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AVANT-PROPOS

Le mémoire est divisé en deux principaux chapitres, suivi d’une conclusion générale et
une annexe. Le chapitre 1 présente d’abord une introduction générale, incluant 1'état
des connaissances. Le chapitre 2 contient I’essentiel de la recherche qui a permis
d’évaluer la vulnérabilité et la détérioration des routes forestieres. Une conclusion
générale est présentée par la suite. L’annexe A présente une carte des flux de transport

de bois pour la région du Témiscamingue.
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RESUME

Les routes forestieres permettent I’acces aux ressources naturelles du Québec méridional
et constituent un ¢élément clé pour 1’économie. Ce réseau routier est trés dense dans
certaines régions et certains trongons sont abandonnés depuis longtemps. Ceci a entrainé
une détérioration des routes rendant des portions de territoire inaccessibles. Cette
détérioration comporte des impacts négatifs sur le plan écologique, économique et social.
De plus, le seul outil disponible qui caractérise le réseau routier est constitué d’une base
de données « Routard » construite a partir de différentes sources et qui renvoie a une
classification incohérente a la réalité du terrain. Devant le vieillissement du réseau routier
forestier et en absence d’un systeme d’analyse de I’état d’usure des routes, le
développement d’un outil permettant de prioriser leur entretien est nécessaire. Cette étude
vise a simuler la vulnérabilité des routes liée a I’interruption du flux de transport de bois
et @ modéliser la détérioration des routes forestiéres a partir de données récoltées sur le
terrain. Nous avons réalisé nos travaux dans les Unités d’Aménagement (UA 81-52 et
8151) de la MRC de Témiscamingue.

Une approche d’analyse en deux étapes a été déployée. Pour la premicre étape, la
vulnérabilité¢ des routes forestieres a été estimée via une analyse spatiale basée sur le
concept de I’interruption du flux de transport de bois par un événement perturbateur. La
deuxieme étape visait @ modéliser la détérioration des routes forestieres via un dispositif
expérimental pour mesurer les différentes formes de détérioration suivant trois classes
fonctionnelles de route (classe primaire, classe secondaire et classe tertiaire), deux types
de dépot de surface (milieux humides ou secs) et quatre périodes de temps de leurs
constructions (selon les quatre inventaires forestiers décennaux).

Les résultats de 1’analyse de vulnérabilité montrent que les portions du réseau routier
proches de I’usine de transformation de bois (chemins de pénétration pour accéder aux
ressources forestieres) sont sensibles lors d’une interruption des routes avec lien
alternatif comparativement a celles plus en amont de la destination qui sont sensibles
lors d’une interruption des routes sans lien alternatif. Cette sensibilité est due
généralement aux flux de transport de bois et de la disponibilité des routes alternatives.

Les courbes de détérioration temporelles que nous avons construites a partir des
données récoltées sur le terrain montrent que les routes de classes fonctionnelles
supérieures (critéres de construction et colts €élevés) se détériorent plus lentement que
celles des classes inférieures (critéres de construction et cotlits moins élevés).



La détérioration était expliquée principalement par le pourcentage de perte en surface
de roulement (PPSR) qui a ét¢ influencé par la pente et I’interaction entre I’age de la route
et sa classe fonctionnelle.

Ce projet contribue a intégrer le niveau de détérioration puis la vulnérabilité du réseau
sur un territoire et permettrait de développer un systéme de gestion et de planification
de I’entretien plus efficace.

Mots clés : acces aux ressources, analyse spatiale, détérioration, flux de transport, routes
forestiéres, vulnérabilité.



CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Problématique

L’étendue forestiere du Québec atteint les 761 100 km? (Salmon, 2016). L’accés aux
différents compartiments de cet immense territoire forestier présente un défi pour
I’aménagement forestier (Murray, 1998). Les routes forestieres sont essentielles a
I’acces au territoire forestier, car elles permettent la réalisation des activités sylvicoles,
la récolte du bois et le transport du matériel et du personnel (Spaeth, 1998). La rentabilité
des opérations sylvicoles est trés influencée par les cofits de construction la route (Arima
et al., 2005; Kirby et al., 1986) et le transport de bois (Bjorndal et al., 2012). Les routes
forestieres ouvrent également 1’accés au territoire pour d’autres utilisations, comme la
protection contre le feu, la villégiature et la pratique des activités comme la chasse et la
péche (Weintraub et al., 2000). Les routes forestieres sont planifiées et construites
conformément aux objectifs et aux exigences légales qui visent la sécurité des
utilisateurs (Abeli et al., 2000), I’impact sur I’environnement (Cornish, 2001) et la
protection de la forét suite aux perturbations naturelles (Bourgeois et al., 2005). En
Abitibi-Témiscamingue, les routes forestieres sont un élément clef de la chaine
d’approvisionnement. Par conséquent, I’évaluation de I’¢état des routes et I’estimation de
risque de rupture d’acces au territoire forestier et les aléas du mouvement de stock de

bois qui en découlent se révelent nécessaires.



11 est primordial d’évaluer la vulnérabilité des routes forestieres li¢e a I’interruption du
flux du transport de bois par un événement perturbateur aléatoire comme une
inondation, un accident majeur ou un bris de pont (Latoraet Marchiori, 2005). En effet,
I’é¢tendue spatiale et la durée de la perturbation ainsi que I’existence des routes
alternatives déterminent ’impact de rupture de la route forestiere sur le transport
forestier (majeur, moyen, faible) (Jenelius et Mattsson, 2015). La rupture des routes
forestieres peut découler directement de leur détérioration. Des sections des routes
foresticres se détériorent dans le temps suite a des facteurs de site (ex. type de sol, pente,
drainage) (Coulter et al., 2006a), des facteurs techniques (ex. largeur, longueur,
remblai, type de surface de roulement, niveau d’usure) et le temps depuis la

construction et I'entretien du réseau (Martin et al., 2001).

Au Québec, les données liées aux routes forestieres sont sauvegardées dans la base de
données Routard qui regroupe des informations disperses. Toutefois, le résultat du
regroupement renvoie a une classification qui semble incohérente, au niveau des
usages, de la fréquence et du type de structure (Dallaire, 2013). Devant le vieillissement
du réseau forestier et I’absence d’un systéme d’analyse commun qui permet de qualifier
I’¢tat de I'usure de ces routes afin de prioriser I’entretien des chemins forestiers

(Potocnik et al., 2005), des efforts doivent étre déployés.

Pour combler ces lacunes, cette étude se base sur la performance des systémes
d’information géographique qui offrent d’énormes possibilités dans la manipulation de
grandes quantités d’information de sources diverses (Alexakis et al., 2014) afin de
résoudre les problémes de la gestion foresticre (Dean, 1997), tant sur le plan de la

planification que sur le plan d’optimisation (Gumus, 2009).



1.2 Etat des connaissances

1.2.1 Vulnérabilité des routes forestieres

Les perturbations qui engendrent la fermeture courte ou prolongée d’une route peuvent
étre causées par des événements, dont certains proviennent de l'intérieur du systéme de
transport (accidents, défaillances techniques) et d’autres de I’extérieur du systéme,
souvent causés par la nature (inondation, feu de forét, s€éisme) (Jenelius et Mattsson, 2015;
Berdica, 2002). 1l est donc important d’évaluer la vulnérabilité des routes foresti¢res face
a ces perturbations. Plusieurs auteurs proposent des définitions plus ou moins similaires
pour la vulnérabilité d’un systéme (Luathep et al. 2011; Erath et al. 2009; Knoop et al.
2008). Jenelius et Mattsson (2008) qualifient la vulnérabilité¢ des routes comme le risque
sociétal de sa rupture. L'idée derricre le concept est d'étudier et de comparer la situation
des différents individus en fonction des variables socio-économiques, démographiques et
géographiques d'intérét (quantité de bois transportée, destination). Cette dernicre
définition est proche de celle de Holmgren (2006) qui définit la vulnérabilité comme étant
I’ensemble des propriétés d'un systéme qui pourraient affaiblir ou limiter sa capacité a

maintenir son fonctionnement, lorsqu'il est exposé aux dangers.

Dans la littérature, les indices de la vulnérabilité se regroupent selon deux approches :
celle de la distance de voyage et celle du temps de voyage. Lors d’une rupture de la
route, la distance de voyage se manifeste quand le conducteur doit trouver une route
alternative et qu’il sera amené a parcourir des distances plus longues. Nous citons
comme premier exemple 1’indice d’accessibilité de Hansen mesurant la relation entre
le taux de développement résidentiel et 'accés au lieu de travail et aux commerces
(Taylor et al., 2007). Un deuxiéme exemple est la mesure d'efficacité avec laquelle le
réseau échange des informations localement et globalement (Latora et Marchiori,

2001).



La deuxiéme approche qui est le temps de voyage correspond au temps ajouté pour
arriver a destination incluant le temps d’attente lors de la rupture de la route. L’indice
de la robustesse du réseau (Scott et al., 2006) est un exemple qui prend en compte la
capacité des liens routiers, les flux de réseau et sa topologie. Balijepalli et Oppong
(2014) présentent une mesure de la vulnérabilité qui tient compte de la classification
fonctionnelle des routes pour élaborer des plans alternatifs. Dans un réseau dense, les
conducteurs suivent généralement des itinéraires plus rapides méme s’ils sont plus

longs en termes de distance.

Les deux approches (temps et distance de voyage) ont ét¢ adaptées dans 1’étude de
Jenelius et Mattsson (2008) qui ont évalué la vulnérabilité a partir de composantes
spatiales et temporelles de 1’événement perturbateur et selon deux angles : I’angle de
I’importance du lien routier et I’angle de 1’exposition de 1’utilisateur a un scénario de
perturbation. L’ importance du lien routier est d’identifier les liens routiers qui seront plus
séverement touchés par une perturbation que d’autres. Lors d’une perturbation, un lien
routier est plus important qu’un autre lorsque la somme d’augmentation du temps de
voyage de I’ensemble des utilisateurs est plus importante. L.’augmentation du temps de
voyage comporte le temps d’attente jusqu’a ouverture de la route ainsi que la différence
de temps de déplacement entre la nouvelle route et la route originale (normalement la
plus courte), dans le cas ou la route alternative existerait. Les routes alternatives
réduisent le temps d’attente des utilisateurs de la route fermée lors d’une perturbation en
modifiant I’itinéraire et sans changer la destination (Jenelius et Mattsson, 2008). En effet,
I’importance du lien routier dépend de la demande de voyage et de I’interconnectivité du
lien routier qui permet le recours a des routes alternatives. Dans le pire cas ou le lien
routier le plus important est fermé, ’exposition de l’utilisateur est mesurée comme
l'augmentation moyenne du temps de voyage par utilisateur (Jenelius et Mattsson, 2015).
Ces derniers auteurs ont mesuré la vulnérabilité de la route urbaine par la simulation d’une

interruption du lien routier. Dans un premier temps, ils ont localisé les routes en



superposant des grilles de taille variable sur le réseau étudié. Dans un second temps, ils
ont bloqué a chaque déplacement une cellule de la grille pour générer I’événement
perturbateur qui interrompra le flux de transports. Ce concept de simulation de
I’interruption du lien routier est un outil simple qui pourrait servir de base d’analyse de la

vulnérabilité du réseau forestier.

1.2.2 La détérioration des routes forestiéres

La détérioration correspond a la dégradation de 1’état des routes forestieéres dans le
temps et sous I’effet de plusieurs facteurs (Demir, 2007), particuliérement et en premier
lieu les facteurs de site notamment le type de sol (Duncan, 1987), la pente et les
variations météorologiques climatiques (cycle de gel-dégel) (Gumus 2009; Martin et
al., 2001). En second lieu, les facteurs techniques comme le drainage (évacuation des
eaux de ruissellement, drainage de la structure granulaire et les eaux souterraines),
I’épaisseur du revétement (épaisseur surface de roulement) influencent I’état des routes
(Brodeur et al., 2002). Finalement, la date de construction et d’entretien des routes est
essentielle pour définir la durée de vie des matériaux (Martin et al., 2001). En effet,
une route fraichement entretenue ou construite est visiblement plus robuste qu’une
route abandonnée ou anciennement construite. La détérioration peut €tre sous plusieurs

formes :

e Planche a laver : ondulations a intervalles réguliers et perpendiculaires a 1’axe
de la route, causée par la répétition au méme endroit de freinage brusque ou
d’accélération (Latrémouille, 2012).

e Nid de poule : cavité causée par une compaction irréguliére des matériaux ou
un mauvais profilage du chemin (Latrémouille, 2012).

e Ornicre : dépression linéaire paralléle au chemin causé par la circulation de

véhicules plus lourds que la capacité portante du chemin (Latrémouille, 2012).



e Les inondations des routes et I’obstruction des ponceaux : colmatage des
ponceaux par les débris, le niveau d’eau augmentera a I’amont de I’ouvrage et
le chemin pourrait étre sérieusement endommagé par des inondations (Akay et
al., 2008).

e Erosion : les particules du sol sont décompactées et transportées de la route vers
le systeme de drainage et les cours d'eau (Heidari, 2016). Les routes foresticres
localisées en amont d’une pente, en bas de la pente et sur un plateau se
comportent différemment en matiere d’érosion et elles sont influencées par la
saison ainsi que la présence de la végétation ou non. En effet, au début de
I’hiver, avec le cycle du gel et du dégel et sans la présence d’herbes, la route en
haut de la pente est plus exposée a I’érosion et les sédiments générés

s’accumulent en bas de la pente (Swift, 1988).

Un protocole du Ministére des transports, de la mobilité durable et de 1’¢électrification des
transports du Québec (Brodeur et al., 2002) propose une séric de mesures et
d’observations qui permettent le diagnostic des causes li¢es a la détérioration apparente
de la chaussée pour prendre les mesures d’entretien adéquates. Ce protocole consiste a
décrire la détérioration, les causes probables, le niveau de sévérité et la mesure de
I’étendue. Les différents entretiens qui peuvent étre effectués pour les routes forestieres

(Latrémouille, 2012) sont :

e Le nivelage pour enlever les imperfections dans la surface de roulement et pour
ramener sur le chemin le matériel poussé sur les cotés.

e Résolution de problémes comme planche a laver, nid de poule ouorniére;

e Nivelage au niveau des traverses de cours d’eau: les approches des ponts
nécessitent un entretien fréquent.

e Entretien des ponceaux et structure de drainage : enlever les obstacles qui nuisent

a I’écoulement de 1’eau.


https://www.researchgate.net/profile/Mohammad_Heidari12

1.3

1.3.2

Contrdle de la poussicre : la poussicre dégagée par le passage des véhicules
parfois exige I’utilisation d’abat-poussicre.

Controle de la végétation : la végétation peut nuire a I’écoulement de 1’eau dans
les fossés et dans les ponceaux et, surtout, peut nuire a la sécurité des conducteurs

en diminuant la visibilité des conducteurs.
Objectifs et hypotheses

Objectif général

Cette ¢tude vise a évaluer le risque de D'interruption du transport afin de mieux

comprendre la vulnérabilité de 1’acces au territoire. L’étude vise également a modéliser

I’évolution de la détérioration du réseau routier permettant la projection de sa vulnérabilité

dans le temps.

1.3.2

1.3.3

Objectifs spécifiques

Estimer la vulnérabilité des routes forestieres a partir d’une interruption de flux
de transport de bois produit par événement perturbateur.

Construire un modele dynamique de détérioration des routes forestieres par

classe fonctionnelle.

Hypotheses

La vulnérabilité a la fermeture d’un trongon diminue avec 1’augmentation du
nombre d’interconnexions avec d’autres routes qui présentent des alternatives
pour arriver a destination, et ce, indépendamment de la classe fonctionnelle.

Les classes fonctionnelles inférieures des chemins forestiers (classe secondaire
et classe tertiaire) présentent une détérioration dans le temps plus importante

que la classe fonctionnelle supérieure (classe primaire), étant donné que le



standard de construction de classe supérieure est plus €levé que celui des classes

inférieures.
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2.1 Résumé

Au Québec, les routes foresticres présentent des infrastructures essentielles pour accéder
aux différentes sections de la forét et permettre ainsi de récolter le bois et assurer son
transport. Plusieurs trongons sont abandonnés ou mal entretenus ce qui engendre leur
détérioration dans le temps. Le seul systeme existant et qui regroupe des informations
liées aux routes forestiéres est une base de données nommée Routard. Malheureusement,
Routard affiche plusieurs défaillances au niveau de la structure, di a un probléeme de
conception. En effet, Routard ne permet pas une gestion adéquate des routes foresticres,
qui priorise leur entretien pour garantir I’ininterruption de I’approvisionnement en bois.
Notre projet a pour objectifs d’estimer la vulnérabilité des routes forestieres a partir d’une
interruption de flux de transport de bois produit par événement perturbateur et de
construire un modele temporel de la détérioration des routes forestieres par classe
fonctionnelle. Dans la méme optique, nous visons a prédire le flux de transport de bois,
au Témiscamingue, via la méthode Shreve, en additionnant les superficies de coupes
converties en volume de bois pour les quatre premiers inventaires écoforestiers
disponibles au Québec. Par la suite, I’interruption de flux de transport de bois a été simulée
pour la totalit¢ du réseau afin d’exprimer la vulnérabilité¢ selon deux circonstances :
existence de route alternative plus longue que la route bloquée ou la route bloquée
présentait une issue unique (pas de route alternative) pour arriver a destination. Pour

calculer la détérioration des routes forestieres, un protocole terrain a été réalisé¢ (n = 192).

Les résultats dévoilent une répartition spatiale distincte entre la vulnérabilité issue de la
défaillance du lien unique et celle engendrée par la défaillance du lien avec alternative.
Dans les deux cas, la vulnérabilité est corrélée au flux du transport de bois. Le modéle de
détérioration démontre que les routes de classes inférieures ont un rythme de détérioration
plus rapide dans le temps que celui des routes de classes supérieures. Ce rythme de

détérioration est dii principalement a la pente et I’influence réciproque de la classe


http://www.antonyme.org/antonyme/ininterruption
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fonctionnelle et I’age de la route. La détérioration des routes combinée a la vulnérabilité
permettraient a terme de contribuer a développer un outil de planification et de gestion

des routes forestieres.

Mots clés : route forestiére, classes fonctionnelles, flux, vulnérabilité, détérioration,

transport, acces aux ressources.

2.2 Introduction

Au Canada, la forét boréale a subi ces dernieres décennies des changements radicaux.
Auparavant terre vierge, elle est devenue une source de bois (Gauthier et al., 2008).
L’acces est alors devenu un facteur clé pour un transport optimal des ressources
ligneuses (Havimo et al., 2017) et pour maximiser les retombées €conomiques de
I’industrie foresti¢ére (Sarrazin et al., 2018; Monkkonen et al., 2008). Au Québec, le
nombre de routes foresticres ne cesse d’augmenter (Coulombe et al., 2004). Ces routes
fragmentent le paysage et augmentent 1’isolement entre parcelles d’habitat (Cai et al.,
2013; Forman et Alexander 1998). Aprées les coupes, ces routes sont abandonnées sans

aucune mesure de gestion du risque de détérioration (Bourgeois et al., 2007).

En Abitibi-Témiscamingue comme toute autre région forestiere au Québec, les routes
forestiéres présentent un élément clef pour la chaine d’approvisionnement en maticre
ligneuse (Spaeth, 1998). Les routes forestieres sont vulnérables aux événements
perturbateurs qui provoquent une interruption du flux de transport de bois et générent une
grande perte économique dépendamment des produits transportés, de la durée de
fermeture, de la distance de détour pour arriver a destination ainsi que le nombre de
transports de bois bloqués (Jenelius et Mattsson, 2015; Jenelius et Mattsson, 2008). La
rupture des routes forestieres peut étre provoquée par la détérioration de son état. Des
trongons peuvent étre détériorés suite a plusieurs facteurs de site (le dépot de surface, la

structure de drainage et la pente.), techniques (les matériaux de construction et la largeur



12

de la surface de roulement.) (Brodeur et al., 2002) et la date de construction et d’entretien
(Martin et al., 2001). Aujourd’hui, le seul systéme qui répertorie des informations de
routes forestieres au Québec est nommé Routard. Cette base de données éprouve plusieurs
problémes au niveau de la structure et ne permet pas une gestion adéquate des plans

d’aménagement a moyen et a long terme.

Notre étude vise a estimer la vulnérabilité et mesurer la détérioration des routes forestiéres
pour prévoir une meilleure gestion des routes forestieres. Notre premicre hypothése
avance que la vulnérabilit¢ d’une route a la fermeture d’un trongon diminue avec
I’augmentation du nombre d’interconnexions. Nous avons émis comme deuxi¢me
hypothese que les classes fonctionnelles inférieures de routes (classe secondaire et
classe tertiaire) présentent une détérioration dans le temps plus importante que la classe

fonctionnelle supérieure (classe primaire).
2.3 Méthodes

2.3.1 Aire d’étude
L’aire d’étude (12 619, 7 km?) (MFFP, 2018) est localisée dans la région du

Témiscamingue. Plus précisément, dans les unités d’aménagement 081-51 et 081-52.
Le relief est composé de basses collines et de plateaux (Bostock, 1970). Le climat est
continental tempéré froid (Chapman et Thomas, 1968), avec une température annuelle
moyenne de 2,46 °C et des précipitations annuelles atteignant 82,4 cm (Environnement
et Changement climatique Canada 2010). La possibilité forestiére a été estimée pour
les deux unités d’aménagement a 1 076 600 m3/an pour la période 2015-2018
(Pelletier, 2016). L acces a ce grand territoire forestier pour 1’extraction et le transport
du bois est assuré par les routes forestieres depuis 1917 avec la construction du «

Kipawa Mill » (Danneyrolles, 2016).
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2.3.2 Vulnérabilité des routes foresticres

Tout d’abord, nous avons identifi¢ les secteurs récoltés ainsi que I’année et la superficie
par traitement a partir de la carte écoforestiere du quatriéme inventaire décennal. Nous
avons converti les superficies des quarante derniéres années en volume moyen a partir
de la répartition des superficies récoltées et des possibilités forestieres dans 1’unité
d’aménagement 081-51(Morin, 2014), et utilisé une moyenne de 100 m*/ha toutes
especes et types de coupe confondus. Les secteurs de coupes ont été identifiés avec
ArcGis 10.5 ™ (Esri, 2016) afin de déterminer le point d’origine pour le transport de
bois et localiser I’usine de transformation de bois la plus proche (destination) avec
I’outil near sous ArcGis 10.5 ™, L’itinéraire parcouru pour arriver a destination était
le plus court chemin. Pour estimer le nombre de voyages par camion, nous avons
considéré que trois camions étaient nécessaires pour transporter 100 m® de bois
(communication personnelle du contremaitre RY AM). La fonction ST Graph de I’ outil
H2Network disponible dans OrbisGIS 5.1 (Lab-STICC , 2017) a permis de convertir
la base de données Routard en un graphe composé de liens routiers connectés par des
nceuds. Nous avons utilisé dans le calcul de flux toutes les classes fonctionnelles des
routes d’été existantes dans la base de données Routard sans égard a leur état. Pour
chaque superficie coupée, le nceud le plus proche de ce graphe a été choisi pour
identifier I’origine du voyage. L’itinéraire le plus court (Minoux, 1975) a été estimé
par 1’algorithme Dijkstra (Cherkassky et al., 1993) sous pgRouting disponible dans
PostGIS 2.3.7 (PostGIS, 2017). La sommation du nombre de voyages par trongon pour
chaque origine et destination a 1’aide de la méthode de hiérarchisation de Shreve
(Shreve, 1967) a été modélisée sous PostGIS 2.3.7 et nous a permis de calculer le flux
du transport de bois. La méthode de classification de Shreve est une analyse pour
identifier ’ordre d’écoulement dans un réseau hydrographique. Elle tient compte de
I'ensemble des liaisons du réseau qui s’additionnent, ce qui est approprié¢ pour calculer

le flux du transport de bois (Shreve, 1967) (Figure 2.1).


http://www.lab-sticc.fr/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856412000213#b0045
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Quantité derécolte de bois

AR

Réseau routier Routard

Figure 2.1 Illustration de calcul de la demande de voyages pour un secteur de récolte par

période (méthode Shreve).

La vulnérabilité¢ a été déterminée par une analyse spatiale adaptée des travaux de
Jenelius et Mattsson (2008) basée sur le concept de I’interruption de flux de transport
de bois par un événement perturbateur. Ainsi, une grille de localisation contenant des
cellules régulieres de 10 x 10 km couvrant les routes forestieres de I’aire d’étude a été
réalisée avec 1’outil create fishnet sous ArcGis 10.5 ™. L’interruption de flux de
transport de bois par un événement perturbateur a été¢ générée par une fenétre mobile
bloquant les liens routiers systématiquement lors de son déplacement dans chaque
cellule de la grille afin d’exprimer leur vulnérabilité. En effet, a chaque fois que la
fenétre mobile parcourait une cellule de la grille de localisation, les liens routiers

qu’elle couvre étaient hors service. Par la suite, un calcul du flux de transport de bois
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a ¢été relancé pour chaque itinéraire et pour chaque cellule fermée. Ce modele
d’interruption de flux de transport de bois intégre les fermetures des liens routiers
indépendamment du fait qu'il existe des voies alternatives ou non. La conséquence
d’une fermeture d’une cellule présente trois possibilités (Figure 2.2). Pendant la
fermeture d’un lien routier et en absence de route alternative, le transport de bois sera
bloqué. Dans le cas ou un lien routier alternatif existe, le transport de bois parcourra la
route alternative la plus courte comme solution pour atteindre la destination plus
rapidement, mais tout en augmentant la distance de voyage. Le troisieéme cas se produit
si le transport de bois n’est pas affecté lorsque la cellule fermée ne couvre pas les liens

routiers de I’itinéraire le plus court.

1
Fermeture d’une cellule /
10 x 10 km B Pas d’alternative blocage
Liens routiers perturbés 2

Alternative plus longue
- 3
O: Origine du voyage.
D : Destination du voyage. ./4
{r Interruption du.flux de Pas d’effet
transportde bois.

Figure 2.2 Modélisation de I’interruption de flux de transport de bois.
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Apres avoir appliqué le processus de I’interruption de flux de transport de bois, nous
nous sommes intéressés a deux informations pour présenter la vulnérabilité des routes
forestieres. La premiére information comprend les itinéraires du transport de bois ayant
des liens routiers alternatifs lors de la fermeture d’une cellule c; et la vulnérabilité de

cette cellule est exprimée comme suit (Equation 1):

VRFA,,

i=q
(Distance de l'itinéraire alternatif — Distance de l'itinéraire le plus court

Distance de l'itinéraire le plus court

i=p

X nombre de Voyages)

l
(Equation 1)

Ou VRFA(, : correspond a la vulnérabilité des routes forestiéres avec lien alternatif pendant la

fermeture de la cellule ¢; etoui € [p,q], i représente I’identifiant de I’itinéraire le plus court
pour le transport de bois.

La deuxiéme information inclut les itinéraires du transport de bois n’ayant pas de liens
routiers alternatifs (lien unique) lors de la fermeture d’une cellule c;, ce qui entraine
un blocage total. La vulnérabilité de cette cellule sera formulée par la sommation du

nombre de voyages inachevés (Equation 2).

= YZ9(nombre de voyages inachevés); S quation
VRFSA,, = Y;_](nombre de voyag h ; Eq 2

Ou VRFSA_, correspond a la vulnérabilité des routes foresticres sans lien alternatif pendant la
fermeture de la cellule c;.

Nous avons choisi de traiter séparément les deux informations puisque les unités de
mesure sont différentes et incomparables (Jenelius et Mattson, 2012) : la vulnérabilité

des routes sans alternative est exprimée par le nombre de voyages inachevés (nombre
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de voyages bloqués) et la vulnérabilité des routes avec alternative est exprimée par la
distance additionnelle et proportionnelle au chemin le plus court multiplié par le

nombre de voyages débloqués (km - nombre de voyages débloqués).

Pour les deux informations, chaque cellule fermée affiche une valeur de la vulnérabilité
qui est affectée aux liens routiers localisés dans la méme cellule indépendamment du
type de lien (avec alternative ou sans alternative). Autrement dit, la vulnérabilité de ces
cellules est causée par un ou quelques liens clés étant intensivement perturbés pour
faire subir cette vulnérabilité aux liens qui sont neutres (liens qui ne sont pas réellement
responsables de la vulnérabilité) ou aux liens avec une vulnérabilité faible mais qui se
trouvent dans la méme région de perturbation (Jenelius, 2009). Plus la valeur est élevée,
plus la vulnérabilité des liens routiers est importante. La modélisation de I’interruption
de flux de transport de bois a été développée sous la plateforme d’administration des

bases de données pgAdmin III dans PostgreSQL 9.5 (PostgreSQL, 2017).

2.3.3 La détérioration des routes forestiéres

La détérioration du réseau routier a été déterminée par classe fonctionnelle (1, 2 et 3)
(Lessard-Juneau, 2011) sur le terrain a partir des facteurs environnementaux (type de
milieux, le dépdt de surface), facteurs techniques (largeur de surface de roulement,
pente) et le temps depuis la construction du réseau et son entretien. Un dispositif
expérimental temporaire (N= 192) a été installé a I’été 2017 sur le territoire de
Témiscamingue (Figure 2.3) afin de couvrir ’ensemble de classes fonctionnelles
présentes sur le site d’étude et les quarante derniéres années de construction (selon les
quatre premiers inventaires écoforestiers décennaux disponibles). Le protocole terrain
a été inspiré des travaux du Ministére des transports, de la mobilit¢ durable et de
I’¢électrification des transports du Québec pour évaluer I’état de détérioration de la

chaussée (Brodeur et al., 2002) générée par I'usure et le flux du trafic ou par les


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856412000213#b0075
http://postgresql/
http://postgresql/
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conditions climatiques, le vieillissement, ou a des défauts de construction. Les

variables mesurées dans ce dispositif sont :

e Coordonnée GPS du centre du trongon.

e Largeur d’emprise (cm) : présente la largeur des voies et les
accotements.

e Dénivelé avec fossé (degré) : La différence entre le milieu de la surface
de roulement et la bordure la plus €¢loignée du fossé.

e Pente transversale (degré) : est la tangente de l'inclinaison entre le
milieu de la surface de roulement et le point situ¢ a 10 meétres de
distance.

e Largeur de surface de roulement initiale (cm) : largeur des voies de
roulement lors de la construction de la route.

e Largeur de surface de roulement actuelle (cm) : largeur des voies de
roulement aprés une période d’usure de la route, c’est -a dire avec
présence de végétation aux abords.

e Profondeur des fossés (cm).
e Diametre, longueur et type du ponceau.

e Epaisseur de la surface de roulement (cm) : épaisseur de la voie de
roulement.

e Dénivelé de la route (degré) : la différence d’altitude entre les deux
bordures de la route.
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Conformité RNI
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Largeur surface
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Figure 2.3 Dispositif expérimental a partir duquel les facteurs pouvant expliquer la

détérioration des routes ont été mesurés.

Les mesures ont été effectuées sur 111 routes (identification RYAM), des sections de
50 m d’un trongon ont été choisies avec une distance minimale de 100 m entre les
sections selon les conditions d’accessibilités et suivant une sélection stratifiée avec huit
répétitions et mesurées selon les trois critéres suivants: trois classes fonctionnelles de
chemin d’été, deux types de milieux humide ou sec et quatre périodes de construction
(selon les 4 inventaires forestiers décennaux). Les modifications importantes au réseau
(entretien et amélioration) ont été également considérées dans la sélection des sections
a échantillonner. Les dates d’entretien et de construction ont €été obtenues a partir des
relevés historiques de contremaitres aupres de la compagnie forestiecre RYAM a Béarn

ainsi que de leurs entrepreneurs.
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Plusieurs variables réponse étaient utilisées dans notre modele de détérioration temporelle
des routes forestiéres. Notamment, le pourcentage surfacique des nids de poule et des
orniéres par trongon (PSNO) (Equation 3), le pourcentage de perte en surface de
roulement par trongcon (PPSR) (Equation 4) et d’autres formes de détériorations
spécifiques. Ces formes de détérioration spécifiques ont été regroupées et attribuées une
qualification subjective selon I’ampleur croissante de détérioration (détérioration niveau

1, détérioration niveau 2, détérioration niveau 3) (Tableau 2.1).

superficie de la section —Y (superficie ;4 4e poule/orniére)

PSNO = %100 Equation 3

superficie de la section

Dont la superficie yiq de poule/orniere (Sn/0) €st calculée comme suit

Snjo=longueury o X largeury o

LSRI- LSRA
—_ X

PPSR= TSR

100 Equation 4

Ou LSRI présente la largeur de la surface de roulement initiale et LSRA présente la

largeur de la surface de roulement actuelle.
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Tableau 2.1 Description des niveaux de la détérioration pour la variable autre forme de

détérioration.

Niveau de la détérioration Description

Niveau 1 -Légere dénudation de la surface de roulement
(1égére érosion et accumulation des matériaux).

-Planche a laver.

-

Niveau 2 -Forte dénudation de la surface de roulement
(forte érosion et accumulation des matériaux).

-Présence d’herbes sur la surface de roulement.

-Couvert  forestier  important  (fermeture
arbustive).

-Route rocheuse (présence de roches).

- Sol fissuré.

Niveau 3 -Glissement des matériaux importants aux abords
de la route.

-Eau dans la route (inondation).

-Couvert forestier trés important (fermeture
arbustive).

-Affaissement du sol

-Ponceau qui affleure la surface de roulement.
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Les variables explicatives exploitées pour modéliser la détérioration sont présentées
dans le Tableau 2.2 La classe fonctionnelle et I’age de la route sont issus de la base de
données Routard, complétées en cas d’absence d’information et corrigés par le

partenaire RYAM.

Tableau 2.2 Variables explicatives exploitées pour déterminer leur effet sur la

détérioration des routes.

Variable Description et source de données
Classe Classe 1, 2 et 3. Source Routard, complétées et corrigées par
fonctionnelle RYAM.
Identifiant du Chaque section mesurée appartient a un identifiant de la base de
trongon données de RYAM.

Agedelaroute  Date de construction et entretien majeur selon Routard et corrigée
par les informations disponibles auprés du partenaire RY AM.

Type de milieu  Sec : pas d’accumulation d’eau en surface apparente.
Humide : accumulation ou indices d’accumulation d’eau en
surface.

Pente Mesurée en degré par section longitudinale de 50 métres.

Dépdt de surface  Couche de matériau meuble qui recouvre le roc (quatriéme
inventaire décennal MFFP)

Nous avons utilisé les boites a moustaches, les histogrammes de distribution, calculé les
quantiles et les tableaux de contingence afin d’évaluer la relation entre variables. Le
résultat montre un effet de confusion de la classe de la pente issue de I’inventaire
écoforestier avec la variable pente mesurée dans notre dispositif terrain et avec la variable
age de laroute. La classe de drainage issue de I’inventaire écoforestier est confondue avec

le type de milieu et la classe fonctionnelle. La pente et confondue avec le dépot de surface.
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A cet effet, les variables classe de la pente, la classe de drainage et le dépét de surface ont

¢été exclues de notre modéle de détérioration.

Pour caractériser la détérioration des routes forestiéres, nous avons construit un modéle
linéaire mixte en incluant la pente, 1’age de la route, la classe fonctionnelle et leur
interaction comme effets fixes. Puisque plusieurs trongons se trouvaient dans chaque
route, nous avons inclus I’identifiant de la route comme effet aléatoire. Afin de tenir
compte d’effets de I’age potentiellement différents entre les routes (différent substrat,
circulation, historique d’entretien), nous avons inclus un effet aléatoire de 1’age (différent
pour chaque route). Finalement, puisque la détérioration doit étre de zéro 1’année de
construction de la route, nous avons forcé 1’ordonnée a 1’origine a zéro. Les paramétres
du modele ont été estimés a 1’aide du maximum de vraisemblance a 1’aide du package

Ime4 (Bates et al., 2019).
2.4  Résultats

2.4.1 Flux de transport de bois

La carte de flux de transport de bois pour ’'UA 81-51 illustre un réseau routier de 5283
km de chemin d’été (le flux de transport de bois pour 1’ Abitibi-Témiscamingue est
représenté en Annexe A). La route qui est proche de I'usine de Témiscaming (route
collectrice) a un flux plus important (=170 000 voyages) par rapport aux routes localisées
plus en amont de 1’usine. La superficie totale des secteurs de coupe de bois simulée dans
le transport de bois via notre étude et pour les quarante premieres années des inventaires
écoforestiers représente presque 60 495 hectares de bois récoltés et transportés par environ

181 485 voyages.
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Figure 2.4 Carte de flux de transport de bois simul¢ (nombre de voyages total pour
I’ensemble de la période d’analyse) pour 'UA 81-51, les traits les plus épais localisés
entre 'usine (Gris) et les secteurs de coupe (Verts) représentent les flux les plus

importants.

La structure du réseau routier de flux de transport de bois dans I’'UA 81-51 (Tableau
2.3) démontre que 44,6% sont des chemins non carrossables et que 32,8% présentent des
routes forestiéres de classe fonctionnelle tertiaire (toujours selon Routard). Les chemins
non carrossables sont majoritairement localisés a proximité des secteurs de coupes et

connectés avec les routes forestiéres de classe fonctionnelle tertiaire.
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Tableau 2.3 Structure du réseau routier (description de classe) de flux simulé et

emprunté par le transport de bois dans 'UA 81-51.

Base de données topographiques du Québec Longueur  Pourcentage
empruntée (%)
description selon Routard (km) * UA 85-51
Chemin non carrossable 2353,6 44.6
Route forestiére tertiaire et Chemin forestier classe 3 1732.9 32,8
Chemin carrossable non pavé 511,1 9,7
Route forestiére secondaire et Chemin forestier classe 2 255,4 4.8
Route forestiére primaire et Chemin forestier classe 1 138,8 2,6
Chemin carrossable pavé 36,1 0,7
Total 5027,9 95,2

* Note : Seules les classes fonctionnelles des routes les plus importantes (longueur de

lien) sont présentées.

2.4.2 Vulnérabilité liée a I’interruption de flux de transport de bois

L’interruption de flux de transport de bois résulte en deux cartes. La premicre carte
(Figure 2.5) démontre la vulnérabilité¢ des routes foresticres ayant des liens alternatifs.
Cette carte révele que la vulnérabilité des routes ayant des liens alternatifs est plus

accentuée au centre du réseau et a proximité de 1’usine de transformation de bois.
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Figure 2.5 Vulnérabilité des routes avec liens alternatifs UA 81-51, cumulée pendant la
période d’analyse (40 ans), superposée au flux de transports de bois (voir Figure 2.4),
exprimée en nombre de kilometres additionnels parcourus et proportionnels au chemin le
plus court multipli¢ par le nombre de transports de bois débloqués lors d’une interruption

pour atteindre 1’usine par les liens alternatifs (km - nombre de voyages débloqués).

Les cellules les plus vulnérables lors du blocage des routes ayant des alternatives
présentent un niveau de vulnérabilité comprise entre 20 000 et 60 000 (km-nombre de
voyages débloqués). Ce méme niveau de vulnérabilité affecte environ 461 km de routes
composées majoritairement (> 60%) de routes de classe 3 et des chemins non

carrossables (Tableau 2.4).
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Tableau 2.4 Structure du réseau routier (description de classe) localis¢ dans les cellules
d’une vulnérabilité > 20 000 (km - nombre de voyages débloqués) dans I’'UA 81-51 et

engendrée principalement par le blocage des routes ayant des alternatives.

Base de données topographiques du Québec Longueur Pourcentage
empruntée (%)

description selon Routard *
(km) * UA 81-51

Chemin non carrossable 167,9 36,5
Route forestiére tertiaire et Chemin forestier classe 3 118,9 25,8
Route forestiére primaire et Chemin forestier classe 1 26,3 5,7
Route locale pavée et route nationale pavée 16,6 5,4
Route forestiere classe 4 20,7 4.5
Voie de communication abandonnée 6,4 1,4
Total 356,8 79.3

* Note : Seules les classes fonctionnelles des routes les plus importantes (longueur de

lien) sont présentées.

La carte (Figure 2.6) dévoile la vulnérabilité des routes foresti¢res sans liens alternatifs.
Les cellules les plus vulnérables lors du blocage des routes sans liens alternatifs (lien
unique) génerent une vulnérabilité égale a 5000 voyages bloqués, touchent 1 073 km
de routes comportant essentiellement selon la classification Routard 42,3% de route
tertiaire, 34,2% de chemin non carrossable, 7.9% de chemin carrossable non pavé,

4,6% de route primaire et 2,3% de route secondaire.
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Figure 2.6 Vulnérabilité des routes sans liens alternatifs UA 81-51, cumulée pendant la
période d’analyse (40 ans), exprimée en nombre de voyages en blocage total et superposée

aux flux de transport de bois (voir Figure 2.4).

La vulnérabilité selon la classe fonctionnelle (Figure 2.7 et Figure 2.8) se comporte
différemment selon le type de lien interrompu (lien avec alternatives ou lien unique).
Une vulnérabilité des routes de classe 1 est proportionnellement plus élevée lors du
blocage des liens sans alternatives et moins importante lors du blocage des liens avec
alternatives. De méme, une vulnérabilité des routes de classe 2 est plus importante lors
du blocage des liens avec alternatives et moins importante lors du blocage des liens

sans alternatives. (Figure 2.7). Les chemins non carrossables ainsi que les routes
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foresticres de classe 3 présentent une vulnérabilité plus importante par rapport aux

autres classes fonctionnelles et indépendamment du type de lien interrompu.
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Figure 2.7 Vulnérabilité générée par le blocage des routes forestiéres sans liens

alternatifs (nombre de voyages bloqués) selon la classe de route.
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Figure 2.8 Vulnérabilité générée par le blocage des routes forestieres avec liens

alternatifs (km - nombre de voyages débloqués) selon la classe de route.

2.4.3 Modélisation de la détérioration des routes forestieres

Sur la figure 2.9, boite a moustaches de la variable age de la route, la médiane de 1’age
des routes se situe a 18 ans, le quart des routes récemment construites se situe entre 1
et 9 ans. La moiti¢ des routes d’age de construction moyenne se situe entre 9 et 25 ans
et le dernier quart des routes les plus vieilles se situe entre 25 et 44 ans. Aucune valeur

atypique ne se trouve au-dela de la frontiére haute (44 ans).

Sur la figure 2.10, boite a moustaches de la variable pente, la médiane des pentes se
situe a 3 degrés, le quart des pentes les plus faibles se situe entre 0 et 1 degré. La moitié

des pentes moyennes se situe entre 1 et 5 degrés et le dernier quart des pentes les plus



31

accentuées se situe entre 5 et 10 degrés. Onze trongons de pente 15 degrés, un trongon
de pente 12 degrés et un trongon de pente 30 degrés de classe fonctionnelle 1 sont
atypiques par rapport aux restes des troncons. Les outliers présentent 6,7% de nombre

des variables totales.

40

30

20

Age de la route (année)

10

Routes mesurées

Figure 2.9 Distribution de la variable dge (année) des données acquises pour mesurer
1’¢état de la route.
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Figure 2.10 Distribution de la variable pente (degré) des données acquises pour mesurer
1’état de la route.

Seules les variables réponses avec une bonne distribution ont été utilisées pour modéliser
la détérioration. A cet effet, nous avons utilisé les boites a moustaches, calculé les
quantiles et les tableaux de contingence. Le résultat montre que la variable (PSNO) et la
variable autres formes de détériorations présentent respectivement 61% et 30% des
trongons qui sont égaux a zéro. De plus, la variable autres formes de détériorations est
difficile a estimer sur le terrain. Pour modéliser la détérioration, nous n’avons gardé que
la variable (PPSR). L’analyse de la variable réponse, le pourcentage de perte en surface
de roulement (PPSR) montre que la PPSR se differe entre les trois classes fonctionnelles

et présente un bon gradient (Figure 2.11).



33

100
L

80

Classel Classe2 Classe3

de roulement (PPSR)
40 60

Le pourcentage de perte en surface
20

Figure 2.11 Distribution du pourcentage de perte en surface de roulement (PPSR) selon

la classe fonctionnelle.

La détérioration de la route augmentait avec 1’age et cette relation différait selon la classe
fonctionnelle (y* = 11.04, df = 2, P = 0.004, Tableau 2.5). De méme, la détérioration de la
route augmentait avec la pente (y* = 16.77, df = 1, P < 0.001, Tableau 2.5).

Tableau 2.5 Estimation des différents effets fixes qui expliquent la détérioration de la

route.
Paramétres Estimations Intervalles de confiance a 95%
Pente 0.922 [0.492, 1.356]
Age route: classefonctionnellel  6.288 [3.784, 8.798]
Age route: classefonctionnelle2 8.956 [6.664, 11.246]

Age route: classefonctionnelle3  11.746 [9.627, 13.858]
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Le rythme de détérioration des routes est plus rapide pour les classes inférieures. A titre
d’exemple aprés 10 ans d’usage de la route forestiere de classe fonctionnelle 1 le
pourcentage en perte de surface de roulement est estimé a environ 15% tandis que pour la
classe fonctionnelle 2 et 3 affichent respectivement 22% et 30% pour la méme durée. A
noter que nous avons multipli¢ la variable (PPSR) par cent pour faciliter I’interprétation

(Figure 2.12).
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Figure 2.12 Courbes de la détérioration des routes foresti¢res selon le PPSR en fonction
de la classe fonctionnelle et au cours du temps (années) obtenues a partir du modéle

mixte.

2.5 Discussion

2.5.1 Flux et vulnérabilité des routes forestieres.

Notre hypothése proposant que plus une route est interconnectée (ayant une

alternative), moins elle sera vulnérable a la fermeture d’un trongon a été rejetée par nos
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résultats. La vulnérabilité d’un lien unique et d’une route avec un lien alternatif ne sont
pas comparables. En effet, la distribution géographique de I’importance de la
vulnérabilité présente une forte corrélation avec la concentration de flux de transport
de bois. L’existence d’une route alternative ou non, a son tour, est fortement corrélée
avec le volume de bois transporté (flux). Les liens avec alternatives sont
majoritairement localisés a proximité de I’usine (destination) et dans le centre du réseau
routier, conduisent a un nombre important de transports de bois (flux trés important).
Nevecerel et al. 2007 et Grigolato et al. 2013 ont étudié la répartition spatiale du flux
de transport de bois. Les résultats de ces derniers sont cohérents avec notre analyse et
montrent que le flux le plus important se localise a proximité des routes de classes

supérieures proches de la destination.

Lors d’une rupture d’un lien avec alternatives, la forte disponibilité des itinéraires
atténue I’impact de I’interruption de flux (la vulnérabilité). En effet, le transport de bois
est débloqué pour arriver finalement a destination mais en parcourant des kilométres
additionnels. Naderializadeh et Crowe (2018) ont eu des résultats similaires au niveau
du potentiel des routes denses a réduire les cotits de transport par rapport aux routes a

faible connectivité ou a lien unique.

Concernant les routes situées les plus en amont du réseau et qui relient les parcelles de
coupe, elles se caractérisent par le lien routier unique (sans alternative) ainsi qu’un flux
moins important. Lors d’une rupture d’un lien sans alternatives, le transport de bois est
totalement bloqué sans aucune issue. Puisque le flux de transport de bois est plus élevé
dans les secteurs de coupe avec un volume de bois important, il en résulte que les

impacts de I’interruption seront les plus graves dans ces secteurs.

Les deux formes de vulnérabilité illustrent deux unités de mesure différentes. La

premicre unité est le nombre de camions débloqués et proportionnels aux kilomeétres
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additionnels (blocage du lien avec alternative) et la deuxiéme unité présente le nombre
de camions bloqués (blocage du lien unique). De plus, les deux formes de vulnérabilité
montrent nettement différentes répartitions géographiques. Donc les deux formes de
vulnérabilité¢ doivent étre évaluées séparément. La comparaison du niveau de
vulnérabilité doit se faire a I’intérieur de chaque forme de vulnérabilité et non pas d’une
forme par rapport a I’autre. Cette approche n’a pas encore été appliquée dans le réseau
urbain pour étre synthétisée dans des étapes ultérieures (Jenelius et Mattsson, 2012).
Dans le méme ordre d’idées, la vulnérabilité génére un coft soit pour le transport de
bois qui est bloqué au niveau des chemins avec alternatives (distance additionnelle pour
arriver a destination), soit pour le transport de bois qui est bloqué au niveau des chemins
sans alternatives (transport inachevé). D’Este et Taylor (2003) ont analysé la
vulnérabilité des liens et des noeuds. D’Este et Taylor (2003) déduit que le lien unique
est plus vulnérable que d’autres liens plus connectés et que I’interruption d’un lien
unique provoque le blocage du transport et aucune alternative n’existait pour les
débloquer. D’Este et Taylor (2003) trouvent qu’un nceud connectant des liens est
vulnérable lors du blocage de quelques liens qui correspondait a diminuer
I’accessibilité. Jenelius et Mattsson (2012) ont étudi¢ la vulnérabilité des routes
asphaltées dans les zones urbaines. Conformément a nos résultats, Jenelius et Mattsson
(2012) ont démontré que la vulnérabilité des routes asphaltées est spatialement corrélée
avec la concentration de la demande de voyage ou la population est plus importante.
Egalement pour Qiang et Nagurney (2008) qui ont conclu que la vulnérabilité est

influencée par le flux de transport.

La vulnérabilité des routes de classe 1 et des routes classe 2 se comportent différemment
selon le type de lien interrompu (lien avec alternative ou lien unique). Lors d’une
interruption de lien unique, la vulnérabilité des routes de classe 1 est plus élevée que dans
les routes de classe 2. Tandis que lors d’une interruption de lien avec alternatives, la

vulnérabilité des routes de classe 2 est plus importante que dans les routes de classe 1. Ce
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résultat s’explique par le fait que les routes de classe 1 en général sont des routes continues
et moins connectées (Xie et Levinson, 2007) (exemple le cas des autoroutes pour les
routes asphaltées), donc une faible proportion des liens alternatifs, d’ou la vulnérabilité
est plus é€levée pour les routes foresticres de classe 1 lors du blocage des routes sans
alternatives. Contrairement aux routes de classe 2 qui sont plus connectées, donc la
vulnérabilité est plus €levée lors du blocage des routes avec alternatives. Cependant, la
proportion de la vulnérabilité des routes de classe 1 et des routes classe 2 est tres
rapprochée lors du blocage des routes sans alternatives. Ce faible écart de vulnérabilité
pour le type de blocage des liens uniques peut étre traduit par le fait que certaines routes
considérées dans Routard comme étant classe 2 (route avec alternatives) étaient
auparavant routes classe 1 (route sans alternatives). Ce processus de changement
fonctionnel des routes foresticres est effectif pour des stratégies de rotation de coupe et
d’ordonnancement spatial de la récolte (Goycoolea et al. 2009, Shan 2009). En effet,
apres la fin de coupes de bois, la forét est préservée de toute coupe afin de garantir sa
régénération naturelle, donc les routes qui assurent sa connectivité avec la destination sont
abandonnées et non entretenues. Apres la régénération de la forét, les exploitants forestiers
reprennent leur activité tout en empruntant ces mémes routes détériorées qui ont perdu
leur niveau fonctionnel et qui seront surement praticables avec un entretien mineur. Cette
dynamique est plus visible dans les routes de classes 3 et les chemins non carrossables.
L’écart selon ces deux dernieres classes fonctionnelles est tres faible lors d’une rupture de
lien avec alternatives et lors d’une rupture d’un lien unique. De plus, une vulnérabilité trés
¢levée des routes de classes 3 et des chemins non carrossables coincide avec un
pourcentage €levé (77%) qui structurent le réseau emprunté par le flux de transport de
bois (UA 81-51), composé par les deux mémes classes fonctionnelles. Le processus de
changement fonctionnel de la route d’une classe supérieure a une autre inférieure par
défaut d’entretien génére un colt environnemental (érosion, sédiment dans les milieux

humides, perte de diversité) et économique (perte de valeur fonctionnelle) trés important
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(Benitez — Lopez et al., 2010). Ce colit d’abandon temporaire et sans aucun suivi des
routes forestieres (Luce, 1997) risque de dépasser les colts liés aux entretiens fréquents
pour restaurer la route et son niveau fonctionnel. D’ailleurs plusieurs infrastructures
comme les fossés, les ponceaux et les ponts sont liées aux routes forestieres et assurent
le drainage forestier (Coté, 2015) seront affectées simultanément par la procédure

d’abandon de la route.

La taille de la cellule utilisée dans notre étude détermine 1’extension spatiale de
I’ampleur de ’interruption. Dans notre cas, nous avons choisi des cellules de 10 x 10
km qui décrivent I’étendue spatiale de I’événement perturbateur par exemple des fortes
chutes de neige ou des chutes d’arbres apres une forte tempéte. De plus, cette taille de
cellule nous a permis de controler le détail et la précision de I'analyse par rapport a la
charge de calcul. Jenelius et Mattsson (2012) ont comparé différentes tailles de cellule
(30 km, 25 km et 12,5 km) dans leur analyse pour la vulnérabilité. Jenelius et Mattsson
(2012) ont déduit que I’augmentation de la taille de cellule provoque une augmentation
paralléle de sa vulnérabilit¢é moyenne. Le choix de la taille de la cellule dépend de la
nature de 1’étude. Pour des analyses de précision, 1’utilisation d’une grille composée de
cellules de 25 x 25 m (Chung et Sessions, 2001) et de cellules de 50 x50 m (Anderson
et Nelson, 2004) permettra d’intégrer la topographie ainsi que la particularité de la forét

dans la modélisation.

La correction topologique effectu¢e dans la base de données Routard pour rectifier les
erreurs de numérisation consistait a relier les trongons de route connectés avec une
tolérance de cinq metres. Cette tolérance ne couvre pas totalement les erreurs de rupture
qui peuvent s’étendre a 1’échelle de kilometres. Bien que conservateurs dans notre
approche, nous préférions ne pas augmenter la valeur de la tolérance de jointure des
troncons afin de ne pas altérer des connexions qui n’étaient pas réelles sur le terrain.

Dans la région de Témiscamingue (zone de calcul de la vulnérabilité 081-51) et apres
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la correction topologique, le nombre d’itinéraires déconnectés sous Routard est de 460.
Cependant, pour cerner ’influence de cette contrainte sur notre étude, nous avons
vérifié la somme des superficies non transportées suite a cette erreur topologique pour
I’ensemble du territoire et qui affichait un patron négligeable et similaire pour les

différentes unités d’aménagement (Tableau 2.6).

Tableau 2.6 Connectivité des itinéraires sous Routard.

Usines UA Nombre Nombre Nombre Nombre
de d’itinéraires  d’itinéraires  d’itinéraires
parcelles  possibles connectés déconnectés
acouper  surterrain  sous Routard sous Routard
Béarn 081-52 11250 2908 2756 152
La Sarre 085-51 21832 5950 5471 479
Témiscaming 081-51 13347 4848 4388 460
Val d’Or 083-51 114017 20900 19426 1474
Ville Marie 081-52 9318 2816 2651 165
Amos 086-51 64501 10864 8845 2019

Dans cette ¢tude, deux points importants qui concernent la modélisation du flux de
transport de bois sont a évoquer. Le premier point concerne la modélisation appliquée
dans le bassin de Témiscaming qui n’a pas pris en considération les routes forestieres
existantes en dehors de ce bassin. L’itinéraire le plus court est présenté pour chaque
origine afin de se rendre a Témiscaming mais le fait d’intégrer d’autres liens routiers
dans le modele, présente probablement d’autres alternatives. Le deuxiéme point, la
structure du réseau routier forestier a été congue pour servir de lien direct avec I’usine,
notre méthode de calcul de flux suivant un critére simple comme parcourir le plus court
chemin pour arriver a destination est appropriée pour ce type de réseau. En revanche,
d’autres critéres plus complexes comme la demande en volume de bois pour les usines,

le confort de roulement de la route et le temps de voyage (Coulter et al., 2006a; Picard
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et al,, 2006) peuvent étre intégrés dans des futures analyses pour bonifier la
modélisation de la vulnérabilité. Svenson et Fjeld (2017) se sont intéressés quant a eux
a la durée du cycle de I’exploitation forestiere. Ce critére temporel est un facteur
primordial pour préciser la tarification correcte du transport et déterminer ainsi la

criticité du lien routier.

Le flux indique le taux de fréquentation de la route, qui pourra servir dans d’autres
¢tudes comme indicateur parmi d’autres pour qualifier la classe fonctionnelle de la
route et aussi pour optimiser le trafic du transport de bois. La vulnérabilité permet de
localiser les routes les plus vulnérables afin de prendre les précautions nécessaires pour
¢éviter une éventuelle interruption. En effet, la modélisation de flux de transport de bois
et de la vulnérabilité des routes forestieres est appliquée jusqu’a aujourd’hui sur les
routes urbaines. Notre étude est une des premicres qui s’intéresse a caractériser les
routes forestieres par une analyse évaluative. L’étude de la vulnérabilité permet aussi
de garantir une ininterruption du transport de bois ainsi que réduire les impacts négatifs
sur le plan écologique et éviter des pertes économiques qui en découlent. D’autre part,
une analyse de suivi annuelle de la vulnérabilité¢ (étude élastique) permettra de
comparer 1’évolution temporelle afin de mieux adapter les ressources (Qiang et
Nagurney, 2008). Comme perspective, cette étude peut étre combinée avec une étude
épidémiologique pour mettre en évidence I’apport du transport de bois dans la
transmission des maladies (Zobel et al., 1985). Coté outils, nous avons utilisé€ plusieurs
logiciels libres dans cette étude dans le but que I’exercice soit reproduit par le public.
Plusieurs algorithmes sont déja développés dans ces logiciels, ce qui nous a facilité la

tache et nous a épargné beaucoup de temps de développement informatique.

2.5.2 Détérioration des routes forestieres

Conformément a notre hypothése, la détérioration des routes est variable selon la classe

fonctionnelle et le rythme est plus rapide dans les classes inférieures (classe 3) que dans


http://www.antonyme.org/antonyme/ininterruption
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les classes supérieures (classe 1 et 2). En effet, la détérioration est principalement
influencée par la pente et selon la classe fonctionnelle de la route associée a son age.
Brown, et al. (2010) ont déduit dans leur étude que la détérioration de la rugosité des
routes est fortement corrélée au flux de transport. Quant a Gupta et al. (2011), ils ont
associ¢ a la variable flux pour leur étude sur la détérioration, plusieurs variables d’ordre
technique telles que le CBR (California Bearing Ratio') du sol de fondation, 1’épaisseur
de la chaussée ainsi que la déviation de la surface de roulement, la qualité de roulement
et la rugosité de surface. Dans notre projet et en raison des contraintes de temps, le
volet flux du transport de bois n’a pas été intégré dans 1’évaluation de la détérioration.
Pour des futurs travaux de recherche sur la détérioration des routes forestiéres,

I’inclusion de la variable flux s’avere étre intéressante.

Le coft de transport du bois ainsi que les colits moyens liés aux chemins forestiers au
Québec présentent respectivement 24,8% et 12,2% du colt moyen
d’approvisionnement (Groupe DDM, 2016). La détérioration de ces routes forestieres
engendre leur €rosion et occasionne un apport massif de sédiments (Gucinski 2001,
Bilby et al. 1989) dans les cours d'eau, les lacs et les milieux humides et perturbe ainsi
la diversité aquatique (Lacombe 2015, Dallaire 2006; O’hanley et Tomberlin 2005).
Face aux impacts négatifs sur les services écosystémiques (Coffin, 2007; Forman et
Alexander 1998), les principaux utilisateurs des routes forestieres (usines de
transformation de bois) doivent changer leur stratégie de gestion des routes forestieres
et se doter d’une vision a long terme afin de minimiser les pertes économiques tout en

respectant la réglementation. Les colts entrainés par la détérioration des routes seraient

1Califomia Bearing Ratio est un test de pénétration utilisé pour évaluer la résistance du sol de fondation des routes et des
chaussées.https://en.wikipedia.org/wiki/California_bearing_ratio (Aott 2019).
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encore plus importants que ceux du transport de bois et de la construction des routes

(Coté, 2015).

Nous avons utilisé le pourcentage de perte en surface de roulement comme variable
réponse pour qualifier la détérioration parmi d’autres calculées, notamment le
pourcentage surfacique des nids de poule et des ornicres et autres formes de détériorations
spécifiques. Des routes forestiéres peuvent présenter un faible pourcentage de perte en
surface de roulement mais contiennent d’autres formes de détérioration plus accentuées
comme les nids de poules et les ornicres. L’évaluation de la détérioration seulement en
fonction du pourcentage de perte en surface de roulement permet d’avoir un tracé général
pour les trois classes fonctionnelles des routes forestiéres. Toutefois, 1’intégration de
nouvelles variables explicatives comme le flux (taux de fréquentation de la route)
(Sheridan et al., 2006) et le type des matériaux de constructions combinées a des outils
de télédétection (Song et Civco 2004; Zhang et al., 2002) pourraient bonifier et compléter
des analyses futures de la détérioration. Malheureusement, de telles variables n’étaient
pas disponibles dans notre étude. Néanmoins, nos résultats du rythme de la détérioration
selon la classe fonctionnelle nous permettront de prédire 1’année approximative pour
effectuer des entretiens et des réparations, et cela pour chaque classe fonctionnelle.

Finalement, afin d'allouer des ressources pour gérer efficacement 1’état des routes
forestiéres et réussir une planification pertinente, il est nécessaire de combiner les calculs
d'impact (vulnérabilité et détérioration) avec des estimations de la fréquence avec laquelle
les différents types d'événements perturbateurs affecteront le territoire. En effet,
I’intégration des impacts des changements climatiques sur les infrastructures routicres est

aussi une préoccupation économique importante (Nivedya et al., 2019).
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2.6 Conclusion

Notre étude exploratoire sur les routes forestieres visait a évaluer 1’état des routes sous
deux aspects distincts mais complémentaires. D’une part, 1’évaluation de 1’efficacité
du réseau routier forestier a assurer le transport de bois lors d’une rupture
(vulnérabilité), et, d’autre part, I’évaluation de ’aspect dynamique (détérioration) du
réseau routier. En effet, le processus d'analyse de la vulnérabilité combiné avec
I’évaluation du niveau de détérioration, fournit un outil de suivi et de prédiction pour
anticiper la fréquence des impacts avec laquelle des perturbations dans le réseau routier
forestier se produisent. La classification fonctionnelle des routes forestiéres est aussi
importante car elle indique la vitesse de la détérioration des routes. Avec, une meilleure
information sur la classe fonctionnelle des routes combinée a la vulnérabilité et la
détérioration, nous pourrons développer un systéme qui permettra la gestion et la
planification adéquate du réseau routier forestier. Le travail réalisé durant cette maitrise

est la premicre étape pour la conception d’un tel systéme.



CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

Notre étude, visait a vérifier et a mesurer la vulnérabilité issue d’une interruption de flux
(Jenelius et Mattsson, 2008) de transport de bois et la détérioration des routes forestieres
(Coulter et al., 2006b). La vulnérabilit¢ et la détérioration des routes par classes
fonctionnelles influencent directement tant la chaine d’approvisionnement (arrét des
opérations, perte €économique, etc.) que le plan écologique (érosion, colmatage des

frayeres, etc.) (Underhill et Angold, 2000).

En premier lieu, nous avons modélisé le flux de transports de bois conditionné par la
distance la plus courte pour arriver a destination (Minoux, 1975). La carte de flux illustre
I’abondance du taux de fréquentation des routes forestiéres par le transport de bois
pendant les quatre premiers inventaires écoforestiers. En second lieu, nous avons simulé
la vulnérabilité des routes forestieres sans lien alternatif ou avec un ou plusieurs liens
alternatifs. La forme de vulnérabilité des routes avec lien alternatif montre des valeurs
plus élevées au niveau des trongons proches de 1’usine (les trongons collecteurs) et au
centre du réseau, que dans les troncons les plus en amont. Cela s'explique par le fait que
le nombre de transports de bois s’accumule de plus en plus qu’on se rapproche de I’usine
(destination), et que lors d’une interruption, la distance parcourue pour faire le détour est
relative au nombre de véhicules nécessaires au transport (km/transport). Par la suite, nous

avons simulé la vulnérabilité des routes forestiéres n’ayant aucune alternative. Dans ce
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dernier cas, la vulnérabilité est plus accentuée dans les trongons qui relient les parcelles
de coupes avec les trongons collecteurs du réseau (en amont du réseau). Cela se justifie
par le fait que les routes congues pour accéder aux secteurs isolés dans la forét (flux moins
important) sont généralement des routes temporaires sans itinéraire facultatif. Nous
concluons que dans cette étude, la vulnérabilité est dépendante du nombre de voyages et

de I’inter connectivité des routes (existence des routes alternatives).

La principale différence entre les projets réalisés auparavant pour la vulnérabilité des
routes foresticres et le présent ouvrage réside en I’utilisation d’un modele spatialement
explicite pour détecter les trongons les plus susceptibles a une interruption. En revanche,
d’autres parametres sont pertinents pour améliorer le modele de la vulnérabilité, citons

comme exemple le temps de voyage et le confort de roulement.

Concernant le deuxieme objectif de la présente étude, la détérioration des routes
forestieres par classe fonctionnelle, nous avons modélisé la détérioration en traitant le
pourcentage de perte en surface de roulement (PPSR) comme variable réponse. Plusieurs
facteurs de détérioration ont été calculés et intégrés dans notre modele comme la classe
fonctionnelle, I’age de la route, le type de milieu (sec ou humide), le dépot de surface,
I’identifiant du trongon et la pente. Le résultat affiche une courbe de la détérioration des
routes forestiéres selon le PPSR en fonction de la classe fonctionnelle et au cours du
temps. La pente ainsi que 1’age de la route associé a sa classe fonctionnelle présentent
des facteurs décisifs dans la détérioration des routes forestieres. Les résultats de ce
modele montrent un rythme de détérioration plus rapide pour les classes fonctionnelles

inférieures que dans les classes fonctionnelles supérieures.

Cette analyse de la détérioration s’est basée sur le PPSR qui est une variable simple
adéquate pour évaluer les routes forestiéres qui se caractérisent par le lien direct reliant

les parcelles de coupe avec 1’usine. En effet, avec la disponibilité de données LIDAR
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et des images a haute résolution une telle estimation pourrait étre réalisée aisément.
Eventuellement avec I’insertion d’autres parameétres comme le flux (taux de
fréquentation), les matériaux de construction et la vitesse de roulement, la modélisation

de la détérioration pourrait étre améliorée.

La vulnérabilité combinée avec la modélisation de détérioration des routes selon les
classes fonctionnelles permettrait une meilleure anticipation de 1’état des routes et
faciliteraient sa gestion. Le fait que certains trongons soient vulnérables a I’interruption
de flux, leur détérioration pourrait aggraver la situation. La priorisation de ’entretien
des routes est désormais possible grace aux résultats de ce projet de recherche. En effet,
notre projet contribue a garnir le coffre a outils de gestionnaires afin d’améliorer la
planification stratégique des routes forestieres via la mise en place d’un plan

d’entretien.



ANNEXE A

SIMULATION DU FLUX DE TRANSPORT DE BOIS EN ABITIBI-
TEMISCAMINGUE SELON LES QUATRE PREMIERS INVENTAIRES
ECOFORESTIERS
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