AAge—MIN

Equation 6 :
quation MAX—MIN

Ou AAge indique le temps requis pour que le peuplement devienne mir. Le reste de la formule
standardise entre O et 1.

Proximité au réseau de protection avec prélévement

Ce critere utilise la méme formule que le critere proximité au réseau de protection sans préléevement
pour son calcul. L’Erreur ! Source du renvoi introuvable. énumeére les différentes affectations qui sont
représentatives des zones de protection avec prélevement.

Proximité au réseau des aires d'intensification de production ligneuse (AIPL)

Les experts ont jugé peu compatibles les valeurs de connectivité et de production intensive de matiere
ligneuse. En effet, comme la restauration de la connectivité d’habitats murs et surannés pourra
impliquer de maintenir certains couverts en « laissser croitre », il est favorable que ces habitats, qui
serviront a la restauration, soit dans des zones extensives plutot qu'intensives. Cependant, comme les
zones d’intensification de production ligneuse (AIPL) n’étaient pas encore déterminées lors de la
réalisation de cette étude, nous avons développé des régles simples et générales associées strictement a
la facilité d’accés en fonction du réseau routier actuel. Pour ce faire, nous avons identifié des zones
tampons de chaque coté des chemins du réseau routier, la largeur de cette zone tampon étant
dépendante de la classe du chemin forestier (Tableau 9). La logique utilisée pour créer ce tableau est
basée sur le principe que plus I'activité du chemin est intense, plus la zone est facile d’accés et posséde
donc un fort potentiel pour l'intensification de la sylviculture. Dans l'attribution de la valeur de
I'indicateur, tous pixels se situant a l'intérieur de la zone tampon se voient attribuer une valeur de 0O et
inversement, toutes taches se situant a I'extérieur de la zone tampon se voient attribuer la valeur de 1.

Tableau 9. Largeur de la zone tampon autour des chemins selon le type et la classe de chemin.

Type chemins Tampon (km)
Chemin forestier classe 3 0.5km
Chemin forestier classe 2 1 km
Non-déterminée 1km
Secondaire 1km
Autoroute 2 km

Chemin carrossable non pavé 2 km

Chemin carrossable pave 2 km

Chemin forestier classe 1 2 km

Chemin forestier largeur excessive 2 km
Collectrice 2 km
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Nationale 2 km
Permanent 2 km
Primaire 2 km

Rte d'acceés aux ressources pavée 2 km

Rte locale pavée 2 km
Rue pavée 2 km
Rte régionale 2 km

Résistance alatordeuse des bourgeons de I'épinette (TBE)

La restauration de la connectivité pourra exiger de maintenir des peuplements sur une rotation plus
longue que celle proposée sur la base du rendement économique. Elle peut donc amener une perte
d'opportunité économique et constitue donc un investissement a maintenir sur le territoire pour que le
service écologique qu'elle procure se matérialise et ainsi, en veuille I'effort. On veut donc éviter de
sélectionner des taches qui seront vulnérables aux épidémies de TBE.

L'indicateur utilisé pour représenter ce critére vise a représenter la vulnérabilité des peuplements aux
épidémies de TBE. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode d’évaluation de la sévérité des
épidémies développée par le ministere (Coté et Chabot 2012). Cette méthode permet d'estimer la
mortalité prévue d'un peuplement en fonction de la composition, de I'age, de la densité des
peuplements et du drainage des sites. On y constate que la sévérité potentielle des épidémies de TBE
sur les peuplements est plus importante en effet pour certains groupes d’essence (SEPM, SEPM-THO,
mixte BOPR, mixte RBOP, mixte EROR, mixte RERO, mixte PEUR et mixte RPEU) (Erreur ! Source du
renvoi introuvable.).

Pour appliquer notre indicateur pour ce critére, nous avons évalué le pourcentage de mortalité des
peuplements en ajustant I'dge de ceux-ci en ajoutant 20 ans, puisque la prochaine épidémie est prévue
pour 2035. Ainsi, comme les classes d'age dans l'inventaire forestier sont a intervalles de 20 ans, nous
avons augmenté simplement la classe d’age des peuplements vers la suivante (10 - 30, 30 - 50, etc.).
Pour notre indicateur nous avons utilisé donc l'inverse de la mortalité, soit la survie, en utilisant la
formule suivante (Equation 7) :

Equation7 : 1 — % mortalité

Productivité des sites

Pour évaluer ce critere, les partenaires experts ont estimé qu’il serait plus avantageux de choisir des
sites moins productifs pour l'identification des taches visant a restaurer la connectivité. En effet, les
rotations sur les sites moins productifs sont plus longues et permettent aux peuplements de remplir leur
service écologique plus longtemps. De plus, comme ces sites supportent moins de volume, la perte
d'opportunité économique associée au maintien sur des rotations plus longues de ces peuplements est
moins importante.
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Pour évaluer les classes de productivité des sites, nous nous sommes basés sur le Guide des stations
sylvicoles du MRN (MRNF 2012).

A I'aide de ce document, une des 3 classes de productivité a pu étre attribuée a chacune des taches (1 —
faible, 2- modéré, 3- élevé), en fonction de la région écologique et de type écologique (Annexe 9). Pour
cet indicateur, on assigne donc une cote de 1 a la classe faible, de 0.5 a la classe modérée et de 0 a la
classe élevée.

Pourcentage de forét intérieur

Avec ce critére, on accorde une importance plus grande aux taches qui possedent des conditions de
forét d’'intérieur. L'indicateur utilisé ici est la proportion de forét d'intérieur observée dans la tache. Pour
évaluer cette proportion, nous avons retenu les pixels de forét d'intérieur qui avaient été évalués a
I'aide Guidos (voir la premiére partie de ce rapport), puis avons évalué la proportion que ces pixels
occupaient dans la tache. L'indicateur constitue donc directement cette proportion.

Problématique de connectivité par UTR

Il s’agit d’'un indicateur qui prend en considération les résultats de I'analyse GUIDOS par UTR. Le
calcul de l'indicateur de ce critére se veut une standardisation des résultats qui permet d’ordonner les
différentes UTRs selon leur problématique de connectivité. Ce calcul considére simultanément les 4
types d’habitat sous étude (Tableau 4).
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Résultats et discussion

Poids accordés aux criteres

Sept participants ont évalué les 12 critéres (Tableau 10). Ceux-ci ont estimé que les quatre critéres
suivants, soit la centralité, la problématique de connectivité de I'UTR et la proximité a un corridor
riverain et au réseau de protection sans prélévement avaient les poids les plus importants. A I'inverse,
la proximité au réseau de protection avec prélévement, aux zones d'intensification de la production
ligneuse, la résistance a la tordeuse des bourgeons de I'épinette et la productivité des sites ont été jugés
les critéres les moins importants. Pour ['attribution des poids les plus importants et les moins
importants, les participants semblent s'entendre assez bien. Cependant, pour les poids mitoyens, il
semble y avoir parfois de grandes divergences d'opinion entre les participants (prendre, par exemple, le
« colt pour restaurer »), tel que nous l'indiquent les plus fortes valeurs de dispersion exprimées par
I'écart-type.

Tableau 10. Poids accordés aux différents critéres par les participants

n N 1 2 3 4 5 6 7 Moyenne
Critéres Participant type
Contribution a la connectivité (centralité) 4 4 4 4 4 4 4 4.00 0.00
Problématique UTR 4 3 3 3 4 3 4 3.43 0.53
Corridor riverain 3 4 2 4 4 3 3 3.29 0.76
Position par rapport au réseau de protection sans prélevement 4 2 3 3 3 4 3 3.14 0.69
Forme des habitats (Ratio de forét d'intérieur) 2 2 4 3 2 1 4 2.57 1.13
Co(t pour restaurer 1 3 4 1 2 4 2 2.43 1.27
Temps requis pour atteindre I'age minimal 4 2 2 2 3 3 1 2.43 0.98
Type d'habitat 3 3 3 1 1 2 3 2.29 0.95
Position par rapport au réseau de protection avec prélevement 2 1 1 1 3 2 2 1.71 0.76
Proximité aux zones d'intensification de la production ligneuse 3 2 2 1 1 1 2 1.71 0.76
Résistance a la tordeuse des bourgeons de I'épinette 1 1 1 2 1 2 1 1.29 0.49
Productivité des sites 1 1 1 1 2 1 1 1.14 0.38

Application des modéles d’indicateurs pour I'analyse multicritere

Les modeéles d'indicateurs pour chacun des critéres ont été appliqués dans chacune des 4 UAFs. Les
cartes des valeurs des 12 indicateurs des critéres peuvent étre consultées dans les couches géomatiques
décrites dans Tableau 11.
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Tableau 11. Couches géomatiques présentant les résultats de I'application des modeles d’indicateurs de

critéres.
Critéres Projet Dataframe Couches
Type d'habitat AMC An. Mult. Ponderation_Habitat
Contribution a la connectivité (centralit¢) AMC An. Mult.  Centralité
Problématique UTR AMC An.Mult.  Ponderation_Problématique par UTR
Corridor riverain AMC An. Mult.  Corridors riverains

Position par rapport au réseau de . .
. . AMC An. Mult. Protection sans prélevement
protection sans prélévement

Forét d'intérieur AMC An. Mult.  Forét d'intérieur
Temps requis pour restaurer AMC An.Mult. Temps requis a la restauration
Co(t pour restaurer AMC An.Mult. Codt pour restaurer

Position par rapport au réseau de . .
. . AMC An. Mult. Protection avec prélévement
protection avec préléevement

Proximité aux zones d'intensification de
. . AMC An.Mult. AIPL
la production ligneuse

Résistance a la tordeuse des bourgeons
R AMC An.Mult. TBE
de I'épinette

Productivité des sites AMC An.Mult. Productivité

Résultats de I’analyse multicritére

L'application de I'équation multicritere a permis d’obtenir une valeur pondérée pour chaque tache
potentielle afin d’évaluer sa pertinence a contribuer a la restauration de la connectivité. Comme la
centralité a été évaluée a trois échelles (trois seuils de distance de déplacement), le calcul de la valeur
multicritere de chaque tache a été réalisé pour ces trois seuils de distance de déplacement. On peut
observer au Tableau 12 que les valeurs obtenues de I’'analyse multicritéere varie entre 0.27 et 0.80, avec
une moyenne autour de 0.55 et un écart-type de 0.07. Lorsqu’on compare les UAFs, on note que les
valeurs des UAFs 62-51 et 62-52 sont plus basses que celles des UAFs 61-51 et 64-54. Lorsqu’on
compare les valeurs par seuil de distance de déplacement, on s’apercoit que les valeurs augmentent
avec la distance. Cependant, les valeurs de I'analyse multicritére sont davantage corrélées entre les
deux plus grands seuils de distance (corrélation entre 2 km et 5 km : r=0.96) que ces deux derniers avec
le seuil le plus petit (corrélation entre 500m et 2 km : r=0.89, corrélation entre 500m et 5 km : r=0.88).
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Tableau 12. Statistiques des valeurs de I’analyse multicritére par UAFs et par seuil de distance de

déplacement.

Minima Moyennes Maxima Ecart-Types

Seuil de

distance de 500M 2KM 5KM 500M 2KM G5KM 500M 2KM 5KM 500M 2KM 5KM
déplacement

6151 0.36 0.38 0.39 0.55 0.58 0.60 0.76 0.75 0.77 0.06 0.06 0.06
6251 0.28 0.29 0.29 0.52 0.55 056 0.71 0.73 0.73 0.06 0.07 0.07
6252 0.27 0.27 0.27 0.51 0.55 0.55 0.68 0.73 0.73 0.06 0.07 0.07
6452 0.34 0.36 0.36 0.57 0.60 0.61 0.75 0.78 0.80 0.07 0.08 0.08
Total 0.27 0.27 0.27 0.53 0.56 0.57 0.76 0.78 0.80 0.07 0.07 0.07

Les valeurs de I'analyse multicritére des taches peuvent étre consulté dans les couches géomatiques
dans le CD accompagnant ce rapport (Projet ArcGis: AMC.mxd; DataFrame : Résultats de 'AMC;
Layers : (Pour chaque UAF) Seuil de distance 500 m, Seuil de distance 2000m, Seuil de distance 5000

m).
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Optimisation de la stratégie de restauration de la
connectivité

Objectifs

Dans la quatrieme et derniére partie de cette étude, nous utilisons les résultats de I'analyse multicritére
pour optimiser le choix des taches a restaurer et pour évaluer comment différents niveaux d’efforts
pour restaurer les peuplements mdrs et surannés a dominance résineuse permettraient de restaurer la
connectivité en ces habitats. Il s'agit donc d'évaluer comment I"appréciation en superficie en habitats
restaurés vient améliorer la connectivité. Les objectifs spécifiques de cette partie sont donc :

1) D’identifier une mesure de centralité globale qui permette d'évaluer la connectivité sur I'ensemble
d’une UAF;

2) De mettre les taches potentielles en ordre décroissant de pertinence pour la restauration de la
connectivité. Pour cet objectif, nous utilisons soit I'ordre découlant de |'analyse multicritére, soit
I'ordre découlant uniquement de la centralité. Cet ordonnancement est réalisé par UAF, pour
chacun des trois seuils de distance de déplacement ;

3) De développer une approche d'évaluation de rendement de la connectivité en fonction de la
superficie restaurée (courbe de rendement);

Méthodologie

Mesure de centralité globale

La mesure de centralité s'appliquait a I'échelle de la tache pour évaluer sa contribution a la connectivité.
Pour I'exercice qui nous intéresse dans cette derniere partie, nous voulons voir comment la connectivité
globale du paysage s’améliore avec l'ajout de taches potentielles qui seraient restaurées en habitat
désiré. Bien qu'il existe une myriade de mesures de centralité globale (Rayfield et al. 2011), nous avons
opté pour une mesure simple permettant de mieux comprendre les effets améliorants de la restauration
en habitat sur la connectivité. Cette mesure est la taille moyenne et médiane des grappes de taches
connectées. Elle se calcule facilement en identifiant, premiérement, les grappes qui sont composées de
taches connectées au seuil de distance de déplacement utilisé (500m, 2km, 5km), et deuxiemement, en
sommant la superficie des taches qui composent chacune de ces grappes. |l est alors possible d'en
déduire des statistiques sur la distribution de fréquence des classes de taille des grappes, telles la
moyenne et la médiane. L'augmentation de ces dernieres nous informe alors sur I'amélioration de I'état
de la connectivité du paysage. L’identification des grappes et des taches qui les composent ainsi que le
calcul de leur superficie ont été effectués avec igraph.
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Courbe de rendement en restauration de la connectivité

Dans un contexte ou il est important d'optimiser les investissements, nous proposons ici de fournir un
outil d'évaluation de l'appréciation de la connectivité du paysage en fonction des efforts réalisés en
restauration en habitat. Cet outil est une courbe de rendement qui présente I'amélioration de la
connectivité en fonction de la superficie restaurée. Pour ce faire, nous évaluons la connectivité globale
séquentiellement suite a I'ajout successif de blocs de 500 ha de taches en habitats potentiels. Ces blocs
sont obtenus en cumulant les superficies des taches qui ont été mises en ordre de priorité décroissant
en commencant par celles ayant obtenu les meilleures valeurs jusqu’au moins bonnes. On obtient ainsi
des blocs de 500 ha, allant du meilleur bloc au moins bon. Pour cet exercice, nous utilisons deux ordres
de priorité : premierement, I'ordre découlant des mesures de centralité seulement, et deuxiemement,
I'ordre découlant des résultats de I'analyse multicritére. En procédant ainsi, nous nous assurons que les
premiers efforts demeurent les plus intéressants, c'est-a-dire qui offrent le plus d'amélioration de
connectivité, tout en étant cohérents et respectueux du zonage fonctionnel du territoire.

Compte tenu des différences entre les UAFs dans le nombre de taches potentielles pour la restauration
(Tableau 7), le nombre de blocs de 500 ha pouvant s'ajouter a la superficie des habitats actuels est
différent. Ainsi, pour I'UAF 61-51, seulement sept blocs de 500 ha peuvent a étre ajoutés alors que pour
I'UAF 62-51 et 'UAF 62-52, il y en aurait 80 et 110 ! Ainsi, pour ces deux UAFs, nous utilisons des blocs
incrémentiels de 1000 ha plutot. Ces différences ne sont pas trés importantes néanmoins, car ce qui
nous intéresse, c’est surtout ce qui se produit dans les premiers milliers d'hectares de restauration,
puisque de facon réaliste, les efforts de restauration se situeront plut6ét dans cet ordre de grandeur. Les
courbes de rendement en connectivité ont été créées pour chaque seuil de distance évalué (500 m, 2
km et 5 km).

Résultats

Courbe de colt de rendement

Ordre de priorité basé sur la centralité

Pour les UAFs 61-51 et 64-52 (Figure 20 et Figure 21), nous avons observé des patrons similaires. En
effet, il existe une différence importante, et cela, selon le seuil de distance de déplacement, dans la
facon dont la taille moyenne de la grappe augmente a mesure qu’on ajoute des superficies d'habitat des
taches potentielles. Pour un seuil de distance de 5 km, la taille moyenne de la grappe augmente
géométriquement a mesure que le nombre d'habitats restaurés augmente. Ainsi, on dénote un point
d’inflexion important dans la courbe autour de 2000 ha pour 'UAF 61-51, et 3000 ha pour I'UAF 64-52.
Ce résultat nous indique qu’il devient de plus en plus intéressant d’ajouter de la superficie en habitat
restauré, et ce, malgré le fait que ce soient les meilleure taches qui aient été ajoutées au départ. On
peut donc observer un effet de densité de taches, qui soit plus important que I'effet associé au
positionnement des taches. On peut aussi dire que pour I'effort de restauration, il devient surtout
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intéressant apres ce point d’inflexion, car le rendement en connectivité augmente plus rapidement
apres ces superficies.

En revanche, pour le seuil de distance de 2 km, la courbe de rendement en connectivité augmente
linéairement pour les 2 UAFS. On note que la taille moyenne des grappes s’apprécie de 13-15% de la
valeur initiale (soit lorsqu’on considere seulement les taches actuelles) par bloc de 500 ha. Cependant,
dans le cas de I'UAF 61-51, elle se stabilise autour de 2500 ha, suggérant un seuil au-dela duquel la
connectivité ne s'améliorerait pas.

Pour ce qui est du seuil de distance de déplacement de 500 m, la taille moyenne de la grappe
n'augmente pas significativement pour ces deux UAFs. Ainsi, |'effort pour restaurer davantage d'habitats
ne se traduit plus par une plus grande connectivité. En effet, on constate que les taches actuelles
d’habitat sont trés dispersées, de méme que les taches potentielles par rapport aux taches actuelles
(voir les couches AMC.mxd/Taches dans le CD accompagnant ce rapport). |l faudrait donc ajouter une
guantité plus importante que la quantité qui serait disponible si toutes les taches potentielles étaient
utilisées avant de voir la moyenne de la taille des grappes augmenter significativement.

Pour les UAFs 62-52 et 62-51 (Figure 22, Figure 23), on observe une augmentation linéaire de la taille
moyenne de la grappe en fonction de la superficie restaurée, puis, une fois rendu a des superficies
restaurées importantes, on observe une progression géométrique de la tailles des grappes (point
d’inflexion entre 15000 et 30000 ha restaurés), et cela, pour tous les seuils de distance de
déplacement. Pour les seuils de distances de 2 km et de 500 m, I'augmentation de taille moyenne de la
grappe atteint une valeur maximale, aprés quoi |'effort de restauration de I'habitat ne résultera pas en
une augmentation de la connectivité. On peut constater qu’au-dela de ce seuil pour ces deux distances
de déplacement, I'ajout de massifs d’habitat entraine une diminution rapide de la taille moyenne de la
grappe. Ceci s'explique par le fait que ces massifs boisés ajoutés soient éloignés (faible centralité) et
donc, non liés aux grappes existantes, étant donné le seuil de distance, ajoutant ainsi plusieurs grappes,
et réduisant la taille moyenne de grappe dans le paysage.
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Le graphique en médaillon présente les résultats sous une échelle plus petite, permettant
d’observer plus en détail le patron des courbes de 2 km et de 500 m.
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Ordre de priorité basé sur les valeurs de I’analyse multicritére

Les patrons observés pour l'ordre de priorité basé sur la centralité sont se reproduits similairement
lorsqu’on utilise I'ordre de priorité basé sur les valeurs de I'analyse multicritére (Figure 24, Figure 25,
Figure 26, Figure 27). On observe néanmoins que |I'amélioration de la connectivité se fait moins
rapidement avec l'ajout de superficies en habitat que lorsque seule la centralité est considérée pour
régir I'ordre de priorité, et cela, pour tous les seuils de distance de déplacement. En effet, on remarque
que les points d’inflexion, les plateaux et les maxima (lorsqu’ils sont présents) arrivent apres plus
d’efforts de restauration. Ce cas est particulierement évident pour les UAFs 62-52 et 62-51 lorsqu’on
compare les maxima atteints avec I'un et I'autre des deux ordres de priorité. On peut donc dire que la
considération multiple et simultanée d’autres critéres dans la sélection des taches a restaurer se fait
donc a un coiit d’efficacité moindre en amélioration de la connectivité.

UAF- 6151 Yield cost curve (MCA)
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Figure 24. Taille moyenne des grappes en fonction de I'effort en superficie de restauration d’habitat
utilisant I'ordre de priorité des valeurs de I'analyse multicritére (MCA) pour 'UAF 61-51.
Le graphique en médaillon présente les résultats sous une échelle plus petite, permettant
d’observer plus en détail le patron des courbes de 2 km et de 500 m.
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UAF- 6452 Yield cost curve (MCA)
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Figure 25. Taille moyenne des grappes en fonction de I'effort en superficie de restauration d’habitat
utilisant I'ordre de priorité des valeurs de I'analyse multicritere (MCA) pour 'UAF 64-52.
Le graphique en médaillon présente les résultats sous une échelle plus petite, permettant
d’observer plus en détail le patron des courbes de 2 km et de 500 m.
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Figure 26. Taille moyenne des grappes en fonction de I'effort en superficie de restauration d’habitat
utilisant I'ordre de priorité des valeurs de I'analyse multicritere (MCA) pour I'UAF 62-52.
Le graphique en médaillon présente les résultats sous une échelle plus petite, permettant
d’observer plus en détail le patron des courbes de 2 km et de 500 m.
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UAF- 6251 Yield cost curve (MCA)
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Figure 27. Taille moyenne des grappes en fonction de I'effort en superficie de restauration d’habitat
utilisant I'ordre de priorité des valeurs de I'analyse multicritere (MCA) pour 'UAF 62-51.
Le graphique en médaillon présente les résultats sous une échelle plus petite, permettant
d’observer plus en détail le patron des courbes de 2 km et de 500 m.

Il est intéressant de détailler davantage le mécanisme de sélection des taches afin de mieux comprendre
ce qui résulte de I'application de I'ordre de priorité. Pour 'UAF 61-51, on constate alors que la taille
moyenne et médiane des grappes naugmente presque pas a cause d’une augmentation du nombre de
grappes apres que celui-ci ait baissé de 500 et 2000 ha de superficie en habitat ajouté (Figure 28). Ainsi,
I'ajout de superficie aprés 2000 ha ne fait qu’augmenter le nombre de petites grappes et ne permet pas
de connecter les taches entre elles. Ce phénomeéne s’observe sur les cartes (voir les cartes dans les
couches géomatiques (ArcGis :Réseau de graphes.mxd/6151/ Ajout séquentiel selon I'ordre de priorité
de I'AMC avec la centralité évaluée a 500 m) puisque |'ajout de superficies de 0 a 3500 ha ne semble
visuellement pas changer |'organisation des grappes connectées.
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Figure 28.  Statistiques des grappes (nombre de tache, moyenne et médiane de la taille des grappes
pour I'UAF 61-51.

Pour le seuil de 2000m et de 5000 m, on voit une augmentation de la taille moyenne des grappes
accompagnée d’une baisse substantielle du nombre de grappes, mais la médiane ne change pas. Ainsi,
cela nous permet de dire que seulement certaines grappes se mettent a se connecter entre elles pour
faire un plus grand massif, délaissant les petites grappes de facon isolée. Cette dynamique est tres bien
capturée lorsqu’on observe les cartes de la répartition des grappes avec I'augmentation de la superficie
restaurée (voir les cartes dans les couches géomatiques (ArcGis :Réseau de graphes.mxd/6151/ Ajout
séquentiel selon l'ordre de priorité de I'AMC avec la centralité évaluée a 2000 m et a 5000 m). Par
exemple, on constate pour le seuil de distance de 2000 m, qu’aprés 1000 ha ajoutés, les taches du nord-
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ouest forment un grand massif tout connecté, et qu’aprés 2000 ha, de grands massifs connectés se
dessinent sur I'ensemble de I'UAF. Ce phénomeéene de dominance des grappes de trés grandes
superficies est encore plus important pour le seuil de distance de 5000 m, ou I'on peut voir qu’apres
2000 ha d’ajout en habitat potentiel, il ne reste que quelques trés grands massifs connectés.

Pour I'UAF 64-52, les mémes constats apparaissent avec la différence que I'atteinte des plateaux se fait
apres plus de superficie restaurée (8000 ha) et qu’on n’observe pas d’augmentation du nombre de
grappes apres avoir atteint le minimum (Figure 29) comme pour I'UAF 61-51.

Pour les UAFs 62-51 et 62-52, on peut remarquer la relation entre le nombre de grappes et la taille
moyenne des tailles des grappes (Figure 30, Figure 31). Au début, et cela pour les trois seuils de
distance de déplacement, les deux changent linéairement pour atteindre un point d’inflexion, et puis se
mettent a changer rapidement pour ensuite atteindre un plateau. Cette dynamique est tres bien
capturée lorsqu’on observe les cartes de la répartition des grappes avec I'augmentation de la superficie
restaurée (voir les cartes dans les couches géomatiques (ArcGis :Réseau de graphes.mxd/6251/ Ajout
séquentiel selon I'ordre de priorité de I'AMC avec la centralité évaluée a 500 m, 2000 m et a 5000 m).
On peut y voir que I'ajout de taches potentielles est optimisé, car les premieres superficies ajoutées se
font dans les corridors identifiés comme étant les plus prometteurs en matiére de connectivité dans la
deuxiéme partie de cette étude (Evaluation de la centralité des taches). En effet, on observe dans le
passage de 1000 ha a 10 000 ha de superficie ajoutée une consolidation du réseau de connectivité.
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Figure 29. Statistiques des grappes (nombre de tache, moyenne et médiane de la taille des grappes

pour I'UAF 64-52.
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Figure 30. Statistiques des grappes (nombre de tache, moyenne et médiane de la taille des grappes

pour I'UAF 62-51.
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Figure 31. Statistiques des grappes (nombre de tache, moyenne et médiane de la taille des grappes

pour I'UAF 62-52.
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Conclusions

En conclusion, nos travaux ont démontré les résultats suivants :

1)

2)

8)

L'analyse des classes morphologiques (telle que réalisée ici avec GUIDOS) offre une approche
simple et rapide pour faire le diagnostic des problémes de connectivités.

La comparaison entre I'état actuel et la distribution de la végétation potentielle tel qu’exprimé par
les types écologiques offre une base solide pour établir des priorités de restauration en matiére de
connectivité. Les problémes de connectivité diagnostiqués different d’une UAF a l'autre, et entre
les UTRs d’'une méme UAFs. Parmi les 4 UAFs analysées, les UAFs 62-51 et 62-52 sont les plus
éloignées du potentiel. L'UAF 61-51 montre des signes importants de fragmentation pour les
habitats étudiés, mais cela semble plutét dii aux conditions écologiques qui ne permettraient pas
de supporter beaucoup plus de MR&R M-S ;

L’évaluation de la centralité a permis de démontrer qu’il existe une minorité de taches actuelles
trés importantes a préserver, puisqu’elles servent de carrefour pour la connectivité. D’autre part,
parmi les taches potentielles qui permettraient de restaurer la connectivité, certaines sont plus
importantes que d’autres.

La répartition spatiale des valeurs de centralité des taches montre une prépondérance a voir
s’agglomérer les meilleure taches (centralité élevée) dans une structure de corridors (souvent dans
les fonds de vallées) a mesure que le seuil de distance maximal de déplacement augmente. Ce
résultat est extrémement important puisqu'il permet d'identifier les corridors de connectivité a
privilégier pour chaque UAF.

L’analyse multicritere a permis d’intégrer la dimension de la connectivité simultanément a un
ensemble de valeurs, parfois opposées, de fagon a tenir compte des usages et vocations des taches
potentielles pour la restauration des superficies en habitat a dominance résineuse mirs et
surannés.

On observe une limite au bénéfice de la restauration d’habitat selon le seuil de distance maximale
de déplacement. Ce résultats suggere qu'au lieu de se concentrer sur la restauration d'une grande
quantité d'habitats, on devrait d’abord considérer les massifs forestiers clés de restauration (dont
les valeurs de centralité ou d’analyse multicritére sont élevées), qui contribuent davantage a la
connectivité (taille moyenne de la grappe).

Bien que nous ayons optimisé la restauration en mettant en priorité les taches potentielles
présentant le meilleur potentiel de restauration de la connectivité, on observe en général une
forme géométrique d’amélioration de la connectivité en fonction de la superficie restaurée, avec un
point d’inflexion variant selon 'UAF. Cela suggére que la superficie totale en habitat restauré (effet
de densité de taches dans le paysage) est plus importante pour ces UAFs que la valeur de centralité
de chacune de taches. Néanmoins, on s’apercoit que I'ordre de priorité basé sur la centralité
seulement permet de restaurer plus rapidement la connectivité que si I'ordre de priorité provient
des valeurs de I'analyse multicritere.

Nos résultats montrent que la connectivité du paysage varie lorsque différents seuils de distance de
déplacement sont considérés. La structure plutot dispersée des massifs actuels et des taches
d’habitat potentiel offre peu de potentiel de restauration de la connectivité pour les animaux a
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faible distance maximale de déplacement (peu mobile); ils ne seront pas favorisées par la
connectivité des massifs forestiers puisqu’ils ne pourront pas rejoindre les massifs restaurés. Ainsi,
les objectifs de rétablissement de la connectivité doivent étre orientés vers les animaux a mobilité
modérée et grande.

9) Nos travaux montrent |'absence de reégles générales pouvant caractériser simplement la
connectivité : malgré le fait que les UAFs de cette étude se situaient dans un méme territoire,
chacune d’entre elles présente des caractéristiques propres, requérant une stratégie de
restauration de la connectivité adaptée a celles-ci.

Ces travaux présentent une approche originale permettant d’inclure la dimension de la connectivité
dans la planification forestiere. L’analyse de la connectivité par les métriques de réseau de graphes
constitue un outil extrémement utile pour évaluer 1) les massifs a préserver et 2) les massifs a restaurer.
Nos résultats nous amenent a recommander qu’il faille évaluer explicitement la connectivité dans la
planification forestiere. Nous croyons que cette approche analytique pourrait étre utilisée pour évaluer
différents scénarios futurs (PAFI-T) qui se traduiraient nécessairement en perte en habitat actuel vs. en
gain en habitat potentiel. De plus, elle pourrait servir aussi afin de faire du monitoring des écosystemes
et ainsi mieux documenter I'évolution des conditions écologiques a I’échelle du paysage.

Les taches potentielles les plus importantes sont rares et cruciales. Comme leur potentiel de
restauration est plus important, il est cohérent de voir a les laisser atteindre le stade mdr, voire a
accélérer le développement de ces taches.

Pour notre étude de cas particulierement, nous recommandons, autant pour les taches actuelles ou que
celles potentielles qui seront visées pour assurer la restauration de la connectivité, de les maintenir sous
un régime avec rotation prolongée afin que le service écologique qu’elles offrent dure une certaine
période de temps, en attendant que d’autres taches potentielles viennent prendre le relais. Mettre
celles-ci en régimes de coupes partielles pourrait permettre a ces taches de remplir leur réle fonctionnel
pour la connectivité, tout en générant du volume de matiére ligneuse. |l faudra néanmoins faire
attention a ce que la sylviculture employée ne vienne pas dénaturer le peuplement, au point qu’il ne
soit plus représentatif du stade (mUr ou suranné) inscrit dans I'information cartographique.
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Age pour qu’un peuplement soit qualifié un habitat mdr ou suranné en fonction de I'espéce

dominante.

Essence dominante

Mdar (age) Suranné (age)

Sapin
Epinette
Pin blanc
Pin rouge
Pin gris
Thuya
Pruche
Méleze
Résineux

>=50
>=70
>=90
>=90
>=70
>=70
>=90
>=70
>=70

>=90
>=120
>=120
>=120
>=90
>=120
>=120
>=90
>=120
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Annexe 2. Age attribué aux peuplements en fonction du code de classe d’age dans l'inventaire
écoforestier.

Classes d'age Classes d'age modifié
10 10
30 30
3030 30
3050 30
3070 30
5070 50
3090 50
50 50
5050 50
5090 50
5030 50
50120 50
7050 70
7030 70
70120 70
70 70
7090 70
30120 50
9050 90
JIN 70
JIR 70
9030 90
7070 70
12070 120
12030 120
VIN 120
12050 120
9070 90
90120 90
90 90
VIR 120
9090 90
12090 120
120120 120

120 120
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Annexe 3. Types écologiques retenus menant a une végétation potentiellement résineuse et mixte a

dominance résineuse.

Végétations potentielles mixte en dominance résineuse

Sapiniére a bouleau jaune MS1
Sapiniére a bouleau blanc MS2
Sapiniére a érable rouge MS6
Végétations potentielles résineuses

Pessiere blanche ou cédriére issue d’agriculture RB1
Cédriere tourbeuse a sapins RC3
Pessiere noire a lichens RE1
Pessiere noire a mousses ou a éricacées RE2
Pessiere noire a sphaignes RE3
Pinéde blanche ou pinéde rouge RP1
Sapiniére a thuya RS1
Sapiniére a épinette noire RS2
Sapiniére a épinette noire et sphaignes RS3
Sapiniére a épinette rouge RS5
Prucheraie RT1
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Annexe 4. Rang attribué aux UTRs pour chacun des trois indicateurs (habitat disponible, ratio de
connectivité, ratio d’intérieur) relativisés a la valeur obtenue lorsqu’évaluée a partir des
habitats potentiels, et cela, en fonction des 4 types d’habitats. Le facteur combiné est la
somme des rangs des trois indicateurs relativisés.

UTR Type d'habitat Absolue Relativisé Ordre
%Hab Ratio Ration %Hab Ratio Ration %Hab Ratio Ratio

Connect. Int. Connect. Int. Connect. Int.
utr_6151_1001 MR&R M_S 3.72 0.20 0.18 0.93 1.11 1.08 68 34 6
utr_6151 1002 MR&R M_S 4.53 0.24 0.97 0.64 1.21 1.22 79 23 2
utr_6151_1003 MR&R M_S 1261 0.31 0.90 1.20 0.67 1.00 54 71 30
utr_6151_1004 MR&R M_S 10.16  0.31 0.58 0.85 1.15 0.76 69 29 95
utr_6151_1005 MR&R M_S 0.69 0.03 1.00 1.00 1.00 1.00 64 44 19
utr_6151_1006 MR&R M_S 2.64 0.35 0.72  3.57 3.95 0.86 14 4 73
utr_6151_1007 MR&R M_S 1.00 0.02 1.00 1.00 1.00 1.00 64 44 19
utr_6151 1008 MR&R M_S 0.89 0.22 1.00 0.67 1.57 1.00 76 11 19
utr_6151_1009 MR&R M_S 2.47 0.31 0.97 2.57 1.53 1.72 20 14 1
utr_6151 1010 MR&R M_S 8.48 0.32 0.72 2.48 2.49 0.97 21 6 37
utr_6151_1011 MR&R M_S 7.75 0.41 0.80 1.54 1.09 0.80 41 38 85
utr_6151 1012 MR&RM_S 7.38 0.38 0.78 4.39 1.70 1.01 12 10 16
utr_6151_1013 MR&R M_S 7.24 0.40 1.00 458 1.00 1.00 11 44 19
utr_6151 1014 MR&R M_S 2.37 0.11 1.00 3.89 0.22 1.00 13 101 19
utr_6151_1015 MR&R M_S 14.79  0.27 0.73  2.28 1.27 1.12 24 19 4
utr_6151_1016 MR&RM_S 7.00 0.28 0.72 13.73 2.68 0.72 4 5 100
utr_6151_1017 MR&R M_S 5.11 0.38 0.86  2.65 1.46 0.93 19 15 54
utr_6151_1018 MR&R M_S 1.83 0.09 1.00 3.21 5.03 1.00 15 3 19
utr_6151_1019 MR&R M_S 10.16  0.33 0.55 0.58 0.80 0.58 83 65 106
utr_6151_1020 MR&R M_S 16.33  0.59 0.76  1.89 1.55 1.05 29 12 8
utr_6151_1021 MR&R M_S 19.67 0.52 0.78 1.63 1.20 0.97 36 24 40
utr_6151_1022 MR&RM_S 12.21  0.49 0.90 1.65 0.74 0.95 35 69 48
utr_6151_1023 MR&R M_S 7.74 0.47 0.86 2.14 1.22 0.94 26 22 51
utr_6151_1024 MR&R M_S 7.12 0.31 1.00 0.07 1.00 1.00 105 44 19
utr_6151_1025 MR&R M_S 10.34  0.56 0.89 8.34 0.34 0.89 6 86 67
utr_6151_1026 MR&R M_S 18.15 1.62 0.96 14.29 10.45 0.96 3 2 45
utr_6151_1027 MR&R M_S 1299 0.74 0.72 2.72 1.04 0.76 17 41 91
utr_6151_1028 MR&R M_S 22.23 0.54 0.65 0.69 0.51 0.75 75 79 96
utr_6151_1029 MR&R M_S 23.71 0.71 0.76  3.12 1.32 1.02 16 17 14
utr_6151_1030 MR&RM_S 13.34 0.36 0.59 1.45 1.54 0.70 44 13 101
utr_6251_2001 MR&R M_S 17.46  0.53 0.83 1.92 0.63 0.86 28 73 75
utr_6251 2002 MR&RM_S 6.91 0.31 0.71 0.07 1.00 1.00 106 44 19
utr_6251_2003 MR&R M_S 3.74 0.12 1.00 148 0.29 1.03 43 94 12
utr_6251 2004 MR&R M_S 10.18 0.71 0.88 1.75 1.16 1.02 32 28 15
utr_6251_2005 MR&R M_S 13.69 0.87 0.84 1.94 1.12 0.93 27 33 56
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utr_6251 2006 MR&R M_S 2591 0.93 0.96 4.60 0.46 0.98 10 81 35
utr_6251_2007 MR&R M_S 23.60 1.18 0.87 11.35 2.08 0.97 5 8 39
utr_6251 2008 MR&R M_S 17.60 0.60 0.71 234 0.57 0.81 22 76 82
utr_6251_2010 MR&R M_S 17.77  0.68 0.75 5.38 1.09 0.89 7 36 65
utr_6251 2011 MR&R M_S 19.40 0.67 0.81 2.29 0.73 0.90 23 70 62
utr_6251 2012 MR&R M_S 28.13 1.36 0.95 1.29 1.18 1.03 48 25 10
utr_6251 2013 MR&R M_S 8.13 0.52 1.00 0.08 1.00 1.00 104 44 19
utr_6251 2014 MR&RM_S 14.43  0.56 0.66 0.53 0.77 0.94 84 67 52
utr_6251 2015 MR&R M_S 14.33  0.66 0.93 0.83 1.09 1.00 70 37 18
utr_6251 2016 MR&R M_S 25.16 0.76 0.76 2.26 1.15 0.87 25 30 72
utr_6251 2017 MR&R M_S 35.66 1.06 0.89 1.86 1.37 1.03 30 16 11
utr_6251 2018 MR&R M_S 22.17 0.89 0.89 1.56 1.13 0.99 40 32 33
utr_6251 2019 MR&R M_S 34.95 1.07 0.90 77.67 10.66 1.20 2 1 3
utr_6251 2020 MR&R M_S 26.08 0.85 0.87 5.27 1.17 0.96 8 26 42
utr_6251 2021 MR&RM_S 13.30 0.59 0.63  4.96 1.05 0.72 9 40 99
utr_6251 2022 MR&R M_S 8.97 0.48 0.68 1.63 0.75 0.79 37 68 88
utr_6251 2023 MR&R M_S 20.39 0.74 0.87 1.67 0.82 0.95 33 63 49
utr_6251_ 2024 MR&R M_S 15.74 0.78 0.89 0.94 0.88 0.96 66 59 44
utr_6251 2025 MR&R M_S 1291 0.52 0.71 1.79 0.85 0.81 31 61 83
utr_6251 2026 MR&R M_S 7.32 0.64 0.87 0.32 0.41 0.91 93 82 61
utr_6251 2027 MR&RM_S 7.20 0.45 0.65 0.46 0.33 0.67 86 87 103
utr_6251 2028 MR&R M_S 9.42 0.44 0.75 0.71 0.21 0.76 74 102 94
utr_6251 2029 MR&R M_S 4.84 0.42 0.72 0.64 0.34 0.76 78 85 92
utr_6251_2030 MR&R M_S 13.11 0.68 0.81 0.66 0.59 0.87 77 74 70
utr_6251 2031 MR&RM_S 8.11 0.43 0.79 031 0.37 0.84 95 83 79
utr_6251_ 2032 MR&R M_S 6.22 0.24 0.84 0.37 0.18 0.89 89 105 64
utr_6251 2034 MR&RM_S 7.40 0.49 0.73 0.61 0.58 0.84 81 75 78
utr_6251_2035 MR&R M_S 10.65 0.59 0.84 0.79 0.65 0.90 71 72 63
utr_6251 2036 MR&RM_S 7116 1.54 0.98 0.71 1.00 1.00 73 44 19
utr_6251_2033 MR&R M_S 100.00 0.00 0.00 2500.00 1.00 1.00 1 44 19
utr_6252_ 1014 MR&RM_S 8.32 0.49 0.84 0.30 0.28 0.89 96 95 66
utr_6252_1015 MR&R M_S 4.83 0.45 0.82 0.21 0.29 0.87 101 93 69
utr_6252 1017 MR&RM_S 4.74 0.44 0.69 0.40 0.36 0.75 88 84 97
utr_6252_1018 MR&R M_S 8.07 0.79 0.80 1.38 1.25 0.91 45 21 59
utr_6252 2001 MR&RM_S 12.95 0.51 0.57 0.32 0.26 0.61 94 97 105
utr_6252_ 2002 MR&R M_S 14.13 0.49 0.75 0.35 0.30 0.79 91 91 89
utr_6252 2003 MR&RM_S 9.54 0.40 0.73 0.27 0.24 0.77 98 99 90
utr_6252_ 2004 MR&R M_S 13.74 0.46 0.79 0.28 0.25 0.82 97 98 81
utr_6252 2005 MR&R M _S 15.34  0.57 0.76  0.61 0.32 0.81 80 89 84
utr_6252_ 2006 MR&R M_S 15.80 0.77 0.84 0.59 0.47 0.88 82 80 68
utr_6252 2007 MR&RM_S 15.17 0.80 0.85 0.36 0.27 0.86 90 96 74
utr_6252_ 2008 MR&R M_S 16.21  0.69 0.82 0.45 0.32 0.85 87 88 76
utr_6252 2009 MR&R M _S 10.45 0.50 0.74 0.24 0.23 0.76 99 100 93
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utr_6252 2010 MR&R M_S 6.77 0.38 0.66 0.11 0.10 0.67 103 106 104
utr_6252 2011 MR&R M_S 5.20 0.35 0.67 0.14 0.19 0.70 102 103 102
utr_6252 2012 MR&R M_S 9.50 0.37 0.70 0.22 0.19 0.73 100 104 98
utr_6252 2013 MR&R M_S 12.95 0.51 0.80 0.48 0.30 0.85 85 92 77
utr_6252 2016 MR&R M_S 7.43 0.51 0.76 0.34 0.32 0.80 92 90 86
utr_6452 1001 MR&R M_S 7.32 0.33 0.73 0.72 0.82 0.96 72 64 43
utr_6452_ 1002 MR&R M_S 17.69  0.52 0.77 1.21 0.54 0.84 53 77 80
utr_6452 1003 MR&R M_S 7.14 0.27 0.73 1.37 1.00 0.91 46 53 60
utr_6452_ 1004 MR&R M_S 20.21  0.77 0.88 1.17 0.86 0.97 56 60 38
utr_6452_ 1005 MR&R M_S 14.42 0.41 0.72 1.18 1.14 1.01 55 31 17
utr_6452_ 1006 MR&R M_S 2591 0.92 0.92 1.13 1.10 0.99 58 35 31
utr_6452_ 1007 MR&R M_S 8.84 0.31 0.62 1.23 0.97 0.98 52 56 36
utr_6452_ 1008 MR&R M_S 14.56 0.44 0.80 1.11 1.00 1.04 59 52 9
utr_6452_1009 MR&R M_S 20.19 0.52 0.79 1.26 0.93 0.96 50 57 41
utr_6452 1010 MR&R M_S 14.29 0.34 0.54 1.57 1.27 0.91 39 20 58
utr_6452 1011 MR&R M_S 19.93 041 0.65 1.53 1.03 0.98 42 43 34
utr_6452 1012 MR&R M_S 11.17 0.40 0.69 1.58 1.72 1.05 38 9 7
utr_6452 1013 MR&R M_S 13.37 0.38 0.60 1.28 0.99 0.87 49 54 71
utr_6452 1014 MR&R M_S 13.41 041 0.77 1.11 1.07 1.02 60 39 13
utr_6452 1015 MR&R M_S 6.03 0.29 0.51 1.23 1.16 0.79 51 27 87
utr_6452 1016 MR&R M_S 10.23 0.48 0.75 1.17 0.98 0.96 57 55 46
utr_6452 1017 MR&R M_S 5.82 0.36 0.73 1.07 0.90 0.95 61 58 50
utr_6452 1018 MR&R M_S 6.93 0.29 0.72 1.35 1.03 1.09 47 42 5
utr_6452_1019 MR&R M_S 18.85  0.95 0.98 2.67 2.13 0.99 18 7 32
utr_6452 1020 MR&R M_S 7.56 0.49 0.84 1.03 0.79 0.93 63 66 57
utr_6452_1021 MR&R M_S 6.71 0.47 0.88 0.94 0.52 0.93 67 78 53
utr_6452 1022 MR&RM_S 8.72 0.49 0.65 1.05 0.84 0.93 62 62 55
utr_6452_1023 MR&R M_S 6.38 0.37 0.68 1.65 1.30 0.95 34 18 47
utr_6151 1001 MR&RS 3.67 0.20 0.18 0.92 1.13 1.08 44 14 4
utr_6151_1002 MR&RS 3.99 0.26 0.96 0.56 1.32 1.21 65 9 2
utr_6151 1003 MR&RS 8.90 0.26 0.95 0.85 0.57 1.06 48 55 7
utr_6151_1004 MR&RS 10.16  0.31 0.58 0.85 1.15 0.76 49 12 77
utr_6151 1005 MR&RS 0.11 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 79 91 91
utr_6151_1006 MR&RS 0.58 0.16 0.75 0.78 1.81 0.90 52 4 50
utr_6151_1007 MR&RS 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 3 91 91
utr_6151_1008 MR&RS 100.00 0.00 0.00 75.76 0.00 0.00 4 91 91
utr_6151_1009 MR&RS 1.60 0.13 1.00 1.67 0.67 1.78 21 47 1
utr_6151_1010 MR&RS 6.26 0.25 0.66 1.83 1.96 0.89 20 3 55
utr 6151 1011 MR&RS 6.70 0.50 0.80 1.33 1.34 0.80 23 7 68
utr_6151_1012 MR&RS 6.15 0.36 0.82 3.66 1.61 1.06 16 5 6
utr_6151_1013 MR&RS 5.65 0.21 1.00 3.58 1.00 1.00 17 19 18
utr_6151_1014 MR&RS 0.57 0.06 1.00 093 0.11 1.00 43 88 18
utr_6151_1015 MR&RS 100.00 0.00 0.00 15.38 0.00 0.00 8 91 91
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utr_6151_1016 MR&RS 6.74 0.29 0.72 13.22 2.72 0.72 9 2 82
utr_6151 1017 MR&RS 2.11 0.41 0.93 1.09 1.55 1.01 29 6 16
utr_6151_1018 MR&RS 0.20 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 71 91 91
utr_6151_1019 MR&RS 100.00 0.00 0.00 5.75 0.00 0.00 14 91 91
utr_6151_1020 MR&RS 11.18 0.51 0.79 1.30 1.33 1.09 24 8 3
utr_6151 1021 MR&RS 11.71 0.41 0.66 0.97 0.94 0.81 42 31 66
utr_6151_1022 MR&RS 4.77 0.34 0.87 0.65 0.51 0.92 62 57 46
utr_6151 1023 MR&R S 3.14 0.47 0.83 0.87 1.24 0.91 45 10 48
utr_6151_1024 MR&RS 0.23 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 106 19 18
utr_6151_1025 MR&RS 1.96 0.46 0.87 1.58 0.28 0.87 22 73 59
utr_6151_1026 MR&RS 13.17 0.61 0.89 10.37 3.93 0.89 11 1 54
utr_6151_1027 MR&RS 3.26 0.33 0.64 0.68 0.46 0.68 58 62 84
utr_6151 1028 MR&RS 100.00 0.00 0.00 3.09 0.00 0.00 18 91 91
utr_6151_1029 MR&RS 5.22 0.33 0.76  0.69 0.62 1.02 57 52 13
utr_6151 1030 MR&RS 2.81 0.15 0.73 031 0.64 0.87 74 51 60
utr_6251_2001 MR&RS 100.00 0.00 0.00 10.99 0.00 0.00 10 91 91
utr_6251 2002 MR&RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 34 19 18
utr_6251_2003 MR&RS 100.00 0.00 0.00 39.53 0.00 0.00 5 91 91
utr_6251 2004 MR&RS 100.00 0.00 0.00 17.21 0.00 0.00 6 91 91
utr_6251 2005 MR&R S 2.29 0.78 0.93 0.32 1.00 1.02 72 25 14
utr_6251 2006 MR&RS 6.13 0.48 0.95 1.09 0.24 0.98 30 76 31
utr_6251_2007 MR&RS 4.41 0.53 0.83 2.12 0.93 0.93 19 32 44
utr_6251 2008 MR&RS 5.62 0.52 0.74 0.75 0.49 0.85 54 60 63
utr_6251 2010 MR&RS 4.09 0.35 0.77 1.24 0.56 0.92 25 56 45
utr_6251 2011 MR&RS 1.85 0.55 0.85 0.22 0.60 0.94 77 53 39
utr_6251 2012 MR&RS 1.93 0.42 0.84 0.09 0.37 0.91 86 67 47
utr_6251 2013 MR&RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 34 19 18
utr_6251_ 2014 MR&RS 100.00 0.00 0.00 3.68 0.00 0.00 15 91 91
utr_6251 2015 MR&RS 100.00 0.00 0.00 5.79 0.00 0.00 13 91 91
utr_6251 2016 MR&RS 4.47 0.38 0.87 0.40 0.58 0.99 70 54 26
utr_6251 2017 MR&RS 9.32 0.64 0.83 0.49 0.82 0.96 66 39 37
utr_6251_ 2018 MR&RS 3.65 0.54 0.79 0.26 0.69 0.87 76 46 58
utr_6251 2019 MR&RS 100.00 0.00 0.00 222.22 0.00 0.00 2 91 91
utr_6251 2020 MR&RS 3.71 0.49 0.77 0.75 0.67 0.85 53 48 62
utr_6251 2021 MR&RS 2.77 0.51 0.54 1.03 0.89 0.61 32 34 87
utr_6251 2022 MR&RS 2.29 0.45 0.80 0.41 0.70 0.94 69 43 40
utr_6251 2023 MR&RS 3.64 0.59 0.82 0.30 0.66 0.90 75 49 51
utr_6251 2024 MR&RS 0.57 0.19 0.67 0.03 0.21 0.72 92 78 81
utr_6251 2025 MR&RS 3.07 0.50 0.67 0.43 0.81 0.76 68 40 76
utr_6251 2026 MR&RS 0.40 0.21 0.71 0.02 0.14 0.75 97 85 79
utr_6251 2027 MR&RS 2.15 0.45 0.75 0.14 0.33 0.77 80 69 73
utr_6251 2028 MR&RS 1.63 0.38 0.98 0.12 0.19 1.00 81 82 25
utr_6251 2029 MR&RS 1.26 0.48 0.90 0.17 0.39 0.96 78 65 36
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utr_6251 2030 MR&RS 0.61 0.49 0.85 0.03 0.42 0.91 94 63 49
utr_6251 2031 MR&RS 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 105 91 91
utr_6251 2032 MR&RS 0.63 0.13 0.57 0.04 0.09 0.61 90 90 88
utr_6251_ 2034 MR&RS 100.00 0.00 0.00 8.26 0.00 0.00 12 91 91
utr_6251 2035 MR&RS 0.16 0.78 1.00 0.01 0.85 1.08 101 36 5
utr_6251 2036 MR&RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 34 19 18
utr_6251 2033 MR&RS 100.00 0.00 0.00 2500.00 1.00 1.00 1 19 18
utr_6252 1014 MR&RS 0.23 0.50 0.75 0.01 0.29 0.79 103 71 69
utr_6252_ 1015 MR&RS 0.30 0.43 0.89 0.01 0.28 0.95 100 72 38
utr_6252 1017 MR&RS 1.16 0.46 0.81 0.10 0.39 0.88 85 66 56
utr_6252_ 1018 MR&RS 100.00 0.00 0.00 17.06 0.00 0.00 7 91 91
utr_6252 2001 MR&RS 3.03 0.31 0.56 0.07 0.16 0.60 87 84 89
utr_6252 2002 MR&RS 4.24 0.32 0.71 0.11 0.20 0.74 83 81 80
utr_6252 2003 MR&RS 2.24 0.22 0.71 0.06 0.13 0.75 88 86 78
utr_6252 2004 MR&RS 0.32 0.48 1.00 0.01 0.26 1.04 104 74 12
utr_6252 2005 MR&R S 3.04 0.35 0.77 0.12 0.20 0.81 82 80 67
utr_6252 2006 MR&RS 0.98 0.49 0.66 0.04 0.30 0.69 91 70 83
utr_6252 2007 MR&RS 1.03 0.36 0.67 0.02 0.12 0.68 95 87 85
utr_6252 2008 MR&RS 3.77 0.44 0.86 0.10 0.21 0.89 84 79 52
utr_6252 2009 MR&RS 1.44 0.75 0.90 0.03 0.35 0.93 93 68 43
utr_6252 2010 MR&RS 1.12 0.42 0.58 0.02 0.11 0.59 96 89 90
utr_6252 2011 MR&RS 0.33 0.31 0.75 0.01 0.17 0.78 102 83 71
utr_6252 2012 MR&RS 2.04 0.45 0.76  0.05 0.22 0.79 89 77 70
utr_6252 2013 MR&RS 0.36 0.80 1.00 0.01 0.46 1.05 99 61 8
utr_6252 2016 MR&RS 0.30 0.38 0.63 0.01 0.24 0.66 98 75 86
utr_6452_1001 MR&RS 6.63 0.28 0.73 0.65 0.70 0.96 60 44 35
utr_6452 1002 MR&RS 8.91 0.40 0.71 0.61 0.41 0.77 64 64 75
utr_6452_1003 MR&RS 5.22 0.26 0.76  1.00 0.97 0.94 38 29 41
utr_6452 1004 MR&RS 11.46  0.67 0.84 0.66 0.75 0.93 59 42 42
utr_6452_1005 MR&RS 9.76 0.37 0.74 0.80 1.01 1.04 51 18 11
utr_6452 1006 MR&RS 15.78  0.59 091 0.69 0.70 0.99 56 45 27
utr_6452_1007 MR&RS 7.03 0.32 0.63 0.98 0.99 0.99 41 27 28
utr_6452 1008 MR&RS 9.70 0.42 0.79 0.74 0.96 1.02 55 30 15
utr_6452_ 1009 MR&RS 15.72 0.46 0.80 0.98 0.82 0.98 40 38 29
utr_ 6452 1010 MR&RS 9.90 0.32 0.52 1.09 1.21 0.87 31 11 57
utr_6452_ 1011 MR&RS 15.49 0.40 0.64 1.19 1.00 0.98 26 26 30
utr_ 6452 1012 MR&RS 5.99 0.26 0.64 0.85 1.13 0.97 47 15 33
utr_6452_ 1013 MR&RS 10.40 0.35 0.57 1.00 0.90 0.82 37 33 65
utr_ 6452 1014 MR&RS 10.30 0.39 0.76 0.86 1.03 1.01 46 17 17
utr_6452_ 1015 MR&RS 4.89 0.28 0.50 1.00 1.14 0.78 39 13 72
utr_6452 1016 MR&RS 8.79 0.42 0.76  1.00 0.87 0.97 33 35 32
utr_6452_ 1017 MR&RS 3.54 0.26 0.81 0.65 0.65 1.05 61 50 9
utr_ 6452 1018 MR&RS 6.00 0.30 0.69 1.17 1.05 1.05 27 16 10
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utr_6452_ 1019 MR&RS 2.22 0.34 0.95 0.31 0.77 0.97 73 41 34
utr_6452_ 1020 MR&RS 3.32 0.30 0.78 0.45 0.49 0.86 67 58 61
utr_6452_ 1021 MR&RS 4.42 0.44 0.84 0.62 0.49 0.89 63 59 53
utr_6452_ 1022 MR&RS 6.79 0.48 0.59 0.82 0.83 0.84 50 37 64
utr_6452_ 1023 MR&RS 4.24 0.28 0.55 1.10 0.98 0.77 28 28 74
utr_6151_1001 R M-S 0.39 0.05 1.00 0.10 0.31 6.00 104 91 1
utr_6151_1002 R M-S 0.88 0.01 1.00 0.12 0.06 1.26 97 101 5
utr_6151_1003 R M-S 2.46 0.21 0.95 0.23 0.45 1.06 84 75 19
utr_6151_1004 R M-S 100.00 0.00 0.00 8.32 0.00 0.00 4 102 102
utr_6151_1005 R M-S 0.58 0.04 1.00 0.84 1.19 1.00 20 6 29
utr_6151_1006 R M-S 0.32 0.10 1.00 0.55 1.10 1.25 35 9 7
utr_6151_1007 R M-S 1.00 0.02 1.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6151_1008 R M-S 0.89 0.22 1.00 0.67 1.57 1.00 25 2 29
utr_6151_1009 R M-S 0.60 0.20 0.80 0.62 1.02 1.42 29 14 2
utr_6151_ 1010 R M-S 1.39 0.03 1.00 041 0.23 1.34 61 95 3
utr_6151_1011 R M-S 1.07 0.39 1.00 0.21 1.04 1.00 88 13 29
utr_6151 1012 R M-S 0.74 0.17 0.45 0.44 0.77 0.59 54 38 92
utr_6151_1013 R M-S 1.58 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6151 1014 R M-S 0.61 0.49 1.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6151_1015 R M-S 6.58 0.16 0.82 1.01 0.79 1.25 10 35 6
utr_6151 1016 R M-S 0.13 0.18 1.00 0.25 1.71 1.00 80 1 29
utr_6151_1017 R M-S 1.06 0.18 1.00 0.55 0.67 1.08 36 49 17
utr_6151_1018 R M-S 0.57 0.02 1.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6151_1019 R M-S 8.36 0.44 0.55 0.48 1.05 0.58 50 12 93
utr_6151_1020 R M-S 5.16 0.34 0.82 0.60 0.88 1.12 32 30 14
utr_6151_1021 R M-S 8.76 0.41 0.71 0.73 0.96 0.88 23 27 66
utr_6151 1022 R M-S 3.93 0.35 0.82 0.53 0.53 0.87 39 70 69
utr_6151_1023 R M-S 1.50 0.34 0.92 0.42 0.89 1.01 58 29 25
utr_6151_1024 R M-S 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6151_1025 R M-S 0.61 0.17 0.67 0.49 0.10 0.67 45 100 91
utr_6151_1026 R M-S 0.94 0.22 1.00 2.85 1.00 1.00 7 15 29
utr_6151_1027 R M-S 2.12 0.42 0.74 0.51 0.80 0.82 43 34 79
utr_6151_1028 R M-S 20.87 0.48 0.59 0.65 0.46 0.69 28 74 89
utr_6151_1029 R M-S 4.12 0.57 0.17 0.54 1.05 0.23 38 11 101
utr_6151 1030 R M-S 5.77 0.07 0.95 0.65 0.33 1.15 27 89 10
utr_6251 2001 R M-S 6.68 0.93 1.00 0.73 1.10 1.05 22 8 22
utr_6251 2002 R M-S 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6251_ 2003 R M-S 1.05 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 59 102 102
utr_6251 2004 R M-S 4.60 0.67 0.83 0.89 1.23 0.98 18 4 47
utr_6251 2005 R M-S 4.44 0.69 0.90 0.74 0.97 1.00 21 26 28
utr_6251 2006 R M-S 3.87 0.61 0.93 2.95 1.20 1.11 6 5 15
utr_6251 2007 R M-S 1.05 0.33 0.85 26.25 1.00 1.00 3 15 29
utr_6251 2008 R M-S 6.74 0.44 0.67 1.23 0.62 0.80 9 57 80
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utr_6251 2010 R M-S 3.45 0.38 0.71 1.24 0.67 0.87 8 50 70
utr_6251 2011 R M-S 3.87 0.40 0.74  0.57 0.55 0.86 33 68 71
utr_6251 2012 R M-S 8.38 0.56 0.87 0.46 0.60 0.96 52 60 52
utr_6251 2013 R M-S 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 11 15 29
utr_6251 2014 R M-S 100.00 0.00 0.00 3.99 0.00 0.00 5 102 102
utr_6251 2015 R M-S 9.39 0.64 0.91 0.54 1.06 0.98 37 10 45
utr_6251 2016 R M-S 6.90 0.43 0.69 0.67 0.68 0.78 26 48 82
utr_6251 2017 R M-S 12.16 0.52 0.75 0.72 0.76 0.89 24 40 61
utr_6251 2018 R M-S 3.83 0.50 0.79 0.34 0.78 0.91 67 37 58
utr_6251 2019 R M-S 100.00 0.00 0.00 222.22 0.00 0.00 2 102 102
utr_6251 2020 R M-S 2.48 0.31 0.64 0.51 0.43 0.71 42 78 87
utr_6251 2021 R M-S 0.71 0.21 0.42 0.31 0.40 0.47 72 81 96
utr_6251 2022 R M-S 1.14 0.24 0.32 0.22 0.38 0.38 86 85 99
utr_6251 2023 R M-S 3.39 0.50 0.90 0.49 0.70 1.01 46 44 27
utr_6251 2024 R M-S 2.53 0.59 0.86 0.16 0.66 0.93 93 52 55
utr_6251 2025 R M-S 1.21 0.34 0.77 0.22 0.60 0.88 87 59 68
utr_6251 2026 R M-S 0.61 0.24 1.00 0.03 0.17 1.04 106 97 23
utr_6251 2027 R M-S 1.00 0.46 0.31 0.26 0.59 0.37 79 61 100
utr_6251 2028 R M-S 0.85 0.31 0.40 0.61 0.84 0.43 30 32 98
utr_6251 2029 R M-S 0.29 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 101 102 102
utr_6251 2030 R M-S 1.40 0.46 0.70 0.10 0.47 0.77 102 73 84
utr_6251 2031 R M-S 2.52 0.36 0.87 0.12 0.34 0.93 100 88 54
utr_6251 2032 R M-S 1.34 0.17 0.75 0.12 0.17 0.84 99 98 75
utr_6251 2034 R M-S 1.52 0.43 0.70 0.16 0.62 0.83 95 56 78
utr_6251 2035 R M-S 2.94 0.40 0.85 0.32 0.66 0.96 71 51 51
utr_6251 2036 R M-S 48.40 1.01 0.78 0.48 1.00 1.00 49 15 29
utr_6251 2033 R M-S 100.00 0.00 0.00 2500.00 1.00 1.00 1 15 29
utr_6252_1014 R M-S 3.94 0.46 0.86 0.17 0.31 0.92 92 92 57
utr_6252_ 1015 R M-S 1.61 0.39 0.71 0.14 0.39 0.78 96 84 81
utr_6252_1017 R M-S 0.63 0.62 0.58 0.08 0.63 0.67 105 54 90
utr_6252 1018 R M-S 0.82 0.06 1.00 0.20 0.12 1.14 89 99 12
utr_6252 2001 R M-S 6.48 0.43 0.41 0.29 0.40 0.49 75 83 95
utr_6252 2002 R M-S 4.81 0.41 0.69 0.24 0.40 0.77 83 82 83
utr_6252 2003 R M-S 4.77 0.31 0.70 0.34 0.51 0.91 68 71 59
utr_6252 2004 R M-S 6.51 0.35 0.77 0.28 0.42 0.89 76 79 65
utr_6252_ 2005 R M-S 7.39 0.50 0.76  0.52 0.49 0.85 41 72 73
utr_6252 2006 R M-S 8.63 0.62 0.82 0.43 0.56 0.89 56 66 64
utr_6252_ 2007 R M-S 7.99 0.68 0.85 0.29 0.44 0.89 74 77 63
utr_6252 2008 R M-S 5.41 0.67 0.89 0.28 0.53 0.97 77 69 48
utr_6252 2009 R M-S 3.67 0.27 0.71 0.23 0.36 0.85 85 87 72
utr_6252 2010 R M-S 2.69 0.29 0.41 0.12 0.21 0.44 98 96 97
utr_6252 2011 R M-S 1.95 0.23 0.64 0.10 0.28 0.72 103 93 86
utr_6252 2012 R M-S 4.57 0.30 0.65 0.16 0.24 0.70 94 94 88
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utr_6252 2013 R M-S 6.52 0.46 0.75 0.36 0.44 0.84 65 76 76
utr_6252 2016 R M-S 3.02 0.54 0.78 0.18 0.36 0.83 91 86 77
utr_6452_ 1001 R M-S 1.91 0.23 0.39 0.19 0.57 0.51 90 65 94
utr_6452_ 1002 R M-S 7.75 0.54 0.81 0.53 0.56 0.88 40 67 67
utr_6452_ 1003 R M-S 2.23 0.16 0.97 0.43 0.58 1.19 57 63 9
utr_6452_ 1004 R M-S 10.32 0.76 0.90 0.60 0.84 0.99 31 31 44
utr_6452_ 1005 R M-S 2.97 0.22 0.80 0.24 0.61 1.12 82 58 13
utr_6452_1006 R M-S 11.42 0.57 0.89 0.50 0.69 0.97 44 47 50
utr_6452_ 1007 R M-S 2.95 0.23 0.47 0.41 0.72 0.75 60 43 85
utr_6452_1008 R M-S 5.24 0.31 0.75 0.40 0.72 0.97 62 42 49
utr_6452_ 1009 R M-S 3.96 0.32 0.73 0.25 0.58 0.89 81 64 62
utr_6452 1010 R M-S 2.88 0.21 0.58 0.32 0.79 0.98 69 36 46
utr_6452 1011 R M-S 4.12 0.28 0.70 0.32 0.70 1.06 70 45 18
utr_6452 1012 R M-S 3.14 0.29 0.62 0.45 1.26 0.94 53 3 53
utr_6452 1013 R M-S 3.57 0.29 0.73 0.34 0.76 1.05 66 39 21
utr_6452 1014 R M-S 5.85 0.36 0.81 0.49 0.95 1.09 48 28 16
utr_6452 1015 R M-S 1.34 0.10 0.67 0.27 0.40 1.03 78 80 24
utr_6452 1016 R M-S 3.20 0.32 0.90 0.37 0.64 1.15 64 53 11
utr_6452 1017 R M-S 2.37 0.32 0.66 0.43 0.80 0.85 55 33 74
utr_6452 1018 R M-S 1.57 0.09 0.85 0.31 0.31 1.29 73 90 4
utr_6452 1019 R M-S 6.04 0.52 0.99 0.86 1.16 1.01 19 7 26
utr_6452 1020 R M-S 3.44 0.36 0.82 0.47 0.59 0.91 51 62 60
utr_6452 1021 R M-S 2.78 0.56 0.87 0.39 0.62 0.92 63 55 56
utr_6452_1022 R M-S 4.69 0.40 0.74 0.56 0.69 1.05 34 46 20
utr_6452 1023 R M-S 1.88 0.20 0.88 0.49 0.72 1.22 47 41 8
utr_6151_1001 RS 0.39 0.05 1.00 0.10 0.31 6.00 82 57 1
utr_6151_1002 RS 0.55 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 84 72 71
utr_6151_1003 RS 2.46 0.21 0.95 0.23 0.45 1.06 60 43 22
utr_6151_1004 RS 100.00 0.00 0.00 8.32 0.00 0.00 22 72 71
utr_6151_1005 RS 100.00 0.00 0.00 144.93 0.00 0.00 6 72 71
utr_6151_1006 RS 0.16 0.07 1.00 0.28 0.71 1.25 52 27 6
utr_6151_1007 RS 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 7 72 71
utr_6151_1008 RS 100.00 0.00 0.00 75.76 0.00 0.00 9 72 71
utr_6151_1009 RS 0.20 0.06 1.00 0.21 0.28 1.78 65 61 2
utr_6151_1010 RS 0.44 0.05 1.00 0.13 0.38 1.34 77 49 3
utr_6151_1011 RS 1.07 0.39 1.00 0.21 1.04 1.00 64 1 33
utr_6151 1012 RS 0.47 0.15 0.33 0.28 0.65 0.43 51 33 69
utr_6151_1013 RS 100.00 0.00 0.00 63.29 1.00 1.00 10 3 33
utr_6151_1014 RS 100.00 0.00 0.00 163.93 0.00 0.00 5 72 71
utr_6151_1015 RS 100.00 0.00 0.00 15.38 0.00 0.00 17 72 71
utr_6151_1016 RS 100.00 0.00 0.00 196.08 0.00 0.00 4 72 71
utr_6151_1017 RS 0.38 0.19 1.00 0.20 0.71 1.08 67 25 19
utr_6151 1018 RS 0.18 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 45 72 71
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utr_6151_1019 RS 100.00 0.00 0.00 5.75 0.00 0.00 26 72 71
utr_6151_1020 RS 3.83 0.33 0.81 0.44 0.86 1.11 39 17 15
utr_6151_1021 RS 5.91 0.43 0.64 0.49 1.00 0.79 37 11 54
utr_6151_1022 RS 0.87 0.16 1.00 0.12 0.24 1.06 79 65 23
utr_6151_1023 RS 0.69 0.28 0.93 0.19 0.73 1.03 68 23 30
utr_6151_1024 RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 32 3 33
utr_6151_1025 RS 100.00 0.00 0.00 80.65 0.00 0.00 8 72 71
utr_6151_1026 RS 100.00 0.00 0.00 303.03 1.00 1.00 2 3 33
utr_6151_1027 RS 0.29 0.43 0.67 0.07 0.82 0.73 87 19 59
utr_6151_1028 RS 100.00 0.00 0.00 3.09 0.00 0.00 31 72 71
utr_6151_1029 RS 0.33 0.38 1.00 0.04 0.70 1.34 92 29 4
utr_6151 1030 RS 1.51 0.06 1.00 0.17 0.25 1.21 72 63 9
utr_6251 2001 RS 100.00 0.00 0.00 10.99 0.00 0.00 19 72 71
utr_6251 2002 RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 32 3 33
utr_6251 2003 RS 100.00 0.00 0.00 39.53 0.00 0.00 11 72 71
utr_6251 2004 RS 100.00 0.00 0.00 19.27 0.00 0.00 16 72 71
utr_6251 2005 RS 1.58 0.63 0.92 0.26 0.89 1.03 54 16 29
utr_6251_2006 RS 0.19 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 74 72 71
utr_6251 2007 RS 0.04 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 32 3 33
utr_6251 2008 RS 1.36 0.23 0.28 0.25 0.31 0.33 56 56 70
utr_6251 2010 RS 100.00 0.00 0.00 35.97 0.00 0.00 13 72 71
utr_6251 2011 RS 0.22 0.69 0.78 0.03 0.95 0.91 94 14 48
utr_6251 2012 RS 1.02 0.40 0.76  0.06 0.43 0.84 90 46 52
utr_6251 2013 RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 32 3 33
utr_6251 2014 RS 100.00 0.00 0.00 3.99 0.00 0.00 30 72 71
utr_6251 2015 RS 100.00 0.00 0.00 5.79 0.00 0.00 25 72 71
utr_6251 2016 RS 1.33 0.28 0.86 0.13 0.44 0.98 76 44 43
utr_6251 2017 RS 4.96 0.49 0.71 0.29 0.71 0.84 48 26 51
utr_6251 2018 RS 0.17 0.60 1.00 0.02 0.94 1.16 99 15 12
utr_6251 2019 RS 100.00 0.00 0.00 222.22 0.00 0.00 3 72 71
utr_6251 2020 RS 0.99 0.30 0.52 0.20 0.43 0.58 66 45 64
utr_6251 2021 RS 0.19 0.19 0.00 0.08 0.37 0.00 83 51 71
utr_6251 2022 RS 0.08 0.13 1.00 0.02 0.20 1.19 98 66 11
utr_6251 2023 RS 0.45 0.18 0.86 0.07 0.26 0.96 88 62 46
utr_6251 2024 RS 0.09 0.13 1.00 0.01 0.14 1.08 102 70 20
utr_6251 2025 RS 0.58 0.38 0.81 0.10 0.66 0.92 81 31 47
utr_6251 2026 RS 100.00 0.00 0.00 5.03 0.00 0.00 28 72 71
utr_6251 2027 RS 100.00 0.00 0.00 26.11 0.00 0.00 14 72 71
utr_6251 2028 RS 0.07 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 91 72 71
utr_6251 2029 RS 100.00 0.00 0.00 36.50 0.00 0.00 12 72 71
utr_6251 2030 RS 100.00 0.00 0.00 7.18 0.00 0.00 23 72 71
utr_6251 2031 RS 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 106 72 71
utr_6251 2032 RS 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 104 72 71
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utr_6251 2034 RS 100.00 0.00 0.00 10.30 0.00 0.00 21 72 71
utr_6251 2035 RS 100.00 0.00 0.00 10.72 0.00 0.00 20 72 71
utr_6251 2036 RS 100.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 32 3 33
utr_6251 2033 RS 100.00 0.00 0.00 2500.00 1.00 1.00 1 3 33
utr_6252_1014 RS 100.00 0.00 0.00 4.38 0.00 0.00 29 72 71
utr_6252_1015 RS 0.08 0.14 1.00 0.01 0.14 1.10 101 69 16
utr_6252 1017 RS 100.00 0.00 0.00 13.05 0.00 0.00 18 72 71
utr_6252 1018 RS 100.00 0.00 0.00 2451 0.00 0.00 15 72 71
utr_6252 2001 RS 2.63 0.31 0.56 0.12 0.29 0.67 80 59 63
utr_6252_ 2002 RS 2.51 0.32 0.69 0.12 0.32 0.77 78 55 56
utr_6252 2003 RS 1.08 0.08 0.75 0.08 0.13 0.98 85 71 44
utr_6252 2004 RS 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 105 72 71
utr_6252 2005 RS 1.02 0.33 0.64 0.07 0.33 0.71 86 54 61
utr_6252 2006 RS 0.51 0.44 0.75 0.03 0.40 0.82 95 48 53
utr_6252 2007 RS 0.45 0.28 0.50 0.02 0.18 0.53 97 67 66
utr_6252 2008 RS 1.12 0.20 0.68 0.06 0.16 0.75 89 68 58
utr_6252 2009 RS 0.34 0.22 1.00 0.02 0.29 1.21 96 60 10
utr_6252 2010 RS 0.71 0.34 0.44 0.03 0.25 0.48 93 64 67
utr_6252 2011 RS 0.08 0.40 0.50 0.00 0.49 0.56 103 40 65
utr_6252 2012 RS 0.28 0.75 0.83 0.01 0.59 0.90 100 35 49
utr_6252 2013 RS 100.00 0.00 0.00 5.53 0.00 0.00 27 72 71
utr_6252 2016 RS 100.00 0.00 0.00 5.84 0.00 0.00 24 72 71
utr_6452 1001 RS 1.77 0.22 0.34 0.17 0.54 0.45 71 38 68
utr_6452_1002 RS 2.73 0.29 0.93 0.19 0.30 1.02 69 58 31
utr_6452 1003 RS 1.22 0.13 1.00 0.23 0.48 1.24 61 41 7
utr_6452_1004 RS 6.23 0.69 0.92 0.36 0.78 1.02 41 21 32
utr_6452_ 1005 RS 1.74 0.24 0.74 0.14 0.66 1.03 75 32 26
utr_6452_1006 RS 5.02 0.39 0.92 0.22 0.47 0.99 63 42 42
utr_6452_ 1007 RS 2.49 0.25 0.46  0.35 0.78 0.73 42 20 60
utr_6452_1008 RS 3.14 0.37 0.80 0.24 0.84 1.03 57 18 27
utr_6452 1009 RS 2.89 0.32 0.84 0.18 0.57 1.03 70 36 28
utr_6452_1010 RS 1.50 0.26 0.45 0.16 0.97 0.76 73 13 57
utr_6452 1011 RS 2.98 0.28 0.72 0.23 0.70 1.10 62 28 17
utr_6452_1012 RS 1.65 0.23 0.45 0.23 1.00 0.69 59 2 62
utr_6452 1013 RS 3.27 0.26 0.72 0.31 0.68 1.04 47 30 25
utr_6452_1014 RS 5.25 0.38 0.81 0.44 0.98 1.08 40 12 18
utr_6452 1015 RS 1.17 0.09 0.70 0.24 0.38 1.08 58 50 21
utr_6452_1016 RS 2.79 0.32 0.90 0.32 0.65 1.15 44 34 13
utr_6452_1017 RS 1.38 0.14 0.94 0.25 0.35 1.22 55 52 8
utr_6452_1018 RS 1.46 0.10 0.85 0.29 0.34 1.29 49 53 5
utr_6452 1019 RS 2.22 0.34 0.95 0.31 0.77 0.97 46 22 45
utr_6452_1020 RS 2.09 0.34 0.79 0.29 0.56 0.87 50 37 50
utr_6452 1021 RS 1.94 0.37 0.73 0.27 0.41 0.78 53 47 55
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utr_6452 1022 RS 3.80 0.42 0.73 0.46 0.72 1.05 38 24 24
utr_6452 1023 RS 1.29 0.14 0.81 0.33 0.50 1.13 43 39 14
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Annexe 5. Représentation cartographique de lI'importance de la problématique de connectivité dans
chacune des UTRs par UAF et par type d'habitat.
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Annexe 6. Liens entre les classes d’habitat utilisées pour attribuer le colt de friction des peuplements
forestiers (Tableau 5) et les codes d’appellation cartographique identifiant les peuplements
dans l'inventaire écoforestier.

A) Lien entre les groupes d’essences et les sous-types de composition

FI :ALF, BB, BB1, BBBB, BBPE, BPBJ, BPBP, BPEO, BPER, BPES, BPFN, BPFO, BPFT, BPFX, BPPE, FH, FHBJ,
FHEA, FHEO, FHER, FHFH, FHFI, FHFN, FHFO, FHFT, FHFX, FHPE, FI, FIBB, FIBJ, FIBP, FIEO, FIER, FIES,
FIFH, FIFI, FIFN, FIFO, FIFT, FIFX, FIPE, FNBJ, FNC, FNFH, FNFI, FNFN, FNFO, FNFT, FNFX, FNPE, FOBJ,
FOEO, FOFH, FOFN, FOFO, FOFT, FOPE, FXBP, FXPE, PE, PE1, PEBB, PEBJ, PEBP, PEEO, PEER, PEES,
PEFH, PEFI, PEFN, PEFO, PEFT, PEFX, PEPD, PEPE;

FT:  BJ, BIBJ, BJBP, BJEO, BJER, BJES, BIFH, BIFI, BIFO, BIFT, BIFX, BJHG, BJPE, CHR, CR, CRBJ, CRCR,
CREO, CRER, CRES, CRFT, CRPE, EO, EOBJ, EOBP, EOCR, EOEO, EOES, EOFH, EOFI, EOFN, EOFO, EOFT,
EOFX, EOHG, EOPE, ER, ERBB, ERBJ, ERBP, ERCR, EREO, ERER, ERES, ERFH, ERFI, ERFN, ERFT, ERFX,
ERHG, ERPE, ESBG, ESBJ, ESBP, ESCR, ESEO, ESER, ESES, ESFH, ESFI, ESFN, ESFT, ESFX, ESHG, ESPD,
ESPE, FT, FTBJ, FTBP, FTCR, FTEO, FTER, FTES, FTFH, FTFI, FTFN, FTFT, FTFX, FTHG, FTPD, FTPE, FXBI,
FXER, FXES, FXFI, EXFN, FXFT, FXFX, FZ, HGBJ, HGER, HGES, HGFT, HGFX, HGHG;

MFI: ALM, BB1E, BB1PB, BB1PG, BB1R, BB1S, BBBBE, BBBBPB, BBBBPG, BBBBR, BBBBS, BBEPN, BBPB,
BBPEE, BBPEPB, BBPEPG, BBPER, BBPES, BBPG, BBPIG, BBR, BBS, BPBJEP, BPBIPU, BPBIRX, BPBISB,
BPBJSE, BPBIJTO, BPBPEB, BPBPEP, BPBPPB, BPBPPU, BPBPRX, BPBPSB, BPBPSE, BPBPTO, BPEB,
BPEOEB, BPEOEP, BPEOPB, BPEOPR, BPEOPU, BPEORX, BPEOSB, BPEOSE, BPEOTO, BPEREB, BPEREP,
BPERPU, BPERRX, BPERSB, BPERSE, BPESPU, BPESSB, BPEU, BPFHRX, BPFHSB, BPFNEB, BPFNRX,
BPFNSB, BPFTEP, BPFTPB, BPFTPU, BPFTRX, BPFTSB, BPFTSE, BPFXEP, BPFXPU, BPFXRX, BPFXSB,
BPFXTO, BPPEEB, BPPEEP, BPPEPB, BPPEPU, BPPERX, BPPESB, BPPESE, BPPETO, FEPH, FEPL, FEPN,
FEPO, FHBIRX, FHBISB, FHBISE, FHBITO, FHBPRX, FHEORX, FHEOSB, FHEOTO, FHFHEP, FHFHRYX,
FHFHSB, FHFHTO, FHFIRX, FHFISB, FHFNRX, FHFNTO, FHFORX, FHFOSB, FHFOTO, FHFTRX, FHFTTO,
FHFXRX, FHFXSB, FHPERX, FHPESB, FHPETO, FHR, FIBBE, FIBBR, FIBBS, FIBJEB, FIBIPB, FIBIPU, FIBIRX,
FIBJSB, FIBISE, FIBITO, FIBPEP, FIBPPB, FIBPRX, FIBPSB, FIBPSE, FIBPTO, FIEN, FIEOEB, FIEOEP, FIEOPB,
FIEOPU, FIEORX, FIEOSB, FIEOSE, FIEOTO, FIEPN, FIEREP, FIERPB, FIERPU, FIERRX, FIERSB, FIERSE,
FIERTO, FIESRX, FIESSB, FIEV, FIFASB, FIFHRX, FIFHSB, FIFHTO, FIFIEN, FIFIPB, FIFISB, FIFNRX, FIFNSB,
FIFORX, FIFOSB, FIFOTO, FIFTEB, FIFTEP, FIFTPB, FIFTPU, FIFTRX, FIFTSB, FIFTSE, FIFTTO, FIFXRX,
FIFXSB, FIFXSE, FIPB, FIPEE, FIPEEP, FIPEPB, FIPEPG, FIPER, FIPERX, FIPES, FIPESB, FIPESE, FIPG, FIR, FIS,
FNEB, FNFHRX, FNFIRX, FNFISB, FNFNEN, FNFNEP, FNFNRX, FNFNSB, FNFXRX, FNFXSB, FOBIRX,
FOBISB, FOBITO, FOBPRX, FOEORX, FOEOSB, FOEOTO, FOFHRX, FOFHSB, FOFHTO, FOFIRX, FOFISB,
FOFITO, FOFORX, FOFOSB, FOFOTO, FOFXRX, FOPERX, FOPESB, FOPETO, FPIG, FXBPSB, FXEB, FXEN,
FXEU, FXEV, FXFHRX, FXFIRX, FXFISB, FXFNRX, FXFNSB, FXFTRX, FXFTSB, FXFXEP, FXFXRX, FXFXSB,
FXPB, FXPESB, FXPG, FXRZ, FZRZ, PE1E, PE1PB, PE1PG, PE1R, PE1S, PEBBE, PEBBPB, PEBBPG, PEBBR,
PEBBS, PEBJEB, PEBJEP, PEBJPB, PEBIRX, PEBISB, PEBISE, PEBITO, PEBPEB, PEBPEP, PEBPPB, PEBPPU,
PEBPRX, PEBPSB, PEBPSE, PEBPTO, PEE, PEEB, PEEN, PEEOEB, PEEOEP, PEEOPB, PEEOPU, PEEORX,
PEEOSB, PEEOSE, PEEOTO, PEEPN, PEEREB, PEERPB, PEERPR, PEERPU, PEERRX, PEERSB, PEERSE,
PEESEP, PEESPB, PEESPU, PEESRX, PEESSB, PEEU, PEEV, PEFHPB, PEFHPU, PEFHRX, PEFHSB, PEFHSE,
PEFHTO, PEFISB, PEFNRX, PEFNSB, PEFOEP, PEFORX, PEFOSB, PEFOTO, PEFTEB, PEFTEP, PEFTPB,
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PEFTPU, PEFTRX, PEFTSB, PEFTSE, PEFTTO, PEFXEB, PEFXEP, PEFXPU, PEFXRX, PEFXSB, PEFXSE, PEPB,
PEPEE, PEPEEB, PEPEEP, PEPEML, PEPEPB, PEPEPG, PEPEPR, PEPEPU, PEPER, PEPERX, PEPES, PEPESB,
PEPESE, PEPETO, PEPR, PER, PES, PTERPB, PTPTTO;

MFT: BJ+C, BJ+PU, BJ+R, BIBJEB, BJBIJEN, BJBJEP, BJBIPB, BJBIPU, BIBIRX, BIBISB, BJBISE, BIBITO,
BJBPEP, BJBPPU, BJBPRX, BJBPSB, BJBPSE, BJBPTO, BJ-C, BJEB, BJEOEB, BJEOEP, BJEOPB, BJEOPU,
BJEORX, BJEOSB, BJEOSE, BJEOTO, BJEPN, BJEREB, BJEREP, BJERPB, BJERPU, BJERRX, BJERSB, BJERSE,
BJERTO, BJESEB, BJESEP, BJESPB, BJESPU, BJESRX, BJESSB, BJESSE, BJESTO, BIFHEP, BIFHPU, BJFHRX,
BJFHSB, BIJFHTO, BIFIEP, BJFIPB, BJFIPU, BIFIRX, BJFISB, BIFISE, BIFITO, BJFNTO, BJFOPU, BJFORX,
BJFOSB, BJFOTO, BIFTPU, BIFTRX, BIFTSB, BJFTSE, BIFTTO, BJFXEP, BIFXPU, BIFXRX, BJFXSB, BJFXSE,
BJFXTO, BJHGPU, BJHGSB, BJPEPU, BIPERX, BJPESB, BIPESE, BIPETO, BJ-R, BJRX, BJRZ, BOJEPL, CBI-,
CBJ+, CRBPSB, CREOPU, CREORX, CREOSB, CRERPB, CRERPU, CRERRX, CRESPU, CRFTPB, CRFTPU,
CRFTRX, CRFXRX, CRRX, EOBJEB, EOBJEP, EOBJPB, EOBIJPU, EOBJRX, EOBJSB, EOBISE, EOBITO,
EOBPEB, EOBPEP, EOBPPB, EOBPPU, EOBPRX, EOBPSB, EOBPSE, EOBPTO, EOEOEB, EOEOEP, EOEOPU,
EOEORX, EOEOSB, EOEPN, EOERSB, EOESEB, EOESPU, EOESRX, EOESSB, EOESSE, EOESTO, EOFHML,
EOFHRX, EOFHSB, EOFIEP, EOFIPB, EOFIPU, EOFIRX, EOFISB, EOFISE, EOFITO, EOFOSB, EOFOTO,
EOFTPU, EOFTRX, EOFTSB, EOFTSE, EOFXEP, EOFXPU, EOFXRX, EOFXSB, EOHGRX, EOHGSB, EOHGSE,
EOPEEB, EOPEEP, EOPEPU, EOPERX, EOPESB, EOPESE, EOPETO, EOR, ERBJEB, ERBJEP, ERBJPB, ERBJPU,
ERBJRX, ERBJSB, ERBISE, ERBJTO, ERBPEB, ERBPEP, ERBPPB, ERBPPU, ERBPRX, ERBPSB, ERBPSE,
ERBPTO, ERCRPU, ERCRRX, EREOPU, EREORX, EREOSB, ERERPU, ERERRX, ERERSB, ERESPU, ERESRX,
ERESSB, ERFHRX, ERFIEP, ERFIPB, ERFIPU, ERFIRX, ERFISB, ERFISE, ERFITO, ERFNSB, ERFORX, ERFTEP,
ERFTPB, ERFTPU, ERFTRX, ERFTSB, ERFTSE, ERFTTO, ERFXEP, ERFXPB, ERFXPU, ERFXRX, ERFXSB,
ERFXSE, ERFXTO, ERHGEP, ERHGPU, ERHGRX, ERHGSB, ERPEEB, ERPEEP, ERPEPB, ERPEPU, ERPERX,
ERPESB, ERPESE, ERPETO, ERR, ESBJEB, ESBJEP, ESBJPB, ESBJPU, ESBIRX, ESBJSB, ESBISE, ESBITO,
ESBPEP, ESBPPB, ESBPPU, ESBPRX, ESBPSB, ESCRPB, ESCRPU, ESCRRX, ESEOEB, ESEOPU, ESEORX,
ESEOSB, ESEOTO, ESESPB, ESESPU, ESESRX, ESESSB, ESFIPB, ESFIPU, ESFIRX, ESFISB, ESFTEB, ESFTPB,
ESFTPU, ESFTRX, ESFTSB, ESFTSE, ESFTTO, ESFXEP, ESFXPU, ESFXRX, ESFXSB, ESHGEB, ESHGPU,
ESHGSB, ESPEEP, ESPEPU, ESPERX, ESPESB, FPIB, FTBJEB, FTBJEP, FTBJPB, FTBIPU, FTBJRX, FTBISB,
FTBJTO, FTBPEB, FTBPEP, FTBPPU, FTBPRX, FTBPSB, FTBPSE, FTCRPB, FTCRPU, FTCRRX, FTCRSB,
FTEOPB, FTEOPU, FTEORX, FTEOSB, FTEREB, FTERPB, FTERPU, FTERRX, FTERSB, FTERTO, FTESEB,
FTESEP, FTESPB, FTESPU, FTESRX, FTESSB, FTESTO, FTFHRX, FTFHSB, FTFHSE, FTFHTO, FTFIEB, FTFIPB,
FTFIPU, FTFIRX, FTFISB, FTFISE, FTFITO, FTENRX, FTFNSB, FTFTPB, FTFTPU, FTFTRX, FTFTSB, FTFXPU,
FTEXRX, FTFXSB, FTHGPU, FTHGRX, FTHGSB, FTPB, FTPEEB, FTPEEP, FTPEPB, FTPEPU, FTPERX, FTPESB,
FTPESE, FTPETO, FTR, FXBJPU, FXBJRX, FXBJSB, FXEOSB, FXERRX, FXESRX, HGBJPU, HGBISB, HGERRX,
HGERSB, HGERTO, HGESPU, HGESRX, HGESSB, HGFTPU, HGHGSB;

MR : EBB, EBBJ, EBBP, EBEBBP, EBEBFI, EBEBFO, EBEBFX, EBEBPE, EBEO, EBEPBJ, EBEPER, EBFN, EBFX,
EBFZ, EBPBFT, EBPBPE, EBPE, EBPUBJ, EBPUFT, EBRXBJ, EBRXFN, EBRXFT, EBRXFX, EBRXPE, EBSBBJ,
EBSBBP, EBSBEO, EBSBFI, EBSBFT, EBSBFX, EBSBPE, EBTOBJ, EBTOEO, EBTOPE, EFl, ENBJ, ENENBJ,
ENENBP, ENENFH, ENENFN, ENENPE, ENFI, ENFN, ENFX, ENPE, ENRXBP, ENRXEO, ENRXFH, ENRXFI,
ENRXFO, ENRXFX, ENRXPE, ENSBEO, ENSBFH, ENSBFN, ENSBPE, ENTOFO, EPE, EPEPBJ, EPEPBP,
EPEPEO, EPEPFH, EPEPFI, EPEPFT, EPEPFX, EPEPPE, EPHF, EPLF, EPMLPE, EPNF, EPPBFX, EPPUBJ,
EPPUEO, EPPUFT, EPPUFX, EPRXBJ, EPRXBP, EPRXEO, EPRXER, EPRXFH, EPRXFI, EPRXFT, EPRXFX,
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RB:

EPRXPE, EPSBBJ, EPSBBP, EPSBEO, EPSBFI, EPSBFN, EPSBFO, EPSBFT, EPSBFX, EPSBPE, EPSEBJ, EPSEBP,
EPTOBJ, EPTOEO, EPTOFO, EPTOFX, EUFN, EUFX, EVFX, MLENPE, MLEPPE, MLMLPE, MLRXFH,
MLRXFX, MLSBBP, MLSBFH, MLSBFI, MLSBFX, MLSBPE, MLTOFH, PB+BB, PB+FI, PB+FT, PB+PE, PB-BB,
PB-BJ, PBEBFI, PBEBPE, PBEPFT, PB-FT, PBFX, PBPBBJ, PBPBBP, PBPBCR, PBPBEO, PBPBER, PBPBES,
PBPBFI, PBPBFT, PBPBFX, PBPBPE, PB-PE, PBPRBJ, PBPRFI, PBPRFT, PBPRPE, PBPUBJ, PBPUES, PBPUFI,
PBPUFT, PBRXBJ, PBRXBP, PBRXEO, PBRXER, PBRXES, PBRXFI, PBRXFT, PBRXFX, PBRXPE, PBSBBI,
PBSBBP, PBSBEO, PBSBES, PBSBFI, PBSBFT, PBSBFX, PBSBPE, PBTOEO, PBTOFI, PGBB, PGENFI, PGFI,
PGFX, PGPE, PGPGBP, PGPGFI, PGRXER, PIBF, PIGBB, PIGF, PR+BB, PR+FI, PR-BB, PREBFX, PR-FI, PRFX,
PRPBFT, PRPBPE, PRPRFI, PRPRFT, PRPRPE, PRRXBP, PRSBPE, PUBJ+, PUEBFT, PUEPBJ, PUEPEO,
PUEPER, PUEPFT, PUEPFX, PUPBBJ, PUPBBP, PUPBCR, PUPBEO, PUPBER, PUPBES, PUPBFI, PUPBFT,
PUPBFX, PUPBPE, PUPUBJ, PUPUBP, PUPUCR, PUPUEO, PUPUER, PUPUES, PUPUFI, PUPUFT, PUPUFX,
PUPUHG, PUPUPE, PURXBJ, PURXBP, PURXEO, PURXER, PURXES, PURXFI, PURXFT, PURXFX, PURXPE,
PURXPT, PUSBBJ, PUSBBP, PUSBEO, PUSBER, PUSBES, PUSBFI, PUSBFT, PUSBFX, PUSBPE, PUSEBI,
PUSEES, PUSEFT, PUTOBJ, PUTOEO, PUTOFT, RBB, RBIJ-, RBJ+, REO, RER, RFH, RFI, RFT, RPE, RXCR,
RXEBBJ, RXEBEO, RXENFO, RXEPBJ, RXEPBP, RXEPEO, RXEPFH, RXEPFI, RXEPFT, RXEPFX, RXEPPE,
RXMLBP, RXMLFH, RXMLFI, RXMLPE, RXPBBJ, RXPBBP, RXPBCR, RXPBEO, RXPBFH, RXPBFI, RXPBFT,
RXPBFX, RXPBPE, RXPGFI, RXPRBP, RXPRFI, RXPUBJ, RXPUBP, RXPUEO, RXPUER, RXPUES, RXPUFI,
RXPUFT, RXPUFX, RXPUPE, RXRXBJ, RXRXBP, RXRXEO, RXRXER, RXRXFH, RXRXFI, RXRXFN, RXRXFT,
RXRXFX, RXRXPE, RXSBBJ, RXSBBP, RXSBEO, RXSBER, RXSBES, RXSBFH, RXSBFI, RXSBFT, RXSBFX,
RXSBPE, RXSEBJ, RXSEES, RXSEFI, RXTOBJ, RXTOBP, RXTOEO, RXTOFH, RXTOFI, RXTOFT, RXTOFX,
RXTOPE, RZFN, RZFX, RZFZ, RZPE, SBB, SBEBBJ, SBEBBP, SBEBEO, SBEBER, SBEBES, SBEBFI, SBEBFN,
SBEBFO, SBEBFT, SBEBFX, SBEBHG, SBEBPE, SBENBJ, SBENBP, SBENFN, SBENFX, SBENPE, SBEPBI,
SBEPBP, SBEPEO, SBEPER, SBEPFH, SBEPFI, SBEPFO, SBEPFT, SBEPFX, SBEPPE, SBJ, SBMLBP, SBMLEO,
SBMLPE, SBPBBJ, SBPBBP, SBPBEO, SBPBER, SBPBFH, SBPBFI, SBPBFT, SBPBFX, SBPBPE, SBPUBI,
SBPUBP, SBPUEO, SBPUER, SBPUES, SBPUFI, SBPUFT, SBPUFX, SBPUPE, SBRXBJ, SBRXBP, SBRXEO,
SBRXER, SBRXES, SBRXFH, SBRXFI, SBRXFN, SBRXFO, SBRXFT, SBRXFX, SBRXPE, SBSBBJ, SBSBBP,
SBSBEO, SBSBER, SBSBES, SBSBFH, SBSBFI, SBSBFN, SBSBFO, SBSBFT, SBSBFX, SBSBPE, SBTOBI,
SBTOBP, SBTOEO, SBTOFH, SBTOFI, SBTOFO, SBTOFT, SBTOFX, SBTOPE, SEEPBJ, SEEPBP, SEEPEO,
SEEPFI, SEEPFT, SEEPFX, SEEPPE, SEPBBP, SEPBEO, SEPUBJ, SEPUFT, SEPUFX, SERXBJ, SERXBP, SERXEO,
SERXFI, SERXFT, SERXFX, SERXPE, SESEBJ, SESEBP, SESEFI, SESEFX, SESEPE, SETOBJ, SETOBP, SETOEO,
SETOFH, SETOFI, SETOFO, SETOFT, SETOFX, SETOPE, SFI, SPE, TOEBFI, TOENFH, TOENFO, TOEPFH,
TOMLFH, TOPBBJ, TOPBFI, TOPBFT, TOPUBJ, TOPUEO, TOPUFT, TORXBJ, TORXBP, TORXEO, TORXFH,
TORXFI, TORXFO, TORXFT, TORXFX, TORXPE, TOSBBJ, TOSBBP, TOSBEO, TOSBES, TOSBFH, TOSBFI,
TOSBFN, TOSBFO, TOSBFT, TOSBFX, TOSBPE, TOSEEO, TOSEFI, TOTOBJ, TOTOBP, TOTOEO, TOTOFH,
TOTOFN, TOTOFO, TOTOPE;

EB, EBEB, EBEN, EBPB, EBPR, EBPU, EBRX, EBSB, EBTO, EC, EE, EME, EN, ENEB, ENEN, ENML,
ENRX, ENSB, ENTO, EPB, EPEP, EPG, EPH, EPHEPN, EPL, EPLEPH, EPLEPN, EPLPIG, EPML, EPN, EPNEPL,
EPO, EPPB, EPPR, EPPU, EPR, EPRX, EPSB, EPSE, EPTO, ES, EU, EURX, EV, GG, ME, MEC, MEE, MEH,
MEL, MEME, MEPG, MES, ML, MLEB, MLEN, MLEP, MLML, MLPR, MLRX, MLSB, MLSE, MLTO, PG, PGE,
PGEN, PGML, PGPB, PGPG, PGPR, PGRX, PGS, PGSB, RE, REPL, RES, RG, RME, RPG, RPIG, RS, RXEB,
RXEN, RXEP, RXML, RXPG, RXRX, RXRZ, RXSB, RXSE, RXTO, RZ, RZRX, SB, SBEB, SBEN, SBEP, SBML,
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SBPB, SBPR, SBPU, SBRX, SBSB, SBTO, SC, SE, SEEP, SEML, SEPB, SEPU, SERX, SESE, SETO, SME, SPB,
SPG, SS;

RM: CC, CE, CME, CPB, CS, PB, PBE, PBEB, PBEP, PBEV, PBPB, PBPG, PBPR, PBPU, PBRX, PBS, PBSB,
PBTO, PIB, PIG, PIGEPL, PIGEPN, PIR, PIREPL, PIS, PR, PREP, PRPB, PRPG, PRPR, PRPU, PRRX, PRS, PRSB,
PUEP, PUPB, PUPR, PUPU, PURX, PUSB, PUSE, PUTO, RC, RPB, RPR, RXPB, RXPR, RXPU, TOEB, TOEN,
TOEP, TOML, TOPB, TOPU, TORX, TOSB, TOSE, TOTO

B) Lien entre la classe d’age et le stade
J: 10, 30, 1090, 3030, 3050, 3070;

M : 50, 70, 3090, 5010, 5030, 5050, 5070, 5090, 7010, 7030, 7050, 7070, 7090, 30120, 50120, 70120,
JIN, JIR;

V: 90,120, 9010, 9030, 9050, 9070, 9090, 12010, 12012, 12030, 12050, 12070, 12090, 90120, VIN, VIR
C) perturbations partielles considérées

CJ, CPM, CPF, CPC, CP, CJT, RRR, CIG, CPS, CEA, CE, CDL, CB, CAM, CA, CIP, EPC, DEG, RRP, DRM, EC,
ECE, ECL, RRG, CTR, RR, CPI, EPR, ESI, RBV, ENR, EL, DP, BRP, CHP
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Annexe 7. Description des affectations pour les zones de protection avec et sans préléevement de la
matiére ligneuse.

Protection Affectations_Description Sup_Ha
Aire de concentration d'oiseaux aquatiques 63
Aire de confinement du cerf de Virginie 76795
Extension d'aire de confinement du cerf de Virginie 33246
Forét expérimentale 277
Habitat du rat musqué 35
2 Héronniere 48
% Parc régional 30676
2 Parcelle de vérification 23
g Plan d'eau 30 m 4
o Plan d'eau 60 m 6
= Prise d'eau 223
RUseau dense de randonnées diverses 5503
Secteur archéologique 503
Site de récréation et de plein air 40
Site faunique d'intérét 81753
Zone forestiere et récréative 227
Habitat d'especes Fauniques menacées ou vulnérables 2891
E Habitat d'especes floristiques menacées ou vulnérables 951
g Projet d'EFE sur forét publique 648
% Projet de refuge biologique sur réserve forestiere 109
;‘; Projet de réserve de biodiversité 2320
§ Projet de réserve écologique 14
Zone de conservation 2634
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Annexe 8. Sévérité estimée de I'épidémie de la tordeuse des bourgeons de I'épinette en fonction des
caractéristiques de composition d'dge de densité et des sites sur lesquels pousse le

peuplement.
Caractéristiques forestieres Caractéristiques des stations
Classe ., , . , . . Drainage
Essence dage Densité | Mésique Xérique Hydrique oblique3
50ans+ AB 70 95 80 40
Sapin baumier CD 60 95 70 30
P 30ans  AB 50 95 60 30
CD 40 95 50 20
70 ans + AB 30 60 50 20
CD 25 60 40 5
.. 50ans AB 25 60 30 15
Epinette blanche CD 20 60 30 5
30ans AB 20 50 25 10
CD 15 50 20 0




Restauration de la connectivité des massifs forestiers résineux et mixtes dans Lanaudizre et le sud des Laurentides

Janvier 2013

Annexe 9. Classe de productivité attribuée aux différents types écologiques en fonction de la région

écologique. Basé sur le Guide des stations sylvicoles du MRN.

L . Sous- , . Classe de
Région écologique Groupe* « Type écologique L,
groupe productivité
3b, 3¢, 4c 1 1a MS22, MS23 élevé
3b, 3¢, 4b, 4c 1 1c MS21 élevé
4b, 4c 1 2 RS26, RS22M, RS24, RS25, RS255 modéré
4b, 4c 1 3 RE21, RE22, RE24, RE25, RE26 faible
3b, 3¢, 4c 1 4 MS20, RS20 faible
3b, 3¢, 4c 1 5 RE20 faible
23, 3b, 3¢, 4b, 4c 1 6 RE37, RE38, RE39, RS37, RS38, RS39 modéré
2a, 3b, 3c, 4b, 4c 2 21 FE22, FE32 modéré
2a, 3b, 3¢, 4c 2 22 FE25, FE35 élevé
3b, 3¢ 2 23 FE32H modéré
23, 3b, 3¢, 4c 2 2.4 FE20, FE30 faible
23, 3b, 3¢, 4b, 4c 3 31 MJ12, MJ13, MJ14, MJ15, MJ22, MJ24, MJ25 élevé
2a, 3¢, 4b, 4c 3 32 MJ11, MJ21 modéré
2a, 3¢, 4b, 4c 3 33 MJ10, MJ20 faible
FO14, FO16, FO18, MF14, MF15, MF16, MF18,
2a, 3b, 3c 3 34 élevé
MJ16, MJ18, MJ26, MJ28
3b 3 35 MJ10, MJ11, MJ20, MJ21 faible
3b 3 3.6 MJ12, MJ22 modéré
2a, 3b, 3c 4 40 FC10, FE60 faible
2a, 3b, 3c 4 4 2 FC12, FE61, FE62 modéré
2a, 3b, 3c, 4c 6 6 1 RP10 faible
2a, 3b, 3c, 4c 6 6 2 RP11 modéré
2a, 3b, 3¢, 4c 6 6_3 RP12 modéré
2a, 3b, 3¢ 6 6_4 RP14, RP15 modéré
23, 3b, 3¢, 4c 7 7.0 RS10 faible
2a, 3b, 3¢, 4c 7 7_M-SH RS11, RS12, RS13, RS14, RS15, RS16 faible
2a, 3b, 3c, 4c 7 7 SH RS18, RC38 modéré
2a, 3b, 3c 8 80 FE50 faible
2a, 3b, 3c 8 8 2 FE51, FE52 modéré
2a, 3b, 3¢, 4c « . FE30, LA20, MS10, MS20, RB10, RE10, RS50, faible
RT10
FE12, FE21, FE31, FE32H, FE33, LA22, MJ13,
2a, 3b, 3¢, 4b, 4c¢ « 2 MJ23, MS11, MS12, MS23F, MS61, RB11, RB12, modéré

RB13, RE11, RE12, RE21, RE22, RS21, RS22,
RS23, RS51, RS52, RS53, RT11, RT12, RT13
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2a, 3b, 3c, 4b, 4c X x3

2a, 3b, 3c, 4b, 4c X x4

FE24, FE34, FE36, MJ14, MJ15, MJ24, MI25,
MJ26, MS15, MS24, MS25, MS26, RB14, RB15,

modéré
RB16, RE15, RE24, RE25, RE25S, RS24, RS25,
RS54, RS55, RS56, RT15
MA18R, TO18, TOB9L, TOB9U, TOF8A, TOF8U faible

* Fait référence aux groupes et sous-groupes de végétation potentielle du Guides des stations

sylvicoles du MRNF (2012)
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