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Résumé

Varin, M. (2013) Cartographie de trois fonctions écologiques des milieux humides a [’aide
d’indicateurs spatiaux dans un contexte d’aide a la décision, Mémoire de maitrise, Département de
géomatique appliquée, Université de Sherbrooke, 95 p. + annexes.

Les fonctions écologiques des milieux humides permettent de fournir des biens et services
écologiques utiles a la société, dont plusieurs sont critiques a notre survie. Par contre, ces milieux
humides subissent souvent de nombreuses perturbations anthropiques modifiant leur capacité a
fournir ces biens et services écologiques. Incidemment, leurs fonctions écologiques sont dégradées.
Elles représentent 1’¢1ément clef dans la démarche proposée pour évaluer I’état des milieux humides.
Le projet a débuté par I’analyse des sites d’étude au Québec, soient les bassins versants des rivieres
Yamaska et Bécancour. Par la suite, les fonctions écologiques ont été sélectionnées (support
d’habitats fauniques, régulation des débits de crues et rétention des sédiments) et caractérisées pour
leur associer des indicateurs spatiaux mesurant leurs caractéristiques selon le développement
durable. Une approche multiéchelle a été intégrée pour diviser le territoire lors de la cartographie
des indicateurs spatiaux afin de poser un diagnostic (sous-bassin : niveau stratégique) et cibler
I’intervention (microbassin : niveau tactique). L’approche multitemporelle a permis, ensuite, de
cartographier ces indicateurs pour différents horizons temporels : la situation historique de 1984,
I’état actuel de 2011 et deux scénarios de simulation en 2050, soient une vision pessimiste et
optimiste quant a la gestion des milieux humides. Ces analyses spatiales ont ét¢ combinées pour
proposer un outil d’aide a la décision permettant de cibler des secteurs problématiques. En
considérant les trois fonctions écologiques, une tendance générale est constatée pour chaque bassin
versant. C’est a I’ouest de la riviere Yamaska, prés de Saint-Hyacinthe, et dans la portion est de la
riviere Bécancour, autour de Thetford Mines, que les fonctions écologiques procurées par les
milieux humides sont en déficit. De plus, les fonctions du support d’habitats fauniques et de
régulation des débits de crues comportent le plus grand nombre de secteurs problématiques pour les
bassins versants des rivieres Yamaska et Bécancour, respectivement. Le développement
d’indicateurs spatiaux selon des approches multiéchelle et multitemporelle a permis de proposer une
solution innovante pour la gestion des bassins versants en tenant compte des fonctions écologiques
procurées par les milieux humides. De plus, I’intégration de 1’aspect de durabilité est un avantage

considérable dans 1’¢laboration d’un outil d’aide a la décision pour les intervenants.

Mots clefs : Milieux humides, Fonctions écologiques, Biens et services écologiques, Basses-terres
du Saint-Laurent, Indicateurs spatiaux, Perturbations climatiques et anthropiques, Outil d’aide a la
décision, Analyse spatiale multiéchelle et multitemporelle.
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1. Introduction

L’urbanisation, les besoins agricoles et forestiers et I’inconscience en ce qui a trait aux roles des
milieux humides (MH) aménent souvent la perte ou la réduction de ces milieux, ce qui implique des
impacts négatifs sur la qualité¢ des écosystémes. Une dégradation des fonctions écologiques remplies
par les MH meéne a une destruction des habitats, une réduction de la biodiversité et un manque de
résilience face aux impacts négatifs causés par les changements climatiques (CC) (Wang et al.,
2008). Par exemple, I’exploitation de la tourbe présente un probléme important, car elle contient une
source importante de CO, et de CH4 (de puissants gaz a effet de serre) qui se libérent dans
I’atmosphere lors de leur extraction (Price et al., 2005). 1l est a prévoir que les CC impliqueront des
modifications dans le régime des précipitations et sécheresses ainsi que dans le régime des tempétes
et inondations en rendant celles-ci plus fréquentes et plus intenses en régions tempérées (Brinson et
Malvarez, 2002). Le maintien voire la restauration des MH s’avére donc une solution importante a

considérer pour pallier aux impacts négatifs liés aux CC.

Les biens et services écologiques (BSE) procurés par les MH sont bénéfiques pour 1’ensemble des
communautés humaines, il est donc nécessaire de bien les identifier pour les maintenir. Il existe de
nombreux BSE procurés par les MH, dont la régulation des gaz, la mitigation face aux perturbations,
la protection contre les inondations, I'approvisionnement en eau, le soutien du sol, le soutien a la
biodiversité, les activités récréatives, la purification de 1’eau, etc. (Dodds et al., 2008; Wang et al.,
2008). En effet, selon Wang et al. (2008), un MH est comme un « supermarché biologique »
puisqu’il favorise, entre autres, la biodiversité et des habitats uniques. De plus, selon 'UNEP-World
Conservation Monitoring Centre, la superficie mondiale des MH est estimée a 570 millions d’ha, ce
qui représente 6 % de la surface terrestre. On y trouverait 2 % de plans d’eau, 30 % de tourbicres
bogs, 26 % de tourbieres fens, 20 % de marécages et 15 % de plaines inondables (Ramsar, 2011). Le
mécanisme de ces MH est régulé par leurs fonctions écologiques. Une fonction écologique constitue
la capacité qu’ont les processus et les composantes écosystémiques de fournir des BSE (De Groot et
al., 2007). Par exemple, les MH sont reconnus comme les « reins de la Terre » pour leur capacité a
accumuler l'eau et a séquestrer les polluants et autres ¢léments (Wang et al., 2008). Les fonctions
écologiques doivent donc étre prises en considération en premier lieu si on veut évaluer 1’état et

P’efficacité des MH.
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1.1. Problématique

Les MH se retrouvent particuliecrement dans les environnements nordiques et boréals (NWWG
(1988) in Price et al. (2005)). Par exemple, le territoire québécois regorge de MH en étant couvert a
plus de 10 % par les MH, ce qui représente environ 17 millions d’ha, soit 3 % de la réserve
mondiale (MDDEP, 2002). Par contre, depuis les 40 derniéres années, les Basses-terres du
Saint-Laurent (BTSL) auraient perdu plus de 45 % de leurs MH et 65 % des milieux restants
seraient perturbés par les activités anthropiques (Joly et al., 2008). Les pertes de MH sont aggravées
par le fait que la majorité de la population humaine réside a proximité du fleuve Saint-Laurent,
lequel est également le principal habitat de milliers de canards et d’oies en migration (Kirby et
Beaulieu, 2006). Les changements de ces MH sont plus importants prés des grands centres urbains,
axes routiers et en bordure des zones agricoles (Jean et Létourneau, 2011). Ces perturbations

influencent profondément les fonctions écologiques et, par conséquent, les BSE des MH.

Les nombreuses perturbations des MH entrainent des détériorations ou suppressions de plusieurs
BSE qu’ils offrent. Par contre, il est possible que dans certains cas une perturbation humaine sur un
MH entraine plutét un nouveau service écologique comme la production de canneberges, mais qui
s’établit au détriment des autres. Ainsi, il devient indispensable de rétablir et de conserver certains
MH afin de réduire I’impact répercuté sur notre environnement. Pour contrer les effets néfastes de la
perte des MH, plusieurs actions sont possibles. Il importe d’abord d’évaluer le niveau de
perturbation et de destruction des MH pour établir un portrait fidele de la situation. Il devient par la
suite important d’établir des stratégies d’interventions pertinentes pour maintenir les fonctions
écologiques des MH a un niveau raisonnable, surtout dans les zones ou leur nombre a passablement
6té réduit. Evidemment, la conservation doit étre la priorité, mais des programmes de restauration
peuvent aussi avoir une grande influence sur les BSE. Une approche basée sur les trois volets du
développement durable (DD) (écologique, socioculturel et économique) pour évaluer si les fonctions
écologiques sont bien remplies par les MH aide a I’évaluation durable, car la gestion territoriale

dépend souvent seulement d’une évaluation économique (Moctezuma-Malagon et al., 2008).

1.2. Objectifs et hypotheses de recherche

L’objectif principal du projet est le développement d’un outil spatial d’aide a la décision basé¢ sur

des indicateurs spatiaux pour les interventions appliquées aux MH dans les bassins versants (BV)
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des rivieres Yamaska et Bécancour. En fait, il s’agit de proposer un outil qui peut étre intégré, entre
autres, dans la pratique des gestionnaires du territoire en mettant 1’accent sur la notion de durabilité.

De cet objectif principal découlent plusieurs objectifs spécifiques :

e Identifier et concevoir des indicateurs spatiaux représentatifs de trois fonctions écologiques
sélectionnées ;

e Procéder a une analyse de sensibilité des indicateurs spatiaux sélectionnés ;

e Cartographier les indicateurs spatiaux pour trois fonctions écologiques en deux niveaux
spatiaux ;

e S’appuyer d’une évaluation multitemporelle de I’état des MH pour mieux cibler les secteurs
problématiques ;

e Intégrer les analyses spatiales a un outil d’aide a la décision.

Ces objectifs rejoignent les orientations recommandées par la proposition d’une politique de
conservation et de gestion durable des MH soumise par le Ministére du Développement durable, de
I’Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP), en 2006. Notamment, en poursuivant
I’acquisition des connaissances concernant les MH, en freinant la perte de ceux-ci en priorité dans
les BTSL et en assurant leur gestion durable (MDDEP, 2007). Dans cette optique, des chercheurs se
sont regroupés pour proposer un projet visant a développer des outils d’analyses hydrologique,
¢conomique et spatiale des services écologiques procurés par les MH des BTSL dans le but
d’évaluer 1’adaptation aux CC. Notre étude fait partie de ce projet PACC26 d’OURANOS et a été

alimentée notamment par les équipes des volets hydrologique et économique.

Selon plusieurs auteurs (Brinson, 1993; Haines-Young et al., 2006), on remarque un intérét pour la
gestion des MH en s’appuyant sur les fonctions écologiques qu’ils procurent. Par contre, peu de
travaux ont ¢été réalisés dans I’optique d’une représentation des fonctions écologiques par des
indicateurs spatiaux (Cimon-Morin et al., 2013). Nous faisons donc I’hypothese qu’il est judicieux
d’utiliser des indicateurs spatiaux pour appuyer l’intervention en tenant compte de I’état des
fonctions écologiques des MH. Cette hypothése méthodologique dépend de I’hypothése a priori
suivante : la mise en place d’indicateurs spatiaux et leur évaluation spatio-temporelle permettent de
renseigner sur I’efficacité des fonctions écologiques des MH dans I’espace et le temps. Précisément,
ces indicateurs spatiaux doivent permettre de répondre a I’interrogation suivante : la fonction était-
elle mieux remplie dans une situation historique ou actuelle, et comment évoluera-t-elle en fonction

de scénarios réalistes futurs.
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2. Cadre théorique

Malgré que les MH fournissent de nombreux BSE, leur état est malheureusement fréquemment
dégradé par les activités anthropiques, en plus de subir les impacts des CC. Il devient alors
important de développer des outils axés sur les fonctions écologiques procurées par les MH afin de

mieux gérer leur environnement tout en préservant les nombreux bénéfices qu’ils nous procurent.

2.1. Les milieux humides et leurs classifications

Bien que la plupart des chercheurs s’entendent sur les grandes lignes de la définition et la
classification des MH, il n’y pas de consensus sur une version. Chaque organisme a sa définition et
aux fins du projet, une définition générale permettra de mieux expliquer la thématique tout en

utilisant une classification des MH utile et généralement reconnue au Québec.

Définition des milieux humides

Les MH figurent parmi les biomes importants en termes de ressources naturelles, mais font aussi
partie des plus importantes richesses naturelles sur Terre (Mitra et al., 2005; Zedler et Kercher,
2005). Pourtant, il n’existe pas de définition utilisée universellement pour décrire les MH. Leur
importance est néanmoins reconnue, car de nombreux états ont ratifi¢ la Convention de Ramsar, qui
est le seul traité intergouvernemental portant sur les zones humides. Néanmoins, dans le cadre du
projet, ils sont décrits a partir de différentes définitions tirées de plusieurs auteurs (GTNTH, 1997;
Krohne, 2001; Brinson et Malvarez, 2002; Wang et al., 2008; EPA, 2011; Ramsar, 2011). Les MH
sont des zones en transition entre les milieux terrestres et aquatiques qui possédent leurs propres
caractéristiques. Ce sont des régions ou le niveau de l'eau est sous, au-dessus ou égal a la surface
terrestre assez longtemps pour avoir un sol humide, une végétation semi-aquatique et une activité
biologique adaptée a l'environnement humide. La faune et la flore se sont donc adaptées a ces
milieux inondés de facon permanente ou temporaire. Aussi, afin que le milieu conserve son
humidité, les précipitations et les apports d’eau doivent, en général, excéder 1’évaporation. Le climat
joue donc un role trés important et ses fluctuations perturbent le fonctionnement des MH. Au-dela

de sa définition, un MH peut étre classifié selon plusieurs de ses caractéristiques.
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Classification des milieux humides

Les MH ont fait I’objet de nombreuses classifications au niveau mondial, national, provincial et
méme régional. Celles-ci se basent sur plusieurs caractéristiques des MH : le réseau trophique, la
géomorphologie, le type de dépot de surface, les caractéristiques du milieu aquatique, la
composition et la structure de la végétation, etc. D’autres classifications se basent sur la nature du
drainage ou d'autres caractéristiques physiques, comme le pH (Krohne, 2001; Bertrand, 2007), alors
que Brinson et Rheinhardt (1996) classifient les MH en tenant compte de leurs fonctions

écologiques.

Un nombre important de classes ou de types de MH peut toutefois rendre la hiérarchisation confuse
(Ménard et al., 2007). D’un niveau plus général, on peut distinguer trois catégories : les MH d’eau
douce, d’eau salée et les MH gérés par ’humain (Ramsar, 2011). Certains sont a 1’intérieur des
terres (ex. : bogs) alors que d’autres sont cotiers (ex. : marais salés) (Costa et al., 1996). En ce qui
concerne les MH gérés par I’humain, ce sont des MH qui ont subi des modifications artificielles de
la nappe phréatique (drainage ou ¢lévation), qui ont été créés de maniere anthropique (ex. : apres
I’installation d’un barrage) ou qui sont utilisés a des fins anthropiques (terre agricole irriguée,
cannebergieres, etc.) (Blain et al., 2006; Ramsar, 2011). Par la suite, les MH sont caractérisés en
trois niveaux hiérarchiques comprenant les classes, les formes géomorphologiques et les types

(GTNTH, 1997).

En ce qui concerne les classes de MH, le systeme officiel de classification des terres humides du
Canada, produit par le Groupe de travail national sur les terres humides (GTNTH, 1997) en utilise
cinq : les bogs, les fens, les marécages, les marais et 1’eau peu profonde (Fournier et al., 2007). Cette
nomenclature correspond a peu de choses pres a la classification étatsunienne (EPA, 2011). Pour ce
qui est de I’étude, un effort sera mis sur la catégorie des terres intérieures dulcicoles. La
classification utilisée pour cette étude est représentée par 1’approche du MDDEFP et de Canards
[limités Canada. Elle comprend I’eau peu profonde, le marais, le marécage, la tourbiére (bog, fen et

boisée) et la prairie humide, qui est une sous-classe des marais (Beaulieu et al., 2010).

Description des classes de milieux humides utilisés pour les analyses

Les classes de MH adoptées par le MDDEFP sont utilisées dans beaucoup d’études scientifiques au

Québec. On identifie sept classes de MH utilisées dans les cartographies de MH. Les eaux peu
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profondes sont souvent, sur le territoire, de forme allongée et se situe prés d’un cours d’eau. Ces
milieux sont en transition entre les MH saturés en eau de maniére saisonniére et les milieux
aquatiques dont la profondeur de 1’eau est plus importante (Beaulieu et al., 2009). Le marais est
plutot un MH aux eaux peu profondes et dominé par une végétation de plantes herbacées et
possiblement de plantes émergentes (Jean et Létourneau, 2011). Il peut aussi étre inondé de fagon
permanente, semi-permanente ou temporaire (Beaulieu et al., 2009). La prairie humide (sous-classe
de marais) est inondée une partie de I'année et se situe souvent dans la zone de transition entre les
marais et les marécages. Le marécage, quant a lui, succede au marais. C’est un MH dominé par des
arbustes ou des arbres (Beaulieu et al., 2009; Jean et Létourneau, 2011). Il est souvent rattaché a un
lac ou une riviére avec une teneur élevée en nutriments, mais contient moins d'eau de surface que les

marais tout en étant inondé moins longtemps.

Les tourbi¢res sont des MH ou il y a eu une accumulation de sédiments organiques qui excede
40 cm (NWWG (1988) in Price et al. (2005)). 11 y a donc une présence de tourbe qui s'accumule
plus rapidement qu'elle ne se décompose, car le sol est mal drainé et plutdt acide (Price et al., 2005).
Le marécage est trés sensible comparé aux tourbiéres qui peuvent étre asséchées tres longtemps et
remplir leurs fonctions écologiques rapidement une fois leur humidité rétablie (Smith ez al., 1995).
Dans certaines classifications, on fait la différence entre les tourbiéres fens et les tourbi¢res bogs.
Les fens sont minérotrophes et recoivent l'eau et les nutriments par l'atmosphére et par le sol
souterrain. Elles sont donc alimentées par les eaux de précipitation et d’écoulement (Price et al.,
2005). Elles se retrouvent généralement dans le bas des pentes et dans les dépressions ayant une
bonne circulation d’eau et de nutriments (Beaulieu et al., 2009). Quant aux bogs, elles sont
ombrotrophes, c’est-a-dire qu’elles recoivent l'eau et les nutriments directement par les
précipitations (Price ef al., 2005) et donc qu’elles sont faibles en éléments nutritifs, plutot acides et
se retrouvent en paysage plat (Beaulieu ef al., 2009). On peut ajouter la tourbiere boisée qui se
distingue par la dominance d'arbres et se retrouvent en périphérie des bogs ou des fems. Une

description plus détaillée des classes de MH est disponible a I’annexe 1.

Cartographie des milieux humides

I a toujours été difficile de délimiter un MH, car il est ardu de déterminer ses fronti¢res par son
caractéere dynamique : elles varient temporellement dans 1’espace spatial puisqu’elles sont tres

sensibles a leur environnement (Fournier et al., 2007; EPA, 2011). Par conséquent, il s’agit d’une
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erreur importante en cartographie, mais inévitable (Pressey et Adam, 1995). La stratégie
d'évaluation ne doit donc pas prendre en compte les frontieéres ou la structure des MH en premier
lieu, mais bien la présence de MH par la cartographie (Costa et al., 1996). De nombreux exercices
de cartographie ont fait 1’objet d’¢tudes concernant les MH (voir la revue de littérature par Fournier

et al. (2007)).

L'analyse de I’hétérogénéité spatiale est au coeur de 1'écologie du paysage et inclut la configuration
spatiale (la distribution, la forme, la taille de parcelle, le contraste et la connectivité du paysage) et la
composition spatiale (variété de types, quantité et de la proportion de l'aire des composantes) (Wang
et al., 2008). Toute cartographie détaillée des MH prend en compte ces deux composantes spatiales.
Toutefois, selon Fournier et al. (2007), la cartographie spécifique des MH n'est pas fréquente, ils
sont le plus souvent cartographiés dans 1'occupation générale du territoire a 1’aide de la télédétection.
La cartographie peut notamment se faire par photo-interprétation, par exemple en étudiant la
géographie, la géomorphologie, la végétation et le régime hydrique (Pressey et Adam, 1995) ou par
classification semi-automatisée en utilisant divers types d’images satellitaires ou méme radars
(Zedler et Kercher, 2005; Kirby et Beaulieu, 2006). Une autre approche de plus en plus utilisée est
la cartographie orientée-objet des MH qui permet, dans I’étude de Reif ef al. (2009), d’obtenir une
unité cartographique minimale (UCM) de 0,2 ha en combinant diverses bandes spectrales de
Landsat ETM+. De Groot et al. (2010) proposent méme une cartographie des fonctions écologiques
en trois dimensions pour représenter la variation spatio-temporelle. En complément de cette derni¢re
approche, on peut aussi cartographier a 1’aide d’indicateurs spatiaux. Par exemple, Chust et al.
(2004) ont utilis€¢ quatre indicateurs spatiaux a l’aide d’une analyse de sensibilit¢ (AS) pour

comparer différentes cartes en regroupant les valeurs sous forme de quantiles (Kienast ef al., 2009).

2.2. Perturbations climatiques et anthropiques

Les MH, comme tous autres écosystemes, subissent des pressions naturelles, en particulier par les
CC, et des perturbations humaines, malgré qu’ils procurent environ la moiti¢ de la valeur totale des
services écosystémiques mondiaux (1,6 billion de dollars US annuellement) (Wang et al., 2008). La
présence, I’intensité et la fréquence de ces pressions auront des impacts trés nocifs sur les MH. Les
CC se réferent a toute altération significative des conditions de température, de précipitation ou
d’autres facteurs climatiques se prolongeant sur une longue période. Si le CC peut résulter de

facteurs naturels, ce terme est cependant employé couramment pour désigner des perturbations
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issues d’activités anthropiques provoquant trés souvent une hausse des émissions de gaz a effet de
serre dans D’atmosphére (Hanson et al, 2009). Malgré la reconnaissance croissante pour les
conserver, la perte des MH continue, en particulier par ’activité anthropique (Turner et al., 2000;
Ramsar, 2011). Dans les régions de fortes pressions anthropiques, plus de la moiti¢ des MH ont été
convertis durant le 20° siécle. Les principales causes indirectes sont I’augmentation de la population
et le développement économique alors que les principales causes directes sont le développement des
infrastructures, la conversion des terres, le prélévement d’eau et la surexploitation (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Depuis 1985, on estime une perte de 26 % des MH dans le monde
par le drainage de I’agriculture intensive et parmi ces MH, 50 % ont été drainés en Europe et en
Amérique du Nord (Zedler et Kercher, 2005). Cela démontre I’importance du facteur humain dans la

dégradation de I’environnement humide en ce qui a trait a la quantité et a 1’état de ces écosystemes.

Pressions naturelles

Les changements de fluctuation du niveau de 1’eau peuvent étre naturels, mais ils sont insignifiants
face aux changements causés par les CC (Pressey et Adam, 1995). Les CC causeront une
augmentation des précipitations sur plus de la moiti¢ de la surface terrestre. Ce phénomene accroitra
les apports en eau dans les écosystémes et pour la société, mais aura comme conséquence une
augmentation de la fréquence des inondations dans plusieurs régions. De plus, 1’augmentation de la
température moyenne causera un relachement de gaz retenus dans les sols des MH, particulierement
dans les tourbicres (Zedler et Kercher, 2005). Il est important de spécifier que les MH contiennent
environ 25 % du carbone organique mondial fixé dans leur sol (Mitra et al., 2005). En plus, les
milieux naturels relachent environ 20 % de 1'émission globale annuelle de méthane (Price et al.,
2005). Les impacts de ces changements vont agir en synergie avec les autres sources de
dégradations. Les changements du climat, qui touchent le régime hydrologique et la température,
vont amener a une réduction des services fournis par les MH (Brinson et Malvarez, 2002; Millenium
Ecosystem Assessment, 2005; Hanson et al., 2009). La fréquence et I’intensité¢ de ces changements
affectent différemment les MH selon leur type (tableau 1). En somme, avant la fin de ce siecle, les
impacts des CC seront probablement le facteur direct le plus important du changement global des
services €cosystémiques en fluctuant I’intensité des débits, en augmentant le stress animal et en

diminuant la qualité de I’eau (Erwin, 2009).
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Tableau 1 : Intensité des pressions subies par la communauté biotique selon le type de milieux humides (adapté
de Postel et Carpenter (1997) et Brinson et Malvarez (2002)). Fonction 1 : Support d’habitats fauniques,
Fonction 2 : Régulation des débits de crues et Fonction 3 : Rétention des sédiments

Type de Riverain Lacustre Incliné
perturbation Type d'impact  Intensité Fonction| Type dimpact Intensit¢ Fonction| Type d'impact Intensité Fonction
Géomorphique Barrages Sévere 1 Dragage Modérée let 2 Route Sévere let2
Hydrologique Canah'satlon de Sévere let2 St.ablhsatlo? du Modérée  let2 Drainage Sévere let2
'eau niveau de l'eau
Apport de Perte d'espéces
nutriments et | Eutrophisation  Séveére 1,2 et3 | Eutrophisation Sévere 1,2et3 | sensibles aux Séveére -
contaminants nutriments
Ch.a nge.ment Eutrophisation  Mineure 1,2 et3 Changemen't du Modérée let2 Asséchement Modérée 1,2e€t3
climatique niveau de l'eau

Pressions humaines

Les causes principales anthropiques de la dégradation des MH sont I’altération hydrologique,
I’eutrophisation et la sédimentation, le remblaiement et I’invasion par les espéces exotiques ou
invasives allochtones (Zedler et Kercher, 2005; Hanson et al, 2009). D’un point de vue
hydrologique, le redressement des rivieres et 1’irrigation modifient I’accessibilité de 1’eau en aval
pour I’agriculture et altérent les régimes naturels d’écoulement. Les barrages ont aussi un rdle
majeur dans la fragmentation et modifient les habitats aquatiques (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005). En effet, I’établissement de barrages interrompt la connectivité des systémes
hydriques, retient les sédiments, augmente la fragmentation et entraine la destruction des habitats.
Par conséquent, cela empéche les régimes de crues saisonniers par la construction de larges
réservoirs (Burchmore, 1990; Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Concernant les zones
agricoles, elles sont plus sensibles aux variations climatiques que les paysages naturels, car le
drainage, le tillage et la récolte réduisent l'infiltration de l'eau et augmentent la fréquence et
l'intensité de 1I’écoulement de surface et de la décharge de polluants (Erwin, 2009). L’eau utilisée,
souvent en surcharge de nutriments, cause une diminution de services, comme 1’approvisionnement
en eau douce (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Cet apport de nutriments rend essentielle la
fonction d’épuration de 1’eau dans les zones peuplées ou d’agriculture intensive (Zedler et Kercher,
2005). De plus, il est reconnu que le degré d'isolement des MH augmente avec l'expansion des terres
agricoles (Wang et al., 2008). De maniére générale, la production agricole est inversement liée a la
qualité¢ et a la quantit¢ d'eau (Postel et Carpenter, 1997), malgré que les pays industrialisés
commencent a revoir leur gestion territoriale en intégrant des perspectives durables (Brinson et

Malvarez, 2002).
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Au Queébec et particulierement dans les BTSL, le redressement des cours d’eau a profondément
affecté les MH, notamment en causant leur disparition. Le redressement des rivieres effectué
pendant des décennies dans les régions rurales a des fins majoritairement agricoles avait été
fortement encouragé par les subventions gouvernementales. Les impacts sur les écosystémes, mal
jugés au départ, perdurent encore de nos jours (Jobin et al., 2004; MDDEP, 2007). De plus, le
remblayage par l'implantation d'infrastructures industrielles est trés important dans des secteurs
comme le parc industriel de Bécancour. Egalement, entre 1945 et 1984, les MH du fleuve Saint-
Laurent ont subi de profonds changements, principalement preés des infrastructures anthropiques,
notamment par le drainage, I’agriculture et le déboisement (Kirby et Beaulieu, 2006; Jean et
Létourneau, 2011). Le probléme le plus inquiétant vient du fait que les décideurs ne sont pas
conscients de la connexion entre la condition d'un MH et les services bénéfiques a la société (Turner

et al., 2000).

2.3. Fonctions écologiques et biens et services écologiques

La distinction entre les termes fonction et BSE n’est pas évidente & travers la littérature et on les
confond souvent. Si les BSE se rapportent strictement aux bénéfices qu’en tire la société (De Groot
et al., 2010), les fonctions écologiques, quant a elles, concernent uniquement les processus et les
interactions entre les caractéristiques et la structure des MH (Turner et al., 2000; De Groot et al.,

2007; Limoges, 2009; Ramsar, 2011).

2.3.1. Fonctions écologiques des milieux humides

On dénombre quatre grandes catégories de fonctions : les fonctions de régulation, d’habitat, de
production et d’information. (1) Les fonctions de régulation sont la capacité de I'écosystéme a
réguler les processus écologiques essentiels qui permettent de supporter la vie. (2) Les fonctions
d'habitat sont relatives aux écosystémes qui procurent des refuges et des habitats, ce qui contribue a
conserver la diversité biologique. (3) Les fonctions de production concernent la création de
biomasses par les producteurs primaires et secondaires. (4) Les fonctions d'information regroupent
tout ce qui contribue a la sant¢ humaine (De Groot et al., 2002). Les deux premicres catégories
contiennent les fonctions écologiques les plus étudiées et sont les plus intéressantes pour notre

étude.
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Une liste représentant les principales fonctions €cologiques peut étre réalisée selon celles qui
reviennent le plus souvent dans la littérature en tenant compte de leur importance (voir annexe 2). A
partir de cette liste, on cible les trois plus importantes : le support d’habitats fauniques, la régulation
des débits de crues et la rétention des sédiments. Ces trois fonctions sont aussi suffisamment
documentées pour I’évaluation spatiale. Elles sont d’ailleurs utilisées dans 1’¢tude de Cedfeldt et al.
(2000) et Mitra et al. (2005) précisent qu’elles sont parmi les plus importantes pour les MH. Ainsi,
ces fonctions écologiques ne sont pas représentatives de toutes les fonctions que peuvent remplir les
MH, mais représentent de bons cas pour tester la méthode d’évaluation. Les recherches d’Adamus et
al. (1991) ont permis d’établir des liens entre ces fonctions. Ainsi, les fonctions liées au support
d’habitats fauniques et a la régulation des débits de crues sont corrélées de fagcon positive. Les
fonctions de la rétention des sédiments et de la régulation des débits de crues ont aussi une
corrélation positive alors que la rétention des sédiments et le support d’habitats fauniques peuvent

avoir un conflit probable (Cimon-Morin et al., 2013).

Support d’habitats fauniques

La biodiversité est la source de nombreuses sous-fonctions : le maintien de la chaine trophique, le
support d’habitats fauniques et de refuges (Brinson, 1993; Haggar, 2001; Ramsar, 2011). La
fonction écologique supporte I’abondance d’organismes aquatiques, terrestres et aviaires (Adamus et
al., 1991). 1l est important de noter qu’il n’y a pas de classes de MH particuliéres qui sont
considérées comme ayant une plus grande valeur de biodiversité qu’une autre (Kotze et al., 2008).
Lorsque les MH sont perturbés, leur richesse et leur diversité spécifique sont plus faibles (Chipps et
al., 2006). Maintenir le régime hydrologique d'un MH et sa variabilité¢ naturelle est donc nécessaire

afin de conserver ses caractéristiques écologiques (Price et al., 2005).

De nombreuses caractéristiques spatiales des MH influencent 1’efficacité a remplir une fonction
¢cologique. Kienast et al. (2009) ont suggéré plusieurs facteurs d’influence tels que les pentes fortes,
la présence d’aires urbaines, de zones foresticres, de zones hétérogénes agricoles et de plans d'eau. Il
est effectivement apparent que 1'occupation du territoire autour des MH a une trés grande influence
sur leur état puisque le voisinage des MH constitue souvent des habitats intérieurs pour de
nombreuses especes semi-aquatiques qui dépendent des écotones pour compléter leur cycle de vie

(Semlitsch et Bodie, 2003). Il est aussi raisonnable d’admettre que les milieux de plus grandes
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superficies sont plus susceptibles de se conserver a long terme ou d’offrir un habitat fonctionnel a un

plus grand nombre d’especes (Brown et Dinsmore, 1986; Joly et al., 2008).

Régulation des débits de crues

La régulation des débits de crues est une des fonctions les plus importantes affectant directement
l'intensité du débordement en aval (Duang, 1990; Haggar, 2001; Joly et al., 2008), ce qui permet
d’avoir une certaine maitrise des eaux de crues (Ramsar, 2011). La fonction se décompose en deux
¢léments : le stockage des eaux de crues et I’atténuation des débits par leur désynchronisation
(Adamus ef al., 1991). Les MH absorbent les exces en précipitations par infiltration et préviennent
l'inondation en aval alors que la végétation ralentit la circulation de I'eau et permet aux sédiments de
décanter (Mitsch et Gosselink, 2000; Krohne, 2001; Hopfensperger ef al., 2006; Ramsar, 2011). La
saturation en eau et la perte de couverture végétale sur les bassins adjacents sont les principales
raisons de la hausse de la fréquence des crues de grandes intensités, ce qui provoque des

changements drastiques dans la densité et la composition des fonds riverains (Davis, 1977).

Le réle de régulation est plus efficace lorsque les MH sont situés en amont des régions ayant des
risques d'inondations tels que les aires urbaines ou les champs agricoles (Duang, 1990; Haggar,
2001; Zedler et Kercher, 2005). Selon De Groot et al. (2002), il devrait y avoir de 3 a 7 % de MH
dans un BV et plus de 6 % dans un sous-bassin (SB) en zone tempérée pour assurer le contrdle des
inondations et la qualité de I’eau (Bryan, 2004; McHattie et al., 2004). Par exemple, 1'atténuation
des débits augmente significativement lorsque la pente est faible (Adamus et al, 1991), ce qui
atténue le pic maximal de la crue de la riviere (Posthumus et al., 2010). La composition végétale, la
saturation en eau du MH et sa localisation sont donc trois facteurs importants pour mesurer
I’efficacité d’un MH a réguler le débit. Grace a leur capacité a stocker et a graduellement relacher
I’eau, les MH peuvent fonctionner comme des puits et réduire les débits en interceptant

I’écoulement de surface (Schweiger et al., 2002).

Rétention des sédiments

La rétention des sédiments est une fonction importante pour les MH servant de bassins ou des
sédiments peuvent décanter. Elle agit souvent de concert avec la rétention des polluants (toxiques) et
des matiéres nutritives (nutriments) (Ramsar, 2011). En général, la source des nutriments provient

de la densification urbaine et de l'agriculture intensive. Souvent, lorsqu’il y a ruissellement, les MH
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sont les seuls a pouvoir filtrer et purifier I’eau avant que les nutriments arrivent au cours d'eau
(Evans et al., 1996). Verhoeven et al. (2006) suggerent qu’il doit y avoir un minimum de 2 a 7 % du
BV composé de MH pour constater une bonne qualité d'eau. Aussi, la quantité de sédiments dans les
cours d'eau peut étre réduite jusqu’a 90 % dans les bassins fluviaux lorsqu’ils sont composés de
40 % et plus de lacs et de MH (Duang, 1990; Evans et al., 1996). La végétation capte aussi l'exces
de nutriments, ce qui aide a maintenir et & améliorer la qualité de l'eau des lacs et riviéres (Krohne,
2001) de facon efficace dans des zones tampons végétalisées (Tiner, 2004; Hanson et al., 2008). En
effet, les arbustes et les arbres ralentissent 1’eau et captent les sédiments. Par contre, lorsque I’eau
fluctue au-dessus du niveau des arbustes ou de la végétation émergente, les arbres sont plus
efficaces, bien qu’ils soient plus espacés (Davis, 1977). La capacité de rétention des sédiments varie
considérablement selon divers facteurs tels que la position des MH, le type de substrat, les especes
de plantes dominantes et le climat (McHattie ef al., 2004). Cole (2002) précise que I’accumulation
de sédiments inorganiques est une fonction typique des MH de dépression et des prairies humides,

bien que la majorité des MH puisse les stocker.

2.3.2. Biens et services écologiques

Les BSE sont bénéfiques pour I’ensemble de la communauté humaine et sont offerts gratuitement
par de nombreux écosystémes, dont les MH (Costanza et al., 1997). Dans cette optique, les humains
leur attachent une certaine valeur puisque plusieurs sont critiques pour leur survie (Bryan, 2004;
Kremen, 2005). Effectivement, la société dépend des écosystémes par plusieurs services comme la
purification de l'eau et la mitigation des inondations (Chapin III ef al., 2002). Les services procurés
naturellement sont aussi ceux qui sont le plus rapidement perdus, car ils ne sont pas toujours pris en
compte dans les décisions (Postel et Carpenter, 1997). Les BSE résultent donc de la performance des
fonctions écologiques des MH (Smith et al., 1995). Une fonction peut d’ailleurs contribuer a
plusieurs BSE et inversement, un service peut étre le produit de plusieurs fonctions (Costanza et al.,
1997). 11 y a plusieurs classements des BSE, mais les grandes catégories sont souvent les mémes : la

régulation et le support, I’approvisionnement, et la culture (Dodds et al., 2008; Kotze et al., 2008).

Une adaptation d’un résumé des différents BSE réalisé par I’Evaluation du Millénaire a été faite par
Hanson et al. (2009) et Limoges (2009) en tenant compte des services culturels. D’autres auteurs ont
aussi utilisé cette classification et ont considéré la biodiversit¢ comme étant la source des biens et

services qui ont une valeur économique (Ronnbéck et al., 2007). Une synthése a été réalisée en se
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basant sur les principaux auteurs expliquant les BSE (voir annexe 2). La catégorie qui nous intéresse
regroupe la régulation et le support aux habitats et comprend, entre autres, le controle des
inondations, 1’assimilation des nutriments, le contrdle de I’érosion et la formation des sols et la
biodiversité. Les BSE les plus étudiés s’évaluent aisément, contrairement a la recharge ou la
décharge de 1’eau souterraine ou le cycle du carbone. Un point important a prendre en considération
est le fait que les MH peuvent aussi procurer de « mauvais services » (disservice), comme lorsque
des épisodes d’inondation surviennent (Dobbs et al., 2011). Les BSE associés a notre problématique

sont importants, car cela permet d’appuyer le choix des fonctions écologiques a évaluer.

2.4. Evaluation des milieux humides

La valeur est une mesure du réle ou de I’importance des fonctions d’un écosystéme pour le maintien
de sa résilience et de sa santé (Bingham et al., 1995). Elle représente la qualité des services que les
humains tirent des écosystemes humides, ainsi que les valeurs que la société attribue a ces services.
Bien que la valeur des MH découle de leurs fonctions écologiques, il s’agit de deux concepts
différents (Brinson, 1993; Hanson et al., 2008). La valeur est une notion humaine qui varie selon
plusieurs facteurs (Mitsch et Gosselink, 2000; Brander et al., 2006) et est associée aux BSE qui
émanent des fonctions écologiques bénéficiant aux humains (Adamus et al., 1991; Brinson, 1993;
Turner et al., 2000). Selon Smith et al. (1995), assigner une valeur requi¢re des considérations dans
une variété de facteurs subjectifs lors d’une évaluation quantitative ou qualitative. Des standards de
comparaison doivent aussi étre établis, car cela permet de comparer la capacité d’une fonction
dégradée selon une référence. En effet, ’utilisation de MH de référence dans 1'étude de Brinson et
Rheinhardt (1996) permet la comparaison avec d'autres MH d'un méme BV ou a la méme échelle et
région, mais a différentes périodes temporelles. Ainsi, une valeur relative est obtenue pour la
comparaison, a condition qu’elle ait été¢ normalisée (Smith et al., 1995). Plusieurs équations simples
peuvent étre utilisées pour normaliser les valeurs, dont celle de Nielsen et al. (2012), mais ne sont
pas toutes efficaces, car certaines ne permettent pas d’obtenir des valeurs négatives représentant

mieux une situation critique.

Selon Olewiler (2004) et Ghermandi et al. (2010), les approches d’évaluation économique sont
regroupées sous deux principales catégories. Les approches de la premiére catégorie se concentrent
sur les dommages économiques, comme le colt de remplacement (Costanza et al., 1997; Boyer et

Polasky, 2004). Par exemple, la fonction de régulation des débits de crues peut étre évaluée de facon
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indirecte par une méthode de colit de remplacement en cas de substitution d’'un MH par un barrage
(Brander et al., 2006). La seconde catégorie représente la volonté de payer des individus pour les
BSE ou la volonté d’accepter une compensation pour la perte de BSE. L’évaluation porte souvent
sur des sondages pour évaluer la perception, I’attitude et la préférence des gens dans un marché
simulé. Par exemple, avec la méthode de contingence, la plus utilisée au Québec (Brouwer et al.,
1999; Brander et al., 2006; Troy et Wilson, 2006; Limoges, 2009; Ghermandi et al., 2010). Une des
techniques de transférabilité¢ efficace est la méthode de transfert de valeurs pour généraliser les
valeurs d'un site a l'autre lorsque les conditions environnementales et socio-économiques sont
similaires (Eade et Moran, 1996), comme la méta-analyse (Brouwer et al., 1999). Bref, les valeurs
données aux BSE sont souvent dépendantes de la population, de son économie et de sa socialité
(Postel et Carpenter, 1997). Par ailleurs, le but d'évaluer n'est pas tant d'attribuer une valeur

monétaire, mais de penser aux compromis entre les alternatives possibles (Greene et al., 2010).

En écologie, la valeur dépend des criteres d'intégrité, de résilience et de résistance (De Groot ef al.,
2002). Plus spécifiquement aux MH, la valeur des fonctions écologiques peut aussi étre estimée
indirectement a 1’aide d’indicateurs spatiaux (Alard et al., 2002; Ghermandi et al., 2010). Ensuite,
pour établir la priorité de conservation, on ¢tudie la valeur relative des différentes zones selon leur
performance pour différents scénarios (Posthumus et al., 2010). Suite a une normalisation, on peut
obtenir une valeur négative représentant les impacts indésirables (Paracchini et al., 2011), comme
dans I’étude de Willemen et al. (2010) avec 1’équation de Gimona et Van Der Horst (2007). Le
poids établit I'importance relative des criteres (Joly et al., 2008; Greene et al., 2010). En ce qui
concerne les seuils écologiques des fonctions écologiques, ils sont trés instables et n'impliquent pas

nécessairement des seuils économiques pour ces valeurs (Farber et al., 2002).

2.5. Indicateurs spatiaux

Les indicateurs sont des variables qui mesurent directement ou indirectement les processus ou
attributs physiques, chimiques ou biologiques des MH et de leur environnement (Adamus et al.,
1991). L’observation peut se faire directement sur le terrain ou étre dérivée d'autres sources de
données (Brinson, 1993). En ce qui concerne les indicateurs spatiaux, on peut dénombrer deux types
d’indicateurs dans 1’évaluation indirecte : les indicateurs d’opportunité¢ et d’efficacité (Adamus et
al., 1991; Cedfeldt et al., 2000; De Groot et al., 2010). Un indicateur d’opportunité permet de

déterminer si la fonction écologique est présente alors qu’un indicateur d’efficacité évalue la
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performance de cette fonction (Kotze et al., 2008). Kelly et al. (2011) notent aussi qu’il faut
déterminer des indicateurs en harmonie dans 1’espace et le temps. Aussi, Adamus et al. (1991)
insistent sur le fait qu’un indicateur peu utilisé peut étre une bonne mesure, mais qu’un indicateur
populaire n’indique pas nécessairement qu'il y a un consensus d'opinions qui existe sur son

efficacité.

Les indicateurs spatiaux représentent, dans notre contexte, des caractéristiques de la composition et
de la configuration spatiale des MH et de leur environnement. Lorsqu’on parle de la fonction
écologique, ses facteurs spatiaux sont I’hétérogénéité des ¢éléments individuels du paysage et la
configuration spatiale de 1'ensemble du paysage (Kindlmann et Burel, 2008) de méme que la relation
entre les systémes écologiques et sociaux (Kearns et al., 2005). Par contre, il est difficile
d’interpréter les résultats des calculs d’indicateurs spatiaux (Li ef al., 2005) pour comprendre les
interactions entre les processus écologiques et les composantes d'un €écosystéme et ses services (Dale
et Beyeler, 2001; De Groot et al., 2010). Par exemple, un des principaux réles d'un indicateur
¢cologique est d’évaluer I’'impact des perturbations anthropiques (Niemi et McDonald, 2004; Feld et
al., 2009), comme la méthode de I’Ecological Impact Assessment qui évalue 1I’impact sur les milieux
naturels (Posthumus et al., 2010). Ces perturbations induisent souvent une perte fonctionnelle selon
I’intensité, la durée, le type ou la sensibilité relative de 1’écosystéme a I’impact et peuvent &tre

mesurées par plusieurs indicateurs (Abbruzzese et Leibowitz, 1997).

La qualité de la caractérisation du territoire dépend de la quantité et de la diversité des indicateurs
spatiaux et de la qualité des données utilisées pour les développer et les évaluer (Smyth et al., 2007).
Le défi est de synthétiser le contexte du territoire représenté par les valeurs des indices spatiaux
(calculs a caractére spatial des indicateurs spatiaux) qui peuvent, parfois, servir d’indicateur dans
des études d’environnement (Kelly et al., 2011). En fait, I’indicateur spatial représente la valeur
normalisée de son indice spatial associé. Corry et Nassauer (2005) soutiennent d’ailleurs qu’un des
futurs grands intéréts en écologie sera les indices (mesures de I’indicateur) de patron du paysage
caractérisant les fonctions écologiques. De plus, il est trés important d'étre au courant du manque
flagrant de relations documentées entre les indices du paysage et les fonctions écologiques (Corry et
Nassauer, 2005). Les indices spatiaux sont regroupés en grande partie dans le logiciel Fragstats
(McGarigal et Marks, 1995; Weilhoefer, 2011). Ce logiciel permet de calculer plus d’une centaine
d’indices spatiaux mesurant, entre autres, I’aire, la densité, la forme, 1’isolement et la diversité¢ en

plus de représenter ces calculs a différentes échelles spatiales (Kelly et al, 2011), mais leurs
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relations avec le paysage sont tres peu étudiées (Uuemaa et al., 2009). Dans un contexte de patrons
de paysage, il sera judicieux d'opter pour la représentation d’indicateurs spatiaux composés (Corry
et Nassauer, 2005). Ils sont dirigés par plusieurs éléments : ’opération de 1’agrégation, le choix
d’une normalisation, le choix d’une méthode de pondération et I’application de la méthode a tous les
MH du territoire a 1’é¢tude (Abbruzzese et Leibowitz, 1997). Le tableau 2 montre une sélection

d’indicateurs spatiaux portant sur la caractérisation des fonctions écologiques.

Tableau 2 : Synthése des indicateurs spatiaux par fonction écologique recensés a travers la littérature.
MH : Milieux humides

Fonction de support a la diversité faunique

Classe de végétation présente MH riverain

Connexion au réseau hydrologique Nombre d'exutoires du MH

Connexion hydrologique entre MH Ordre de Strahler du cours d'eau connecté
Connexion végétale entre MH Pente du MH

Densité de MH dans l'aire contributrice Présence de structure artificielle

Densité des zones anthropiques Présence d'infrastructures récréotouristiques
Densité végétale Proximité d'autres habitats

Dispersion de la végétation Proximité des sentiers

Diversité de la végétation du MH Proximité d'une classe différente de MH
Diversité des complexes de MH Proximité entre MH

Forme du MH Rareté de la classe du MH

Indice de qualité de I'habitat Superficie des aires contributrices des MH
Irrégularité des frontiéres des MH Superficie des MH

MH dans un complexe
Fonction de régulation des débits de crues

Classe de végétation présente Position du MH
Densité de MH dans l'aire contributrice Proximité des communautés
Densité d'imperméabilité dans l'aire contributrice | Proximité du réseau hydrologique
Densité de terres agricoles Sinuosité des cours d'eau
Densité du drainage et de canaux Superficie des MH
Densité végétale Taux d'infiltration du sol
Nombre d'exutoires du MH Type de sol
Pente du MH

Fonction de rétention des sédiments
Classe de végétation présente Perturbations subies par le MH
Complexité des MH Présence de sédiments
Densité de barrages et canaux en aval Présence d'exutoires
Densité végétale Proximité de sources de contaminants
Forme du MH Proximité des communautés
Intensité du ruissellement Proximité du réseau hydrologique
MH riverain Proximité entre MH
Pente du MH Superficie des MH

Beaucoup d’indicateurs spatiaux portent sur les caractéristiques biophysiques des habitats, mais peu
se penchent sur les valeurs sociales et économiques associées aux paysages et aux ¢léments de

I'habitat (Adamus et al., 1991; Haines-Young et al., 2006). La dimension sociale est souvent omise
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dans l'exploration économique et détient rarement une attention méritée (Alessa et al., 2008; Greene
et al., 2010). Quelques études portent sur les fonctions sociales du paysage, alors que dans notre cas
il s'agit plutdt d'évaluer une fonction écologique avec sa dimension sociale (Haines-Young ef al.,
2006; Meyer et Grabaum, 2008). Un trés bon exemple d’un développement visant a améliorer la
qualité de I’eau est I’laménagement d’une bande de végétation adjacente a un MH (McHattie ef al.,
2004). Cela peut également étre intégré au paysage urbain et servir a des fins diverses ayant des
perspectives visuelles attirantes, comme la randonnée pédestre (Alessa et al., 2008). Aussi, la
proximité d’un lieu peut représenter un bon indicateur spatial pour les fonctions a caractere récréatif
(Lovett et al., 1997). En effet, la valeur augmente avec la visibilité et diminue avec la distance (Eade
et Moran, 1996). L’attrait visuel est une valeur sociale trés importante qui peut étre mesurée par
I’hétérogénéité du paysage ou avec un indice de diversité, comme Shannon (Dramstad et al., 2006),

car la diversité végétale contribue a I'esthétisme du paysage (Quétier et al., 2009).

Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques

Les MH ont comme fonction écologique primordiale la capacité d’offrir des habitats et des refuges a
la faune. Cette fonction n'est pas unique aux MH, mais certains indicateurs sont propres aux MH,
comme la connectivit¢ au réseau hydrologique (Alessa et al., 2008). Plusieurs indicateurs
développés par des biologistes requierent des données trés exhaustives. De ce point de vue,
I’utilisation d’indicateurs spatiaux représente donc un avantage considérable (Feld et al., 2009). Par
exemple, pour la connectivité, la théorie des graphes peut s’appliquer (Moilanen et Nieminen,
2002). Aussi, la taille du milieu a un effet trés important, car si un MH est trop petit, la fonction
n’existera pas (Adamus et al, 1991; Mitsch et Gosselink, 2000). Les milieux de plus grande
superficie sont plus susceptibles de se conserver a long terme ou d’offrir un habitat fonctionnel a un
plus grand nombre d’espéces (Environmental Law Institute, 2003; Joly et al., 2008), notamment
pour les oiseaux (Cedfeldt ef al., 2000; Corry et Nassauer, 2005; Uuemaa et al., 2009). En ce qui
concerne la forme des MH, elle est trés dépendante de 1’effet de lisiére, car les pressions
anthropiques modulent les frontieres des MH (Joly et al., 2008). Plus I’aire intérieure est grande et
plus I’habitat sera important (Ehrenfeld, 2000). De plus, les MH sont des écotones, c'est pourquoi
I'étude des caractéristiques de leurs lisic¢res est si importante (Wang et al., 2008). Il y a d’ailleurs de
nombreux indices de forme qui se retrouvent dans la littérature pour étre utilisés selon leur contexte
propre. En réalité, des parcelles avec le méme périmetre et la méme aire peuvent avoir plusieurs

formes différentes, c’est pourquoi des indices de déformation et d'élongation ont été¢ développés.
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L’avantage de cette fonction est qu’elle peut étre évaluée par de nombreux indicateurs spatiaux
supportés dans la littérature scientifique (McHattie et al., 2004; Corry et Nassauer, 2005; Kienast et
al., 2009).

Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues

Le stockage des eaux de crues dépend de 1'¢lévation relative au cours d'eau adjacent, du relief
microtopographique, de la pente, de la densité de végétation, etc. (Smith et al., 1995). La taille du
MH est un indicateur spatial trés important pour cette fonction écologique, car elle détermine le
volume accessible pour se remplir (Kotze et al., 2008). La désynchronisation des débits de crues est
plus efficace quand le MH est suffisamment large pour intercepter la majorité du débit. De plus, une
densité de végétation ¢élevée et une présence d’obstructions (rochers, buttes, etc.) dans le MH sont
adéquates pour résister a la force de l'inondation (Adamus et al., 1991). Les caractéristiques du sol
permettent aussi le contréle du débit selon sa capacité d’infiltration, car le débit augmente lorsque
les pentes sont abruptes et que le sol est peu profond ou imperméable (Eade et Moran, 1996). De
plus, une couverture végétale éparse permet d’atténuer le débit plus efficacement s’il entre

graduellement dans une aire de drainage en pente douce (Adamus et al., 1991).

Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments

Plusieurs méthodes ont été¢ développées pour évaluer la qualité de 1’eau, par exemple, avec
I’équation de Heinemann (1981) sur I’estimation de la décharge de sédiments ou le modele RUSLE
(Hopfensperger et al., 2006). Ce dernier requiert peu de données, pourtant il présente des limitations
majeures, notamment dans un exercice spatio-temporel. L’identification du débit et le transport des
sédiments peuvent &tre modélisés par des modeles comme WEPP (Hopfensperger et al., 2006). Par
ailleurs, les indicateurs spatiaux sont souvent utilisés comme indicateurs de qualité de l'eau
(Moreno-Mateos et Comin, 2010), comme la position des MH dans le BV (McHattie et al., 2004).
Par contre, les indices de configuration seraient plus appropriés que les indices de compositions pour
¢évaluer la qualité de I'eau, car l'occupation du territoire fait partie de ’aire drainée par les MH
(Kearns et al., 2005). En ce qui concerne la forme, il y a peu d’étude reliant cet élément a la qualité
de I’eau. Toutefois, on considére que les marais longs et étroits, de méme que ceux portant au
maximum le contact de 1’eau avec la végétation et le temps de stagnation dans le MH, devraient étre
les plus efficaces (McHattie et al., 2004). De plus, la microtopographie créée par la végétation et la

densité forestiere servent a ralentir I'écoulement, ce qui ameéne a une sédimentation. Néanmoins, une
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trop grande quantité de sédiments peut causer un arrét de la fonction lorsque 1’aire de drainage est

trés grande (Adamus et al., 1991; Cole, 2002; Van Lonkhuyzen et al., 2004).

2.6. Outil d’aide a la décision

L'utilisation durable d'un écosystéme n'est pas seulement rationnelle d'un point de vue écologique,
mais l'est également du point de vue économique (De Groot et al., 2007), alors que la dimension
socioculturelle permet de prendre en compte 1’effet de ’humain sur 1’écologie (Wang et al., 2008).
Une gestion basée sur l'écosystéme se doit d’intégrer des facteurs liés a tous les aspects du DD

(Greene et al., 2010).

L'évaluation des écosystémes en début de millénaire des Nations Unies reconnait l'importance
¢conomique mondiale des MH (Ramsar, 2011). Il est pourtant trés difficile de mettre une valeur
économique sur un BSE et plusieurs études portent sur cette problématique (Chapin III ef al., 2002).
L'évaluation économique des BSE rendus par les MH est un outil puissant pour aider a établir des
plans d'aménagement et des prises de décisions en gestion territoriale (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005; Cimon-Morin et al., 2013). Néanmoins, les MH ont souvent un faible poids dans
le pouvoir décisionnel, car peu de services écosystémiques ont une valeur commerciale reconnue
(Costanza et al., 1997). Par exemple, l'attitude envers les MH différe selon les groupes sociaux et
leur localisation géographique (Adamus et al., 1991). Au niveau social, I’aspect visuel est tres
difficile a évaluer, il y a donc souvent une omission de 1’esthétisme dans la gestion du territoire,

malgré son importance (Dramstad et al., 2006).

L’évaluation quantitative des fonctions des MH est essentielle pour mettre en place la séquence
hiérarchique de solutions de mitigation afin d’éviter, de réduire ou de compenser les répercussions
des projets proposés (Hanson et al., 2009). Lorsque l’application d’indicateurs du DD pour la
gestion des MH devient un objectif en soi et une alternative méthodologique sérieuse a considérer,
cela permet le développement continu d’outils intégrés d’évaluation tout en augmentant la durabilité
des milieux (Joly et al., 2008). Le développement d'un systeme de support décisionnel et spatial
pour la planification territoriale reli¢é a 1’évaluation des fonctions du paysage est peu fréquent
(Meyer et Grabaum, 2008). Pourtant, les stratégies d'occupation du territoire basées sur les besoins a
court et a long terme augmentent la résilience des gestions territoriales (Foley et al., 2005). De

Groot et al. (2010) précisent que modéliser les fonctions requiert aussi une approche multiéchelle. A
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cette approche s’ajoute 1’aspect multitemporel pour aider la prise de décision (Wardrop et al.,
2007b). L'utilisation de techniques visuelles comme les graphiques radiaux ou d’amaeba est

nécessaire pour faciliter la communication des résultats (Moctezuma-Malagon et al., 2008).

Un outil d’aide a la décision est avant tout un outil de communication précieux. Il simplifie les
informations complexes tout en les rendant accessibles aux différents acteurs concernés par la
problématique étudiée. L'intérét porté sur les indicateurs provient du besoin d'évaluation de la
condition écologique (Niemi et McDonald, 2004). Il y a un manque évident dans la recherche pour
mesurer 1'état des services écosystémiques. Le développement et 1’application des méthodes
d’évaluation pour inclure les dimensions écologiques, sociales et économiques, font 1’objet d’une
recherche complexe en écologie du paysage (Meyer et Grabaum, 2008). Par exemple, Palmeri et
Trepel (2002) ont établi les zones potentielles de restauration selon des critéres du DD en classifiant
les scores entre 0 et 1 par zone (figure 1). Cette étude concorde avec les approches proposées par
Van Lonkhuyzen et al. (2004), Kienast et al. (2009) et Greene et al. (2010). La classification des
valeurs donne un rang qui aide les intervenants a comprendre les cartes régionales en identifiant les
zones ou des efforts de restauration ou de protection devraient optimiser la performance d'une

fonction (Schweiger ef al., 2002).
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Figure 1 : Exemple de division en cinq classes des valeurs d’indicateurs (tiré de Palmeri et Trepel, 2002)
Plusieurs approches utilisent les BV et une division plus fine comme unité d'analyse (Thomas et
Lamb. 2005), car les stress naturels et humains apparaissent a différentes échelles spatiales et
temporelles (Abbruzzese et Leibowitz, 1997). Par contre, les limites de ces bassins ne correspondent
pas nécessairement avec les autres caractéristiques écologiques, comme les types de sol, la
végétation ou encore le régime hydrique. D’un point de vue multitemporel, une des méthodes tres
utilisées en analyse de changement est I’utilisation d’indicateurs spatiaux du paysage. Cette méthode
est principalement détaillée par Kelly et al. (2011), qui traite du suivi de la végétation dans un MH
restauré¢. Ces indicateurs spatiaux sont d’ailleurs utilisés dans des outils qu’on appelle rapid
assessment wetland condition, car ils permettent d’obtenir une information a distance, mais
rapidement. Rebelo er al. (2009) utilisent des indicateurs spatiaux socio-économiques du
changement et soutiennent qu’il est possible de faire la projection de changement d’occupation du

territoire a ’aide de scénarios avec divers algorithmes. On peut aussi prévoir des scénarios de CC et
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les effets sur les MH (Erwin, 2009). L’analyse du changement par une scénarisation de 1’occupation
de territoire est pertinente au Québec, car le territoire a été faconné par les changements agricoles et
anthropiques (Jobin et al., 2004). La relation entre I’effet de I’échelle et les analyses spatiales
s’avere donc une piste explorée par de nombreux chercheurs, notamment en tenant compte des

analyses multitemporelles (Kelly et al., 2011).

Un indicateur composé s’avére un outil de taille, car I'unit¢ de référence commune facilite
I’interprétation et limite le probléme de la pondération. L’analyse cartographique des résultats de
I’évaluation des MH devrait permettre d’établir des secteurs prioritaires de conservation (Janssen et
al., 2005; Joly et al., 2008). 1l serait aussi possible de développer un outil d’aide a la décision a
partir d’analyses multicritéres de décision (Turner et al., 2000). Par exemple, Tiner (2004) calcule
un indicateur composé formé de plusieurs indicateurs spatiaux d’habitat et de perturbation. Pour
I’habitat, une valeur plus ¢levée indique qu’il y a plus d'habitats disponibles alors que pour la
perturbation, plus la valeur est élevée, plus il y a de dégradations. Un effort est aussi mis sur
I’établissement d’un seuil qui détermine ce qui constitue un habitat naturel viable. En effet, les seuils
observés en écologie correspondent a un niveau critique ou une fonction écologique se dégrade
lorsqu’elle se situe sous ce seuil (Christensen et Krogman, 2012). Ce dernier €élément est essentiel
dans la quantification des indicateurs spatiaux, car il permet de classifier les valeurs. C’est un défi
de taille d’identifier les seuils sociaux et économiques en plus des seuils écologiques, puisqu’un
systeme qui est fonctionnel ne veut pas dire qu’il est robuste dans toutes ses dimensions (Smyth et

al., 2007).

Wardrop et al. (2007a) utilisent un indicateur de fonction (Functional Capacity Index) pour évaluer
I’efficacité de la fonction écologique en comparant les sites selon leur capacité optimale a remplir
une fonction. Ce type d’indicateur peut ensuite étre représenté sous forme de diagramme. Il montre
alors la condition d'un service écosystémique indiquée sur chacun des axes, ce qui détaille I’analyse
visuelle (Foley et al., 2005). Pinzger et al. (2005) ont été parmi les premiers a utiliser le diagramme
de Kiviat en utilisant des indicateurs. Ce diagramme permet de voir les variations fonctionnelles et
temporelles d'une entité et facilite I'identification des relations entre tendances critiques. Cela permet
entre autres de représenter des indicateurs complexes de fagon simple pour I’interprétation. La
normalisation des valeurs est importante pour prévenir un diagramme surdimensionné et obtenir un

seuil minimal indispensable. Le résultat final est un polygone dont les frontiéres peuvent fluctuer. Il

~Page 22 sur 156 ~



est aussi possible de superposer deux diagrammes pour ressortir les constances et les changements.
D’autres auteurs ont par la suite utilisé ce diagramme. Par exemple, les axes peuvent représenter des
scénarios (figure 2) et une « enveloppe conceptuelle » (trade-off evaluation space) délimite les
développements possibles des fonctions sur le territoire (Paracchini et al., 2011). Le but est de
trouver des options politiquement acceptables en matiere de durabilité, c¢’est-a-dire de déterminer

l'espace dans lequel les compromis entre différents indicateurs peuvent étre évalués.

Sustainability limit Scenario

Figure 2 : Exemple d’outil sous forme de diagramme évaluant divers scénarios (tiré de Paracchini et al., 2011)
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3. Bassins versants sélectionnés comme sites d’étude

L’approche privilégiée pour la mise en place d’un outil spatial pour la gestion des MH implique
naturellement une gestion par BV. Elle apporte comme avantage de considérer la composition du

territoire compris dans ses limites comme un tout et ses interactions dans un ensemble fermé.

Au Québec, il y a trois grandes régions agricoles, dont la principale est comprise dans les BTSL.
Cette province naturelle repose sur la plate-forme du Saint-Laurent, et posséde une superficie de
29 000 km?. C’est d’ailleurs dans cette région qu’est concentrée la majorité du développement
urbain et agricole du Québec (Kirby et Beaulieu, 2006). Le paysage agricole a été grandement
modifié depuis la moitié du 19° siécle. La transition de I’agriculture traditionnelle vers des
techniques plus modernes (utilisation de composés chimiques de synthéses, machineries, etc.) a
caus¢ la dégradation du couvert forestier, un drainage des MH, une utilisation accrue de pesticides et
de fertilisants et le redressement des cours d'eau, ce qui a grandement marqué la gestion par BV
(Jobin et al., 2004). On estime d’ailleurs qu’il reste moins de 25 % du couvert forestier d'origine
dans la majorit¢ des Municipalités régionales de comté du sud-ouest du Québec. Ces facteurs et
caractéristiques reflétent ce que I’on retrouve dans de nombreux BV des BTSL. Ces régions
subissent effectivement de nombreuses perturbations anthropiques. Incidemment, de nombreux

problémes affectent les écosystémes composant ce territoire, incluant les MH.

Deux sites d’étude ont été ciblés selon des critéres de représentativité des caractéristiques
principales des BV des BTSL. Les deux BV devaient, entre autres, avoir une partie importante de
leur territoire dans les BTSL, une quantité représentative et diversifiée des MH ainsi qu’une
hétérogénéité des pressions humaines ou naturelles. De plus, la présence d’intervenants du milieu et
de structures organisationnelles aptes a planifier 1’intervention au niveau des MH et 1’existence
d’études complémentaires portant sur ces BV ont fait partie des facteurs importants pour le choix
final (Labbé et al., 2011). Les deux BV sélectionnés, ceux des rivieres Yamaska et Bécancour, ont
respectivement une superficie de 4 784 km? et 2 620 km®. Ils sont entiérement compris dans le
Queébec et le BV de la riviere Yamaska a 60 % de son territoire dans les BTSL alors que c’est 44 %
pour le BV de la riviére Bécancour. Le reste du territoire des BV est situ¢ dans les Appalaches ou il
y a un fort relief caractérisé par des collines boisées (COGEBY, 2010), ce qui représente une
contrainte importante pour le développement agricole (Morin et Boulanger, 2005). Les

caractéristiques des BV sont représentées par le tableau 3.
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Tableau 3 : Caractéristiques des bassins versants des riviéres Yamaska et Bécancour en 2011. BV : Bassin
versant, BTSL : Basses-Terres du Saint-Laurent, MH : Milieux humides

Superficies Lac de téte Superficies o Complexes
BV des BV LA | Ay G T principal des MH 7O ML de MH
Yamaska | 4 784 km? 60 | 40 Lac Brome 188 km? 3,9 495
Bécancour | 2 620 km? 44|56 Lac Bécancour 279 km? 10,6 623

La composition de I’occupation du territoire de chacun des BV est détaillée dans le tableau 4. On
remarque que dans les deux BV, il y a une forte dominance de foréts et de terres agricoles. Dans le
cas du BV de la riviere Yamaska, 34,6 % et 43,3 % du territoire sont occupés par la forét et
I’agriculture, respectivement. La riviére est d’ailleurs considérée comme un affluent trés pollué du
Saint-Laurent, notamment par ses activités agricoles (fermes, unités animales, etc.). Le BV est
drainé par trois principaux tributaires : les rivieres Noire, Yamaska Nord et Yamaska Sud-Est
(COGEBY, 2010). Pour ce qui est du BV de la riviere Bécancour, il s’agit plutot de 53,1 % et de
21,2 % du territoire qui sont occupés par la forét et 1’agriculture, respectivement, et la majorité des
unités animales se retrouve dans les Appalaches. La riviere Bécancour contient plusieurs tributaires,
dont les rivieres Bourdon, Palmer, Noire et Blanche (Morin et Boulanger, 2005). Contrairement au
BV de la riviére Bécancour, le réseau routier et le développement urbain (classe anthropique) du BV
de la riviére Yamaska prennent une place plus importante. En effet, une grande partie de son bassin
est représentée par la région administrative de la Montérégie, qui est plus populeuse que celle du
Centre-du-Québec dans la région de Bécancour. Il est intéressant de voir que la classe des tourbicres
exploitées se retrouve exclusivement dans le bassin de la riviere Bécancour. Elles représentent un
exemple concret de la conversion des terres par les humains, précisément pour la culture de
canneberges (Morin et Boulanger, 2005). Les MH sont en trés faible proportion (moins de 4 %) pour
la rivicre Yamaska alors qu’on en retrouve sur plus de 10 % du territoire de Bécancour. Ces
caractéristiques contrastées des deux BV permettent d’évaluer la méthode proposée sur des

territoires distincts, mais qui demeurent dans les BTSL.

Le tableau 5 montre les classes de MH cartographiées par le MDDEFP et Canards Illimités Canada
sur les deux territoires. Dans les deux cas, en termes de nombre, les marécages dominent fortement
les MH. Dans le BV de la riviére Yamaska, il y a aussi beaucoup de MH d’eau peu profonde et de
marais. Par contre, au niveau de la taille des MH, ce sont les marécages et les tourbicres boisées qui
prennent la plus grande superficie des MH. 1l y a peu de tourbiéres boisées, mais elles sont tres

grandes alors que les eaux peu profondes sont souvent de trés petites dimensions. Pour le BV de la
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riviere Bécancour, les tourbiéres bois€es sont, cette fois, en plus grande superficie que les

marécages. En effet, elles représentent pres de la moitié de la taille totale des MH du bassin.

Tableau 4 : Occupation du territoire des bassins versants des rivieres Yamaska et Bécancour en 2011

Classes Yamaska (%) Bécancour (%)
Agriculture 433 21,2
Anthropique 7,3 3,5
Forét 34,6 53,1
Hydrographie 1,1 1,2
Milieux humides 39 10,6
Sol nu 0,1 0,9
Tourbiere exploitée 0,0 1,5
Végétation 9,3 5,5

Tableau 5 : Classes de milieux humides (MH) présents dans les bassins versants des riviéres Yamaska et
Bécancour en 2011

Yamaska Bécancour
Classes de MH
% nombre de MH % taille des MH | % nombre de MH % taille des MH
Tourbiére bog 3,6 5,9 4,2 12,2
Tourbicre fen 2,5 32 5,1 3,4
Tourbiére boisée 9,6 29,7 15,5 48,8
Eau peu profonde 17,5 2,2 2,7 0,7
Marécage 46,9 39,4 62,9 33,1
Marais 18,5 19,1 3,5 0,8
Prairie humide 1,5 0,5 6,1 1,0

Les figures 3 et 4 montrent le territoire des deux BV a I’étude. Le BV de la riviere Yamaska
présente plusieurs affluents importants qui prennent leur source au sud-est du bassin. Les trois
régions administratives, en ordre décroissant de proportion du bassin, sont la Montérégie, le
Centre-du-Québec et I’Estrie. Quelques municipalités d’importance démographique relative se
retrouvent sur le territoire, notamment Saint-Hyacinthe, Granby et Bromont. Les BTSL et les
Appalaches correspondent approximativement aux couvertures agricole et foresticre,
respectivement. Le territoire est généralement plat avec une pente moyenne de 3,08 %. Au niveau
du BV de la riviére Bécancour, une orientation est-ouest illustre de nombreux lacs a la source de la
rivicre qui se jette dans le fleuve St-Laurent, a I'ouest. Des municipalités d’importance
démographique relative sont distribuées sur le territoire, telles que Bécancour, Plessisville et
Thetford Mines. Deux régions administratives divisent le territoire, le Centre-du-Québec et
Chaudiére-Appalaches. La pente moyenne du bassin est de 3,64 %, ce qui en fait un territoire ayant
plus de relief que le BV de la riviére Yamaska, expliqué en partie par la portion plus importante du

territoire appalachien.
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4. Méthodologie

La méthode proposée pour évaluer trois fonctions écologiques des MH est basée sur la
caractérisation de ces derniéres afin de les cartographier de maniére indirecte a I’aide d’indicateurs
spatiaux. La figure 5 présente 1’organigramme méthodologique général du projet, qui se décompose
en cinq étapes principales. La premiere étape consistait a préparer la base de données géospatiale et
a définir les unités spatiales pour la cartographie. La seconde étape comportait la cartographie des
indicateurs spatiaux afin de représenter 1’efficacité des fonctions écologiques ciblées des MH dans
les BV des rivieéres Yamaska et Bécancour. La cartographie s’est effectuée pour 1’état actuel (2011),
I’état historique (1984) et pour deux scénarios futurs (2050). Parallelement, la troisiéme étape
consistait a développer I’indicateur de type économique pour la cartographie. Dans la quatriéme
étape, une scénarisation de 1’occupation du territoire a été effectuée pour obtenir des simulations de
2050. La derniere étape a permis d’établir 1’outil d’aide a la décision pour la gestion des MH selon
des critéres fonctionnels de durabilité. L’ensemble du processus a été appliqué aux deux BV et deux
de ses étapes (cartographie des fonctions et outil d’aide a la décision) ont été itérées pour chacune
des trois fonctions écologiques. Afin d’offrir une description compléte de cette méthodologie, les

cinq étapes principales de la méthodologie sont détaillées dans les prochaines sections.

4 Préparation de la base de données A
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Figure 5 : Schéma méthodologique général appliqué pour chaque bassin versant a I’étude
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4.1. Préparation de la base de données

La premiere étape (figure 6) représente la préparation de la base de données. Il y avait deux types de
données : les données brutes et celles utilisées pour les indicateurs spatiaux. Le premier type
concernait principalement des photographies aériennes et des images satellitaires. Le second type
¢tait composé de produits dérivés du premier type de données. Les couches d’informations
géographiques qui ont été principalement utilisées pour 1’étude concernent les MH ainsi que
I’occupation du territoire. Les données provenaient de plusieurs sources et ont été¢ détaillées dans un

catalogue de données (voir annexe 3).

Préparation de la base de données
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Figure 6 : Préparation de la base de données a référence spatiale. UCM : Unité cartographique minimale,
BDTQ : Base de données topographiques du Québec, CEHQ : Centre d’expertise hydrique du Québec

4.1.1. Cartes de I’occupation du territoire et des milieux humides

La cartographie des MH a été effectuée pour deux périodes, en 1984 et en 2011, et ce, pour les BV
des rivieres Yamaska et Bécancour. La classification qui a été choisie correspond a celle décrite a la
section 2.1. et représentée au tableau 5. Les données des MH cartographiés pour la période de 1984
provenaient des images acquises au printemps du capteur Landsat 5 TM et la carte a ét¢ produite par
I’entreprise Effigis Géo-Solutions. La résolution des images (30 m) a permis de cartographier a un
niveau assez fin, soit une UCM de 1,0 ha, par une approche de classification orientée-objet. La
seconde cartographie comprend les MH de 2011 a partir de photographies aériennes selon une UCM
de 0,3 ha. Cette cartographie détaillée a été réalisée et finalisée en 2012 par le MDDEFP en

partenariat avec Canards Illimités Canada. L’approche utilisée pour cette cartographie des MH est la
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photo-interprétation. Aussi, une professionnelle de 1’Universit¢ de Sherbrooke, appuyée par
I’entreprise Effigis Géo-Solutions, a produit les deux cartes d’occupation du territoire, ce qui a
nécessité 1’utilisation de 1’approche orientée-objet a partir d’images Landsat 5 TM de 1984 et de
2011. Les classes qui ont été cartographiées sont représentées au tableau 4. Ces quatre cartes des
MH et de I’occupation du territoire en 1984 et en 2011 ont servi pour le développement
d’indicateurs spatiaux. Ces cartes ont par la suite été utilisées pour générer les scénarios de prévision

pour 2050 (voir section 4.4.).

En plus des données qui servent de cartes de base au projet, diverses autres données ont été
nécessaires pour la mesure d’indicateurs spatiaux. Parmi celles-ci, le modele numérique d’altitude
(MNA) a notamment servi a I’établissement des pentes des MH. De plus, I’hydrographie
représentait un ¢lément trés important pour les fonctions écologiques et sa position par rapport aux
MH ¢était une caractéristique majeure dans 1’efficacité¢ des MH. La couche cartographique du réseau
hydrologique provenait du Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ) et était considérée
comme stable pour toutes les périodes temporelles. Des unités spatiales de référence ont été
produites a partir d’unités hydrologiques relativement homogenes (UHRH) générées par une analyse
hydrologique faite par I’Institut National de la Recherche Scientifique, Eau Terre Environnement

(INRS ETE) en utilisant les logiciels Physitel et Hydrotel (Rousseau et al., 2013).

L’utilisation de données multisources de MH représentait un défi. En effet, les données de MH de
1984 ont di étre corrigées pour étre conformes avec 'UCM de 2011 (0,3 ha). Concretement, les
données de 2011 ont été insérées a la carte de 1984 en ce qui a trait aux MH n’ayant pas changé
entre 1984 et 2011, ce qui a permis de réduire de beaucoup les erreurs. Ces traitements ont aussi été
appliqués pour les données des scénarios de 2050. Les MH ont aussi été traités pour la construction
de complexes de MH. En fait, le concept se veut un regroupement des MH adjacents ou séparés par
une distance de moins de 30 m (Beaulieu ef al., 2010). Le traitement a permis d’¢liminer tous les
MH inférieurs a ’'UCM (0,3 ha), sauf s’ils faisaient partie d’un complexe. De plus, il était fréquent
qu'un MH touche a plusieurs frontieres du bassin, ce qui a amené a établir une reégle d’utilisation
pour choisir la meilleure représentation. Trois options ont été considérées, le dédoublement de MH
par bassin (option 1), la proportion du MH par bassin (option 2) et la segmentation du MH par
bassin (option 3). En effet, il importait de faire ce choix pour I'utilisation des données lors des

traitements, mais aussi d’un point de vue thématique. Un MH pourrait ne pas contribuer é¢galement
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dans toutes ses portions faisant partie des bassins qui le segmentent. L’option la plus logique a
utiliser pour le projet fut la deuxiéme, qui consistait a tenir compte de la proportion de chaque MH
dans ses limites respectives. Ces questionnements ont amené a réfléchir sur le choix des unités

spatiales a considérer pour mesurer les indicateurs spatiaux en tenant compte de I’étendue des MH.

4.1.2. Création d’unités spatiales de diagnostic et d’intervention

L’approche multiéchelle permettait de représenter, a plusieurs niveaux, différentes informations
pour des objectifs distincts. Par exemple, il était possible d’utiliser 1’ordre 2 a 6 (du niveau le plus
grossier au plus fin) des BV. Toutefois cette division du territoire n’était pas appropriée pour des
analyses comparatives des fonctions écologiques, car elle générait des polygones trop irréguliers.
Une nouvelle méthode a donc été intégrée pour créer de nouvelles unités spatiales. Un premier
niveau était adapté au diagnostic du territoire a une échelle relativement grossi€re pour couvrir tout
le BV sans avoir a utiliser un nombre trop élevé d’unités. Le deuxiéme niveau, plus fin, était adapté
pour gérer I’intervention. Son étendue spatiale était compatible avec 1’identification d’éléments
spécifiques sur le terrain. L’adoption d’unités adaptées était importante puisqu’elles divisaient le
territoire pour l’ensemble des indicateurs spatiaux et servaient a aider I’intervenant dans sa
planification. La représentation cartographique en deux niveaux a répondu a nos objectifs

spécifiques suivant les lignes directrices suivantes :

o FElaborer un niveau tactique de division fine du territoire, avec une division par
microbassins (MB), pour I’intervention relative aux MH ;

e FEtablir un niveau stratégique situé entre le BV et les MB, représentant le BV de fagon
grossiere en sous-bassins (SB) pour le diagnostic du territoire ;

e S’assurer de la compatibilit¢ entre les UHRH, les MB, les SB et les BV : s’appuyer

d’informations géomatiques pour 1’agrégation et la segmentation des UHRH.

La division du territoire, pour le diagnostic, devait comporter des SB d’une taille moyenne de
50 km® (entre 30 et 70 km?) alors qu’au niveau tactique, les MB devaient avoir en moyenne une
taille de 10 km? (entre 5 et 15 km?). Chan et al. (2006) ont plutdt suggérés une aire minimale de
5 km?, mais a cette échelle le nombre de zones était trop élevé et la taille insuffisante pour capter un
minimum de MH. Les deux niveaux d’unités spatiales ont été construits en suivant la méthode

décrite a la figure 7. La représentation d’un niveau plus fin a un niveau plus grossier implique une
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généralisation de 'UCM. En considérant la taille du BV de la riviére Yamaska (4 784 km?), le
nombre de SB (50 km?) et de MB (10 km?) devait &tre d’environ 96 et 478, respectivement. Quant
aux BV de la riviére Bécancour (2 620 km?), il devait étre composé de 52 SB et de 262 MB. 1l est
aussi important de noter qu’il y a une forte compatibilité¢ entre SB et MB puisque ces divisions

proviennent toutes les deux de la méme unité de base (UHRH).

Mise en place des échelles spatiales

[ Développement des UHRH /" criteres pour les traitements
l + Directionet + Limites des
B ] accumulation BV d'ordre
Préparation des UHRH des débit 2 3 4 5et
[ Conversion des données ] nrs| *  Occupation 6
1 du territoire = Réseau
« MNA hydrologique
- >[ Raffinage des bassins ] \ « MH /
i Si UHRH > 15 km? Si UHRH < 5 km?
| X Traitements pour les MB X
: non Segmentation Agrégation
: possible? possible?
Sélection E T oui i
& d?S,UHRH o - —{ Segmentation d’'UHRH ] —[ Agrégation d’'UHRH
= a l'appui = . -
] =) v
t% 2 »[ Création des MB en moyenne a 10 km?
Si < 30 km? R
i |
/ Traitements pour les SB
non ation
possible? - possible?
1 oul i
Si > 70 km?
1> Dkm { Segmentation d’'UHRH et de MB ] —[ Agrégation de MB J
Sie [30,70 I - I
12 [3070] -( Création des SB en moyenne a 50 km?

\L
Figure 7 : Méthode pour concevoir les unités spatiales. MH : Milieux humides, SB : Sous-bassins,
MB : Microbassins, BV : Bassin versant, UHRH : Unités hydrologiques relativement homogéenes, MNA : Modéle
numérique d’altitude

Les UHRH disponibles par 1’analyse hydrologique (Rousseau et al., 2013) ont d’abord nécessité un
travail de raffinage, car les données générées avaient une résolution de 30 m et possédaient des
limites pixélisées qui ont été¢ généralisées. Ensuite deux procédures complémentaires étaient
possibles selon la taille de ’'UHRH : les bassins trop petits ont été agrégés alors que les UHRH
d’une grande taille ont été segmentés. De plus, pour faire le choix des agrégations et des
segmentations a effectuer, il était important de considérer la pente, le MNA et [’accumulation et la
direction du débit des cours d’eau. Aussi, il était important d’utiliser la couche d’information

hydrographique qui divise les bassins. Parfois, I’occupation du territoire a servi d’indicateur afin de
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conserver une certaine homogénéité des classes entre bassins et d’éviter de scinder un MH. Ces
criteres ont guidé le choix de 1’unité a laquelle une UHRH plus petite a été agrégée. Par exemple,
deux unités pouvaient étre agrégées a 1’aide de I’accumulation du débit si les deux unités, ainsi que
leur trongon hydrologique respectif, partageaient le méme écoulement et le méme cours d’eau. On
s’appuyait sur les autres critéres s’il y avait une confusion. En ce qui concerne la segmentation, un
tracage manuel était opéré, appuy¢ par les mémes criteres. Il a fallu suivre principalement le réseau
hydrologique, le MNA et les limites des bassins de niveau supérieur a 2. Les UHRH de taille trop
¢levée ont nécessité une segmentation qui les divisait en unités plus petites, ce qui facilitait
I’agrégation. En ce qui a trait a la création de SB, elle était basée sur les UHRH et les MB. Dans le
cas ou une UHRH ¢était assez grande pour étre considérée comme un SB, elle a été conservée pour
cette échelle. Dans le cas contraire, on a utilisé les MB pour les agréger jusqu’a 1’obtention de la
taille moyenne de 50 km?®. Finalement, le fait de débuter par 'UHRH assurait que tous les bassins
(MB ou SB) étaient reliés a un ou plusieurs trongons hydrologiques et donc qu’il y avait assurément

une connectivité hydrologique présente.

4.2. Cartographie des indicateurs spatiaux d’une fonction écologique

Les indicateurs spatiaux ont ¢été¢ choisis pour représenter les trois volets du DD, soient écologique,
socioculturel et économique (De Groot et al., 2002). Ces indicateurs spatiaux permettaient de
visualiser spatialement I’efficacité de la fonction écologique. Les fonctions écologiques ont été
choisies en fonction de plusieurs critéres, notamment en étant efficaces dans plusieurs classes de
MH en plus d’étre mesurables par les données disponibles. Elles représentaient aussi les trois
fonctions écologiques les plus étudiées. Cette seconde étape méthodologique (figure 8) traite des
procédures pour I’application spatiale d’indicateurs afin d’obtenir des cartes représentant 1’état des
fonctions (Saisana et al., 2005). L’approche multiéchelle a priorisé deux échelles spatiales d’analyse
pour la représentation cartographique. L’échelle du BV n’a pas eu de représentation cartographique,
contrairement a 1’échelle du SB pour le diagnostic et 1’échelle plus fine du MB pour I’intervention.
Le processus s’est effectu¢ pour chaque indicateur spatial pour 1’année actuelle (2011), la situation

historique (1984) et pour deux scénarios (2050).
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Cartographie des indicateurs d'une fonction
(1984, 2011 et scénarios)
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Figure 8 : Cartographie des indicateurs d’une fonction écologique des milieux humides

4.2.1. Sélection des indicateurs et calcul des indices spatiaux

Une liste grossiere d’indicateurs tirés de la littérature, représentant I’ensemble des indicateurs
spatiaux qui pouvaient s’appliquer a notre territoire et a notre thématique, a tout d’abord été
¢laborée. La mise en place de cette liste a été guidée par de nombreux criteres : (1) applicabilité aux
BTSL, (2) support par la littérature, (3) définition spatiale, (4) mesurable par un SIG avec les
données disponibles, (5) degré d’interprétation possible, (6) significatif pour la fonction et (7)
exclusivité de la mesure entre types d’indicateur spatial d’une méme fonction (Cedfeldt et al., 2000;
Dale et Beyeler, 2001; Li et al., 2005; Feld et al., 2009). Plus d’une vingtaine d’indicateurs spatiaux
par fonction ont été recensés. Le choix final des indicateurs spatiaux s’est effectué en deux étapes.
D’abord, la premiere étape, la présélection, correspondait a réduire le nombre d’indicateurs spatiaux
recensés par la liste (4 a 8 indicateurs spatiaux par fonction). Plusieurs indicateurs spatiaux ont été
¢liminés, car ils ne procuraient pas un gradient de valeurs nécessaire a la normalisation. Dans la
deuxiéme étape, des analyses quantitatives ont été utilisées pour réduire encore plus la sélection
préliminaire (voir la sous-section 4.2.3. de 1’analyse de sensibilité (AS)). Cette étape n’a toutefois

été appliquée que plus loin dans le processus de traitement des indicateurs spatiaux.

Pour éviter une confusion possible entre les termes utilisés, il vaut mieux rappeler que les indices
spatiaux ont été¢ sélectionnés pour représenter un indicateur spatial et qu'une série de 4 a 8

indicateurs spatiaux, caractéristiques des thématiques du DD, ont été par la suite analysés pour
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sélectionner ceux qui ont composé 1’indicateur de fonction (IF). Une fois que le choix préliminaire
des indicateurs spatiaux qui ont composé I’IF a été fait, ils ont été mesurés sur le territoire a 1’aide
d’indices spatiaux sélectionnés. Il est important de noter que certains indices ont di étre ajustés pour
les données disponibles, ce qui a permis de faire ressortir certaines limites d’application (voir
section 6.2.). Chaque indicateur spatial sélectionné¢ a été utilisé selon sa fonction écologique
associée (tableau 6) et est détaillé dans 1’annexe 4. De plus, I’indicateur de type économique a été
inclut dans les IF, mais cet indicateur demandait la mise en place d’indices spécialisés (Brinson,
1993) établis sur des méthodes économiques, telles que I’analyse colt-bénéfice (Mitsch and
Gosselink, 2000). Un travail en parallele a été nécessaire pour adapter les résultats du volet
¢conomique du projet a 1’analyse spatiale (voir section 4.3.). Une description compléte des indices

spatiaux associés aux indicateurs spatiaux est disponible a I’annexe 5.

Tableau 6 : Indicateurs et indices spatiaux du développement durable pour les trois fonctions écologiques des
milieux humides (MH) (les indicateurs rehaussés en gras ont été retenus pour ’analyse)

Code . . . . Développement
d'indicateur Indicateurs spatiaux Indices spatiaux durable
Fonction du support d'habitats fauniques
1 Connectivité entre MH Proximité des parcelles Ecologique
12 Fragmentation de 1’habitat Circularité de Miller Ecologique
I3 Degré de connectivité hydrique Densité du réseau hydrologique Ecologique
14 Barriére anthropique Densité du bati Ecologique
15 Hétérogénéité naturelle Diversité de Shannon Socioculturel
I6 Préférence visuelle naturelle Densité foresticre Socioculturel
Fonction de régulation des débits de crues
I1 Superficie du MH Taille du MH Ecologique
12 Désynchronisation naturelle Densité foresticre et végétale Ecologique
13 Vitesse d’écoulement Pente du MH Ecologique
14 Position du MH Altitude du MH Socioculturel
I5 Proximité des communautés riveraines | Proximité du bati et du cours d’eau Socioculturel
Fonction de rétention des sédiments
I1 Végétalisation Densité forestiére Ecologique
12 Complexité des MH Indice de Moran Ecologique
I3 Elongation du milieu Forme irréguli¢re de Miller Ecologique
14 Connectivité hydrologique Proximité de 1'eau Socioculturel
I5 Proximité des communautés Proximité du bati Socioculturel

4.2.2. Détermination des seuils des indices spatiaux et normalisation des valeurs

Les seuils critiques sont liés aux variations de la valeur des indices spatiaux et ont ét¢ déterminés en
appliquant une méthode de division des valeurs. L’approche statistique a permis d’étudier la

distribution des valeurs et de déterminer, par différentes méthodes, les cassures de la tendance qui
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représentent les seuils de groupes de valeurs de la distribution. Ensuite, comme les valeurs des
indices ne sont pas compatibles entre elles, car la gamme de valeurs pour chaque indice varie,
celles-ci ont dii étre normalisées. La valeur de I’indice spatial normalisée a été utilisée comme
valeur sont indicateur spatial associé. On a donc fixé les seuils pour faire une normalisation sur

I’ensemble du BV, ce qui a permis de faire la comparaison relative.

Diverses méthodes ont été utilisées afin de choisir les seuils appliqués a chaque indice : intervalles
égaux, bri naturel, quantile et intervalle géométrique. Certaines méthodes sont moins bien adaptées
pour visualiser et diviser la distribution de valeurs. Ftant donné que les valeurs étaient trés
concentrées ou parfois trés distancées, cela nous a amenés a choisir une option qui permettait
d’étaler la distribution : 1’égalisation d’histogramme (equalization histogram). Cette méthode de
traitement d’image ajuste les valeurs pour répartir la distribution sur l'ensemble de la plage de
valeurs possibles, en « étalant » I'histogramme. Cette méthode €prouvée correspond a une division
par quantile. En effet, celle-ci divise les valeurs en effectifs égaux pour que chaque classe ait le
méme nombre de valeurs qui sont, par la suite, normalisées. Nous avons choisi de diviser les valeurs
en cing classes égales (20 % d’effectifs par classe) basées sur les valeurs brutes (valeurs des indices
spatiaux, avant la normalisation) de la période de 2011 (la référence). La méthode par quantile a
donc établi les seuils pour une répartition égale dans les classes. Pour les périodes de 1984 et 2050,

les valeurs ont changé de classes selon les seuils établis a partir de la période de référence de 2011.

Il est important de noter que les bassins n’ayant pas de MH n’ont pas été pris en compte dans
I’établissement de seuils et dans la normalisation. La normalisation a amené les seuils aux mémes
valeurs, soit -1 pour les MH les moins efficaces, prés de 0 pour les MH ayant une efficacité normale
et 1 pour les MH les plus performants (Smith et al., 1995; Posthumus et al., 2010; Willemen et al.,
2010). Apres avoir défini le nombre de classes, les bornes de valeurs normalisées de ces classes
(valeurs des indicateurs spatiaux) ont été fixées. Il a donc été nécessaire de normaliser les valeurs
brutes par classe, ce qui permet d’avoir un premier quantile pour un état critique de la fonction
(entre -1 et -0,6), un état mauvais (entre -0,6 et -0,2) pour le second quantile, un état stable a la
moyenne (entre -0,2 et 0,2) pour le troisiéme quantile, un quatrieme quantile pour un bon état (entre
0,2 et 0,6) et un treés bon état (entre 0,6 et 1) pour le dernier quantile. La normalisation a permis par

la suite de grouper les indicateurs spatiaux par fonction et de comparer les différentes zones entre
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elles a partir de cette valeur généralisée. La formule de Gimona et van der Horst (2007) a été utilisée

pour normaliser les valeurs entre chaque classe :

(x - mlnancien) * (maxnouv - mlnnouv)
MaXgncien * MNgpcien

+ mingouw (équation 1)

ou x est la valeur brute de I’indice, max,,,, est une valeur de la borne supérieure selon la classe (-0,6,
-0,2, 0,2, 0,6 ou 1), min,,,, est une valeur de la borne inférieure selon la classe (-1, -0,6, -0,2, 0,2 ou
0,6), et max pcien €t Min gneien SoNt les valeurs brutes des bornes supérieures et inférieures de chaque
classe. Il est important de noter que dans le cas ou un phénomene mesuré est négatif, la
normalisation a été inversée. Par exemple, lorsqu’on évaluait la densité du bati autour d’un MH pour

évaluer I’impact anthropique sur ce milieu, une valeur élevée correspondait a un impact important.

4.2.3. Analyse de sensibilité pour le choix des indicateurs spatiaux

Une fois que la présélection de 4 a 8 indicateurs spatiaux a été établie pour représenter un IF
(section 4.2.1), une AS a été appliquée afin de tester leur robustesse a 1’échelle des SB de la riviere
Yamaska (figure 9). Cette AS a permis d’établir comment les résultats finaux étaient influencés par
le choix des indicateurs spatiaux (Booysen, 2002) et a donné un degré de confiance sur la pertinence
des indicateurs qui ont été utilisés. Il a donc fallu faire varier les variables du mod¢le, dans ce cas-ci,
les indices et les indicateurs spatiaux et évaluer les impacts de ces changements sur les résultats
finaux (Duchemin et Lachance, 2002), en 1’occurrence I'IF obtenu par la combinaison des
indicateurs spatiaux d’une fonction écologique. En plus d’évaluer la stabilité et la robustesse des
indicateurs spatiaux choisis, I’AS a aussi permis de déterminer jusqu’a quel point le nombre
d’indicateurs spatiaux peut étre réduit pour éliminer la redondance (Field, 2000). L’AS pour une
fonction sélectionnée se divise en trois étapes, (1) ’application de I’indice de sensibilité (IS) aux
indices spatiaux, (2) I’analyse des corrélations interindicateurs et entre chacun des indicateurs
spatiaux et I’IF et (3) 1’analyse orthogonale par composantes principales (AOCP) des indicateurs
spatiaux de la fonction. La premiere étape (IS) a uniquement été appliquée sur la fonction du support
d’habitats fauniques, car cette fonction détient un grand nombre d’indices spatiaux. Les résultats de
I’AS pour les trois fonctions sont présentés dans la section 5.2. et les détails des analyses sont décrits

en annexe 6.
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Analyse de sensibilité en trois étapes
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Figure 9 : Méthode en trois étapes pour faire I'analyse de sensibilité au niveau des sous-bassins de la riviére
Yamaska. IF : Indicateur de fonction

Etape 1 : Indice de sensibilité appliqué aux indices spatiaux des indicateurs

Pour la premicre étape de 1’analyse, chaque indicateur spatial présélectionné a été¢ décliné en un a
quatre indices spatiaux et leur sensibilité avec la synthése (S) a été évaluée. Cette S est construite a
partir d’une combinaison des indices spatiaux associés aux indicateurs spatiaux. Si la fonction avait
quatre indicateurs présélectionnés, S était composée de quatre indices spatiaux. On a utilisé une
formule indépendante (IS) pour évaluer le degré de sensibilité¢ de I’indice choisi par rapport a S

(Duchemin et Lachance, 2002) :

_ Smax - Smin " Imoy

IS =

(équation 2)

Smoy Imax - Imin

ou Smaxs Smin €t Spoy sont, respectivement, les valeurs maximale, minimale et moyenne de la
synthése et lax, Imin €t Inoy sont, respectivement, les valeurs maximale, minimale et moyenne de
I’indice spatial. Cette formulation nous a obligés de faire varier un seul indice a la fois pour voir la
sensibilité de S. Cette analyse a permis de choisir les indices spatiaux utilisés pour mesurer les
indicateurs spatiaux. Plus IS était élevé, plus la sensibilité était forte. Cependant, IS ne tenait pas
compte de l'interaction entre les indices et on a supposé qu’ils étaient indépendants (Duchemin et
Lachance, 2002). L’objectif était de vérifier I’influence du choix de I’indice pour chaque indicateur
spatial. Cette analyse a permis de finaliser leur sélection pour ensuite procéder par ¢limination afin

de cibler le choix final des indicateurs spatiaux a utiliser (étapes 2 et 3).
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Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs et entre les indicateurs et I’IF

Tout d’abord, malgré que les valeurs des indicateurs spatiaux étaient déja normalisées, une
vérification de la normalité de la distribution des valeurs a été effectuée par le test de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) avec un seuil de probabilité a 5 %. Ensuite, les corrélations interindicateurs et entre
les indicateurs spatiaux et I’IF ont été testées par rapport a leur significativité (Field, 2000; Floridi et
al.,2011; Ferrara et al., 2012). Les corrélations interindicateurs devaient €tre faibles, car on ne veut
pas que deux indicateurs spatiaux donnent la méme information. En effet, de fortes intercorrélations
pouvaient induire une certaine redondance et suggéraient qu’un ou plusieurs indicateurs pouvaient

étre exclus sans affecter significativement la performance du modéle (Field, 2000).

Ensuite, les corrélations entre les indicateurs spatiaux et I'IF ont été analysées. Les corrélations
devaient étre élevées pour que les indicateurs aient un certain poids dans la combinaison. De plus, le
coefficient de détermination (en %) a permis de mesurer la part que prenait chaque indicateur spatial
pour expliquer I’IF. Un indicateur pouvait étre retiré de la combinaison, mais dans un tel cas, il était

judicieux de réévaluer la corrélation une fois un nombre restreint d’indicateurs spatiaux établis.

Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs (AOCP)

Cette analyse a servi a établir si les indicateurs spatiaux donnaient une information différente ou
complémentaire entre eux puisqu’on établissait la part de variance de I'IF attribuée a chaque
indicateur spatial (Saisana et al., 2005; Floridi et al., 2011). L’AOCP a permis une sélection
objective, car les indicateurs ont été choisis par rapport a leur pouvoir explicatif, sans égard a ce
qu’ils représentaient. En effet, si un indicateur expliquait la méme variance qu’un autre, ce dernier
pouvait étre retiré malgré qu’il ne mesurait pas la méme caractéristique. Bien que prendre un seul
indicateur €liminait la redondance, il était risqué d’en avoir seulement un par groupe thématique
(ex. : socioculturel) puisque cela rendait la mesure vulnérable aux variations et aux erreurs et
pouvait amener, potentiellement, a une instabilit¢ de la mesure (Field, 2000). Aussi, plus un
indicateur composé était complexe (plus il y avait d’indicateurs), plus il était difficile a interpréter,

ce qui a amen¢ a faire un choix judicieux (Floridi et al., 2011).

Les composantes obtenues par I’AOCP représentaient la part de variance explicative de chaque
indicateur. La premiere composante représentait la plus forte proportion de la variance et c’est avec

son résidu inexpliqué que la seconde composante était calculée. Il n’y avait donc pas de redondance
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d’information entre les deux composantes. Pour effectuer I’AOCP, chaque indicateur et la matrice
de corrélations devaient avoir une mesure Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) supérieure a 0,50. Kaiser
(1974) suggere d’adopter une gradation ou une valeur inférieure a 0,50 était inacceptable et une
valeur au-dessus de 0,90 était excellente. Une fois les deux composantes établies, la part que prend

chacun des indicateurs spatiaux a été analysée.

Les corrélations des indicateurs spatiaux ont été représentées sur un plan de distribution, ou chaque
axe correspondait & une des deux composantes principales. On se basait ensuite sur ce plan de
représentation pour finaliser le choix des indicateurs spatiaux et vérifier que I’analyse concordait
avec les étapes précédentes. La longueur des vecteurs indiquait la part d’information des indicateurs
spatiaux représentée par les deux axes et I’angle entre deux vecteurs représentait la corrélation qui
les liait. Afin de maximiser I’information différente et de conserver une orthogonalité, un indicateur
par cadran a généralement été choisi. Finalement, on a comparé I’IF selon diverses combinaisons
d’indicateurs spatiaux afin de vérifier s’il y avait beaucoup de changement lorsqu’on réduisait le
nombre d’indicateurs. Cela a permis de voir la sensibilit¢ de I’IF induit par les changements des
indicateurs spatiaux (Ferrara et al., 2012), afin que la combinaison choisie soit bien corrélée avec
I’IF original établi par la présélection des indicateurs (entre 4 et 8 indicateurs spatiaux par fonction).
Le nombre de SB dans chacune des classes de valeur ne devait pas étre trés différent entre les
différentes combinaisons. Une fois les indicateurs spatiaux finaux sélectionnés a partir du BV de la

riviére Yamaska, ils ont ensuite été utilisés pour le BV de la riviére Bécancour.

4.2.4. Cartographie des indicateurs spatiaux

La cartographie des indicateurs spatiaux a permis d’obtenir une représentation spatiale des valeurs
normalisées. Une cartographie de fonctions écologiques en se basant sur des indicateurs de paysage
a déja fait I’objet d’une étude dans une région rurale a laquelle il était intéressant de s’appuyer
(Willemen et al., 2010). Selon cette étude, il était important de considérer 1'échelle spatiale, car les
fonctions ont une valeur différente selon I’échelle considérée. Les cartes finales devaient donc étre
adaptées aux intervenants ou au niveau d’intervention (Mitsch et Gosselink, 2000) a partir duquel se

prenaient les décisions. Deux échelles cartographiques ont donc été utilisées (SB et MB).

Le but de la cartographie des indicateurs spatiaux était de démontrer I’ensemble des SB ou des MB

répartis dans le BV avec leur valeur associée. L’analyse par MB a permis de représenter les
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indicateurs spatiaux au niveau tactique local alors que la représentation par SB a permis de comparer
les valeurs a I’intérieur du BV, mais de facon plus stratégique et décisionnelle pour faire un
diagnostic. La cartographie a nécessité une sémiologie simple et conviviale. Ainsi, plus on tend vers
un état critique, plus les bassins ont €té représentés en rouge alors qu’a I’inverse, on tendait vers un
état prometteur représenté en vert. Les valeurs étant normalisées pour tous les SB et les MB, I’effet
de I’échelle était trés important, car un SB en état critique pouvait ne pas 1I’étre au niveau des MB.
Cela a permis de déterminer, a un niveau tactique, des zones ou l’intervention serait plus propice
apres avoir ciblé des secteurs problématiques lors du diagnostic. La cartographie en deux niveaux
spatiaux (SB et MB) a ¢té effectuée pour tous les indicateurs composant chacun les trois IF.

L’indicateur économique était toutefois le méme pour les trois IF.

4.3. Harmonisation économique

L’indicateur économique a été établi par la méthode du transfert de bénéfices telle qu’utilisée par les
analyses économétriques avec la méta-analyse (European Environment Agency, 2010; He et al.,
2013b). Cette étape a été pilotée par une équipe d’économistes du département d’économique de
I’Université de Sherbrooke a laquelle nous avons collaboré afin d’harmoniser les résultats traduis
par un indicateur compatible avec les autres de notre étude. D’abord, une série d’articles
scientifiques en lien avec 1’évaluation des MH a ¢été analysée. Ensuite, plusieurs caractéristiques
spatiales ont ét¢ mesurées pour chaque observation étudiée. Une fois celles-ci analysées, seules les
variables significatives ont été conservées dans I’équation économique. Les variables conservées
expliquent la valeur économique de chaque observation. Notamment, la proportion de complexes et
de MH isolés, la superficie totale de MH et les densités de couverture agricole et urbaine. Ces
variables ont ensuite pu étre mesurées directement sur nos sites d’étude pour deux échelles spatiales
et ont été utilisées dans la régression afin d’obtenir des valeurs économiques pour chaque SB et MB.

Les variables retenues ainsi que 1’équation économique sont présentées dans I’annexe 7.

La valeur économique ressortant des résultats était une valeur moyenne a 1’ha. L’indicateur
¢économique obtenu représentait la valeur que les gens attribuaient au stock en MH. Puisque la
valeur économique était exprimée en $/ha, les valeurs moyennes ont été multipliées par un facteur
de superficie totale de MH par bassin (SB, MB). Cela a permis d’obtenir un indicateur économique
mesurant la valeur économique de chaque bassin. Il a ensuite été possible d’utiliser directement cette

mesure pour normaliser et cartographier cette information (section 4.2.). De plus, il était nécessaire
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de vérifier les corrélations entre 1’indicateur économique et les autres indicateurs dans I’AS. Le
méme indicateur économique a été utilisé pour les trois IF, car il n’y avait pas assez de variabilité
lorsqu’ils étaient évalués indépendamment. Vu son role privilégié, 1’indicateur économique a été

utilisé dans la construction des IF malgré que sa représentation gagnerait a étre améliorée.

4.4. Scénarisation cartographique

La scénarisation des changements d'occupation du territoire est un outil privilégi¢ dans de
nombreuses études de suivi de I’environnement (Quétier et al., 2009; Rebelo et al., 2009). Elle
permet notamment de traiter d’hypothéses sur les développements politiques et démographiques, les
hypotheses technologiques, les politiques spatiales et les préférences de localisation (Kienast et al.,
2009). Deux logiciels ont été¢ considérés pour simuler 1’occupation du territoire : Dinamica EGO et
IDRISI Selva (voir une description compléte a 1’annexe 8). Notre choix s’est finalement arrété sur
IDRISI Selva car il était plus simple a utiliser et comprenait tous les modules informatiques
nécessaires pour réaliser la simulation. Pour I’ensemble du projet, deux scénarios ont été générés par
une professionnelle de recherche du Département de Géomatique appliquée de 1’Université de
Sherbrooke. Avant de commencer le traitement, il a fallu limiter le nombre de classes pour diminuer
le temps du processus. En fonction des objectifs du volet hydrologique et en respect a la thématique

étudiée, une quinzaine de classes ont été choisies (tableau 7).

Tableau 7 : Classes d'occupation du territoire et de milieux humides (MH) utilisées pour la scénarisation

No classe Classes
1 Agriculture
2 Bati dense et ouvert
3 Hydrologie
4 Sol nu
5 Végétation
6 Tourbiéres exploitées
7 Forét — résineux et mixtes
8 Forét — feuillus
9 MH : bog
10 MH : fen
11 MH : eau peu profonde
12 MH : marécage
13 MH : marais
14 MH : tourbiére boisée
15 MH : prairie humide

~Page 43 sur 156 ~



Deux scénarios de prévision ont été réalisés pour observer I’impact anthropique sur le territoire : un
pessimiste et un optimiste sur le taux de disparition/maintien des MH. L’objectif de la scénarisation
¢tait d’avoir une distribution variée des classes d’occupation du territoire afin de comparer différents
scénarios futurs pour des theémes particuliers. Précisément, il s’agissait de simuler le territoire pour
la période de 2050. Les scénarios, pour correspondre aux données prévues par le volet hydrologique,
représentaient deux thématiques : un scénario pessimiste ou I’humain prenait le dessus et ou la
dégradation des MH entre 1984 et 2011 ¢était accrue (diminution d’environ 17 %) et un scénario
optimiste pour la restauration et la création de nouveaux MH (augmentation de 15 %). Les scénarios
pessimiste et optimiste avaient une occupation du territoire simulée selon la tendance observée entre
1984 et 2011. Ceci a permis de comparer sur une méme échelle temporelle des scénarios de

dégradation et de restauration.

L’occupation du territoire de 2050 a été simulée dans les mémes proportions et probabilités que
I’évolution analysée entre 1984 et 2011. Une matrice de changement a établi les probabilités de
transition entre ces deux cartes. Cette matrice a ensuite ¢t¢ utilisée pour générer des cartes de
probabilités entre chaque classe. La combinaison de ces cartes a permis d’utiliser les chaines de
Markov et des automates cellulaires afin de simuler de nouveaux objets ou de modifier ceux qui
existaient déja. Le cas de la tourbicre exploitée était particulier, car cette classe était spécifique au
secteur de Bécancour. Comme il n’y en avait pas en 1984, la probabilité¢ pour 2050 était surestimée,
c’est pourquoi il a été¢ décidé qu’une augmentation de 30 % des tourbiéres exploitées entre 2011 et
2050 était plus réaliste. Un changement évolutif basé sur un référentiel prévoyait que chaque classe
avait une probabilité¢ de changer en une autre classe. Néanmoins, pour les deux scénarios, le réseau
hydrologique a été fixé, car il ne changeait pas significativement entre 1984 et 2011. La classe des
zones urbaines a aussi été fixée, car le bati ne pouvait pas étre converti dans une autre classe. En ce
qui concerne les MH, le scénario pessimiste impliquait un accroissement du rythme de perte actuel
des MH : une diminution des MH a donc été simulée. Le scénario optimiste dressait un portrait
prometteur de la gestion des MH et a nécessité une analyse supplémentaire. Celui-ci a opté pour une
amélioration des MH en misant sur la restauration de MH a 1’aide d’une analyse multicritére afin de

répartir les nouveaux MH. Dans ce scénario, le nombre et la taille des MH ont augment¢.

En ce qui concerne le scénario optimiste, 1’analyse multicritére a combiné différents éléments afin

de produire une carte de potentiel de restauration. Un premier critére concernait un indice de
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restauration basé sur la proximité du MH aux cours d’eau, la pente du territoire, le drainage et les
dépdts de surface (Thériault, 2012). D’autres critéres ont été ajoutés a cet indice de potentiel, dont la
proportion de MH dans chaque SB. En effet, une pondération par la taille totale des MH donnait un
poids important dans les SB qui ne possédaient pas de MH en 2011. Un autre critére ajouté est
représenté par la proximité des zones urbaines. Plus une zone était éloignée du bati, plus elle avait
un potentiel pour la restauration. Chaque critére inclut dans I’indice de potentiel avait un poids qui
lui permettait d’avoir une influence plus ou moins importante. Les régles de pondération et de
classification selon I’ordre d’importance des criteres et I’approche utilisée par Thériault (2012) sont
décrites dans I’annexe 9. Cette carte de potentiel a ensuite été insérée dans la série de probabilités

utilisée par les chaines de Markov, ce qui a permis de restaurer et de créer plusieurs nouveaux MH.

4.5. Outil d’aide a la décision pour I’intervention d’une fonction écologique

Un outil d’aide a la décision permettant 1’intervention ciblée selon les principes durables est possible
en prenant en compte les trois spheéres du DD dans des perspectives €cologique, socioculturelle et
économique (Joly et al., 2008). Nous proposons un outil d’aide a la décision basé sur la combinaison
des indicateurs spatiaux d’'une méme fonction écologique des MH selon une approche de durabilité.
L’outil a donc été basé sur I’ensemble des analyses spatiales et les différentes approches ont permis
de structurer la stratégie afin de cibler des secteurs problématiques. La derniére étape du projet

(figure 10) démontre les procédures menant a 1’¢laboration finale de cet outil.

Outil d'aide a la décision pour l'intervention d'une fonction

Etablir l'indicateur de fonction (IF) Calcul de I'lF lF=iN. p,
« Combinaison des indicateurs spatiaux i € [1,n] p : poids ot
-

i=1

) ¥ )
é Cartographier I'état de la fonction aux SB et MB >

IF 2011 IF 1984 o
SCenarios
A J,

Bilan des changements temporels (actuel, passé et prédit)
« Occupation du territoire - Etat de la fonction

|

Etablir les zones dintervention a I'échelle des MB
—>] » Zones critiques ciblees * Représentation en diagramme-radar (Kiviat)
+ Analyses multitemporelles « Solutions apportées (conservation, restauration)

<
Figure 10 : Outil d'aide a la décision pour I’intervention d’une fonction écologique des milieux humides.
SB : Sous-bassin, MB : Microbassin
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4.5.1. Etablissement des indicateurs de fonction et leur cartographie

Une fonction écologique a été évaluée selon une combinaison des valeurs normalisées de ses
indicateurs spatiaux. En combinant ces indicateurs, cela a permis d’obtenir un IF qui pouvait étre
interprété comme une valeur représentant 1’efficacité durable d’une fonction. La formule qui a été

utilisée pour attribuer une valeur a I’IF accorde un poids a chaque indicateur spatial :

n
IF = Z N; * p;, (équation 3)
i=1

ou n est le nombre final d’indicateurs spatiaux utilisés (sélectionnés apreés I’AS), N et p sont la
valeur et le poids de chaque indicateur spatial i. Pour des raisons pratiques, les poids étaient
équivalents, car les indicateurs €taient indépendants, peu importe leur appartenance en matiere de
DD. Un IF composé de quatre indicateurs spatiaux avait donc un poids de 0,25 par indicateur, car
I’ensemble des poids donnait 1. Ainsi, chaque SB et MB avait une valeur d’IF pour chacune des

trois fonctions écologiques étudiées.

La combinaison des indicateurs spatiaux d’une fonction écologique a permis d’analyser son état
actuel (2011), passé (1984) et futur (2050). Cette synthése a permis d’évaluer I’efficacité des MH a
remplir leur fonction et d’observer si des zones se dégradaient, s’amélioraient ou encore restaient
constantes dans le temps. Par exemple, la cartographie a permis d’obtenir des cartes de I’état des
MH a deux échelles spatiales (SB et MB) en démontrant les zones ou I’efficacité était moindre et ou
I’intervention serait appropriée. Elle a aussi facilité la comparaison visuelle entre les différentes

dates, ce qui a permis de faire un bilan des changements temporels.

4.5.2. Bilan des changements temporels et établissement de zones d’intervention

Les indicateurs spatiaux ont été cartographiés pour 2011, 1984, et pour les scénarios de 2050. Il était
donc possible d’analyser un méme MH avec 66 ans de différences s’il n’avait pas trop varié
spatialement et de déterminer comment 1’efficacité de la fonction avait évolué et pourquoi elle avait
varié¢ en fonction des impacts anthropiques. Le but de I’exercice n’était pas de faire une analyse de
changement en profondeur, mais plutoét d’établir des constats globaux sur I’état de la fonction
écologique et son évolution dans le temps pour établir s’il y avait amélioration, constance ou

détérioration du MH. En se basant sur ces cartographies temporelles, les changements au niveau des
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IF s’avéraient un outil pratique d’analyse de 1’évolution territoriale pour guider la gestion du

territoire.

L’analyse cartographique des résultats de 1’évaluation des MH a permis de cibler des secteurs
problématiques en comparant les fonctions en différents niveaux spatiaux et temporels. Des zones
en état critique, qui nécessitent de manicere plus prioritaire une intervention humaine, ont été
sélectionnées selon la cartographie de 2011 pour étudier I’évolution de 1’état d’une fonction
écologique. Une analyse en détail a été effectuée sur une sélection de quelques cas représentatifs des
différentes options de changement temporel. La représentation de I’état d’une fonction a été faite par
un diagramme de Kiviat (Foley et al., 2005) ou chaque axe correspond a un indicateur spatial
(Bernier, 2012). Le nombre d’axes correspond au nombre d’indicateurs qui composent I’'IF. Les
valeurs normalisées des indicateurs spatiaux peuvent étre reliées entre elles, ce qui permet de créer
une surface ou ’aire de durabilité varie selon la réponse d’une zone. Cette aire représente le degré
de durabilité des MH a I’intérieur de leur bassin. Par exemple, dans le cas illustré a la figure 11, les
indicateurs 7 et 8 ont des valeurs trés faibles ce qui démontre que les MH sont inefficaces a remplir
leur fonction dans un contexte social. L’analyse de I’aire démontre que les MH ont une efficacité
écologique importante pour cette fonction et qu’ils ont des propriétés écolos économiques
supérieures aux seuils minimums d’acceptabilité, donc ils présentent une condition viable pour cette
fonction. Une telle représentation permet de voir concrétement comment 1’outil peut étre utilisé afin
de proposer divers aménagements répondant aux besoins spécifiques. En somme, cet outil permet
d'assister les gestionnaires des ressources naturelles et du territoire pour intégrer une quantification

de I’état naturel des écosysteémes.

1. Indicateur écologique
= |

N

8. Indicateur socio-culturel 2. Indicateur écologique
A

7. Indicateur socio-culturel ' : % 3.Indicateur écologique

6. Indicateur économique 4. Indicateur écologique

5. Indicateur économigue

Figure 11 : Exemple théorique d’un diagramme de Kiviat pour une fonction écologique des milieux humides d’un
sous-bassin
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5. Présentation et analyse des résultats

La cartographie des indicateurs spatiaux procure de nombreux résultats. Des fiches synthéses et des
représentations de cartes simplifient I’ensemble des résultats. Les résultats des indicateurs spatiaux
et des IF de la fonction de régulation des débits de crues sont présentés aux deux échelles spatiales
pour le BV de la riviére Yamaska, mais seulement en annexe 10 pour le BV de la riviére Bécancour.
De plus, les trois périodes temporelles (2011, 1984 et 2050 : deux scénarios) sont analysées pour
cette fonction écologique. Par ailleurs, seulement les résultats synthéses des deux autres fonctions du
BV de la riviere Yamaska sont inclus dans les prochaines sections. On retrouve les résultats
complets des fonctions du support d’habitats fauniques et de rétention des sédiments pour les deux

BV dans les annexes 11 et 12.

5.1. Echelles spatiales

Deux ensembles d’unités spatiales ont été¢ produits pour les SB et les MB selon I’organigramme de
la figure 7. Pour la riviere Yamaska, 1’analyse hydrologique de I’INRS ETE a établi 559 UHRH
ayant une moyenne de 8,56 km? avec un écart-type de 17,04. La mise en place des unités spatiales a
résulté en 494 unités de MB et 105 de SB. Dans le cas de la riviere Bécancour, il y a plus d’UHRH
(785), car les unités sont plus petites. A I’inverse, puisque le BV est plus petit que celui de la riviére

Yamaska, on dénote moins de MB (275) et de SB (56) (tableau 8).

Tableau 8 : Résumé des unités spatiales pour les deux bassins versants. UHRH : Unités hydrologiques
relativement homogénes, MB : Microbassins, SB : Sous-bassins

L, Yamaska Bécancour
Unités
spatiales N,O mbre - \rombre  Taille moyenne (km?) N,O mbre - \ombre  Taille moyenne (km?)
théorique théorique
UHRH 559 8,56 785 3,31
MB 478 494 9,69 262 275 9,44
SB 96 105 45,57 52 56 46,38

Le niveau d’intervention est 1I’échelle spatiale la plus fine (le MB), pour permettre d’aider a cibler
des zones propices a I’intervention alors que I’échelle du diagnostic est plus stratégique (le SB). Des
histogrammes permettent de visualiser la distribution par taille des UHRH, des MB et des SB, ce qui
aide a mieux comprendre la division du territoire (figure 12). Par exemple, les traitements ont
permis de voir que les UHRH sont fortement concentrées a une taille trés faible malgré qu’elles
aient une taille moyenne acceptable pour les MB du BV de la riviere Yamaska. La distribution des

MB et des SB répond aux objectifs fixés précédemment (section 4.1.2.).
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5.2. Résultats de 1’analyse de sensibilité

De facon générale, I’AS a été appliquée sur les trois fonctions écologiques du BV de la riviere
Yamaska et comprend trois étapes. Néanmoins, la premicre €tape a uniquement été appliquée sur la
fonction du support d’habitats fauniques, car cette fonction détenait un grand nombre de choix
d’indices spatiaux. Apres avoir sélectionné les indices spatiaux dans la premicre étape, il est
possible qu’un nombre trop ¢levé d’indicateurs devait faire 1’objet d’une sélection finale dans les
étapes 2 et 3. L’étape 2 concerne I’analyse des corrélations interindicateurs et entre les indicateurs et

IF et la troisiéme étape représente I’AOCP appliquée aux indicateurs potentiels d’un IF.

5.2.1. Analyse de sensibilité de la fonction du support d’habitats fauniques

L’AS a été effectuée sur les six indicateurs spatiaux identifiés dans 1I’étape de présélection pour
représenter la fonction du support d’habitats fauniques. Cela comprend : (I1) la connectivité entre
MH, (I12) la forme du MH, (I3) la connectivit¢ hydrique, (I4) la pression anthropique, (I5) la

diversité naturelle et (16) la perception naturelle (tableau 9).

Etape 1 : Indice de sensibilité appliqué aux indices spatiaux des indicateurs

Cette étape a permis de choisir lesquels des indices spatiaux potentiels devaient €tre sélectionnés
pour représenter chacun des indicateurs spatiaux d’un IF. Chaque indicateur spatial a été décliné en
plusieurs indices spatiaux pour déterminer celui avec qui il était le plus sensible (tableau 9). De
manicre générale, les indices conservés étaient ceux qui avaient la plus grande sensibilité. Par
conséquent, les indices 12 1, 13 3 et 14 1 ont été choisis pour les indicateurs 12, I3 et 14,
respectivement. Le dernier indicateur spatial (I6) présente des indices peu différents. 16 1 a été
choisi, car la distance utilisée a déja été utilisée dans des études d’évaluation environnementale
(Weller et al., 2007). Les indicateurs spatiaux ayant seulement un seul indice spatial ont été

conservés tels quels (I1 1 etI5 1 pour I1 et I5).
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Tableau 9 : Indice de sensibilité des indices spatiaux déclinés des indicateurs (les indices spatiaux choisis sont en
gras et sont rehaussés). MH : Milieux humides

Indicateurs . . Indices de
spatiaux Lidicesiratan sensibilité
(I1) Connectivité o
entre MH (I1_1) Proximité des parcelles 0,99
) (I2_1) Indice de Miller avec un facteur de superficie des MH 2,08
(IZ)(irell’ghlzlgiriztlon (I2_2) Indice de forme conventionnel de FRAGSTATS 1,87
(I2_3) Indice de Miller avec un facteur de superficie des complexes de MH 0,45
131 Proximité des cours d’eau sans tenir compte des types « intermittent » et 0.88
. - « construit », avec le facteur de ’ordre de Strahler ’
(13) Deg.re' d’e Proximité des cours d’eau en tenant compte du type « intermittent »,
conne(.:twlte (13.2) mais pas du type « construit », avec le facteur de 1’ordre de Strahler 100
hydrique (I3_3) Proximité des cours d’eau sans facteur de ’ordre de Strahler 1,79
(I3_4) Proximité des cours d’eau sans la classe de MH « bog » 0,88
(I4) Barriére (I4_1) Densité du bati dans une zone tampon de 500 m 2,26
anthropique (I4_2) Densité du bati dans une zone tampon de 30 m 1,69
(15) Iijggﬁzne“e (I5.1) Diversité de Shannon 2,57
(16) Préférence (I6_1) Densité forestiére dans une zone tampon de 1000 m 2,63
visuelle (I6_2) Densité forestiere dans une zone tampon de 500 m 2,71
naturelle (I6_3) Densité forestiere dans une zone tampon de 300 m 2,80

Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs et entre les indicateurs et I’IF

L’analyse K-S a démontré que les indicateurs spatiaux sont normalement distribués, car les valeurs
K-S sont supérieures au seuil de 5 % (tableau 10). De maniere générale, 13 est bien corrélé avec les
autres indicateurs spatiaux (sauf 12) et I5 et 16 sont partagés. Par contre, on remarque que ces deux
derniers indicateurs du méme type (socioculturel) sont trés corrélés entre eux. On voit que seul 14
n’est pas statistiquement corrélé avec IF (-0,04 < 0,20). Par contre, il est possible que son effet soit

neutralisé par les autres indicateurs, car I’IF n’est expliqué qu’a 0,1 % par 14.

Tableau 10 : Coefficients de corrélation et de détermination entre indicateurs de la fonction du support
d’habitats fauniques. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux humides, I2 : Fragmentation de
I’habitat, I3 : Degré de connectivité hydrique, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle,

16 : Préférence visuelle naturelle, K-S : Kolmogorov-Smirnov

Coefficients de corrélation | détermination
Indicateurs

11 12 13 14 15 16 IF
I 0,59* 135 0,61*|37 -0,29*|8 0,77*%|59 0,74*|54 0,88* |77
12 0,091 0,10]1 0,26*%|7 0,27%|7 0,59*%|34
13 -0,41* |17 0,80* |64 0,69* |48 0,72% |52
14 -0,35*%]12 0,23*|5  -0,04|0,1
15 0,85%|72 0,86* |74
16 0,86* | 74
K-S 0,17 0,49 0,32 0,29 0,12 0,13 0,68

* corrélation significative a 5 % (0,20)
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Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

Pour faire 1’examen approfondi des indicateurs spatiaux, le test de KMO devait étre supérieur a
0,50. C’est le cas pour la majorité des indicateurs et pour la matrice, sauf pour 12 (0,49). Toutefois,
puisque 1’écart entre le 0,49 et le 0,50 requis est négligeable, nous avons assumé la condition
rencontrée. L application de I’AOCP des indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques a
procurée deux composantes représentant 60 % et 20 % de la variance totale. Pour la premiére
composante, les indicateurs I1, 13, I5 et I6 expliquent une grande partie de la variance alors que la

deuxiéme composante regroupe principalement les indicateurs 12 et 14.

Le plan de distribution des indicateurs associ¢ a I’AOCP a permis de distinguer le poids et le
domaine explicatif de chaque indicateur dans chacune des composantes (figure 13). On remarque
qu’l4 représente le seul indicateur dans son cadran (I) en plus d’avoir des angles obtus avec la
plupart des autres indicateurs spatiaux, ce qui démontre a quel point cet indicateur est indépendant.
Dans le cadran II, plusieurs indicateurs sont présents, mais le vecteur le plus important demeure 11,
malgré le fait qu’l6 a une forte contribution a la composante 1. Le 3° cadran contient deux
indicateurs, mais celui qui a le vecteur le plus long correspond a I5. Les indicateurs qui ont été

retenus sont donc 11, 14 et I5.

Distribution des indicateurs par composantes

10

I .// " “\\.\. I

0s

Composante 2 2040 %
0

111 v

Composante 1: 58.72 %

Figure 13 : Plan de distribution des indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques associés a ’analyse
orthogonale par composantes principales. I1 : Connectivité entre milieux humides, 12 : Fragmentation de
I’habitat, I3 : Degré de connectivité hydrique, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle,

16 : Préférence visuelle naturelle

En recalculant un IF avec les trois indicateurs spatiaux retenus, on s’apercoit qu’ils sont assez
corrélés avec cette nouvelle combinaison d’IF (I11,14,I5), sauf pour 14 (tableau 11), mais demeure
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significatif a 5 %. Les indicateurs I1 et I5 sont assez corrélés entre eux (tableau 10), mais ils ne sont
pas bien corrélés avec 14 : il n’y a donc pas de redondance dans le modéle. Les trois indicateurs
spatiaux sélectionnés expliquent prés de 40 % de la variance totale. On peut aussi voir que toutes les
autres combinaisons démontrent des IF fortement corrélés avec I’IF original (combinaison des six
indicateurs spatiaux présélectionnés), mais la combinaison choisie (I1,I4,I5) présente la plus forte
corrélation (tableau 12). On remarque, au tableau 13, les changements du nombre de SB par classe
de valeurs entre les différentes combinaisons proposées et de I’IF original. Le taux de changement
des SB d’une classe a une autre (% changement) est supérieur a 30 %. L’IF qui a le moins de
changement correspond a la premiere option ciblée et cela a confirmé le choix effectué puisqu’en

choisissant un nombre réduit d’indicateurs spatiaux, I’information changeait peu.

Tableau 11 : Corrélations interindicateurs sélectionnés et I’indicateur de fonction (IF) de la fonction du support
d’habitats fauniques. I1 : Connectivité entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, IS5 : Hétérogénéité
naturelle

% variance expliquée

Indicateurs | IF (I1,14,15) (composantes 1 et 2)

n 0,81 14,40
14 0,22 9,93
I5 0,78 14,79

Tableau 12 : Corrélations entre différentes combinaisons d’indicateurs et I’indicateur de fonction (IF) original de
la fonction du support d’habitats fauniques. I1 : Connectivité entre milieux humides, 12 : Fragmentation de
I’habitat, 13 : Degré de connectivité hydrique, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle

Combinaisons d’IF | IF giginal
IF (I11,14,15) 0,938
IF (I1,12,15) 0,936
IF (I11,13,14) 0,921
IF (I11,12,13) 0,928

Tableau 13 : Changements de classes normalisées entre les différentes combinaisons d’indicateurs proposées et
Pindicateur de fonction (IF) original de la fonction du support d’habitats fauniques. I1 : Connectivité entre
milieux humides, 12 : Fragmentation de I’habitat, I3 : Degré de connectivité hydrique, 14 : Barriére anthropique,
IS : Hétérogénéité naturelle, Différence : Nombre de SB qui ont changé de classe par rapport a 2011,

% changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

Classe IF original 1IF (ILI4,I5) IF (ILI2,I5) IF (IL,I3,14) IF (I1,12,13)
12 9 20 4 18

2

3

4

23 26 23 32 24
40 39 25 44 27
28 29 31 24 34
2 2 6 1 2
Différence 32 45 34 44
% changement 30 43 32 42
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Apres le choix de la combinaison établi, la corrélation entre 1’indicateur économique et les
indicateurs de cette combinaison a été étudiée. L’indicateur économique est bien corrélé avec 11 et
I5 (0,82 et 0,72 respectivement), mais trés peu avec 14 (0,26). Malgré ce constat, puisqu’il a été
calculé de fagon totalement indépendante, tous les indicateurs spatiaux de la combinaison choisie

ont été conservés (11,14,15), car I’indicateur économique procure une information tres différente.

5.2.2. Analyse de sensibilité de la fonction de régulation des débits de crues

L’AS a été effectuée sur les cinq indicateurs spatiaux présélectionnés représentant la fonction de
régulation des débits de crues. Cela comprend (I1) la superficie du MH, (I2) désynchronisation
naturelle, (I3) la vitesse d’écoulement, (I4) la position du MH et (I5) sa proximité avec les

communautés riveraines.

Etape 1 : Indice de sensibilité appliqué aux indices spatiaux des indicateurs

Le choix a été fait de ne pas faire cette étape pour la fonction de régulation des débits de crues. Les
indices spatiaux pour chaque indicateur spatial ont été choisis selon la base des meilleures

connaissances possibles et sont des indices spatiaux fermement appuyés par la littérature.

Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs entre les indicateurs et I’IF

Tous les indicateurs ont une corrélation significative avec I5 et les corrélations des indicateurs avec
I1 et I3 sont plutdt faibles. Une seule corrélation est supérieure a 0,5, il s’agit des indicateurs 12 et
14 (0,86). Les quatre premiers indicateurs spatiaux sont tres corrélés avec I’IF. Ces informations ont

appuy¢ la sélection finale de 1’étape 3.

Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

La matrice de corrélations a une mesure KMO supérieure a 0,50 et les deux premiéres composantes
expliquent plus de 70 % de la variance totale. Les indicateurs 12 et 14 sont trés importants dans la
composante 1 alors que la composante 2 est fortement dominée par 11 et I3. A I’aide du plan de
distribution des indicateurs associ¢ a I’AOCP, on peut analyser les indicateurs a conserver. 15
représente le seul indicateur dans son cadran (IV) en plus d’avoir des angles obtus avec la plupart
des autres indicateurs. Dans le cadran I, seulement I3 est présent alors que plusieurs indicateurs sont
présents dans le cadran II, mais les vecteurs les plus importants sont I1 et 12. Malgré qu’ils soient du

méme cadran, ils ne sont pas corrélés entre eux (étape 2). Finalement, il est possible de comparer
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I’IF original (combinaison des cinq indicateurs spatiaux présélectionnés) avec diverses
combinaisons d’indicateurs (I1,12,13,I5 ; I1,13,14,I5 ; I1,12,15 ; I1,I3,I5 ; 12,I3,I5 ; I3,14,15). La

combinaison (I1,12,13,15) est 'une des deux plus corrélées (0,91) avec I’'IF original.

Seul 14 a été formellement rejeté, car sa variance est expliquée par les autres indicateurs, entre autres
I12. Finalement, on a évalué la proximité entre les indicateurs choisis et I’indicateur économique. En
observant les corrélations, elles sont fortes avec I1 et 12 (0,69 et 0,77). Puisqu’un paramétre
économique comprenait déja la taille des MH et que la corrélation avec Il était bonne, il a été
possible de I’exclure du choix final et de le remplacer par I’indicateur économique. Ainsi, si on
établit un nouvel IF (12,13,I5) en intégrant 1’indicateur économique, la combinaison permet d’obtenir

une corrélation avec I’IF original de 0,954, ce qui représente la meilleure combinaison.

5.2.3. Analyse de sensibilité de la fonction de rétention des sédiments

L’AS a été effectuée sur les cinq indicateurs spatiaux présélectionnés représentant la fonction de
rétention des sédiments. Cela comprend (1) la végétalisation, (2) la complexité des MH,
(3) I’élongation du MH, (4) la connectivit¢ hydrologique et (5) la proximité des communautés

urbaines.

Etape 1 : Indice de sensibilité appliqué aux indices spatiaux des indicateurs

Le choix a été fait de ne pas faire cette étape pour la fonction de régulation des débits de crues. Les
indices spatiaux pour chaque indicateur spatial ont été choisis selon la base des meilleures

connaissances possibles et sont des indices spatiaux fermement appuyés par la littérature.

Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs entre les indicateurs et I’IF

Pour ce qui est des corrélations interindicateurs, on constate une corrélation importante entre I1 et 12
(0,87) et entre les deux indicateurs socioculturels, 14 et 15 (0,52). Les cinq indicateurs spatiaux sont
tous significativement corrélés avec I’'IF. Plus d’analyses ont donc été nécessaires pour déterminer

quels indicateurs devaient étre choisis pour représenter 1’IF.

Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

La mesure KMO de la matrice est supérieure a 0,50 et les deux composantes choisies expliquent

plus de 75 % de la variance totale observée. Les indicateurs I1 et I2 dominent la composante 1 alors
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que la composante 2 est fortement dominée par 3. Le plan de distribution des indicateurs associé¢ a
I’AOCP montre que dans le cadran IV, I4 et I5 sont bien corrélés. En ce qui concerne le cadran III,
I1 et 12 sont trés corrélés, mais 12 explique un peu plus de variances. On peut ensuite comparer I’IF
original (combinaison des cinq indicateurs spatiaux présélectionnés) avec diverses combinaisons
d’indicateurs (12,13,14 ; 12,13,15 ; 11,I3,14 ; I1,13,15). La combinaison (12,13,14) demeure celle qui est

la plus corrélée avec I’IF original.

La combinaison choisie a permis d’établir plusieurs constats. D’abord, I1 a été abandonné malgré
qu’il est un indicateur trés important dans la rétention de I’eau (densité de végétation). Le choix bas¢
sur ’AOCP a été compensé en partie par 12. C’est-a-dire qu’I2 explique une grande partie de la
variance d’I1. En plus, la différence entre 14 et I5 étant trés faible, un ou I’autre aurait fait un bon
choix. 4 a donc été conservé, car la corrélation de cette combinaison avec I’IF original est la plus
forte. Finalement, en comparant les indicateurs choisis avec I’indicateur économique, on obtient une
seule corrélation forte, soit celle avec 12 (0,74). Le tableau 6 montre les indicateurs spatiaux qui ont

été sélectionnés apres I’AS (en gras et rehaussés) pour construire les IF de chaque fonction.

5.3. Analyse cartographique des fonctions écologiques pour le bassin versant de la riviére Yamaska

Les résultats sont présentés en détail pour la fonction de régulation des débits de crues, car
I’évaluation de cette fonction est peu étudiée en cartographie. Les deux autres fonctions sont
présentées en figures syntheses. Les résultats de ces analyses pour le BV de la riviére Bécancour se
retrouvent dans 1’annexe 10. Les résultats détaillés des fonctions du support d’habitats fauniques et

de rétention des sédiments pour les deux BV sont présentés dans les annexes 11 et 12.

5.3.1. Analyse cartographique de la fonction de régulation des débits de crues

La fonction de régulation des débits de crues a été analysée a toutes les périodes temporelles pour
les SB et les MB. On y voit les résultats des indicateurs écologiques 12 et I3 qui représentent,
respectivement, la désynchronisation naturelle et la vitesse d’écoulement, I’indicateur socioculturel
I5 qui évalue la proximité des €léments anthropiques et I’indicateur économique (I¢). Cette sous-
section présente chaque indicateur spatial et leur synthese (IF) aux deux échelles spatiales, pour les

trois périodes temporelles (2011, 1984 et 2050 : deux scénarios) du BV de la riviere Yamaska.
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Cartographie de 1’état actuel (2011)

La fonction de régulation des débits de crues a été cartographiée en 2011 par quatre indicateurs
spatiaux au niveau des SB (figure 14). La tendance générale de I’IF démontre que c’est dans 1’ouest
du bassin que I’on retrouve le plus de secteurs problématiques, ce qui corresponde aux SB composés
d’une grande proportion de terres agricoles. Néanmoins, on remarque énormément de SB dans la
classe moyenne (jaune), alors qu’il y a peu de SB ou les MH remplissent bien leur fonction. Les
indicateurs écologique (I2) et économique (I¢) sont assez bien corrélés, mais cet effet est moins
présent dans I’'IF, car cette tendance s’est atténuée avec les indicateurs 13 et I5. C’est-a-dire que les
zones en pentes (I3) sont aussi celles ou il y a le plus de foréts (I5) et les endroits ou le service est
socialement bien offert n’ont pas une grande valeur économique. Les SB ayant des valeurs
¢conomiques les plus fortes sont situées dans les Appalaches. Par conséquent, ces SB ont une valeur

économique de stock en MH plus ¢élevée.
Fonction de régulation
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Figure 14 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2011, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse
d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique
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Au niveau des MB, une division beaucoup plus fine du territoire, on remarque une grande quantité
de bassins d’intervention prioritaire de classe 1 (figure 15). Ceci est di au fait qu’en précisant les
bassins, on retrouve un nombre appréciable de zones qui ne contiennent pas de MH, principalement
dans le centre-ouest du territoire. Par exemple, vers le nord du bassin, beaucoup de MB sont en état
critique, mais au niveau des SB, ils apparaissent souvent dans la moyenne (en jaune). Finalement,
comme pour les valeurs obtenues aux SB, il n’y a aucun MB en trés bonne situation. Les valeurs
obtenues de I’IF proviennent des indicateurs spatiaux quelquefois trés contrastés, mais globalement
la combinaison des indicateurs réduit le nombre de valeurs des classes extrémes, ce qui est surtout le
cas de la premicre classe. En somme, I’IF obtient des valeurs moyennes souvent représentées en

jaune ou en vert pale, comme c’est le cas dans la partie sud-est du BV.
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Figure 15 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2011, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse
d’écoulement, I5 : Proximité des communautés riveraines et I¢€ : Indicateur économique
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Cartographie de 1’état historique (1984)

La cartographie historique présente un état antécédent a 2011 et a permis d’établir I’évolution depuis
les 27 dernieres années (figure 16). On remarque, notamment, un nombre trés élevé de SB situés
dans la classe moyenne et une zone centrale en trés mauvais état. Cela s’est traduit par des SB en
bon état en 1984, mais qui sont en état critique en 2011, car les MH se sont dégradés. En 1984, il y a
plus de MH et seulement un SB qui n’a pas de MH. Par exemple, 12 a de nombreux SB en mauvais
état, car il y a peu de végétation et de forét en 1984. En effet, il y avait plus de secteurs agricoles.
Les MH, en 1984, remplissent mieux leur fonction a I’est qu’a I’ouest, car il y avait a ce moment
encore plus d’agriculture. Par conséquent, on a pu estimer qu’il y a moins de zones végétales et

foresticres permettant de ralentir les débits d’eau.
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Figure 16 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse
d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique
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A I’échelle des MB, on dénotait 98 bassins sans MH, malgré le fait qu’en 1984 il y avait beaucoup
plus de MH qu’en 2011 (figure 17). En comparant les SB et les MB de 1984, cela donne une
information trés différente. Pourtant, on remarque encore le méme phénomene. En effet, il y a une
présence de zones ou les MH désynchronisent bien les débits en amont, mais cela a eu peu d’impact
sur les MH situés dans la zone médiane du BV. Par contre, on voit bien que le secteur amont a
I’ouest ne sont pas en bon état et cela peut expliquer en partie la situation médiocre plus en aval (au
nord du BV). Bref, ’analyse des MB a démontré que les MH ne remplissent pas bien leur fonction

de régulation des débits de crues au nord du BV.
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Figure 17 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 1984, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse
d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Cartographie de 1’état futur pessimiste (simulation 2050)

Dans une scénarisation pessimiste, la dégradation des MH a eu un impact direct sur la capacité a
désynchroniser les débits de crues (figure 18). De nouveaux SB en état critique apparaissent dans
I’IF de 2050. 11 y a d’ailleurs 6 SB qui n’ont aucun MH. 1l est intéressant de constater que les SB en
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¢état critique se concentrent surtout dans la section médiane et en aval du bassin. Quelques SB sont
aussi dans un bon état. On a en effet estimé une hausse de la couverture foresticre pour 2050, ce qui
refléte une hausse pour I12. Il y a aussi une dégradation importante au niveau socioculturel aux

frontiéres du BV. En somme, c’est la partie en aval qui se détériore par rapport a I’amont en 2011.
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Figure 18 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Désynchronisation
naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et I¢é : Indicateur économique

A Iéchelle de I’intervention, aucun MB n’est en trés bon état (figure 19). Une grande perte de MH a
affecté les MB, car 162 MB n’ont plus de MH. Le transect nord-sud a 1’ouest du bassin montre les
zones ou la fonction est la moins bien remplie, sauf au nord. Certaines zones en aval montrent des
MH qui régulent bien les débits des crues, car il y a une bonne couverture forestiere, une faible
pente et un service socioculturel offert intéressant. Le sud-ouest du bassin est trés atténué en grande
partie par I3, car il s’agit de la zone appalachienne ou pratiquement tous les MH possédent une

pente assez importante, ce qui a contribué a 1’augmentation de la rapidité d’écoulement.
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Figure 19 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation
naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Cartographie de 1’état futur optimiste (simulation 2050)

Dans le scénario optimiste (figure 20), la fonction de régulation des débits de crues semble étre
globalement bien remplie par les MH, car il y a beaucoup de SB en état moyen et en bon état. En
plus, le nombre de SB sans MH a diminué par rapport a 2011. Au niveau des indicateurs spatiaux, la
couverture forestiere ayant augmenté, les MH restaurés s’y trouvent a proximité et bénéficient donc
d’un soutien pour réguler les débits. D’un point de vue économique, la distribution est variée alors
qu’on remarque un amas de SB en état critique au nord-ouest et un amalgame de SB en excellent
état au sud-est, ce qui contraste fortement avec I3. Il est d’ailleurs intéressant de voir que la fonction
n’est pas si dépendante de la position des MH sur le réseau hydrologique. C’est-a-dire que les SB en

aval de zones en mauvais €tat ne le sont pas nécessairement eux aussi.
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Figure 20 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2050 (scénario optimiste), a ’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation
naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

A TI’échelle des MB, on dénombre 93 bassins sans MH. On distingue aussi plus facilement un
nombre ¢levé de MB en situation trés critique en aval (figure 21). Le patron a la frontiére ouest
demeure le méme qu’a 1’échelle des SB : ce sont des zones exemptées de MH. Comme plusieurs
MH ont été restaurés pour le scénario optimiste, le nombre de MB sans MH a beaucoup diminué.
Par contre, ils ne sont pas toujours en bon état puisque la capacité fonctionnelle hydrologique d’un
MH prend du temps a redevenir efficace. Pour 13, la majorité des MB qui sont en bon état provient
d’un ajout de MH restaurés dans des régions planes. Ensuite, une faible partie représente de
nouveaux MH dans des zones de pente non négligeable, ce qui a eu pour conséquence d’augmenter

la pente moyenne des MB ou de tels MH ont été restaurés.
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Figure 21 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviéere Yamaska
en 2050 (scénario optimiste), a ’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation
naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

5.3.2. Analyse cartographique de la fonction du support d’habitats fauniques

Cette sous-section présente les indicateurs spatiaux et les IF a I’échelle des SB de la riviére
Yamaska pour évaluer la fonction du support d’habitats fauniques. On y voit les résultats des
indicateurs écologiques I1 et I4 qui représentent, respectivement, la connectivité entre MH et les
barrieéres anthropiques, I’indicateur socioculturel IS qui évalue la diversité du complexe de MH et
I’indicateur économique (I€), qui est le méme que dans la fonction de régulation des débits de crues.
On y démontre donc les résultats simplifiés des indicateurs en 2011 et I’IF associé aux deux échelles

spatiales et finalement les IF a I’échelle des SB pour les trois périodes temporelles.

En observant les valeurs de SB de I’'IF (figure 22), on constate que c’est dans I’ouest du bassin que

I’on retrouve le plus de secteurs problématiques. Les SB au centre-ouest du BV sont fortement en
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déficit, ils représentent principalement des SB n’ayant aucun ou trés peu de MH. Ainsi, il y a une
trés faible connectivité alors qu’a I’est, il y a beaucoup plus de complexes de MH. 14 présente une
distribution fortement contrastée, ou les zones critiques forment des amas correspondant aux
principales villes du BV. De plus, les routes principales comme les autoroutes influencent aussi la
distribution, car certaines routes ont ¢té construites a proximité de nombreux MH, ce qui a créé une
pression importante sur les habitats. L’indicateur socioculturel, 15, démontre la diversité du type de
MH au niveau des complexes. Une forte diversité présente un attrait social important et les résultats
s’apparentent au premier indicateur spatial. Néanmoins, on remarque certaines différences comme
au nord du bassin. En effet, il y a de trés grands complexes a ces endroits, pourtant il y a peu de
diversité des types de MH a I’intérieur de ces complexes. En somme, ce sont les SB qui longent

principalement la riviére Yamaska qui sont en déficit.

Fonction du support d’habitats
fauniques

Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011 ’
-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
| wmm | | | |
F 2 3 4 L

Figure 22 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére Yamaska en
2011, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux humides,
I4 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle et I¢é : Indicateur économique
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Au niveau des MB, on remarque de nombreux MB qui ressortent en situation critique alors qu’ils
font partie de SB en bon état (figure 23). Dans ce cas-ci, on remarque que les SB en mauvais état
sont souvent composés de MB en trés mauvais état, qui représentent généralement des MB n’ayant
pas de MH. 1l est aussi possible que des SB en bon état soient composés de MB en trés mauvais état

qui n’offrent pas d’habitats pour la faune, comme dans le nord du BV.

Fonction du support d’habitats
S8 fauniques ¢ MB
IF : =

Année : 2011
-1 -0,6 -0,2 0.2 0,6 1
I | I |
F 2 3 4 5

Figure 23 : Indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques représenté pour les deux échelles
spatiales du bassin versant de la riviéere Yamaska en 2011. SB : Sous-bassins, MB : Microbassins

L’approche multitemporelle a permis de faire un suivi de I’état des MH a travers le temps
(figure 24). On voit, en général, qu’entre la situation historique (1984) et la situation actuelle (2011),
il y a plus de secteurs critiques en 2011. Cela a pu indiquer une dégradation de la fonction
¢cologique mesurée. Ce constat est probablement li¢ & I’importante perte de MH sur le territoire
entre ces dates. Pour le scénario pessimiste, on peut voir, par rapport a 2011, que de nombreux SB
se dégradent, alors que quelques-uns s’améliorent. Plusieurs explications découlent de ce dernier
phénomene. Par exemple, quelques MH, en se dégradant, se fragmentent en créant plusieurs MH, ce
qui a augmenté I1 et IS5, en formant de nouveaux complexes. A I’inverse, le scénario optimiste

devait présenter une amélioration globale puisqu’il reflétait une restauration et une création de
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nouveaux MH sur le territoire. Globalement, c’est ce que I’on a constaté, bien que la différence ne
soit pas aussi marquée que le scénario inverse (pessimiste). En fait, 1’agrandissement ou
I’agglomération de nombreux MH a eu pour effet de diminuer la diversité de leur complexe en plus
d’atténuer la connectivité. Les résultats ont confirmé les hypothéses que nous nous étions fixées, a
savoir qu’historiquement les MH offraient plus d’habitats, qu’un scénario pessimiste avait comme
conséquence de réduire la fonction du support d’habitats fauniques et qu’un scénario optimiste

minimisait la dégradation de la fonction.

Fonction du J
support d’habitats %
fauniques o
IF *
1984 “ : Scénario

pessimiste

2011
‘ ‘ ‘ _ Scénario
= . 0 '~ optimiste

Echelle : Sous-bassins

Figure 24 : Indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques des trois périodes temporelles, représenté
a I’échelle des sous-bassins du bassin versant de la riviére Yamaska

5.3.3. Analyse cartographique de la fonction de rétention des sédiments

Cette sous-section présente les indicateurs spatiaux et les IF a I’échelle des SB de la riviére

Yamaska pour évaluer la fonction de rétention des sédiments. On y voit les résultats des indicateurs
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écologiques 12 et I3 qui représentent, respectivement, la distribution spatiale des MH et I’élongation
du milieu, I’indicateur socioculturel 14 qui exprime la connectivité hydrologique et 1’indicateur
¢conomique (I¢), qui est le méme que dans les deux autres fonctions. On y démontre donc les
résultats simplifiés des indicateurs en 2011 et I'IF associé¢ aux deux échelles spatiales et finalement

les IF a I’échelle des SB pour les trois périodes temporelles.

La fonction, au niveau des SB, est en mauvais état dans I’ensemble de la partie ouest du BV et dans
certaines zones au centre-ouest (figure 25). Les SB a I’ouest du BV sont fortement en déficit pour ce
qui est de 12, ils représentent principalement des SB ayant peu de MH, mais trés concentrés. 13
présente une distribution semblable des valeurs de SB, ou les MH dont la forme n’était pas propice a
remplir sa fonction se sont retrouvés dans des SB critiques. L’est du BV est donc une zone ou les

MH retiennent bien les sédiments.

Fonction de rétention des sédiments
IF

Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011
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I | | | o
g 2 3 4 5 |

Figure 25 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Yamaska en 2011,
a P’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation du
milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Au niveau des MB, il est intéressant de voir que les MB en état critique se situent principalement
aux frontieres du BV (figure 26). De plus, c’est généralement autour de la riviere Yamaska que 1’on
retrouve les MB ou les MH ne remplissent pas bien leur fonction de rétention des sédiments. On
constate aussi que le seul SB en trés bon état est compos¢ de MB en bon état seulement, alors que
les MB en tres bon état sont inclus dans des SB qui ne remplissent pas si bien leur fonction. C’est un

constat qui ressemble a celui de la fonction de régulation des débits de crues.

Fonction de rétention des sédiments
S8 IF

Année : 2011

-1 -06 -0,2 0,2 0,6 1
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Figure 26 : Indicateur de fonction (IF) de la rétention des sédiments représenté pour les deux échelles spatiales du
bassin versant de la riviéere Yamaska en 2011. SB : Sous-bassins, MB : Microbassins

La cartographie multitemporelle a permis de voir, en général, qu’entre la situation historique (1984)
et la situation actuelle (2011), il y a plus de secteurs critiques en 2011 (figure 27). Cela démontre
qu’il y a effectivement une dégradation de cette fonction lorsqu’il y a une diminution de MH.
Globalement, les MH des SB de 1984 sont plus efficaces a retenir les sédiments malgré qu’il y ait
plus de terres agricoles. Le scénario pessimiste, par rapport a 2011, présente de nombreux SB tres
dégradés, notamment au nord du bassin. Inversement, au sud-ouest, certains SB sont en meilleur
état, car les MH isolés de forme circulaire ont été éliminés lors de la scénarisation. Les MH restants

sont donc ceux qui remplissent bien leur fonction de rétention des sédiments (MH plus longs). Le
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scénario optimiste montre une amélioration globale des MH sur le territoire, notamment au nord.

Cependant, quelques SB se dégradent malgré la simulation d’une gestion optimiste.

Fonction de y
rétention des sédiments

Q IF

b 2 Scénario

1984 | |
’ ' : pessimiste

2011
Scénario

’ ) ’ optimiste

Echelle : Sous-bassins

-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
| - | I | -
I 79 2 3 4 g

Figure 27 : Indicateur de fonction (IF) de la rétention des sédiments des trois périodes temporelles, représenté a
I’échelle des sous-bassins du bassin versant de la riviére Yamaska

Les analyses ont aussi ¢été faites pour les trois fonctions écologiques dans le BV de la riviere
Bécancour. De maniére générale, I’est du BV est en déficit par rapport a sa partie ouest. L’analyse
complete de la fonction de régulation des débits de crues et une synthése des fonctions du support
d’habitats fauniques et de rétention des sédiments sont disponibles en annexe 10. Les résultats
complets des fonctions du support d’habitats fauniques et de la rétention des sédiments sont

disponibles respectivement dans les annexes 11 et 12 pour les deux BV.
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5.4. Bilan des changements temporels

L’approche multitemporelle a permis de voir 1’évolution des valeurs dans le temps, tout en
conservant les mémes échelles spatiales. Les résultats des trois périodes temporelles ont été
compilés afin de faire un bilan des changements pour chaque classe de valeurs au niveau des SB. Il
¢tait d’abord intéressant de voir comment le territoire a évolué pour ensuite comprendre les

changements temporels des fonctions écologiques des MH.

L’occupation du territoire évolue a travers le temps, ce qui module I’état de la fonction écologique.
Le BV de la riviere Yamaska a subi une diminution de la couverture agricole de 1984 a 2050
(tableau 14). A I’inverse, il y a eu un développement urbain accru et une plus grande étendue de
foréts. Historiquement, il y avait presque 5 % du territoire qui était composé de MH alors qu’en
2011 il y en avait 4,4 %. Le scénario pessimiste a exagéré beaucoup cette tendance avec une perte
de 1,1 % de MH (2,3 %), principalement au détriment de 1’agriculture et du bati. Pour le scénario
optimiste, c’est une plutdt augmentation a 5,1 %. On remarque qu’il y a un peu moins d’agriculture,
de zones urbaines et de forét que le scénario pessimiste, car ces zones ont ét¢ converties en MH. De
maniére générale, le territoire de 2050, dans un scénario optimiste, présente un territoire plus naturel

qu’en 2011 c’est-a-dire qu’il comporte plus de foréts et de MH.

L’évolution du territoire du BV de la riviere Bécancour est trés semblable a celui du BV de la riviere
Yamaska (tableau 15). C’est-a-dire que la classe d’agriculture a diminu¢ fortement entre 1984 et
2050 et la forét a augmenté graduellement. Par contre, il y a eu trés peu de développement du bati
sur le territoire. Les tourbicres exploitées, n’existant pas en 1984, apparaissent assez importantes en
2011 (1,5 %). Comme I’exploitation des tourbieres ne devait pas s’atténuer, la proportion demeurait
constante pour le scénario optimiste. Le scénario pessimiste montre, quant a lui, une légere
augmentation de 1’exploitation des MH, au détriment des milieux naturels. On remarque aussi que
les MH étaient plus présents en 1984 et que la perte en MH s’est accentuée de 2011 a 2050, pour le
scénario pessimiste. On n’arrive pas a revenir au niveau historique pour le scénario optimiste, mais
I’augmentation est notable par rapport a 2011. En somme, on peut dire qu’avec 1’évolution, le bassin

se naturalise malgré une hausse de 1’établissement humain.
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Tableau 14 : Evolution temporelle des classes d'occupation du territoire du bassin versant de la riviere Yamaska

Elose () L 2l (scénarizopseossimiste) (scénarizoots)gtimiste)
Agriculture 56,3 | 42,5 31,1 293
Biti 4,0 7,1 10,6 10,4
Forét 30,4 | 353 43,9 43,7
Milieux humides | 4,9 4.4 2.3 5,1
Tableau 15 : Evolution temporelle des classes d'occupation du territoire du bassin versant de la riviére
Bécancour
EEse(H0) Bk 20 (scénarizopseossimiste) (scénarizoots)gtimiste)
Agriculture 30,9 | 21,1 18,9 17,1
Bati 3,5 34 4,8 4,2
Forét 48,8 | 53,7 56,4 56,1
Tourbiére exploitée | 0,0 1,5 2.4 1,5
Milieux humides 14,3 | 13,2 9,3 14,0

Fonction de régulation des débits de crues

En ce qui concerne la fonction de régulation des débits de crues, on remarque, dans le BV de la
riviere Yamaska (tableau 16), qu’il y a, de maniére générale, une certaine amélioration de 1984 a
2011 et celle-ci est principalement expliquée par I’indicateur économique. Néanmoins, il y a moins
de SB critiques dans la situation passée. Le scénario pessimiste montre plutét une dégradation
marquée par rapport a 2011, car le nombre de SB dans les classes 1 et 2 a augmenté. Inversement, le
scénario optimiste représente une situation s’approchant de 1984 et peu de SB ont changé de classe
par rapport a 2011 (14 %). On peut en conclure que la situation se dégrade plus rapidement qu’elle

pourrait s’améliorer, et ce, méme si des actions seraient entreprises afin de limiter les perturbations.

Pour ce qui est du BV de la riviere Bécancour (tableau 17), la capacit¢ des MH a remplir leur
fonction s’est nettement dégradée entre 1984 et 2011. On remarque qu’une partie des SB classés
dans la normale (classe 3) se dégrade alors que les deux SB de la classe 5 changent de classe. De
plus, dans un scénario pessimiste, une centralisation des SB s’est effectuée pour tendre vers la
normale. Le scénario optimiste se rapproche aussi de la situation historique, on remarque en effet

une nette amélioration des SB en le comparant aux trois autres périodes.
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Tableau 16 : Division des valeurs de ’indicateur de fonction (IF) de la régulation des débits de crues en classes
selon leur période temporelle, bassin versant de la riviere Yamaska. Différence : Nombre de SB qui ont changé de
classe par rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

(BT LB LAy (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
2 23 17 20 12
3 71 70 65 75
4 10 15 14 17
Différence 20 23 15
% changement 19 22 14

Tableau 17: Division des valeurs de ’indicateur de fonction (IF) de la régulation des débits de crues en classes
selon leur période temporelle, bassin versant de la riviére Bécancour. Différence : Nombre de SB qui ont changé
de classe par rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

(BT LB LAy (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
2 14 15 11 10
3 22 20 26 23
4 17 19 18 21
Différence 13 13 13
% changement 23 23 23

Fonction du support d’habitats fauniques

La fonction du support d’habitats fauniques présente, de manicre générale, une dégradation des SB
du BV de la riviere Yamaska de 1984 a 2011 (tableau 18). Cette dégradation est accentuée pour le
scénario pessimiste. En effet, il y a de plus en plus de SB dans la classe 1. De plus, malgré que le
scénario optimiste représente une augmentation de MH, de nombreuses zones ont continué a se
dégrader. On peut en conclure qu’en protégeant et en restaurant des MH, la dégradation a ralenti,
mais qu’il faudrait mieux gérer les autres utilisations du sol pour réussir & maintenir la fonction a

son ¢tat d’origine.

Le BV de la riviere Bécancour montre une situation un peu différente (tableau 19). Il y a trés peu de
changement au niveau du nombre de SB par classe. Par contre, plus du quart des SB ont changé
d’une classe a 1'autre (27 %) de 1984 a 2011. Pour le scénario pessimiste, il y a une légere
dégradation de la fonction et donc moins d’habitats offerts a la faune par les MH. Le scénario

optimiste est trés semblable a 2011, il y a seulement 4 % des SB qui ont changé de classe.
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Tableau 18 : Division des valeurs de I’indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques en classes selon
leur période temporelle, bassin versant de la riviére Yamaska. Différence : Nombre de SB qui ont changé de
classe par rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

Classe IF1984 Tk 2011 (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
I 14 :
2 29 29 38 27
3 42 33 27 41
4 31 32 24 27
Différence 22 30 17
% changement 21 29 16

Tableau 19 : Division des valeurs de I’indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques en classes selon
leur période temporelle, bassin versant de la riviére Bécancour. Différence : Nombre de SB qui ont changé de
classe par rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

Classe IF1984 Tk 2011 (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
2 22 16 17 17
3 19 23 25 24
4 15 16 11 15
Différence 15 14
% changement 27 25

Fonction de rétention des sédiments

La fonction de rétention des sédiments du BV de la riviere Yamaska s’est peu dégradée de 1984 a
2011 (tableau 20), car il y a eu une disparition de MH, mais aussi une diminution du couvert
agricole. Pour ce qui est du scénario pessimiste, la fonction se détériore fortement en 2050. Ainsi, si
la gestion des MH accentuerait leur disparition et leur fragmentation, comme c’est le cas de 1984 a
2011, il est treés probable qu’il y ait des problémes de sédimentations dans les cours d’eau, car les
MH ne pourraient plus remplir leur fonction de rétention des sédiments. Le scénario optimiste
démontre qu’en restaurant des MH, la fonction est mieux remplie dans le BV. Elle apparait méme

mieux qu’en 1984 avec un SB en trés bon état (classe 5).

Le BV de la riviere Bécancour a des SB trés concentrés a la normale (tableau 21). Aucun SB ne
ressort en état critique ni en trés bon état, et ce, pour toutes les périodes temporelles. Il y a trés peu
de changements entre 1984, 2011, et le scénario optimiste. Plus précisément, il y a une légere
tendance a I’amélioration de 1984 a 2011 et entre 2011 et le scénario optimiste. En ce qui concerne

le scénario pessimiste, pres de la moiti¢ des SB change de classe et la majorité de ces SB se dégrade.
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Tableau 20 : Division des valeurs de I’indicateur de fonction (IF) de rétention des sédiments en classes selon leur
période temporelle, bassin versant de la riviére Yamaska. Différence : Nombre de SB qui ont changé de classe par
rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

Classe IF1984 Tk 2011 (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
B - 10 ;
2 30 30 22 28
3 43 42 46 45
4 28 27 26 28
Différence 17 33 17
% changement 16 31 16

Tableau 21 : Division des valeurs de I’indicateur de fonction (IF) de rétention des sédiments en classes selon leur
période temporelle, bassin versant de la riviére Bécancour. Différence : Nombre de SB qui ont changé de classe
par rapport a 2011, % changement : Proportion de SB qui ont changé de classe

Classe IF1984 Tk 2011 (scéna:il:) i)(zgimiste) (scénaifozflfgmiste)
______ IO 0 0
2 18 16 21 12
3 25 25 29 28
4 13 15 6 16
Différence 6 24
% changement 11 43 9

5.5. Intervention au niveau des microbassins

L’outil comprend 1’ensemble des analyses spatiales qui ont été faites dans cette étude, ce qui a
permis de cibler des secteurs prioritaires pour I’intervention. Les approches multifonction,
multiéchelle et multitemporelle ont aidé a structurer 1’outil et la représentation par diagramme de
Kiviat a finalisé le raisonnement dans la prise de décision. Des cartes syntheses des trois fonctions
¢cologiques et des fiches techniques pour la fonction de régulation des débits de crues sont
présentées pour illustrer I'usage des outils d’analyse. Une fiche synthése rassemble les analyses pour

faire un choix pertinent afin de déterminer un secteur prioritaire.

D’abord, il est intéressant de faire une synthése de cartographies des IF des trois fonctions
écologiques ¢étudiées. La figure 28 montre le BV de la riviere Yamaska a 1’échelle des SB. On
remarque que les fonctions du support d’habitats fauniques et de rétention des sédiments ont
beaucoup plus de SB critiques ou en mauvais état alors que la fonction de régulation des débits de
crues est plus nuancée. Néanmoins, la majorit¢ des SB critiques sont les mémes pour les trois
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fonctions. Il y a une certaine cohérence de la distribution des zones en mauvais €tat qui sont situées
principalement autour de la riviere principale, dans le centre du bassin. De plus, deux SB ont des
MH qui supportent beaucoup d’habitats (vert foncé) et permettent de bien capter les sédiments, mais

ne sont pas tres efficaces a réguler les débits de crues.

Indicateurs de fonction des sous-bassins
2011
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Figure 28 : Indicateur de fonction (IF) des trois fonctions du bassin versant de la riviére Yamaska, représenté a
I’échelle des sous-bassins (SB) en 2011

La figure 29 montre les IF des trois fonctions du BV de la riviere Bécancour. On voit que les
fonctions sont compatibles entre BV, car encore une fois les fonctions du support d’habitats
fauniques et de rétention des sédiments montrent une information semblable. En effet, contrairement
a la fonction de régulation des crues, les SB en aval (section est — a la droite de la figure) sont
composés de MH qui n’offrent pas d’habitats pour la faune et ne permettent pas une bonne rétention
des sédiments. Le centre du BV démontre des MH qui ont la meilleure capacité a réduire les débits
lors de crues. Par contre, de maniére générale, le nord de 1’est du BV contient des SB ayant les MH

les moins efficaces du BV.
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Figure 29 : Indicateur de fonction (IF) des trois fonctions du bassin versant de la riviére Bécancour, représenté a
I’échelle des sous-bassins (SB) en 2011

Le tableau 22 montre les corrélations entre les fonctions écologiques, pour les deux BV. En somme,
il semble que les fonctions du support d’habitats fauniques et de rétention des sédiments démontrent
les mémes tendances générales. Les deux fonctions qui ont un lien important avec le réseau
hydrologique sont aussi bien corrélées entre elles (fonctions de régulation des débits de crues et de
rétention des sédiments). Ce constat concorde avec ce que 1’on retrouve dans les études d’Adamus et
al. (1991) et de Cimon-Morin et al. (2013) : les fonctions de rétention des sédiments et de la
régulation des débits de crues devraient avoir une corrélation positive (voir section 2.3.1.). Enfin,
c’est la fonction du support d’habitats fauniques qui n’est pas trés corrélée avec la fonction de
régulation des débits de crues. Les caractéristiques des MH qui procurent de bons habitats ne sont
donc pas nécessairement les mémes qui ont servi au controle des inondations. Il est aussi intéressant
de voir la corrélation entre la fonction de rétention des sédiments et la couverture agricole des SB.
Par exemple, pour le BV de la riviere Yamaska la corrélation est de -0,65. Aussi, il semble que plus
les SB ¢étaient composés de terres agricoles, moins la fonction de rétention des sédiments était
efficace. La corrélation généralement bonne entre les fonctions pourrait faciliter la prise de décision

en misant sur une approche multifonction.
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Tableau 22 : Corrélations entre les fonctions du support d’habitats fauniques, de la régulation des débits de crues
et de rétention des sédiments a I’échelle des sous-bassins (SB) en 2011, pour les bassins versants des rivieres
Yamaska et Bécancour

Yamaska | Bécancour
Fonctions écologiques Support d’habitats Régulation des Rétention des
fauniques débits de crues sédiments
Support d’habitats fauniques 0,64 10,71 0,811]0,76
Régulation des débits de crues 0,7210,73

5.5.1. Fiches syntheses de la fonction de régulation des débits de crues dans le bassin versant de la
riviere Yamaska

Une fiche synthése représente un exemple de trois cas réels du BV de la riviere Yamaska
(figure 30). Le premier cas représente une situation ou le SB remplissait bien sa fonction en 1984,
mais s’est dégradé en 2011. Par la suite, si la tendance de dégradation se maintenait (scénario
pessimiste), I’état continuait a se dégrader. Par contre, si la tendance s’inversait (scénario optimiste),
I’état du SB retournait presque a sa situation d’origine, voire méme s’améliorait un peu par rapport a
2011. Le deuxiéme cas représente un SB ou la fonction était bien remplie en 1984, alors qu’en 2011
elle se dégradait et demeurait plus ou moins au méme état pour les deux scénarios de 2050. Enfin, le
troisieme cas démontre un SB qui remplissait mal sa fonction en 1984 alors que pour toutes les
autres périodes, 1’état s’améliorait graduellement (cas toutefois trés rare qui a été choisi pour des

fins d’illustration de cas variés).

Pour une perspective plus détaillée, on a pu inspecter la division en MB. Il est intéressant d’analyser
cette échelle, car la distribution des valeurs est propre a ce niveau spatial (figure 30). En fait, I’effet
de I’échelle démontre que certains MB pouvaient ne pas étre en situation critique méme s’ils se
retrouvaient dans un SB classé dans une classe faible. Par exemple, le SB du premier cas montre un
¢tat moyen, mais lorsque les calculs étaient faits pour une division en MB, on retrouve des MB
critiques a I’est et des MB en meilleur état a I’ouest. Ce genre de fiche aide a interpréter les résultats,
car on peut voir, par exemple, que si le SB du deuxiéme cas est tres critique, cela peut s’exprimer
par le fait qu’il ne posséde aucun MH. Ensuite, on voit qu’il est couvert par une grande partie de
terres agricoles (87 %). Il est donc probable que d’anciens MH aient été convertis pour les besoins
humains. Le troisieme cas affiche un SB en bon état, il contient beaucoup de MH (9 %) et de foréts
(28 %), mais aussi une grande partie de terres agricoles (46 %). Afin de poursuivre dans le processus

de priorisation, le premier cas a été sélectionné pour détailler les résultats d’analyse.
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Diagnostic des sous-bassins (SB) de la riviere Yamaska
Indicateur de la fonction (IF) de régulation des débits de crues pour 2011

\

|
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Figure 30 : Fiche synthése de trois cas du bassin versant de la riviére Yamaska

Le diagramme de Kiviat a finalisé 1’outil en détaillant le poids de chaque indicateur spatial dans la
synthése (figure 31). Si on se penche sur le premier cas sélectionné, on peut cibler un MB en
particulier (a I’ouest) et analyser la variation temporelle de sa valeur d’IF. On peut aussi déterminer
des aires de durabilité afin de voir quelle surface du diagramme est la plus optimale a 1’aide d’un
indice de forme (aire/périmétre). Ainsi, les surfaces ayant les formes les plus réguliéres (I’indice
tend vers 1) ont un apport égal de tous les indicateurs spatiaux. On a donc déterminé des indices de
0,47, 0,41 et 0,43 pour 1984, 2011 et 2050 (optimiste), respectivement. Le scénario pessimiste
n’avait pas d’indice puisque tous ses indicateurs spatiaux ont une valeur de -1. Ainsi, selon ces
indices, les MH de 1984 remplissaient plus durablement leur fonction qu’en 2011. Pour le scénario

optimiste, on a un faible gain d’efficacité par rapport a 2011.

En 1984, les MH remplissaient bien leur fonction de régulation des débits de crues (figure 31).
L’¢état du MB s’est dégradé en 2011 et s’est aggravé fortement dans un scénario pessimiste. En
détaillant par indicateurs spatiaux sur le diagramme de Kiviat, on peut découvrir précisément quels
indicateurs varient. Par exemple, de 2011 a 2050 (scénario pessimiste), I’ensemble des indicateurs
s’est réduit @ un minimum pres de -1. Il est donc fort probable qu’en continuant la dégradation des
MH, ils finissent par disparaitre de ce MB, ce qui pourrait provoquer des problemes de protection

contre les inondations. Pour ce qui est du scénario optimiste, méme en misant sur la restauration, la
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situation continue de se dégrader, mais a un rythme moins important que pour le scénario
pessimiste. Précisément, les MH du scénario optimiste, en comparaison avec la situation historique,
ont moins de couvertures forestiéres a leur frontiére (12), une pente semblable (I3) et offrent un
meilleur service socioculturel (I5), mais pas d’un point de vue économique (I¢). Cela a démontré
qu’en faisant un effort pour préserver les MH, ils peuvent continuer a bien remplir leur fonction en

termes de DD.

Analyse temporelle d’un microbassin d’un cas de sous-bassin de la

riviere Yamaska
\_ Indicateur de la fonction (IF) de régulation des débits de crues )

/ Echelle des microbassins \‘

1984 Scl (pessimite) Sc2 (optimiste) cas 1 : microbassins du sous-bassin ciblé
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Figure 31 : Synthése temporelle de la fonction de régulation des débits de crues pour un cas ciblé du bassin
versant de la riviere Yamaska. 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des
communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

5.5.2. Fiches syntheses de la fonction de régulation des débits de crues dans le bassin versant de la
riviere Bécancour

La fiche synthése du BV de la riviere Bécancour présente trois cas de SB. De maniere générale, le
SB du premier cas est subdivisé en MB en bon état (figure 32). Il contient beaucoup de MH (environ
20 %), peu d’agriculture et beaucoup de foréts. Le deuxiéme cas est dans une situation semblable,
mais avec un peu plus de MH et de terres agricoles. De plus, I’état des MH des MB en 2011 est
mauvais, principalement pour ceux situés au nord du SB. Le troisiéme cas montre un SB qui
s’améliore dans le temps, mais qui demeure tout de méme en mauvais état en 2011. En effet, il

contient peu de MH (2 %), mais énormément de foréts (87 %). C’est une des raisons pour laquelle
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I’état s’améliore, car la simulation de 2050 augmente aussi la couverture forestiére, ce qui a
contribué a améliorer la désynchronisation des débits lors des crues. Le premier cas a été sélectionné

comme exemple pour étre détaillé.

/

/

Diagnostic des sous-bassins (SB) de la riviere Bécancour
Indicateur de la fonction (IF) de régulation des débits de crues pour 2011

/
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Figure 32 : Fiche synthése de trois cas du bassin versant de la riviére Bécancour

Le diagramme de Kiviat représente le poids de chaque indicateur spatial dans la synthese
(figure 33). Pour représenter adéquatement le choix effectué¢, un MB a été sélectionné (MB hachuré)
afin d’analyser les changements temporels. On peut déterminer des aires de durabilité avec les
indices de 0,60, 0,50, 0,55 et 0,54 pour 1984, 2011 et 2050 (pessimiste et optimiste),
respectivement. Les MH de 1984 remplissaient plus durablement leur fonction qu’en 2011. Pour les
deux scénarios, on a eu un faible gain par rapport a 2011, mais la situation est encore loin de 1’état

historique.

Les MH de 1984 remplissaient treés bien leur fonction de régulation des débits de crues (figure 33).
L’¢état du MB s’aggrave en 2011 pour revenir a un état un peu plus efficace en 2050. On s’est
ensuite appuy¢ sur la représentation des indicateurs spatiaux sur le diagramme de Kiviat pour
observer les surfaces de durabilité qui varient. Par exemple, entre 2011 et le scénario pessimiste,
seul I5 a augmenté. Il se peut qu’en ayant un développement urbain en 2050, les MH soient plus

efficaces a protéger contre les inondations. En ce qui concerne le scénario optimiste, la surface est
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trés semblable a celle de 1984. Historiquement, les MH assuraient mieux la protection contre les

inondations qu’en 2050.

Analyse temporelle d’un microbassin d’un cas de sous-bassin de la

riviere Bécancour
_ Indicateur de la fonction (IF) de régulation des débits de crues
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Figure 33 : Synthése temporelle de la fonction de régulation des débits de crues pour un cas ciblé du bassin
versant de la riviéere Bécancour. 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des
communautés riveraines et I¢é : Indicateur économique
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6. Discussion

Les analyses effectuées dans le cadre de ce projet ont permis d’acquérir de nouvelles connaissances
qui s’intégrent dans le domaine de 1’écologie du paysage. En effet, la cartographie des indicateurs
spatiaux a permis d’évaluer et de quantifier trois fonctions écologiques des MH. Ces mesures
s’adaptent aussi dans le temps, ce qui a permis d’analyser I’évolution de 1’état des MH. L’étude
fonctionnelle des MH dans le domaine spatial est donc un atout de poids pour la gestion territoriale
permettant de faire des diagnostics et de guider les interventions pertinentes basées sur 1’état actuel,

passé€ et méme prédictif selon des scénarios réalistes.

6.1. Gestion de I’intervention

Le but du projet était de créer un outil qui aidera les décideurs dans I’intervention en utilisant le BV
comme cadre d’analyse, ayant une décomposition régionale (SB) et locale (MB). Au niveau de la
gestion des MH, des guides et des lignes directrices peuvent étre émis afin de simplifier

I’interprétation des résultats.

6.1.1. Intervention liée aux milieux humides

L’ensemble des BV des BTSL regroupe des problématiques similaires ou I’expansion urbaine et la
grande quantité de terres agricoles causent beaucoup de problémes liés a 1’eau. La conversion des
terres a pour conséquence une perte de MH, ce qui contribue a la dégradation des habitats fauniques.
Ces perturbations qui affectent les fonctions écologiques procurées par les MH doivent étre prises en
compte lors de 1’¢laboration d’un outil guidant I’intervention. Guider I’intervention sur des principes
de DD permettra d’éviter les erreurs du passé en s’appuyant sur le maintien, voire 1’amélioration,
des fonctions écologiques. L’approche multifonction permet de quantifier les fonctions écologiques
significatives tout en les confrontant. En effet, avec la méthode que nous proposons, il est possible
de voir quelle fonction spécifique n’est pas remplie, de savoir ou ces déficits ont lieu et d’intervenir
précisément pour la conserver ou la restaurer (Zedler, 2000). La série temporelle améne un autre
aspect pour déterminer quel type d’intervention est nécessaire a appliquer pour que la fonction soit
remplie uniformément sur le territoire. Ensuite, la représentation par diagramme de Kiviat met en

perspective plusieurs scénarios, ce qui permet de voir I’effet qu’aura un scénario sur la capacité des
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MH a remplir leur fonction écologique. Cela permet de transmettre plus facilement les impacts

prévisibles sur les MH suite aux décisions prises a propos d’un réaménagement du territoire

L’information provenant des cartes doit étre interprétée avec attention. Par exemple, un MB en
situation critique indique deux possibilités. D’une part, il se peut qu’il ne contienne pas de MH, car
c’est son état naturel ou encore que son état a été dégradé a travers le temps. D’autre part, il est
possible que les MH ne soient pas du tout efficaces a remplir leur fonction. De 14 I’importance a
faire les analyses multitemporelles. Dans le cas ou la fonction se dégrade de 1984 a 2011, il est
possible qu’elle poursuive sa dégradation pour le scénario pessimiste, mais qu’en restaurant des
MH, la fonction revienne a son état d’origine (1984). Dans ce cas, il est recommandé¢, pour les
gestionnaires, d’effectuer les restaurations nécessaires afin d’optimiser la fonction. Si la fonction se
dégrade aussi pour le scénario optimiste, il ne serait peut-Etre pas pertinent de mettre des efforts de
restauration sur un tel endroit qui aurait franchi son seuil écologique. Cet outil peut donc permettre

de supporter les choix de réaménagement du territoire.

Il y a plusieurs cas spécifiques suite a 1’analyse multitemporelle. Par exemple, il est possible que,
dans un scénario optimiste, la fonction demeure stable par rapport a 2011. Il serait alors
recommandé d’opter pour la conservation de certains MH afin qu’il n’y ait pas de perte nette. Il est
d’ailleurs trés intéressant de comparer les deux scénarios de 2050 entre eux, car il s’agit de deux
situations probables qui peuvent survenir si on continue a convertir les MH ou si on opte pour une
restauration massive. Dans le cas ou les MH ne remplissent pas bien leur fonction de régulation des
débits de crues dans un MB, on sait si le MB était en meilleur état avant et s’il continuera de se
dégrader si aucune action n’est entreprise. Ensuite, les intervenants du territoire, connaissant la zone,
peuvent s’aider de I’outil pour voir quels indicateurs spatiaux sont faibles et ainsi déterminer quel
type d’aménagement il est possible de faire. S’il y a trés peu de zones végétales autour des MH, il
serait possible de faire un reboisement dans une zone tampon autour des MH, ce qui alimenterait la
fonction écologique (Tiner, 2004). Par contre, si les MH ne remplissent pas bien leur fonction d’un
point de vue écologique, mais que le service s’améliore dans le temps pour les indicateurs
économique et social, il sera treés difficile de convaincre les gestionnaires territoriaux qu’un
aménagement €écologique s’impose. De méme, il est possible que les trois fonctions écologiques

divergent dans leur MB ou SB. Dans ce cas particulier, mettre les efforts sur un élément pour
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restaurer une fonction peut en contrepartie nuire a une autre fonction écologique. C’est au soin des

planificateurs d’optimiser les effets des actions prises.

6.1.2. Apports scientifiques

L’objectif de notre projet était de développer un outil d’aide a la décision pour cibler des secteurs
problématiques ou les fonctions écologiques des MH ne sont pas bien remplies. La méthode
présentée et les résultats étudiés démontrent que les analyses spatiales alimentent 1’outil pour guider
le diagnostic et cibler plus précisément I’intervention. De nombreux défis méthodologiques ont été
relevés. D’abord, trés peu d’études établissent le lien entre les caractéristiques fonctionnelles des
MH et leur domaine spatial. Ensuite, plusieurs contraintes rencontrées lors du développement de la
méthode ont été réglées de maniére adaptative pour procurer des solutions innovantes, bien ciblées
pour la gestion territoriale. C’est le cas notamment du choix des unités spatiales pertinentes pour le
diagnostic et l’intervention et pour la mise en place de procédures rigoureuse de sélection
d’indicateurs spatiaux. Un autre défi a relever concernait 1’intégration de trois types d’indicateurs
spatiaux provenant du DD. De plus, le besoin en cartes de différents horizons temporels a nécessité
le développement de cartes prédictives réalistes ayant la capacité d’étre utilisées par les mémes
méthodes que la cartographie de 2011. Enfin, ces résultats n’auraient pu étre simplifiés pour la
compréhension des intervenants sans [’apport important de la représentation graphique par le

diagramme de Kiviat.

Caractérisation fonctionnelle des milieux humides

La méthode développée est innovante en soi par sa contribution a 1’évaluation fonctionnelle des
MH. En effet, intégrer des mesures indirectes du domaine spatial améliore grandement les
techniques d’évaluation des fonctions écologiques en étant plus objectif, rigoureux et rapide. Cette
méthode peut se comparer aux techniques d’évaluation rapide comme celle utilisée par Kotze ef al.
(2008) du Wetland Management Series qui évalue les services écologiques. Ils ont utilis¢ des
indicateurs sur le terrain pour évaluer des types de MH en particulier. Dans la méme série,
Macfarlane et al. (2008) ont étudié les pressions subies par 1’hydrologie, la géomorphologie et la
végétation des MH dans le but d’évaluer I’'intégrité du milieu. En intégrant le domaine spatial

comme dans notre étude, 1’évaluation s’effectuerait beaucoup plus rapidement.
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Conception des unités spatiales pour la représentation cartographique

La division du territoire pour la cartographie des indicateurs spatiaux a fait I’objet d’une réflexion
quant a la méthode a utiliser. Le choix des unités spatiales est primordial dans de nombreuses études
de développement d’outils, telles que I’étude de Chan et al. (2006). Par contre, aucune donnée
reconnue n’existe sur I’influence spatiale des fonctions écologiques. Néanmoins, le fait que
plusieurs fonctions soient fortement dépendantes du régime hydrique a fait porter le choix sur une
division basée sur des unités définies selon des principes hydrologiques, ce qui représente un degré
de confiance scientifique important. Cependant, comme la fonction du support d’habitats fauniques
est plus indépendante hydrologiquement que les deux autres fonctions, une segmentation écologique
du territoire a fait partie des critéres de développement des unités spatiales. Une solution plus
complexe aurait été¢ de générer une nouvelle échelle pour cette fonction écologique spécifique en se
basant, par exemple, sur des critéres d’homogénéité paysagere. Les unités spatiales ont été congues
afin d’avoir une régularit¢ au niveau des divisions du BV, ce qui en fait des échelles
complémentaires. L’approche multiéchelle fait donc partie des forces de la méthode d’évaluation qui
se rapproche un peu plus du niveau des décideurs, notamment aux échelles stratégique (SB - lié au

diagnostic) et tactique (MB - li¢ a I’intervention).

Analyse de sensibilité pour la sélection des indicateurs spatiaux

Les indicateurs spatiaux ne peuvent pas représenter toutes les terres adjacentes qui ont un effet sur la
capacité fonctionnelle d’un MH. Néanmoins, il est possible d’utiliser beaucoup d’indices et
d’indicateurs spatiaux et de réduire leur nombre sans toutefois perdre de I’information grace a I’AS.
L’AS a appuyé le choix final des indices et indicateurs spatiaux en conservant seulement les plus
explicatifs. D’abord, I’IS s’est révélé étre bien adapté pour restreindre le nombre d’indices spatiaux
déclinés des indicateurs spatiaux en sélectionnant ceux qui €taient les plus sensibles. Ensuite,
I’analyse des corrélations interindicateurs et entre les indicateurs et I’'IF a aidé a cibler les
indicateurs plus faibles qui étaient soit corrélés entre eux, soit faiblement corrélés avec I’IF. Cette
¢tape a permis d’aider a éliminer un certain nombre d’indicateurs dans la derniére étape. Enfin,
I’utilisation d’une AOCP a permis d’¢éliminer le facteur subjectif dans le choix des indicateurs
spatiaux, car 1’analyse avait comme finalit¢ de conserver les indicateurs orthogonaux requis pour
créer un nouvel IF. De plus, les analyses spatiales basées sur des indicateurs spatiaux congus a partir

de la littérature démontrent qu’ils sont suffisamment robustes pour traiter les données vectorielles et
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les données issues des formats matriciel et orienté-objet. La réduction a un nombre d’indicateurs

puissants est essentielle pour la reproduction rapide de la cartographie des fonctions écologiques.

Indicateurs spatiaux du développement durable

L’utilisation d’indicateurs spatiaux représentatifs du DD est une nouveauté tres intéressante pour les
intervenants du territoire. En effet, la plupart des études explorent chacun de ces aspects de manicre
indépendante. Par exemple, Uuemaa ef al. (2009) mettent trés bien en relation les aspects
écologiques et sociaux des MH. Ils s’appuient d’ailleurs sur une technique semblable a celle souvent
utilisée par les économistes : I’évaluation par sondages. Il y a cependant peu d’études sur les
services sociaux des MH, mais il y a plusieurs évaluations économiques. Par exemple, le service de
contrdle des inondations peut étre évalué selon son role a limiter les dommages lors de catastrophes
naturelles (Highfield et Brody, 2006). Il est a noter que plusieurs auteurs se servent des variables
économiques pour en tirer des références sociales (Ambastha et al., 2007). Or, notre procédure de
sélection d’indicateurs spatiaux procure une base solide pour évaluer trois fonctions écologiques des

MH, car les trois types d’indicateur du DD y sont représentés.

Approche multitemporelle

Dans la gestion territoriale, connaitre I’évolution de son territoire est un avantage considérable pour
planifier ses actions. C’est pourquoi la simulation et la scénarisation sont des étapes trés importantes
dans I’approche multitemporelle. La cartographie de 1’occupation future du territoire en 2050 permet
de prévoir les impacts sur les écosystemes dans un écart temporel suffisamment grand pour y
associer I’effet des CC. Parall¢lement, la scénarisation a permis de créer des scénarios réalistes lors

de la simulation cartographique, en particulier pour les MH.

La cartographie des indicateurs spatiaux a di étre adaptée a divers horizons temporels. Par exemple,
pour permettre la comparaison intertemporelle, les indicateurs spatiaux de 1984 et de 2050 ont di
étre normalisés selon les seuils fixés en 2011 puisque c’était notre année de référence. Afin de
rendre compatibles les indicateurs spatiaux, certaines données ont été adaptées pour uniformiser la
méthode de cartographie. Cela a permis de pouvoir mettre en relation une méme zone a travers le

temps en plus de pouvoir utiliser les valeurs dans une représentation graphique.
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Représentation graphique du diagramme de Kiviat

Les nombreuses analyses spatiales rendent trés complexe ’interprétation des résultats. La méthode
proposée pour faciliter la compréhension des résultats était d’utiliser une représentation graphique
des indicateurs spatiaux, telle que celle de Kiviat. La représentation des indicateurs spatiaux, qui a
permis de mettre en relation différents indicateurs d’une méme zone, est une nouveauté¢ dans le
domaine spatial. C’est un apport important pour ’utilisation d’indicateurs du DD afin de comparer

divers scénarios temporels.

La méthode proposée pour développer cet outil a ¢ét¢ alimentée par de nombreux apports
scientifiques permettant d’innover dans I’écologie du paysage. Particuliérement, en ce qui concerne
la méthodologie et la représentation des résultats. En effet, la production de fiche synthése pour
généraliser les résultats puis développer un niveau de détail précis alimente le cheminement dans la
prise de décision. Le diagramme de Kiviat finalise I’outil en ayant la capacité de représenter
graphiquement les valeurs normalisées d’une zone en particulier tout en permettant la comparaison

temporelle.

6.2. Limites méthodologiques et d’application

La méthode proposée est robuste, mais comporte quelques limites au niveau d’étapes spécifiques et
lors de son application a des situations particulieres. Notamment, pour que la méthode puisse étre
appliquée uniformément, il faut compter sur des données conformes aux indicateurs spatiaux
utilisés. Par exemple, I’indicateur économique, di a sa faiblesse de représentation, peut complexifier
I’interprétation des résultats. Enfin, les méthodes de I’AS, de généralisation et de classification des

valeurs d’indicateurs spatiaux n’ont pas €té éprouvées dans des contextes diversifiés.

Imprécision des données utilisées

Les indicateurs spatiaux sont trés sensibles aux données utilisées, car ils mesurent les MH ou leur
environnement immédiat. Par exemple, certains résultats démontraient que la perte de MH entre
1984 et 2011 n’était pas uniforme sur le territoire. De maniere générale, la majorité des MH présents
en 2011 étaient aussi présents en 1984, a part quelques-uns qui ont été créés de fagon artificielle. De
plus, il est possible de retrouver un nombre plus ¢élevé de MH en 2011, car les grands MH
historiques (1984) ont été segmentés en plusieurs parties. Aussi, puisque ’'UCM est de 0,3 ha pour

les données de 2011 et de 1 ha en 1984, cet élément a le potentiel d’omettre les petits MH en 1984
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(entre 0,3 et 1 ha). Pour remédier a ce probleme, tous les MH de 2011 (sauf ceux créés
artificiellement) qui étaient inexistants dans les données de 1984 ont été ajoutés pour éviter les

anomalies d’interprétation.

Analyse de sensibilité sur un seul bassin versant (Yamaska)

Les indicateurs spatiaux ont d’abord été sélectionnés a partir d’'une AS pour le BV de la rivicre
Yamaska et ont ensuite été utilisés pour le BV de la riviére Bécancour. Il serait donc possible que la
sélection ait été différente si I’AS s’¢était d’abord effectuée pour le BV de la riviere Bécancour. Les
indicateurs spatiaux sont évidemment sensibles aux éléments sur le territoire. Par conséquent, les
intercorrélations pourraient étre différentes, mais il est peu probable qu’il y ait une différence
significative puisque les indicateurs spatiaux mesurent une relation entre des éléments qui agissent
semblablement d’un BV a I’autre. En effet, les BV font partie tous les deux de la méme province

naturelle (BTSL).

Limites des indicateurs de type écologique

Les types d’indicateur spatial représentent une limite importante pour le choix d’indicateurs
spatiaux. Bien que les indicateurs du type écologique soient souvent utilisés dans des études
scientifiques, ils ont quelques limites d’application. D’abord, la fonction du support d’habitats
fauniques montre plusieurs limites associées a ses indicateurs spatiaux. Par exemple, pour
I’indicateur de connectivité, on constate que 1’usage de la distance euclidienne pour mesurer la
distance entre MH n’était peut-étre pas la mieux adaptée en écologie, particulierement dans des
bassins irréguliers, sauf pour I’avifaune. Une possibilité serait d’utiliser des sous-indicateurs par
especes et de moduler la mesure de distance, par exemple, par déplacement terrestre ou par le plus
court chemin. Par contre, on peut limiter ce probléme en considérant une taille moyenne de parcelle
(MH) tres petite et une étendue d’analyse (bassin) plus grande. Ensuite, la fonction de régulation des
débits de crues était plus efficace lorsque la pente des MH est faible. Cet indicateur spatial est tres
important, mais demeure relativement invariable dans le temps. Néanmoins, le nombre et la
disposition des MH changeaient, ce qui faisait bien sir varier I’indicateur spatial. Enfin, pour la
fonction de rétention des sédiments, un des indicateurs spatiaux était exprimé par 1’indice de Moran,
qui évalue la dispersion des parcelles, et comprend plusieurs limites. Premiérement, le calcul se fait
par rapport aux centres des polygones de MH, ce qui peut amener des imprécisions. Par exemple,

I’indice fonctionne moins bien pour les grands MH, car leur centre est trés €éloigné d’un voisin
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probable, alors qu’ils pourraient former un complexe avec d’autres MH. Deuxiémement, le mode¢le
requiert au minimum trois MH par bassin, ce qui fait en sorte qu’il y a beaucoup de MB qui ont un
état critique, car ils possedent moins de trois MH. Toutes les fonctions ont des limites au niveau des

indicateurs spatiaux, mais elles ne sont pas significatives au point de modifier leur interprétation.

Limites des indicateurs des types socioculturel et économique

I1 est plus aisé d’utiliser des indicateurs du type écologique, car ils sont largement étudiés alors que
ce n’est pas le cas pour les indicateurs des types socioculturel et économique. En effet, il est tres
difficile de trouver des indicateurs socioculturels. En fait, il s’agit souvent d’indicateurs écologiques
adoptés dans une perspective sociale et dans cette étude, ils ne mesuraient pas exactement la

fonction, mais bien le service qui en découlait.

Pour 1’évaluation économique, on a utilisé le transfert de valeur, qui se fait par la méta-analyse.
Cette technique implique plusieurs difficultés pour 1’évaluation des MH, car les valeurs attribuées
aux BV proviennent d’articles scientifiques. Elle est basée sur une formule comprenant un ensemble
de variables, dont plusieurs ne sont pas significatives. Les variables géomatiques ont permis
I’harmonisation des valeurs économiques sur le territoire des sites d’¢tude. Par contre, certaines
hypotheses ont di étre posées. Par exemple, les mesures spatiales prises autour des MH étudiés dans
les articles scientifiques sélectionnés ont été effectuées dans un rayon de 10 km®. Lorsque les
mesures ont été faites directement sur les MH du projet (les deux BV), elles ont été effectuées a
I’intérieur des zones de SB (50 km?) et de MB (10 km?). L’unité spatiale est un peu différente, mais
on a suppos¢ qu’il y avait peu de changement au niveau des coefficients statistiques. Une autre
limite a I’indicateur économique représente la variable de la proximité de zones urbaines du MH.
Plus le MH est proche d’une zone urbaine, plus sa valeur sera ¢élevée, alors que c’est plutdt I’inverse
pour son état écologique puisque le MH subit plus de pression. Néanmoins, le service n’existera pas
si aucun humain n’en bénéficie et le faible coefficient explicatif de cette variable démontre qu’il a
eu peu d’impact dans 1’évaluation. Parfois, I’effet de rareté intervient dans I’interprétation, ce qui
contribue a étre prudent lors de I’utilisation de I’indicateur économique. En effet, moins il y a de
MH, plus ils auront une valeur économique moyenne a 1’ha élevée. Cet effet est minimisé par
I’introduction d’un facteur de la taille totale des MH. Finalement, le fait d’étudier plus d’indicateurs

du type écologique permettait en quelque sorte de minimiser la faiblesse des autres types
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d’indicateurs. Un autre compromis envisagé aurait été d’intégrer une pondération plus faible aux

indicateurs des types socioculturel et économique.

Généralisation des valeurs d’indicateurs pour chaque échelle spatiale

La généralisation des valeurs des indicateurs spatiaux au niveau des bassins complexifie la
comparaison relative. Chaque MH d’un MB avait une valeur d’indicateur spatial et pour généraliser
a ce MB, on devait faire une somme ou une moyenne de la valeur d’indicateur de tous les MH
compris dans ce MB. Par contre, cela pouvait générer des confusions lorsqu’il y avait beaucoup de
MH. Par exemple, pour un indicateur de pression anthropique, méme s’il y avait peu de pression, la
somme pouvait étre élevée si le MB détenait plusieurs MH faiblement perturbés. Il était donc
probable que ce MB ait un mauvais état attribué. Néanmoins, ce choix est le meilleur compromis

pour ne pas que I’interprétation soit encore plus complexe.

Nomenclature de classification des MH

Une des hypothéses majeures du projet concerne 1’utilisation de I’ensemble des classes de MH dans
les analyses. La cartographie des MH est composée de sept classes qui interagissent différemment
selon la fonction considérée. Elles ont toutes été regroupées pour les analyses afin de simplifier la
conception des indicateurs spatiaux. Néanmoins, certains indicateurs ciblent une classe en
particulier. Par exemple, I’indice de forme pour la fonction de rétention des sédiments a une valeur
¢levée pour les marécages et I’eau peu profonde, car ce sont habituellement des milieux allongés. La

problématique est donc trés importante lors de la présélection des indicateurs spatiaux.

Les limites méthodologiques touchent principalement la précision des données et la construction des
indicateurs spatiaux alors qu’en appliquant la méthode, on a détecté quelques faiblesses, dont la
mesure limitée des indicateurs et la généralisation de leurs valeurs. Des éléments méthodologiques

ont été intégrés pour minimiser les impacts de ces limites afin d’obtenir des résultats fiables.

6.3. Perspectives

Le projet apporte de nombreux éléments scientifiques innovants qui pourront certainement é&tre
réutilisés dans d’autres projets de gestion sur les MH. Ce projet ouvre donc des portes pour des
développements techniques, sur les approches assistées de la gestion du territoire, pour concrétiser

les méthodes de mise en application du DD et pour une démarche adaptée aux BTSL.
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Le développement d’un outil graphique pour la représentation des résultats est trés prisé par les
intervenants et pourra étre utilisé dans une foule d’applications pour prendre des décisions éclairées.
Certains organismes pourront s’aider de I’outil dans des études connexes pour intervenir directement
sur le territoire. Par exemple, Nature-Action Québec a comme projet de rétablir la connectivité entre
habitats fauniques de La Vallée-du-Richelieu et de miser sur leur conservation dans La Haute-
Yamaska d’ici 2050 (CRE Montérégie Est, 2012). En se servant de notre outil, ils pourraient
déterminer les endroits ou il serait le plus bénéfique de mettre les efforts, d’autant plus que le suivi
du projet s’établit sur un méme horizon temporel. De plus, certains intervenants du territoire
¢tudient plus précisément les provinces naturelles. Il serait donc intéressant de séparer les unités
spatiales pour les analyser distinctement afin de comparer relativement les zones selon leur province
naturelle (BTSL et Appalaches). Enfin, chaque organisme ou méme municipalité peut modifier le

poids des indicateurs spatiaux selon leur contexte et utiliser cet outil.

La gestion durable passe inévitablement par des compromis entre les trois volets du DD. Intégrer les
trois types d’indicateur spatial dans I’outil d’aide a la décision permet de prendre une décision
durable. En fait, I’IF représenté par un diagramme de Kiviat donne une aire de durabilité qu’il est
possible d’analyser pour obtenir le meilleur cas possible. Par exemple, il est possible de faire varier
certains indicateurs spatiaux jusqu’a ce que 1’on obtienne une aire désirée, ce qui contribue a faire
un choix sur I’intervention nécessaire. En plus, un tel diagramme peut méme renseigner sur des
causes probables de la dégradation d’une fonction. Par exemple, en considérant des indicateurs de

pressions anthropiques.

Un des ¢léments critiqués du DD est [’aspect économique par transfert de valeurs. Il existe pourtant
beaucoup de méthodes d’évaluation économique pouvant mesurer les valeurs des MH. Par exemple,
une alternative d’évaluation serait d’utiliser le cotlit de remplacement. Dans des endroits ou de fortes
inondations apparaissent, le service qui prévient les débordements est essentiel a la société. Si un
MH remplit trés bien son role de protection contre les inondations, combien cofitera-t-il de le
remplacer par un aménagement qui controle le niveau de I’eau ? Aussi, pour filtrer I’eau, des
variables comme la proximit¢ du MH et des cours d’eau, la taille du MH et des informations
démographiques seraient utiles pour évaluer le colit de remplacement par une usine de filtration.

D’ailleurs, une étude d’évaluation économique sur les MH du Québec a été effectuée en parallele a
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ce projet. Les résultats démontrent que les citoyens habitant a proximité d’un MH portaient une plus
grande importance a la fonction de régulation des débits de crues. C’est donc que cette fonction
offre un service apprécié des gens vivant a proximité des MH. De plus, la majorité¢ des Québécois
croient que les MH fournissent des services utiles (He et al., 2013a). Ces pistes démontrent qu’il

existe des alternatives a 1’évaluation économique par transfert de valeurs.

I1 est aussi possible d’associer une seule valeur par fonction pour un BV. Malgré qu’une analyse de
2 ou 3 BV n’offre pas assez de variabilité pour faire une normalisation approfondie, il est néanmoins
possible de faire une normalisation si un plus grand nombre de BV sont étudiés. Pour vérifier cette
derni¢re affirmation, il faudrait, dans une prochaine étape majeure du projet, appliquer cette
méthode a d’autres BV des BTSL, ce qui permettrait d’avoir une distribution de valeurs. La
normalisation des BV classerait les bassins ou les MH remplissent mal ou bien leur fonction selon
tous les BV des BTSL. Les intervenants semblaient d’ailleurs tres intéressés d’une telle perspective,
car cela situerait leur zone d’influence sur une échelle ordinale par rapport a toutes les régions des

BTSL.
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7. Conclusion

Les problématiques associ¢es aux BV des rivieres Yamaska et Bécancour sont nombreuses et ces
territoires sont trés grands, ce qui rend difficile 1’analyse sur le terrain. Le besoin d’un outil
géomatique est donc primordial, en particulier dans le cadre d’une approche par BV, car il permet
d’aborder le probleme avec une vue globale et il est prouvé qu’une telle approche est plus efficace
pour traiter les fonctions écologiques (Richardson et al., 2011). La méthode proposée dans ce projet

pour évaluer trois fonctions écologiques des MH répond a I’ensemble de nos objectifs initiaux.

D’abord, les indicateurs spatiaux, et leurs indices spatiaux associés, ont été congus pour mesurer les
caractéristiques spatiales des fonctions écologiques. Ces indicateurs spatiaux ont été décomposés en
trois types selon les perspectives du DD (écologique, socioculturel et économique) afin d’intégrer
une relativité spatiale du DD dans la prise de décision. La conception de ces indicateurs spatiaux
forme une base sur laquelle d’autres études pourront s’appuyer et améliorer certains aspects

notamment en ce qui a trait a ’harmonisation du type d’indicateur économique.

Ensuite, les seuils et limites des indicateurs spatiaux ont pu étre établis par une méthode statistique
divisant les valeurs en cinq groupes, ce qui facilite la comparaison relative. L’établissement de
seuils écologiques étant tres difficile, cette méthode a permis, une fois les indicateurs normalisés,
d’avoir un ordre de grandeur par rapport a I’efficacité des MH a remplir leur fonction écologique.
L’intégration d’une AS dans la sélection des indicateurs spatiaux a défendu plus solidement les
indicateurs choisis pour représenter I’IF. Ces indicateurs spatiaux pourront &tre réutilisés dans
d’autres études évaluant les mémes fonctions écologiques puisqu’ils ont été éprouvés par notre

méthode.

Aussi, la cartographie des indicateurs spatiaux a permis de représenter les trois fonctions
¢écologiques ciblées, en deux niveaux spatiaux. Ainsi, le niveau stratégique permettait de faire un
diagnostic rapide du territoire alors que le niveau tactique a déterminé une échelle plus fine pour
I’intervention. Ces deux niveaux spatiaux ont pu €tre construits en se basant sur les unités spatiales
développées par ’'INRS ETE, ce qui en fait des échelles crédibles en leur assurant un calage
hydrologique. Ces unités spatiales pourraient étre construites pour I’ensemble des BV des BTSL, ce

qui permettrait d’avoir une division uniforme pour traiter de ces trois fonctions écologiques des MH.
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Egalement, en intégrant une simulation cartographique temporelle dans les analyses, ’outil s’est
doté d’une stratégie basée sur un bilan historique, actuel et prédictif. Prévoir les changements
d’occupation du territoire est trés intéressant pour les intervenants, d’autant plus que 1’évaluation
des fonctions écologiques des MH s’est aussi effectuée a ces périodes temporelles. De ce fait, selon

le scénario prédictif pris en compte, on pouvait voir comment 1’é¢tat des MH évoluait.

Enfin, la synthése obtenue (IF) par la combinaison des indicateurs spatiaux a permis d’évaluer 1’état
des fonctions écologiques des MH. La création de fiches syntheéses a démontré qu’en s’appuyant sur
un bilan historique, actuel et prédictif, ’outil a permis de mieux cibler I’intervention. En fait, ces
fiches permettaient de structurer 1’ensemble des analyses dans un outil afin de cibler un secteur
problématique au niveau stratégique et de détailler les résultats au niveau tactique en déterminant
des zones nécessitant une intervention. Par contre, comme les indicateurs spatiaux ont été congus
pour étre interprétés a ces échelles spatiales, il est trés difficile de valider les résultats. De plus, un

tel outil sera une avenue intéressante pour 1’évaluation d’autres milieux naturels, tels que les foréts.

De fagon générale, on peut conclure qu’avec la série temporelle, la dégradation se fait plus
rapidement que I’amélioration, et ce, malgré un scénario optimiste. Ce qui implique qu’en restaurant
des MH, si I’occupation du territoire continue d’évoluer comme elle 1’a fait depuis 27 ans, les trois
fonctions écologiques ne s’amélioreront pas pour les 38 prochaines années. Il faut espérer que ces
fonctions demeurent au moins constantes en misant sur la conservation et la restauration des MH qui
sont actuellement en état critique. L’outil permet donc d’offrir des recommandations aux
intervenants en simplifiant les phénomenes complexes. Finalement, cet outil d’aide a la décision
propose de nouvelles approches par lesquelles un organisme peut apprécier la valeur des MH et

leurs fonctions et adapter leur stratégie de conservation a 1’échelle du territoire.
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Annexe 1 — Description des classes utilisées pour la cartographie des milieux humides

Tableau Al.1 : Description des classes et des sous-classes de milieux humides (MH)

Classes de MH

Description

Références

Eau peu profonde

Comprends les étangs, les mares, les dépressions et les cuvettes qui se
situent dans les zones fluviales, riveraines et lacustres. Ces milieux
sont en transition entre les MH saturés en eau de maniére saisonniére
(marais, marécages, fens et bogs) et les milieux aquatiques dont la
profondeur de 1’eau est plus importante.

Beaulieu et al., 2009

Marais

prairie humide

Le marais est un MH aux eaux peu profondes (niveau variable au
quotidien, au saisonnier ou a 1’annuel) et est caractérisé par une
végétation dominée par des plantes herbacées adaptées aux conditions
saturées du sol, mais peut étre composé de plantes émergentes. C’est
un milieu transitoire entre les milieux aquatique et terrestre. Il devrait
devenir un marécage dans sa succession écosystémique et ils sont
habituellement peu présents naturellement. Il est souvent rattaché au
fleuve, a un lac ou un écoulement d'eau lent habituellement riche en
nutriments.

La prairie humide (sous-classe de marais) est inondée une partie de
I'année et souvent maintenue de fagon artificielle. Elle se situe
souvent dans la zone de transition entre les marais et les marécages.

Beaulieu et al., 2009 ;
EPA, 2011 ;
Jean et Létourneau,
2011

Beaulieu et al., 2009

Marécage

Le marécage est un MH dominé par des arbustes ou des arbres. 11 est
souvent rattaché a un lac ou une riviére avec une teneur ¢élevée en
nutriments. Il est aussi inondé de facon saisonniére (par les crues
printaniéres) avec un sol organique saturé. Il détient une nappe
phréatique élevée a écoulement lent et contient moins d'eau de surface
que les marais parce qu’il est inondé moins longtemps. Le marécage
est dominé par des arbustes et des arbres représentant 30 % et plus de
sa superficie.

Beaulieu et al., 2009 ;
EPA, 2011 ;
Jean et Létourneau,
2011

Tourbiére

bog

fen

boisée

Les tourbiéres sont des MH ou il y a eu une accumulation de
sédiments organiques qui excéde 40 cm d’épaisseur. Il y a donc une
présence de tourbe qui s'accumule plus rapidement qu'elle ne se
décompose, donc le sol est mal drainé et est plutdt acide.

Les bogs sont ombrotrophes, ils regoivent l'eau et les nutriments
directement par les précipitations et possédent une faible quantité
d’éléments nutritifs. Ils sont plutdt acides et se retrouvent en paysage
plat.

Le fen est minérotrophe et recoit l'eau et les nutriments par
l'atmospheére et le sol souterrain. Il est donc alimenté par les eaux de
précipitation et d’écoulement. Le fen est plus riche en éléments
nutritifs et moins acide qu’un bog. Il se retrouve généralement dans le
bas des pentes et dans les dépressions ou il y a une bonne circulation
d’eau et de nutriments. Le fen peut devenir un bog dans sa succession.

La tourbieére boisée se distingue par la dominance d'arbres et se
retrouvent en périphérie des bogs ou des fens.

NWWG, 1988 in Price
etal., 2005

Price et al., 2005 ;
Beaulieu et al., 2009

Price et al., 2005 ;
Beaulieu et al., 2009 ;
EPA, 2011

Beaulieu et al., 2009
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Annexe 2 — Fonctions écologiques et biens et services écologiques des milieux humides

Tableau A2.1 : Fonctions écologiques recensées dans la littérature

Fonctions écologiques

Tronc commun national, 2009

Turner et al., 2000
Ramsar, 2011

Evans et al., 1996
Duang, 1990

Joly et al., 2008
Costanza et al., 1997
Smith et al., 1995

de Groot et al., 2002

Information
Esthétique

Culturelle et artistique
Récréation

Spirituelle et historique
Science et éducation
Régulation

Contrdle des inondations v v
Approvisionnement en eau (stockage)
Régulation des sédiments

ANRN
SNENENENEN

AN NN

Régulation des produits toxiques (polluants)

Régulation des gaz (atmosphérique)
Régulation des nutriments v

Régulation du climat (stabilisation des
conditions climatiques locales)

AN NN VNN
D N N N NN

Régulation des perturbations v v
Régulation de I'eau (du débit)
Controdle de 1'érosion 4
Formation du sol
Traitement des déchets
Pollinisation
Stabilisation du littoral v v
Habitat

Connexion biologique
Etape migratoire
Alimentation pour la faune
Reproduction (soutien réseau trophique) v v
Biodiversité v v
Refuge
Habitat v v
Production
Alimentation v
Matiére premiére 4
Ressources génétiques
Ressources médicales
Ressources ornementales
Matériels et de produits biologiques 4
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Tableau A2.2 : Biens et services écologiques recensés dans la littérature

Biens et services écologiques procurés par les

milieux humides d'eau douce

kotze et al., 2008

de Groot et al., 2007

Hanson et al., 2009

Postel and Carpenter, 1997

La Convention de Ramsar

sur les zones humides, 2011

Costanza et al., 1997
Limoges, 2009

Approvisionnement

Eau douce
Ressources récoltables
Alimentation

Produits biochimiques, ressources médicales et

produits pharmaceutiques
Espéces ornementales

ANERN

ANANERN

ANANERN

ANERN

ANERN

Régulation

Atténuation des catastrophes naturelles
Captage de sédiments
Assimilation des nutriments

Contrdle de 1'érosion

Luttes contre la pollution et détoxification
Qualité de 'air

Régulation climatique

Régime hydrologique

Régulation biologique

Epuration des eaux et traitement des déchets
Contrdle des maladies

Contrdle des ravageurs

Pollinisation

Dispersion des semences

AN NN

AN

\

ANENENENENENEN

ANENEN

AN

AN

S X

ANERN

AN NI NI NN

Support

Formation des sols
Biodiversité
Production primaire

AN

ANERN

Socioculturel

Patrimoine culturel et identité

Loisirs, tourisme et récréation
Education et recherche

Esthétisme

Inspiration artistique et spirituelle
Importance religieuse et valeur éthique

ANNERN

ANENENENENEN

AN NI N NN
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Annexe 3 — Catalogue des données utilisées dans les cartographies

Tableau A3.1 : Description des données géospatiales utilisées dans les cartographies. UCM : Unité
cartographique minimale, UHRH : Unités hydrologiques relativement homogénes, MDDEP : Ministére du
Développement durable, de I’Environnement et des Parcs, CEHQ : Centre d’Expertise Hydrique du Québec,
INRS ETE : Institut National de la Recherche Scientifique, Eau Terre Environnement, MRNF : Ministére des

Ressources Naturelles et de 1a Faune, UdeS : Université de Sherbrooke

Echelle/résolution

Source Données . Date
spatiale
Canards HHmités 1y e humides actuels 1:20 000 (UCM : 03 ha) | 200642011
Canada et MDDEP ' 7
CEHQ Limites des bassins versants 1:20 000 2012
Réseau hydrologique 1:20 000 2012
Effigis Géo-Solutions | Milieux humides historiques de 1984 30 m (UCM : 1 ha) 2012
INRS ETE UHRH 30 m 2012
MDDEP Provinces naturelles du Québec Provinciale 2010
Limites des régions administratives 1:20 000 2012
MRNF Municipalités - 2010
Occupation du territoire de 1984 et 2011 30 m (UCM : 1 ha) 2012
UdeS Occupation du territoire futur (simulations) 30 m 2012
Sous-bassins et microbassins 30 m 2012
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Annexe 4 — Description des indicateurs spatiaux testés dans I’analyse de sensibilité

Tableau A4.1 : Description des indicateurs spatiaux du type écologique (I1 : Connectivité entre milieux humides
(MH), 12 : Fragmentation de I’habitat, I3 : Degré de connectivité hydrique, 14 : Barriére anthropique) et du type
socioculturel (IS : Hétérogénéité naturelle, 16 : Préférence visuelle naturelle) de la fonction du support d’habitats
fauniques. La ligne pointillée sépare les types d’indicateur (écologique et socioculturel)

Code | Description Référence
Fonction du support d'habitats fauniques
Brown et Dinsmore,
La présence de deux MH proches l'un de l'autre favorise la libre circulation des| 1986 ; McHattie et al.,
11 poissons, et ces deux ilots devraient supporter plus d’espéces que s’ils étaient 2004 ; Kindlmann et
isolés. La proximité entre les autres habitats assure la migration des espéces. Burel, 2008 ; Uuema et
al., 2009
Un MH de forme circulaire est moins touché par l'effet de lisiére et maximise
I'habitat intérieur qui se traduit par un milieu moins fragmenté. L'indice de Environmental Law
2 circularit¢ de Miller s'applique bien aux habitats circulaires, qui sont | Institute, 2003 ; McHattie
recommandés pour minimiser le contact entre 1'habitat intérieur protégé et leur | et al., 2004 ; Joly et al.,
environnement adjacent alors que des habitats longs et étroits ont 2008
proportionnellement plus d'effet de lisiére.
Un MH procure une plus grande diversité d'espéces aquatiques s'il est connecté au
i . . L . . D . Adamus et al., 1991 ;
réseau hydrologique. La diversité aquatique et l'accessibilité a la nourriture sont
13 lus importantes dans les cours d'eau d'ordres supérieurs, particuliérement pour Cedfeldt et al., 2000 ;
p p . . p - P p Moreno et al., 2010
les systémes riverains.
La proximité du bati ouvert et dense procure des impacts directs et indirects,
L , h . Adamus et al., 1991 ;
I4 | principalement causés par la construction de routes. Les MH dans des bassins .
., . , . Nielsen ef al., 2011
dominés par les surfaces imperméables sont moins efficaces.
15 La .dn./ersne dc?s gomplexes de. MH. permet de déterminer 1'hétérogénéité du Dramstad et al., 2006
territoire, ce qui présente un attrait social.
. e . . . . Environmental Law
I6 La densité des milieux forestiers autour des MH apporte une dimension sociale Institute, 2003 : Hoeltje

importante quant a la perception naturelle des habitats.

et Cole, 2009
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Tableau A4.2 : Description des indicateurs spatiaux du type écologique (I1 : Superficie du milieu humide (MH),
12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement) et du type socioculturel (I4 : Position du MH,
IS : Proximité avec les communautés riveraines) de la fonction de régulation des débits de crues. La ligne
pointillée sépare les types d’indicateur (écologique et socioculturel)

Code

Description

Référence

Fonction de régulation des débits de crues

11

12

I3

14

I5

Un MH de grande taille a une plus grande capacité de stockage et altére plus le
débit lors d'inondations.

Un MH avec des bandes denses de végétation désynchronise les débits de crues.
Les MH avec une végétation arborée ou arbustive désynchronisent plus les débits
de crues puisque l'écoulement est plus rapide lorsque la végétation est dispersée.

Plus la pente est faible, plus I'habilité d'atténuer le débit est puissant. L'écoulement
est plus rapide lorsque la pente de 1'aire drainée est accrue.

Adamus et al., 1991 ;
Cedfeldt et al., 2000

Adamus et al., 1991 ;
McHattie et al., 2004 ;
Chan et al., 2006

Adamus et al., 1991 ;
Kotze et al., 2008

La fonction dépend de 1'¢1évation relative au cours d'eau adjacent. Les marécages
situés en bordure des grands cours d’eau absorbent les eaux de crue et réduisent
ainsi les débits de pointe et les risques d’inondation en aval. La position du MH
dans le BV est un facteur important pour le processus.

La proximité du MH avec le cours d'eau et la société offre un service de protection
contre les inondations d'une grande valeur pour les zones urbanisées puisqu'une
telle protection peut limiter les dommages potentiels subis par les propriétés
résidentielles, commerciales et industrielles. La protection économique dépend,
entre autres, de la proximité du bati le long des rives et particulicrement lorsque le
MH est situé en amont d'une communauté.

Adamus et al., 1991 ;
Smith et al., 1995 ;
McHattie et al., 2004

Adamus et al., 1991 ;
Cedfeldt et al., 2000 ;
Boyer et Polasky, 2004

Tableau A4.3 : Description des indicateurs spatiaux du type écologique (I1 : Végétalisation, 12 : Complexité des
milieux humides (MH), I3 : Elongation du MH) et du type socioculturel (I4 : Connectivité hydrologique,
I5 : Proximité des communautés urbaines) de la fonction de rétention des sédiments. La ligne pointillée sépare les

types d’indicateur (écologique et socioculturel)

Code

Description

Référence

Fonction de rétention des sédiments

11

12

I3

14

I5

Les MH dominés par des foréts, des arbustes ou une végétation émergente
retiennent plus de sédiments. Les MH avec une bande de végétation et de forét
dense retiennent plus les sédiments, ce qui contribue a améliorer la qualité de
l'eau.

Des MH plus dispersés et nombreux réduisent mieux la quantité de sédiments
qu'un nombre faible de parcelles agrégées, car dans l'aire contributrice, ils
augmentent la complexité de la configuration du paysage (densité et hétérogénéité
des parcelles) ce qui réduit la quantité de sédiments en suspension et
particuliérement I'écoulement de matiére organique.

Un MH ayant une forme plus complexe, irréguliére et allongée représente souvent
un milieu ancré d'un cours d'eau qui peut étre chargé en sédiments, principalement
pour l'eau peu profonde. Les milieux longs et étroits sont plus efficaces puisqu'ils
sont souvent riverains. Dans les formes irrégulicres, il y a moins de chance qu'un
drainage se rende directement au cours d'eau, donc moins de chance d'avoir des
eaux usées qui ont tendance a s'écouler directement dans ces canaux étroits.

Adamus et al., 1991 ;
Desbonnet et al., 1994 ;
Cole, 2002 ; McHattie et

al., 2004

Moreno et al., 2008 ;
Uuemaa et al., 2006 ;
Moreno et al., 2010

Adamus et al., 1991 ;

McHattie et al., 2004 ;
Uuemaa et al., 2006 ;
Moreno et al., 2008

Un MH prés d'un plan d'eau utilisable par I'humain offre un service d'amélioration
de la qualité de I'eau.

La proximité du MH avec la société permet d'offrir un service de qualité de 1'eau.

Boyer et Polasky, 2004 ;
Hanson et al., 2008
Adamus et al., 1991 ;
Moreno et al., 2008
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Annexe S — Description des indices spatiaux

Fonction du support d’habitats fauniques

Le premier indicateur écologique (I1) de la fonction du support d’habitats fauniques se base sur
I’indice PROX de FRAGSTATS et propose de considérer la taille et la distance de proximité. Cette
derniére est la distance euclidienne entre deux parcelles. Par contre, lorsque des objets sont voisins,
la distance de 0 ne permet pas d’obtenir une valeur et c’est pourquoi I’indice a été inversé. En effet,
il est trés important de prendre en compte ces MH voisins puisque ce sont les milieux qui
remplissent mieux la fonction. Plus I’indice donne une valeur élevée, plus les MH sont rapprochés et

sont d’une grande taille.

n-—1

Dl] +1

i=1
ou A4 est la superficie du MH 1 (m?), D la distance entre le MH i et son voisin j (m) dans le bassin, n

le nombre de MH dans le bassin et P la proportion du MH dans le bassin.

Le deuxiéme indicateur écologique (I4) mesurant la pression anthropique a été mesuré a 1’aide d’une
densité du bati ouvert et dense dans une zone tampon de 500 m autour des MH. Plus I’indice est

¢levée, plus il y a une forte densité du bati a proximité du MH.

ol B est la taille totale du bati ouvert et dense i (m”) dans la zone tampon S du MH j (m?), n est le
nombre de parcelles du bati dans S, m le nombre de MH dans le bassin et P la proportion du MH

dans le bassin.

L’indicateur socioculturel (I5) mesure la diversité des MH a I’intérieur d’'un complexe de MH. La
mesure se base sur ’indice de diversité de Shannon de FRAGSTATS et considere I’hétérogénéité
par la portion que prend chaque classe de MH dans le complexe. Une valeur élevée implique une
plus grande diversité du complexe, car les proportions entre classes sont réparties plus ou moins
uniformément, ce qui réduit la dominance d’une classe de MH dans le complexe. Cet indice est

additionné pour tous les complexes présents dans chaque bassin selon leur proportion.

n
- Z P; * In(P;)
i=1
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ou P est la proportion occupée par la classe i d’'un MH dans un complexe j du bassin, n est le

nombre de MH de classe différente dans le bassin.

Fonction de régulation des débits de crues

Le premier indicateur écologique (I2) de la fonction de régulation des débits de crues consiste a
mesurer la densité de végétation et de forét dans une zone tampon de 100 m autour d’un MH.
Lorsque la valeur de I’indice augmente, cela refléte une plus grande densité végétale et foresticre

pres des MH.

ol F est la superficie de la végétation et de la forét i (m”) comprise dans la zone tampon S (m?) du
MH j, n est le nombre de parcelles de végétation et de forét dans S, m est le nombre de MH dans le

bassin et P la proportion du MH dans le bassin.

Le second indicateur écologique (I3) est un indice de pente obtenu a partir du MNA. Plus I’indice

est élevé, plus la pente est importante dans le MH.

n
1
— % z Pen;
n .
=1

Ou Pen est la pente moyenne du MH i et n le nombre de MH compris dans le bassin.

Le dernier indicateur, celui du type socioculturel (I5), mesure la proximité du cours d’eau et du bati
[ouvert et dense] au MH. La distance utilisée est une mesure euclidienne entre deux objets. Lorsque

le MH est situé prés d’un cours d’eau et du bati, la valeur de I’indice augmente.
n
> Dby +1) % Dy + 1) « P
i=1

ou Db est la distance du bati j au MH i, D est la distance entre le cours d’eau k le plus proche et le

MH i, n le nombre de MH dans le bassin et P la proportion du MH dans le bassin.

Fonction de rétention des sédiments

Le premier indicateur écologique (12) de la fonction de rétention des sédiments est basé sur I’indice

d’autocorrélation spatiale de Moran. La rétention s’effectue mieux lorsque les MH sont dispersés,
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mais en grand nombre, c’est pourquoi I’indice a été modifié¢ pour tenir compte de ce dernier facteur.
Plus I’indice est élevé, plus les MH sont concentrés et sont peu nombreux.

(M; + 1/N;
ou M est I’indice de Moran calculé dans ArcGIS dans un bassin i et N est le nombre de MH dans le

bassin.

Le deuxiéme indicateur (I3) évalue la forme des MH. Il est basé sur 1’indice de circularité de Miller
et on fait la moyenne des indices des MH pour le bassin. L’indice varie entre 0 et 1, lorsqu’il tend
vers 1, la forme prend ’aspect d’un cercle alors qu’elle se complexifie lorsqu’elle tend vers une

valeur nulle.
Ajx4x*m

*
Peiz

i

ou A4 est la superficie du MH i, Pe est le périmetre du MH i et P la proportion du MH dans le bassin.

L’indicateur socioculturel (I4) représente la proximité (distance euclidienne) entre un MH et un

cours d’eau ou un lac. Si I’indice tend a augmenter, le MH se situe ¢loigné du réseau hydrologique

n

2 :(Dij +1)
: 4;
=1

ou D est la distance du cours d’eau ou du lac j au MH i, 4 est la superficie du MH i et P la

et est probablement de petite taille.

proportion du MH dans le bassin.
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Annexe 6 — Détail de ’analyse de sensibilité des trois fonctions écologiques a 1’échelle des sous-
bassins de la riviere Yamaska

Fonction du support d’habitats fauniques

Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

Tableau A6.1 : Variance des composantes obtenues par ’analyse des indicateurs de la fonction du support
d’habitats fauniques

Composantes | Valeur propre Variance cumulée Variance (%) Variance cumulée (%)
1 3,52 3,52 58,72 58,72
2 1,22 4,75 20,40 79,13
3 0,69 5,44 11,52 90,65
4 0,28 5,72 4,61 95,25
5 0,17 5,88 2,78 98,03
6 0,12 6,00 1,97 100,00

Tableau A6.2 : Variance expliquée des composantes par indicateur de la fonction du support d’habitats
fauniques. I1 : Connectivité entre milieux humides, 12 : Fragmentation de I’habitat, I3 : Degré de connectivité
hydrique, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle, 16 : Préférence visuelle naturelle

Indicateurs Complosante Compzosante ”f; :;gzg:stzys([;ltltu;e
n 2246 595 14,40
12 466 5328 13,61
I3 2004 691 13,18
14 534 3332 9,93
15 2502 47 14,79
16 2248 7 13,21

Fonction de régulation des débits de crues

Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs entre les indicateurs et I’IF

Tableau A6.3 : Coefficients de corrélation et de détermination entre indicateurs de la fonction de régulation des
débits de crues. IF : Indicateur de fonction, I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation naturelle,
13 : Vitesse d’écoulement, 14 : Position du milieu humide, I5 : Proximité des communautés riveraines

Coefficients de corrélation | détermination
Indicateurs
n 12 I3 14 15 IF
I 0,37* | 14 0,132 0,36* |13 -0,25% | 6 0,69% | 47
12 -0,41* |16 0,86* | 75 -0,49*% 124  0,60*% |36
13 -0,48% 123 0,31%]10  0,22*%|5
14 -0,25% | 6 0,66* | 44
15 0,142

* corrélation significative a 5%
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Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

Tableau A6.4 : Variance des composantes obtenues par ’analyse des indicateurs de la fonction de régulation des

débits de crues

Composantes | Valeur propre Variance cumulée Variance (%) Variance cumulée (%)
1 2,59 2,59 51,88 51,88
2 1,13 3,72 22,55 74,43
3 0,79 4,51 15,77 90,20
4 0,41 4,92 8,16 98,35
5 0,08 5,00 1,65 100,00

Tableau A6.5 : Variance expliquée des composantes par indicateur de la fonction de régulation des débits de
crues. I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, 14 : Position
du milieu humide, I5 : Proximité des communautés riveraines

Indicateurs Composante Composante % variance expliquée
1 2 (composantes 1 et 2)
n 845 5695 17,23
12 3332 22 17,33
I3 1338 4281 16,59
14 3031 2 15,73
I5 1454 0 7,54
il
13
I I
% o 12
{‘% o £} 5
g
I v

]

Composante 1:51,9 %

Figure A6.1 : Plan de distribution des indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues associés a
I’analyse orthogonale par composantes principales. I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation
naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, 14 : Position du milieu humide, I5 : Proximité des communautés riveraines
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Tableau A6.6 : Corrélations entre les indicateurs sélectionnés et ’indicateur de fonction (IF) de la fonction de
régulation des débits de crues. I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse
d’écoulement, I5 : Proximité des communautés riveraines

Indicateurs | TF (I1,12,13,15) 0(‘;:;33;‘:]‘: tZ’s“;“eqt“zé)e
T 0,68 17.23
2 0,27 17,33
13 0,56 16,59
15 0,32 7,54

Tableau A6.7 : Corrélations entre les indicateurs de fonction (IF) de la fonction de régulation des débits de crues.
I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, 14 : Position du
milieu humide, IS : Proximité des communautés riveraines

Combinaisons d’IF IF

IF (I1,12,13,15)
IF (I1,13,14,15)
IF (I1,12,15)
IF (I1,13,15)
IF (12,13,15)
IF (13,14,15)

0,905
0,900
0,946
0,562
0,715
0,697

Tableau A6.8 : Changements de classes entre indicateurs de fonction (IF) de la fonction de régulation des débits
de crues. I1 : Superficie du milieu humide, 12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement,
14 : Position du milieu humide, I5 : Proximité des communautés riveraines

‘ Classe IF original IF (ILI2,I3,15) IF (I1,I3,14,15) IF (I1,12,I5) IF (ILI3,I5) IF (I2,I3,I5) IF (I3,I4,I5)
3 3 3 4 3 3 3
2 17 19 21 24 31 20 21
3 69 65 63 47 42 62 56
4 16 18 18 30 24 20 25
s 0 0 0 0 5 0 0
Différence 18 20 31 52 36 34
% changement 17 19 30 50 34 32
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Fonction de rétention des sédiments

Etape 2 : Analyse des corrélations interindicateurs entre les indicateurs et I’IF

Tableau A6.9 : Coefficients de corrélation et de détermination entre indicateurs de la fonction de rétention des
sédiments. IF : Indicateur de fonction, I1 : Végétalisation, 12 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation
du milieu, I4 : Connectivité hydrologique, IS : Proximité des communautés

Coefficients de corrélation | détermination
Indicateurs
n 12 I3 14 I5 IF
n 0,87* 176 0,152 -0,28%| 8 -0,52% | 28 0,54* | 29
12 0,183 -0,35%]12  -0,53* |28 0,52% |27
I3 0,194 0,121 0,66* | 44
14 0,52* 127 0,44* 120
15 0,23*%|5

* corrélation significative a 5%

Etape 3 : Analyse orthogonale par composantes principales des indicateurs

Tableau A6.10 : Variance des composantes obtenues par I’analyse des indicateurs de la fonction de rétention des

sédiments
Composantes | Valeur propre Variance cumulée Variance (%) Variance cumulée (%)
1 2,57 2,57 51,34 51,34
2 1,26 3,83 25,28 76,62
3 0,63 4,46 12,55 89,17
4 0,42 4,88 8,36 97,53
5 0,12 5,00 2,47 100,00

Tableau A6.11 : Variance expliquée des composantes par indicateur de la fonction de rétention des sédiments.
I1 : Végétalisation, 12 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité
hydrologique, IS : Proximité des communautés

Indicateurs Complosante Compzosante "(Z :;g:::stz)s;[illcltuzté)e
I 2989 661 17,02
12 3109 624 17,54
I3 9 5914 15,00
14 1451 2144 12,87
I5 2442 657 14,20
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Figure A6.2 : Plan de distribution des indicateurs de la fonction de rétention des sédiments associés a I’analyse
orthogonale par composantes principales. I1 : Végétalisation, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, 14 : Connectivité hydrologique, IS5 : Proximité des communautés

Tableau A6.12 : Corrélations entre les indicateurs sélectionnés et I’indicateur de fonction (IF) de la fonction de
rétention des sédiments. 12 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité

hydrologique
. % variance expliquée
Indicateurs | IF (12,13,14) (composantes 1 et 2)
12 0,51 17,54
13 0,76 15,00
14 0,48 12,87

Tableau A6.13 : Corrélations entre les indicateurs de fonction (IF) de la fonction de rétention des sédiments.
I1 : Végétalisation, 12 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité
hydrologique, IS : Proximité des communautés

Combinaisons d’IF IF
IF (12,13,14) 0,935
IF (12,13,15) 0,890
IF (I1,13,14) 0,931
IF (I1,13,15) 0,908

Tableau A6.14 : Changements de classes entre indicateurs de fonction (IF) et la fonction de rétention des
sédiments. I1 : Végétalisation, I2 : Complexité des milieux humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité
hydrologique, IS : Proximité des communautés

‘ Classe IF original IF (12,I3,14) IF (12,I3,I5) IF (I1,I3,]14) IF (I1,I3,I5)
3 6 4 6 4
2 20 25 24 19 20
3 62 44 49 51 55
4 20 28 28 26 26
S o 2 0 3 0
Différence 31 40 27 30
% changement 30 38 26 29
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Annexe 7 — Résultats de 1'analyse économique

Les résultats présentés proviennent de 1’équipe d’économistes de 1’Université de Sherbrooke

(source : He, J., Moffette, F., Boyer, J.-P., Dupras, J. et Revéret, J.-P., 2013). Les variables

¢conomiques sont décrites dans le tableau A7.1.

Tableau A7.1 : Descriptif des variables économiques explicatives. MH : milieux humides, VAP : volonté a payer,

PIB : produit intérieur brut, PPA : parité de pouvoir d’achat (tiré de He et al., 2013b)

Catégorie Nom de la Moyenne Description sommaire
g variable (écart-type) P
Services du milieu Biodiversité et 0,72 (0,45) MH possédant une biodiversité et un habitat naturel particulier.
humide habitat
Filtration des 0,25 (0,43)  Evaluation de la valeur économique de la filtration de I'eau du
sédiments MH ou de la VAP pour un changement dans la qualité de 1'eau.
(attribut)
Gestion des 0,15 (0,36) Evaluation de la valeur économique du MH liée a son role de
crues (attribut) gestion ou rétention des crues face aux inondations/tempétes ou
de la VAP pour ce service.
Activités 0,32 (0,47) MH permet des activités commerciales qui sont soit la péche
commerciales commerciale, la chasse ou 1'élevage de canards.
Type de milieu Créé par 0,03 (0,17)  MH n'est pas naturel, il est construit par 'homme.
humide I'homme
Isolé 0,03 (0,17) MH est isolé.
Complexe 0,44 (0,50) MH est un complexe.
Caracteristiques Agricole 45,30 (25,19) % de dominance du territoire dans un rayon de 10 km autour du
géographiques MH qui est agricole
Urbain 13,61 (11,4) % de dominance du territoire dans un rayon de 10 km autour du
MH qui est urbain
In taille du 8,97 (3,30) Logarithme des tailles des milieux humides en hectares.
milieu humide
Caractéristique socio- In PIB par 9,85 (0,80) Logarithme du PIB par habitant en $US 2003 PPA.
économique habitant
Type d'évaluation Marginal 0,31 (0,47) Valeur économique du MH a été déterminée a la marge d'un
changement.
Médiane 0,03 (0,17) La valeur économique est une médiane.
Préférences 0,79 (0,41) L'étude est soit une évaluation contingente, soit un choix
exprimées expérimental.
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Les variables économiques ont fait 1’objet d’une analyse économétrique afin de les intégrer dans un
modele de méta-régression : les résultats sont présentés dans le tableau A7.2. Les coefficients
démontrent que certaines variables étaient plus importantes dans le mode¢le : elles ont servi a générer
I’équation économique (Biodiversité et habitat, Filtration de 1’eau, Gestion des crues, Isolé,
Complexe, Agricole, Urbain, In taille du milieu humide, In PIB par habitant). Parmi ces variables,
notons que les trois fonctions écologiques y ¢€taient présentes, mais elles n’étaient pas
discriminatives et ont donc été combinées pour générer une seule valeur économique, présentée par
I’équation 4. Aussi, les variables du type d’évaluation sont constantes et la variable du PIB par
habitant a été fixée aux revenus de 2011. Une fois I’équation connue, les variables ont été calculées
a chacune des échelles spatiales pour les BV des riviéres Yamaska et Bécancour. La valeur ainsi
obtenue par I’équation correspondait a une valeur économique a I’ha (Y). Pour obtenir la valeur
économique totale par bassin (SB ou MB), la superficie totale des MH par bassin a ét¢ multipli¢e

par la valeur a I’ha.

Tableau A7.2 : Résultats du modéle économétrique de méta-régression. PIB : produit intérieur brut

Intervalle de

Catégorie Variables Coeff. Ecart-type Valeur-p . .
confiance a 95%
Services du milieu Biodiversité et habitat 1,584 0,920 0,089 -0,243 3411
humide {ou fonctions) Filtration de I'eau (attribut) 0,893 0,649 0,173 -0,397 2,182
(Xsgryv) Gestion des crues (attribut) 1,485 0,873 0,092 -0,249 3,219
Activités commerciales 1,899 0,696 0,008 0,516 3,281
Type de milieu Créé par 'homme 2,505 1,069 0,021 0,382 4,628
humide (Xuz) Isolé -0,856 1,698 0,615 -4,228 2,516
Complexe 0,868 0,579 0,138 -0,283 2,019
Caractéristiques Agricole -0,019 0,012 0,118 -0,043 0,005
géographiques Urbain 0,007 0,025 0,783 -0,042 0,056
(Xego) In taille du milieu humide -0,560 0,070 0,000 -0,699 -0,420
Caractéristique socio- In PIB par habitant 1,291 0,544 0,020 0,210 2,372
économique (Xéco)
Type d'évaluation Marginal 1,484 0,529 0,006 0,432 2,535
(Xrype) Médiane 3,004 1,252 0,018 0,518 5,490
Préférences exprimées 1,087 0,845 0,202 -0,592 2,766
Constante -3,668 5,312 0,492 -14,219 6,884
Mombre d'observations 106
R? 0,531
Y; = exp(a) * exp(bsgry Xsgrvi) * €xp(byuXunui) * €xp(bgroXeroi) * (équation 4)

exp(bgcoXicoi) * exp(bTypeXTypei)
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Annexe 8 — Comparatifs entre deux logiciels de simulation cartographique

Depuis les dernieres décennies, de nombreux modeles ont été développés dans le but de simuler les
changements futurs d’occupation du territoire. Mas et al. (2011) ont écrit un excellent article
synthése a propos des logiciels de modélisation en misant sur la comparaison des différents résultats
obtenus. Le but de cette étude visait a éclairer les utilisateurs sur le choix d’un modele répondant a
leur problématique, ce qui nous a aidés dans notre démarche. Dans le cadre de ce projet, deux
logiciels efficaces ont été considérés pour simuler 1’occupation du territoire, Dinamica EGO
(Soares-Filho et al., 2003) et Idrisi Selva (Rebelo et al., 2009). Ce dernier est un logiciel peu
dispendieux alors que Dinamica est un logiciel libre. De plus, ce sont deux méthodes qui suivent

sensiblement la méme approche, mais dont quelques différences majeures sont visibles.

Dans les deux cas, ce sont les chaines de Markov qui sont utilisées afin de calculer le changement
sous forme d’une matrice de transition. Cette dernieére est obtenue par la comparaison de cartes
d’occupation du territoire a différentes dates. Cette matrice est par la suite transformée en une
matrice de probabilité de transition, ce qui permet de réaliser des projections dans le futur. Avec
Dinamica, la matrice de transition est d’abord transformée en taux de transition annuel, ce qui
permet d’itérer le modele selon la période prédite en appliquant une équation de calcul matriciel.
Dans le cas d’IDRISI, le module CA Markov est utilis¢ pour calculer, a 1’aide d’une simple
correction linéaire, les probabilités de transition annuelle. Il est important de noter que cette
correction est réalisée pour corriger les biais liés a la qualité des données, c’est-a-dire les erreurs de
classification des cartes utilisées, et que, par conséquent, elle modifie fortement les probabilités de

transition, ce qui affecte les projections de fagon significative.

En ce qui concerne les cartes d’aptitude générées, elles proviennent d’une évaluation multicritére
dirigée pour CA_Markov alors que Dinamica utilise la méthode des poids d’évidence. Ces cartes
sont combinées afin d’obtenir une carte finale des probabilités de changement. Des automates
cellulaires sont ensuite utilisés pour obtenir un effet de proximité avec certaines catégories. Les
automates cellulaires utilisés par les chaines de Markov améliorent les dynamiques spatiales et
temporelles des images de probabilités conditionnelles en redistribuant les statistiques pour suivre le
patron suggéré. La différence principale observée est que 1’automate cellulaire de CA Markov
estime les espaces voisins a changer a 1’aide d’une fenétre d’une taille spécifiée et le nombre

d’itérations choisies donne ’effet d’agglomération autour des parcelles. D’un autre c6té, Dinamica
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utilise deux fonctions, expander et patcher. La premiere concerne la dégradation ou la dilatation des
parcelles existantes alors que la seconde est consacrée a la création de nouvelles parcelles par un
processus semi-aléatoire. Ces nouvelles parcelles sont modulées en fonction de leur taille, leur
isométrie et de leur indépendance pour chaque transition. Il est aussi possible d’évaluer les cartes
finales en les comparant avec la situation réelle, par exemple Dinamica utilise un indice de similarité
floue. Ce dernier permet aussi d’intégrer directement des variables indépendantes dans le modéle et

de diviser une zone d’étude en régions ayant des spécificités propres.

Les programmes offrant un maximum de flexibilit¢ pour le développement de modeles
personnalisés sont CA Markov et Dinamica. Ils sont aussi ceux qui sont les plus aisés a utiliser
grace a I’ergonomie des logiciels. Néanmoins, Idrisi offre beaucoup plus de documentations et de
tutoriels. Une des faiblesses de Dinamica concerne 1’utilisation de la méthode du poids d’évidence.
En effet, s’il n’est pas possible d’avoir cette donnée, il faut simplifier le modele en utilisant
simplement 1’approche de transition. Cependant, il est nécessaire, pour chaque transition de classes,
de générer des couches de probabilité, ce qu’ldrisi fait automatiquement. L’utilisation d’outils trés
spécialisés tend a complexifier le modele. De plus, il est trés difficile de le calibrer lorsqu’il y a des
dizaines de transitions différentes. En plus, les deux logiciels sont limités par le format des entrées,

les données doivent effectivement suivre des regles treés précises.

Le logiciel IDRISI a finalement été utilisé puisqu’il est trés bien adapté pour ce genre de travail.
L’utilisation de ce logiciel en se basant sur les chaines de Markov pour effectuer les simulations
permet de répondre aux objectifs fixés. Le logiciel Dinamica avait aussi été considéré grace a son
approche moderne et originale, qui consiste a utiliser deux fonctions (patcher et expender) trés
polyvalentes. Malgré le fait que ce logiciel permette d’économiser beaucoup de temps de traitement,
il est peu documenté. Ceci s’explique par sa nouveauté et par 1’indisponibilit¢ de nombreuses

informations, ce qui limite sa grande puissance en simulation.
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Annexe 9 — Regles de pondération des critéres du potentiel de restauration pour le scénario
optimiste

Les regles de pondération et de classification en ordre d’importance démontrent 1I’importance des
criteres utilisés pour établir le potentiel de restauration. Le scénario optimiste correspond a une
augmentation de la superficie de petits MH, une restauration et une création de nouveaux MH pour

2050.

Tableau A9.1 : Critéres utilisés pour la carte du potentiel de restauration de milieux humides. 7t : Organique
mince, 7e : Organique épais, Sa/s : Marin (faciés d’eau profonde/peu profonde), 4a : Plaine lacustre,
4ga : Glaciolacustre, 3a : Dépéts alluviaux, 3ac : Actuel, 3ae : Récent, 3an : Ancien

Valeurs associées au pointage

Critéres
5 4 3 2 1
Classe de drainage 60 50 40 30 autres
Pente (%) 0-2 3 4 5 >6
. A Ss, 4ga,3a,
Dépots de surface Ttet7e Saet4a - autres
3ac,3ae,3an

Proximité d'un cours d'eau (m) 0-100 100-200 200-300 300-400  400-500
Milieux humides (%) 0 0-2 2-4 4-6 >6
Proximité du bati (m) >750 500-750 250-500 31-250 0-31
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Annexe 10 — Analyse cartographique des fonctions écologiques pour le bassin versant de la
riviere Bécancour

Les résultats sont présentés en détail pour la fonction de régulation des débits de crues et en figures
synthéses pour les deux autres fonctions. On y voit les résultats des indicateurs écologiques 12 et I3
qui représentent, respectivement, la désynchronisation naturelle et la vitesse d’écoulement,
I’indicateur socioculturel I5 qui évalue la proximité des ¢léments anthropiques et 1’indicateur
¢conomique (I¢). La majorité des MH est concentrée dans le centre du bassin, ce qui contribue

grandement a la fonctionnalité des SB ou des MB.

Fonction de régulation des débits de crues

La fonction écologique est trés attachée au role du réseau hydrologique et est remplie trés
distinctement entre les provinces naturelles. L’est représente précisément la source du réseau
hydrologique dans les Appalaches (figure 4) et la tendance a démontré que c’est dans cette province
que la capacité a réguler les crues est la plus faible. Pourtant, cette capacité n’a pas affecté les zones
plus en aval ou situées dans une section médiane du bassin. Cette sous-section présente chaque
indicateur spatial et leur synthése (IF) aux échelles des SB et des MB, pour les trois périodes

temporelles du BV de la riviere Bécancour.

Etat actuel (2011)

La fonction de régulation des débits de crues en 2011 a d’abord été cartographiée au niveau des SB
(figure A10.1). Il y a une nette séparation entre les provinces naturelles des BTSL et les Appalaches.
Cette derniere comprend la plupart des SB qui sont dans un état moyen et I’ensemble des SB en
mauvais et en trés mauvais état. C’était d’ailleurs dans cette région qu’il y a le moins de MH. De
plus, la majorité des SB en jaune sont isolée des grands affluents du bassin. Les SB en orange et en
rouge représentent des MH plus dispersés. Néanmoins, 12 montre certains SB en trés bonne
condition dans les Appalaches, ou il n’y a pas nécessairement plus de MH, mais ou presque tous les
MH présents régulent les débits par une certaine densité forestiére. Contrairement a 12, les SB de 13
en aval filtrent mieux les sédiments, car ils sont situés dans les basses-terres ou les pentes sont assez
faibles. De plus, la taille est un facteur trés important puisqu’'un MH plus grand devait avoir un
réservoir plus important pour accumuler I’eau. De fait, les SB en bon état contiennent généralement

la plus grande superficie de MH.
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des débits de crues

IF

A Y

Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011

Figure A10.1 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2011, a ’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle,
I3 : Vitesse d’écoulement, I5 : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Au niveau des MB, on remarque quelques secteurs problématiques et un seul MB ou la fonction est
trés bien remplie (figure A10.2). Ce niveau tactique traduit les mémes conclusions qu’au niveau
stratégique, mais fournit aussi une information supplémentaire quant aux MB de I’est du bassin. Ces
quelques MB en bon état démontrent qu’il est possible que les MH en amont soient fonctionnels,
notamment parce qu’il y a quelques lacs a proximité de ceux-ci. Ils sont aussi prés de quelques
zones urbaines, ce qui démontre a quel point les MH dans ces régions sont importants pour 1’aspect
social. En plus, les quelques MB au centre-nord qui ne sont pas en bon état sont situés pres des
tourbiéres exploitées, qui drainent elles-mémes une grande partie de 1’eau. Contrairement a la carte
syntheése de la fonction du support d’habitats fauniques, les zones critiques se situent enticrement a

I’est du bassin. C’est-a-dire que les MH controlent plus les débits de crues en aval.
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des débits de crues
IF 3
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Figure A10.2 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére

Bécancour en 2011, a ’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle,

I3 : Vitesse d’écoulement, I5 : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Etat historique (1984)

Les résultats de la période historique démontrent que la fonction était bien remplie avant que les MH
se dégradent par 1’activit¢ humaine (figure A10.3). En effet, il y a trés peu de SB critiques et
quelques SB en trés bon état. Ces derniers proviennent principalement des indicateurs 12, I3 et I¢é et
se situent majoritairement au centre-ouest. Cela démontre qu’avec le changement anthropique les
MH étaient attaqués sur leur capacité fonctionnelle et le BV de la riviére Bécancour est en bonne

situation pour mitiger les impacts des crues. C’est principalement vrai dans le centre du bassin ou il

y a plus de MH et que la situation est restée plutot stable entre 1984 et 2011.
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Fonction de régulation
des débits de crues

IF

Figure A10.3 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle,
I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Les MB en 1984 précisent I’information obtenue lors du diagnostic (figure A10.4). La tendance
générale montre que, tout comme les SB, les MB en mauvais état se retrouvent exclusivement dans
la partie est du BV. De plus, il y a quelques MB en vert trés foncé. L’indicateur spatial le plus
contrasté est I5, ou le secteur appalachien est en trés bon état comparé aux autres indicateurs
spatiaux. De plus, méme si quelques MB a I’est sont en bon état, cela ne se refléte pas au niveau
plus grossier. Dans ces cas-ci, cela implique qu’au niveau socioéconomique (IS5 et 1€), le service est

bien fourni malgré que la fonction écologique n’est pas si efficace (12 et 13).
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Fonction de régulation
des débits de crues
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Figure A10.4 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviere
Bécancour en 1984, a ’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Désynchronisation naturelle,
I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et Ié : Indicateur économique

Etat futur pessimiste (simulation 2050)

Dans le scénario pessimiste, les SB qui sont en mauvais état se situent au centre-est et a 1’est
(figure A10.5). De plus, le SB a I’extréme ouest est en bon état, notamment par I’occupation du
territoire qui a évolué. Comme la couverture forestiere a été augmentée, 12 réagi positivement. De
méme pour I3, les MH qui ont disparu étaient principalement dans des zones de pentes plus fortes,
c’est pourquoi certains SB sont en situation moins critique. En effet, les MH restants demeurent
aussi efficaces qu’avant, mais comme le SB ne contient plus de MH a faible capacité, il ressort dans
une meilleure situation. L’indicateur socioculturel est fortement dégradé dans le secteur médian du
BV. On constate que lorsque la fonction écologique est bien remplie, le service ne suit pas toujours

la méme direction. L’essentiel a noter est qu’il y a seulement un SB en état critique.
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Echelle : Sous-bassins ;
Année : 2050 (scénario pessimiste)

Figure A10.5 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario pessimiste), a ’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction,
12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et
1¢é : Indicateur économique

Au niveau des MB, quelques MB de mauvais état apparaissent a I’ouest alors qu’a 1’est quelques
MB en bon état se perdent dans le grand nombre de MB en mauvais état (figure A10.6). On
remarque un seul MB en ¢état critique a 1’ouest. Comme il est régulé en fonction de ses indicateurs
spatiaux, on peut en conclure que les MH ont disparu dans ce MB et que la fonction est absente.
Ensuite, concernant le SB critique, au niveau des MB, on voit qu’il y a seulement une zone qui est
réellement en manque fonctionnel. On constate aussi que le service est moyennement bien offert a
proximité des établissements humains. A cette échelle, les MB critiques sont trés dispersés sur le
territoire appalachien, il y a donc de nombreuses zones a risque pres des lacs qui servent de source a

la riviere Bécancour.
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Figure A10.6 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario pessimiste), a ’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction,
12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et
1¢é : Indicateur économique

Etat futur optimiste (simulation 2050)

La situation est globalement bien en misant sur une restauration de MH (figure A10.7). En effet, il y
a peu de SB en mauvais état et plusieurs SB en bon et en trés bon état. Par exemple, ces derniers
font partie d’une grande zone (agglomération de SB) fournissant bien leur fonction au centre et a
I’ouest du BV. Plus précisément aux indicateurs spatiaux, ces SB contiennent des MH qui
remplissent bien leur fonction écologiquement (I2 et 13) et économiquement (I€), mais qui ne sont
pas tres efficaces pour 1’aspect socioculturel (I5). I1 y a une tendance a I’amélioration vers 1’ouest du
BV qui fait croire qu’en restaurant les MH pour une perspective de 2050, les MH sont plus & méme

de réguler les débits de crues.
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des débits de crues
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Echelle : Sous-bassins ;
Année : 2050 (scénario optimiste)

Figure A10.7 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction,
12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et
1¢é : Indicateur économique

Au niveau des MB, il y a une différence significative de la fonctionnalit¢ des MH a I’est du bassin
qui est plus dégradé qu’a I’ouest du bassin (figure A10.8). Les MB qui sont en bon état pour I’IF
sont composés majoritairement d’endroits ou I’apparition de forét permet de protéger les MH (12) et
ou de nouveaux MH sur des terrains plats contribuent a ralentir le débit (I3). En plus, la
reconstitution des MH augmente la valeur économique (I¢), mais ne permet pas une amélioration
significative de protection des inondations (I5). En somme, I’'[F démontre plus de MB en bon état

qu’en mauvais état partout dans le BV.
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Figure A10.8 : Indicateurs de la fonction de régulation des débits de crues du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction,
12 : Désynchronisation naturelle, I3 : Vitesse d’écoulement, IS : Proximité des communautés riveraines et
1¢é : Indicateur économique

Fonction du support d’habitats fauniques

Cette sous-section présente chaque indicateur spatial et leur synthése (IF) a I’échelle des SB de la
riviere Bécancour en 2011. On y démontre donc les résultats simplifiés des indicateurs en 2011 et
son IF associé¢ aux deux échelles spatiales et finalement les IF a I’échelle des SB pour les trois

périodes temporelles.

La fonction du support d’habitats fauniques a d’abord été cartographiée en 2011 au niveau des SB
(figure A10.9). On y voit les résultats des indicateurs écologiques I1 et 14 qui représentent,
respectivement, la connectivité entre MH et les barrieres anthropiques, 1’indicateur socioculturel 15
qui évalue la diversité¢ du complexe de MH et I’indicateur économique (I¢), qui est le méme que
dans la fonction de régulation des débits de crues. La fonction est bien remplie au centre du BV,

mais comporte des difficultés a I’est et a ’ouest. Les indicateurs écologiques (I1 et 14) sont tres
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différents : les MH qui sont les plus connectés entre eux sont aussi ceux qui subissent le plus de
pression anthropique. Ces MH sont souvent situés a proximité des villes importantes du BV. En
plus, ces MH, en étant trés connectés entre eux, forment les plus grands et les plus diversifiés
complexes de MH au centre du bassin. L’indicateur I5 donne donc une information semblable a I1.
En somme, I1, IS et Ié ont la méme tendance et cela se refléte dans I’'IF, car c¢’est au centre du BV

que les MH supportent le plus d’habitats.

Fonction du support
d’habitats fauniques
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Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011
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Figure A10.9 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviere
Bécancour en 2011, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique

Au niveau des MB, on constate que les zones qui remplissent mieux leur fonction se situent au
centre-ouest du BV, 1a ou de nombreux MH existent (figure A10.10). Les SB en bon état se situant
plus a I’est contiennent moins de MH qu’au centre et ont une connectivité moyenne. Par contre, il y
a plusieurs complexes et trés peu d’impact humain. Au niveau tactique, on remarque plusieurs MB

critiques distribués a 1’ouest ou a I’est, a I’image des SB. Les derniers MB en aval du bassin

~Page 135 sur 156 ~



montrent des MH qui fournissent bien leur fonction par rapport a tous les autres MB, alors qu’au

niveau supérieur, la situation est moyenne.

Fonction du support d’habitats fauniques
IF

SB | AN e A

MB

Figure A10.10 : Indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques représenté pour les deux échelles
spatiales du bassin versant de la riviére Bécancour en 2011. SB : Sous-bassins, MB : Microbassins

L’analyse des cartes temporelles permet de constater sensiblement les mémes conclusions qu’avec
le BV de la riviere Yamaska (figure A10.11). De maniere générale, les MH ne supportent pas autant
d’habitats en 2011 qu’en 1984, notamment dii & une augmentation de la pression humaine et une
réduction des MH, ce qui pouvait souvent entrainer une plus faible diversité. Néanmoins, on voit au
scénario pessimiste qu’un SB s’est amélioré, ce qui est assez incongru. Il est probable qu’un de ses
MB s’est amélioré, car on distingue, notamment, une tendance des terres agricoles a disparaitre au
détriment de foréts, ce qui est bénéfique pour les habitats. Pour ce qui est du scénario optimiste, la

distribution des valeurs des SB est pratiquement la méme qu’en 2011. Seul le SB en état critique en
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2011 s’est amélioré en 2050. Méme en mettant un effort de restauration, il est impossible de revenir

a I’état d’origine. La dégradation du BV s’est effectuée donc plus rapidement que son amélioration.

Fonction du support
d’habitats fauniques
IF

1984 | q&
- :  {
| O

5 Scénario
pessimiste
2011

Scénario
Echelle : Sous-bassins optimiste
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Figure A10.11 : Indicateur de fonction (IF) du support d’habitats fauniques des trois périodes temporelles,
représenté a I’échelle des sous-bassins du bassin versant de la riviere Bécancour

Fonction de rétention des sédiments

Cette sous-section présente chaque indicateur spatial et leur synthése (IF) a I’échelle des SB de la
riviere Bécancour en 2011. On y démontre donc les résultats simplifiés des indicateurs en 2011 et
son IF associé¢ aux deux échelles spatiales et finalement les IF a I’échelle des SB pour les trois

périodes temporelles.

On y voit les résultats des indicateurs écologiques 12 et I3 qui représentent, respectivement, la
distribution spatiale des MH et 1’¢longation du milieu, I’indicateur socioculturel 14 qui exprime la
connectivité hydrologique et I’indicateur économique (I¢), qui est le méme que dans les deux autres
fonctions. La rétention sédiments est globalement hétérogene, car des SB en bon état se retrouvent

sur une étendue du territoire appréciable (figure A10.12). Evidemment, 1’est du BV contient trés peu
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de MH et ils ne sont pas dispersés régulierement sur le territoire, ce qui a diminué 12. Au niveau de
I’indicateur de forme I3, cet élément démontre que les caractéristiques des MH sont trés hétérogenes
sur le territoire. On remarque tout de méme que les SB ayant peu de MH sont souvent ceux qui
n’ont pas une forme propice a la rétention des sédiments. De plus, les MH de I’est sont peu
nombreux, mais conservent généralement leur caractére naturel, car ils subissent peu de
perturbations, ce qui assure un aspect socioculturel important (I4). Le nord de I’est du BV contient

des MH qui n’arrivent pas a faire efficacement la rétention des sédiments.

Fonction de rétention des sédiments
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Figure A10.12 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2011, a ’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Complexité des milieux humides, I3 :
Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I1é : Indicateur économique

La figure A10.13 montre les deux niveaux spatiaux pour lesquels la fonction de rétention des
sédiments a été cartographiée. Il est trés intéressant de voir que les MH ont une bonne capacité a
filtrer ’eau en amont du BV, ou il y a de trés grands lacs. Tout le long de la riviere Bécancour, les
SB démontrent un bon état, sauf pour la section au nord-est. Il y a peu de MH dans cette région et ils

sont souvent concentrés a certaines zones locales. C’est pourquoi il y a quelques MB qui se
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retrouvent au seuil moyen. De plus, la section sud de I’ouest du BV a des SB en mauvais état et c’est
dans ce lieu que se trouve la majorité des terres agricoles. Enfin, contrairement au niveau des SB, on

voit quelques MB critiques (classe 1) et d’autres, en tres bon état (classe 5).

Fonction de rétention des sédiments
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Année : 2011
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Figure A10.13 : Indicateur de fonction (IF) de la rétention des sédiments représenté pour les deux échelles
spatiales du bassin versant de la riviére Bécancour en 2011. SB : Sous-bassins, MB : Microbassins

D’un point de vue temporel, la figure A10.14 montre I'IF pour les trois périodes temporelles
analysées. Dans la situation historique, la fonction était mieux remplie au sud de I’est du BV, mais
demeurait trés semblable a 2011. Malgré 1’évolution du territoire, il y a eu trés peu de changements
au niveau de la rétention des sédiments. La tendance est simulée pour 2050 avec une diminution
accrue des MH (scénario pessimiste), ce qui a créé beaucoup de changements, car c’est I’ensemble
du BV qui s’est grandement détérioré. La fonction n’est plus aussi soutenue dans la zone médiane et

en aval alors qu’en amont, les SB plus critiques se sont déplacés vers I’ouest. En effet, pour ce qui
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est de I’est du bassin, il semble moins dégradé qu’en 2011 alors que c’est I’inverse pour I’ouest du

bassin. Pour le scénario optimiste, la situation s’est améliorée fermement.

Fonction de
rétention des sédiments
IF
1984
Scénario
pessimiste
2011
Scénario
Echelle : Sous-bassins optimiste
-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
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Figure A10.14 : Indicateur de fonction (IF) de la rétention des sédiments des trois périodes temporelles,
représenté a I’échelle des sous-bassins du bassin versant de la riviere Bécancour

Tous ces résultats ont contribué a 1’outil pour appuyer la prise de décision. Ils ont permis d’établir
plus particuliérement un diagnostic détaillé en plus de spécifier les lieux d’interventions prioritaires.
L’ensemble de I’analyse appliquée pour les deux BV démontre le potentiel quant a 1’utilisation d’un
outil simple pour les intervenants. De plus, les hypothéses de travail se sont avérées concluantes.
L’utilisation d’indicateurs spatiaux facilite la mise en place d’un outil synthése permettant de
quantifier les fonctions écologiques des MH. Cela permet de batir une méthode simple pouvant étre

reproduite ou adaptée a d’autres sites d’études.

~Page 140 sur 156 ~



Annexe 11 — Cartes d’indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques pour les deux
bassins versants
Bassin versant de la riviére Yamaska

Fonction du support d’habitats
fauniques

4

Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011

e
Figure A11.1 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Yamaska en 2011, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et 1€ : Indicateur économique

Fonction du support d’habitats
fauniques

Echelle : Microbassins ; Année : 2011

e
Figure A11.2: Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére Yamaska
en 2011, a ’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux humides,
14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et 1é : Indicateur économique
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Fonction du support d’habitats
fauniques

Echelle : Sous-bassins ; Année : 1984

A B
Figure A11.3 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Yamaska en 1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, IS5 : Hétérogénéité naturelle et I1é : Indicateur économique

Fonction du support d’habitats
fauniques

Echelle : Microbassins ; Année : 2011
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Figure A11.4 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Yamaska en 1984, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et I1é : Indicateur économique
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Fonction du support d’habitats
fauniques
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: ‘Echelle:Sous-bassins;Année:2050 (scénario pessimiste)
A B
Figure A11.5 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Yamaska en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, I4 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
Fonction du support d’habitats
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Figure A11.6 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Yamaska en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, I4 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
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Figure A11.7 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére

Yamaska en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
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Figure A11.8 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviere
Yamaska en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, I4 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
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Bassin versant de la rivieére Bécancour

Fonction du support
d’habitats fauniques

P
Figure A11.9 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2011, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et I1¢ : Indicateur économique

Fonction du support
d’habitats fauniques
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Figure A11.10 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2011, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux
humides, 14 : Barriére anthropique, IS : Hétérogénéité naturelle et I1é : Indicateur économique
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Figure A11.11 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux

humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et 1€ : Indicateur économique
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Figure A11.12 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2011, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité entre milieux

humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et I€ : Indicateur économique
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Figure A11.13 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
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Figure A11.14 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction,
I1 : Connectivité entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et I1é : Indicateur
économique
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Figure A11.15 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
Fonction du support
d’habitats fauniques
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Figure A11.16 : Indicateurs de la fonction du support d’habitats fauniques du bassin versant de la riviére
Bécancour en 2050 (scénario optimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I1 : Connectivité
entre milieux humides, 14 : Barriére anthropique, I5 : Hétérogénéité naturelle et Ié : Indicateur économique
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Annexe 12 — Cartes d’indicateurs de la fonction de rétention des sédiments pour les deux
bassins versants
Bassin versant de la riviére Yamaska

Fonction de rétention des sédiments

Echelle : Sous-bassins ; Année : 2011
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Figure A12.1 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Yamaska en
2011, a Péchelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique

Echelle : Micro-bassins ; Année : 2011

o e
Figure A12.2 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Yamaska en
2011, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
13 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Fonction de rétention des sédiments
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e
Figure A12.3 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en

1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, 14 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Figure A12.4 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en
1984, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Complexité des milieux humides,
13 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Figure A12.5 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en
2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I¢ : Indicateur économique
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Figure A12.6 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en

2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Complexité des milieux

humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I¢é : Indicateur économique
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Figure A12.7 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en
2050 (scénario optimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I¢ : Indicateur économique

Fonction de rétention des sédiments

13 14
N
12 lé

% Echelle : Microbassins ; Année : 2050 (scénario optimiste)
-1 0.6 -0.2 0.2 06 1
o e |
Figure A12.8 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviere Yamaska en
2050 (scénario optimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I¢é : Indicateur économique
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Bassin versant de la rivieére Bécancour

Fonction de rétention des sédiments
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Figure A12.9 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2011, a Péchelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
13 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I1é : Indicateur économique

Fonction de rétention des sédiments
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Figure A12.10 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2011, a échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Figure A12.11 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
1984, a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et 1é : Indicateur économique
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Figure A12.12 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
1984, a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux humides,
I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Figure A12.13 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, I4 : Connectivité hydrologique et I¢ : Indicateur économique
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Figure A12.14 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2050 (scénario pessimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, 14 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique
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Figure A12.15 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2050 (scénario optimiste), a I’échelle des sous-bassins. IF : Indicateur de fonction, I2 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, 14 : Connectivité hydrologique et Ié : Indicateur économique

Fonction de rétention des sédiments

13 14
N
12 lé

Echelle : Microbassins ;
Année : 2050 (scénario optimiste)

-1 -06 -0,2 02 06 1
o L L |
Figure A12.16 : Indicateurs de la fonction de rétention des sédiments du bassin versant de la riviére Bécancour en
2050 (scénario optimiste), a I’échelle des microbassins. IF : Indicateur de fonction, 12 : Complexité des milieux
humides, I3 : Elongation du milieu, 14 : Connectivité hydrologique et I¢é : Indicateur économique
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