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editorial

editorial

Les forestiers sont souvent représentés les yeux tournés vers le ciel, a scruter les futs et les
houppiers des arbres. .. Mais ils ont aussi les pieds ancrés dans la terre, car la vitalité des foréts
passe d'abord par le sol. Le sol, grand travailleur de l'ombre, milieu discret et longtemps méconnu
quand bien méme les forestiers nont pas attendu 2015, « année internationale des sols », pour s'en

préoccuper. Gardons donc les yeux rivés sur ce sol pour ce numéro 54 des Rendez-vous techniq ues.

En contexte de changements globaux, la société compte de plus en plus sur les arbres et la forét
comme source d'énergie et matériaux renouvelables, sans oublier les autres services écosystémiques.
Il faut donc récolter du bois -et plus largement de la biomasse- sans détériorer les sols. Ce qui

souléve deux grandes interrogations.

Lune concerne la fagon dont les sols et peuplements forestiers tempérés réagissent, sur le long
terme, aux prélévements de biomasse ; question cruciale et complexe, encore insuffisamment
explorée jusqu'ici. Pour pallier ce manque, 'INRA a mis en place un réseau expérimental original
et ambitieux dont on attend beaucoup pour les années a venir. S'il est encore trop tot pour quiil

porte ses fruits, la conception méme de ce dispositif a déji quelque chose de trés instructif.

Lautre interrogation porte plus concrétement sur la pratiq ue des exploitations :dans le contexte
socio-économique actuel, comment réduire l'impact des engins et ménager les sols forestiers
sensibles au tassement ? Notre dossier fait le point des connaissances actuelles, des évolutions

« vertueuses » du machinisme, et des conséquences opérationnelles en termes d'organisation.

Que dire enfin du théme qui fait l'ouverture de ce numéro 7 Que méme s'il concerne des situations
critiques de blocage de la régénération naturelle par une végétation concurrente trop présente,
les solutions passent aussi en partie par le sol. Plus exactement par des outils qui permettent de

travailler localement le sol sans le bouleverser, tout en éliminant cette végétation.

Le Directeur Foréts et Risques Naturels
Albert MAILLET
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La scarification du sol et le dosage
du couvert forestier permettent de lever
des blocages de régénération naturelle

La compétition exercée par la végétation herbacée rend souvent difficile le renouvellement

des peuplements forestiers par régénération naturelle, et peut conduire a des situations
de blocage partiel ou total. Cet article présente les résultats de 'équipe MGVF de 'INRA
de Nancy, qui, en partenariat avec 'lONF Alsace, expérimente des méthodes mécaniques

innovantes d’élimination de la végétation concurrente et de préparation simultanée du

sol. Objectif : réussir Uinstallation et la croissance de la régénération naturelle dans les

peuplements de moyenne montagne dominés par les éricacées et les graminées.

L Le renouvellement des
peuplements forestiers
par régénération naturelle est une
pratique sylvicole majeure. Cette
méthode permet généralement de
constituer un peuplement de qualité
adapté aux conditions locales, mais
peut étre confrontée a des phéno-
meénes de blocage, indépendamment
des problémes d'ongulés sauvages.
Linstallation et la croissance des
semis dépendent en effet de nom-
breux facteurs, une régénération
naturelle réussie étant le résultat d'un
processus qui intégre la production
de graines par les semenciers, leur
germination au sol, ainsi que la com-
pétition entre les semis, la végétation
spontanée et le peuplement adulte.

Le premier facteur de réussite réside
dans la proximité et la quantité des
semenciers, les graines produites se
dispersant a des distances variables
selon les essences. Ensuite, des inte-
ractions complexes interviennent.
La végétation forestiére et I'humus
constituent souvent une barriere
physique qui empéche les graines
d’atteindre le sol minéral et de ger-
mer. Lorsqu’ils parviennent a s'instal-
ler, les semis entrent en compétition
avec la végétation concurrente, mais

aussi avec le peuplement en place,
pour l'acquisition des ressources
(eau, lumiére et éléments minéraux).
Enfin, la compétition exercée par
le peuplement sur la végétation
concurrente peut réduire la pression
qu'elle exerce sur les semis.

Dans les situations problématiques,
I'utilisation d'herbicides permet géné-
ralement de contrdler le développe-
ment de la végétation concurrente,
pour un colt réduit. Cependant, la
réglementation de plus en plus stricte
(réduction de la liste des produits auto-
risés, plan Ecophyto) incite a limiter
au maximum le recours aux produits
phytosanitaires. Les méthodes méca-
nisées traditionnelles, dont le réle est
de faciliter 'installation des semis en
les libérant de la végétation concur-
rente, ne sont souvent pas adaptées
aux contextes de régénération natu-
relle, notamment sur les sites difficiles
d'accés pouvant présenter une forte
pente ou de nombreux obstacles. Afin
de lever les situations de blocage de
régénération naturelle, I'étude des
interactions entre semis, végétation
concurrente et peuplement, ainsi
que le développement de méthodes
alternatives de préparation de site
sont indispensables.

Depuis 2009, des expérimentations
sont menées par I'INRA de Nancy
(équipe MGVF"), en partenariat avec
I'ONF (DT Alsace), dans le cadre
du projet WE-PP (Wintzenheim-
Eguisheim-Petite Pierre). Ce projet
a été initié suite a la demande de
I'ONF d’expérimenter de nouvelles
méthodes permettant de lever les
blocages de régénération naturelle
par les éricacées et les graminées,
situations fréquemment rencontrées
dans les peuplements de moyenne
montagne. |l cherche notamment a
analyser les effets combinés du degré
d'ouverture du couvert adulte et de la
préparation du sol sur la régénération
naturelle (Dassot et Collet, 2015 ;
Dassot et al., 2015). Ce projet fait
intervenir des méthodes mécanisées
innovantes, basées sur |'utilisation
d’outils spécifiques montés sur mini-
pelle, visant a éliminer la végétation
concurrente et a travailler le sol afin
de réussir la régénération naturelle
dans les situations fortement contrai-
gnantes, voire de blocage total.

1 A compter de février 2017, I'équipe MGVF
(Mission Gestion de la Végétation en Forét)
devient le péle RENFOR (RENouvellement
FORestier) INRA-ONF-AgroParisTech
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Plus particulierement, le propos est
ici d'évaluer I'impact de différentes
méthodes de préparation du sol sur
I'installation et la croissance en hau-
teur des semis le long d’un gradient
d'ouverture du couvert.

Le réseau WE-PP : deux sites
expérimentaux en Alsace

Le réseau WE-PP a été installé en 2009
sur deux sites expérimentaux, situés
sur le versant alsacien des Vosges,
ou le blocage de la régénération est
effectif depuis plusieurs décennies.
Les deux sites, particulierement diffi-
ciles d'accés (forte pente et présence
de nombreux obstacles) ont des
historiques sylvicoles, des peuple-
ments forestiers et des communautés
végétales trés différents :

e Le site de |la Petite Pierre (PP)
est un peuplement régulier de
hétre situé en forét domaniale de
la Petite Pierre (altitude 387 m),
dans le Bas-Rhin. Le sol est acide
(pH 4) et de type sablo-limoneux
sur gres. La hauteur moyenne de
ce peuplement est d’environ 20 m
et la végétation au sol est majo-
ritairement composée de myrtille
(Vaccinium myrtillus, figure 1 haut).

o Lessite de Wintzenheim-Eguisheim
(WE) est un peuplement mélan-
gé de hétre et de sapin pectiné
situé en foréts communales de
Wintzenheim et d'Eguisheim (alti-
tude 751 m), dans le Haut-Rhin.
Le sol est acide (pH 4) et de type
sablo-limoneux sur granite. La hau-
teur moyenne du peuplement est
d’environ 27 m et la végétation au
sol est majoritairement composée
de fétugue géante (Festuca gigan-
tea, figure 1 bas).

Dispositif expérimental

En 2009, des placettes de 25mx 25m
ont été installées sur chaque site (10
sur le site PP et 12 sur le site WE). Le
couvert forestier a été maintenu en
place pour la moitié des placettes
et coupé a blanc pour I'autre moi-
tié afin d'obtenir 5 placettes « sous
couvert » et 5 placettes « en trouée »
sur le site PP, et respectivement 6 et
6 sur le site WE. Chaque placette a
ensuite été divisée en cing bandes
paralléles de 5 m de largeur, chaque
bande correspondant a une moda-
lité différente de préparation du sol
(figure 2 et encadré) : TE = témoin
sans préparation ; HE = élimination
de la végétation par herbicide ; PH
= griffage a la pioche herse®; SR =
béchage au scarificateur réversible®;
CV = semis d'une couverture végétale
peu compétitive apres griffage.

Des placeaux de 1 m2ont été définis le
long de chague bande a raison de 10
ou 11 par bande, soit un total d’environ
1200 placeaux sur I'ensemble des deux
sites. Des photos hémisphériques

ont été prises au-dessus de chaque
placeau afin de calculer I'éclairement
relatif ER (pourcentage d'éclairement
par rapport a I'éclairement en plein
découvert). Cet éclairement relatif
peut étre considéré comme un moyen
d'évaluer I'ouverture du couvert mais
également la proximité des semenciers.

Uinstallation du dispositif a été suivie
d'une forte fructification des arbres
semenciers, de sorte que les condi-
tions d'ensemencement initial ont été
aussi bonnes que possible. De 2010 a
2013, une fois par an, le recouvrement
de la végétation concurrente (toutes
espéces herbacées confondues, en
% de la surface au sol) et la densité
de semis, toutes essences forestiéres
confondues, ont été évalués dans
chaque placeau. En 2014, les dégats
importants de hannetons ont ruiné le
site de la Petite Pierre, qui a di étre
abandonné. En 2015, des mesures
de hauteur des semis sont venues
s'ajouter aux mesures de densité sur
le site WE (nombre et hauteur des
semis dépassant 50 cm).

Fig. 1: végétation concurrente
sur le site PP (myrtille, en haut)
et le site WE (fétuque, en bas)
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Les méthodes mécaniques
testées contrdlent
efficacement la végétation

De 2010 a 2013, la végétation concur-
rente recolonise progressivement
le sol préparé. La recolonisation est
par ailleurs beaucoup plus rapide
sur le site WE (fétuque) que sur le
site PP (myrtille). Pour chaque année
étudiée, la végétation est d'autant
plus abondante que I'éclairement
(ouverture du couvert) est important
(figure 3 page suivante).

Malgré les différences de commu-
nautés végétales et de dynamique
de recolonisation, les méthodes de
préparation du sol présentent des
résultats similaires sur les deux sites.

La modalité TE présente systéma-
tiguement les recouvrements de
végétation les plus importants (plus
de 90 % a PP, quel que soit le niveau
d'éclairement, et de 60 % a 90 % a
WE lorsque I'éclairement augmente).
Les méthodes mécaniques PH et SR,
trés proches, permettent de réduire
la quantité de végétation concurrente
durant trois années apres préparation
du sol sur le site PP et deux années
sur le site WE. La modalité CV, qui
met en jeu des especes herbacées
moins envahissantes, est encore
plus efficace et présente systéma-
tiguement les recouvrements les
plus faibles lorsque I'éclairement
est important. La modalité HE, qui
permet d’'obtenir les recouvrements
les plus faibles lorsque le couvert est
fermé, présente dés la deuxiéme
année des recouvrements supérieurs
aux méthodes alternatives lorsque
I'éclairement augmente.
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Fig. 2 : organisation des placettes expérimentales et modalités de
préparation du sol mises en ceuvre dans chaque placette, sur les deux sites
Les placettes sont installées sous couvert pour une moitié et en trouée pour l'autre.

Modalités de préparation du sol

Cing modalités ont été mises en ceuvre dans chacune des placettes des sites PP
et WE. Elles incluent deux modalités de référence :

e Témoin (TE) : aucune intervention, maintien de la végétation spontanée.

e Herbicide (HE) : élimination de la végétation au sol par pulvérisation de glyphosate
(pulvérisateur a dos, 2160 g/ha).

Trois modalités de préparation mécanique du sol sont également expérimentées.
Elles mettent en jeu des outils mécaniques innovants qui permettent a la fois
de retirer la végétation concurrente (retrait de la compétition) et de travailler le
sol a des profondeurs variables (meilleur accés aux ressources). Ces outils sont
montés sur une mini-pelle, dont la maniabilité permet d'effectuer le travail du sol
de maniére localisée, sur des sites difficiles d'accés :

® Pioche Herse® (PH) : utilisation de |'outil PH (fabricant : Kirpy, 47390 Layrac,
France) monté sur mini-pelle pour griffer le sol jusqu’a 25 cm de profondeur,
arracher la végétation et décaper I'humus.

e Scarificateur Réversible® (SR) : utilisation de I'outil SR (fabricant : Kirpy, 47390
Layrac, France) monté sur mini-pelle pour bécher le sol jusqu’a 40 cm de
profondeur, extraire la végétation et décompacter le sol sans retourner les
horizons pédologiques.

e Couverture végétale (CV) : préparation du sol a la Pioche Herse® et semis de
plantes sélectionnées pour leur moindre compétitivité vis-a-vis de la régénération
(densité de semis : 1 g/m?). Cette technique permet de ralentir la réinstallation de
la végétation spontanée, trés compétitrice. Mélange de plantes utilisé : alliaire
officinale, digitale pourpre, aspérule odorante, millepertuis commun, myosotis
des bois, sénecon de Fuchs, silene penché, stellaire holostée.
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Les méthodes mécaniques
testées favorisent
I'installation de la

régénération
Les résultats obtenus en termes
d'acquisition de la régénération sont
similaires sur les deux sites, bien que
la gamme de densité de semis soit
différente (figure 4). La régénération
naturelle des deux sites est bloquée
depuis plusieurs décennies. Il n'est
donc pas étonnant de n'observer
presque aucune installation de semis
dans la modalité témoin, sur toute
la gamme d’éclairement. Malgré
un bon contréle de la végétation
concurrente, la modalité HE ne per-
met l'installation que d'un nombre
trés réduit de semis sous un couvert
forestier important (environ cing
semis au meétre carré, sur les deux
sites), et d'aucun semis lorsque
I'éclairement augmente, la matiére

végétale morte empéchant 'acces
des graines au sol minéral.

Les méthodes mécaniques alter-
natives PH, SR et CV, quant a elles,
rendent possible l'installation de la
régénération. La suppression de la
barriere physique que représente
la végétation vivante ou morte et
I"exposition du sol minéral permettent
aux semis de s'installer et a la régéné-
ration de devenir conséquente sous
couvert, ou les semenciers maintenus
en place fournissent de nombreuses
graines. Malgré une diminution im-
portante de la densité de la régé-
nération lorsque |"éclairement (et
donc, I'éloignement des semenciers)
augmente, les modalités PH, SR et
CV permettent encore l'installation
de quelques semis dans les trouées.
La hiérarchie entre les différentes
méthodes de préparation du sol est

la méme sur les deux sites (par ordre
de performance croissante) : TE, HE,
PH, SR et CV.

Les méthodes mécaniques
testées favorisent
la croissance en hauteur
de la régénération

Seul le site WE est concerné par les
mesures de hauteur, réalisées en
2015. Six années apres préparation
du sol, la densité de semis de plus
de 50 cm de hauteur, toutes essences
confondues (figure 5a), est bien infé-
rieure a la densité totale et montre
une tendance opposée. Le nombre
de semis de plus de 50 cm augmente
ainsi avec |'éclairement, excepté
pour TE qui reste a 0. La modalité
HE, qui ne présente pas de semis par
faible éclairement, n’en compte qu’un
nombre extrémement réduit lorsque

(a) PP 2010

(b) PP 2011

(c) PP 2012

(d) PP 2013
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les sites PP (en haut) et WE (en bas) pour les quatre premieres années de |'expérimentation



I'éclairement augmente (moins de 1
par m?, en moyenne). Les méthodes
mécaniques alternatives PH, CV et
SR ne permettent pas d'obtenir des
semis de plus de 50 cm par faible
éclairement (moins de 1 par m?), mais
présentent en revanche 2, 3 et4 semis
de plus de 50 cm au métre carré par
fort éclairement, respectivement.

Ces résultats se confirment lorsqu’on
analyse séparément les semis de hétre
et les semis de saule (Salix caprea),
seules essences présentant des semis
de plus de 50 cm. Pour le hétre (figure
5b), le nombre de semis de plus de
50 cm est nul pour les modalités TE et
HE, sur toute la gamme d'éclairement.
Pour les techniques de préparation
mécanique du sol, la densité de semis
de plus de 50 cm reste inférieure 20,5

Fig. 4 : densité de semis au métre
carré en fonction de I'éclairement
initial (mesuré en 2009), quatre
années apres préparation du sol,
pour le site PP (a) et six années aprés
préparation du sol pour le site WE (b)

Les surfaces colorées représentent I'erreur
standard des prédicteurs

semis au métre carré sous couvert, et
inférieure a 1 en trouée. Les semis de
saule (figure 5¢) ne parviennent pas
a s'installer sous couvert, quelle que
soit lamodalité. Les traitements TE et
HE ne permettent pas I'installation du
moindre semis, sur toute la gamme
d’éclairement. Les modalités PH et
CV permettent d'obtenir environ
1 semis de plus de 50 cm pour les
éclairements les plus importants,
tandis que la modalité SR permet
d’obtenir environ 3 semis.

La relation entre hauteur des semis
et éclairement (figure 6) est essentiel-
lement influencée par le saule, dont
la croissance est particulierement
rapide. La hauteur augmente ainsi
avec |'ouverture du couvert, et se
situe dans une gamme allant de 50

a 100 cm sous couvert et de 50 a
650 cm en trouée. Le faible nombre
de semis dépassant 50 cm dans les
modalités TE et HE ne permet pas
d'évaluer la significativité de leurs
différences avec les modalités PH, SR
et CV. Les modalités PH et SR, trés
proches, présentent les croissances
en hauteur les plus importantes, loin
devant la modalité CV, qui se montrait
pourtant particulierement efficace en
terme de densité de semis.

Ces résultats semblent indiquer que
I'utilisation de plantes de couver-
ture moins concurrentielles serait un
frein a la croissance en hauteur de
la régénération naturelle et rendent
discutable l'investissement (co(t
d'achat et temps de mise en ceuvre)
dans ce type de préparation de site.
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Fig. 5 : densité de semis de plus de 50 cm de hauteur au métre carré en fonction de I'éclairement
initial (mesuré en 2009) pour le site WE, six années aprés préparation du sol
Sont présentés les résultats globaux (a), ceux du hétre (b) et ceux du saule (c). Les surfaces colorées représentent I'erreur standard des prédicteurs.
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Conclusion

Cette étude a permis de montrer que
le griffage et le béchage mécanique
du sol sous couvert étaient nécessaires
pour assurer l'installation d'une régé-
nération dense dans les peuplements
de moyenne montagne dominés par
la myrtille et la fétuque. La suppres-
sion de la compétition herbacée et la
mise a nu du sol minéral permettent
aux graines de germer en quantité
(a condition que la préparation du
sol soit suivie d'une fructification),
contrairement a |'utilisation d'herbi-
cide, qui laisse une épaisse couche
de matiere végétale morte. Par la
suite, une ouverture modérée du
couvert permet a la régénération de
se développer en hauteur.

La couverture végétale, pourtant
favorable a I'installation des semis,
semble toutefois limiter leur croissance
en hauteur. Elle ne présente donc
qu'un intérét limité compte tenu du
colt d'achat et de mise en ceuvre.
Ces résultats sont essentiellement
influencés par la dynamique des
essences pionniéres de lumiere, no-
tamment le saule. Le suivi de |'expéri-
mentation sur une période plus longue
permettra d'établir des conclusions
pour les essences d'ombre et les
essences cibles (hétre et sapin), a
croissance juvénile plus lente.

Les méthodes mécaniques alter-
natives mises en ceuvre dans cette
étude peuvent étre utilisées dans

toutes les régénérations naturelles
ou la végétation au sol est essen-
tiellement composée d'éricacées ou
de graminées (excepté la molinie).
L'utilisation d'une mini-pelle offre par
ailleurs de nombreux avantages. Elle
permet de travailler le sol sur des
sites difficiles d'accés, présentant
une forte pente (jusqu’'a 60 %) ou
de nombreux obstacles (rochers).
Son poids réduit (de 2,5 a 6 tonnes),
ses chenilles en caoutchouc et sa
capacité a réaliser un travail localisé
permettent de limiter I'impact envi-
ronnemental lors du renouvellement
de la forét. Une évaluation techni-
co-économique est en cours afin
d'évaluer le rapport colt-bénéfice
de l'utilisation d'outils montés sur
mini-pelle, sachant qu'actuellement
les colts d'utilisation de la Pioche-
Herse® et du Scarificateur Réversible®
sont respectivement estimés a 0,5 €
et 1,05 € par métre linéaire pour un
travail en bande de 1,5 m de large.

Mathieu DASSOT
EcoSustain, Bureau d'études
en environnement, R&D

31 rue de Volmerange,

57 330 Kanfen
contact@ecosustain.fr
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Le réseau MOS, un dispositif de suivi
des effets des prélevements de biomasse
sur les sols et les peuplements forestiers

Face aux enjeux du climat, les politiques publiques cherchent a réduire les émissions de

gaz A effet de serre en s'appuyant sur les énergies et matériaux renouvelables, dont le

bois. Ce qui ravive les questionnements de gestion forestiére durable, en particulier en

ce qui concerne leffet d’exportations accrues sur la vitalité des sols, et par conséquent

sur lensemble de l'écosystéme forestier. Pour explorer la question en contexte tempéré,

UINRA met en place un réseau expérimental doublement original : dans le choix du

dispositif expérimental et dans la méthode d'installation, tout a fait inédite.

L es pouvoirs publics fran-
cais et européens ont fixé
un objectif de 23 % d'énergies renou-
velables dans la consommation éner-
gétique finale métropolitaine pour
2020 (Grenelle de I'Environnement et
Directive européenne 2009/28/CE).
Cet objectif est maintenant actualisé
a32 % al'horizon 2030. Au bilan de
I'année 2015, la France en était a
14,9 % d'énergies renouvelables,
un peu en retard sur la trajectoire
définie par la Directive (MEEM, 2017).
Pour atteindre |'objectif, la filiére
bois-énergie est particulierement
mise a contribution. Pour exemple,
les volumes de bois commercia-
lisés en bois-énergie (hors auto-
consommation), qui s'élevaient a
405000 m?® en 2008, ont augmenté
de 147 % en Lorraine entre 2008
et 2012 (source : DRAAF, enquéte
annuelle de branches 2012).

Cet objectif ambitieux améne a envi-
sager des « gisements » supplémen-
taires selon deux types de stratégies :
(i) le développement de cultures
dédiées de types TCR et TTCR'; (ii)
une mobilisation accrue de biomasse
forestiére par raccourcissement des
rotations, par I'exploitation d'arbres

1TCR (TTCR) = Taillis a (Trés) Courte Révolution

entiers, houppier inclus, ou par la
récolte des rémanents d'exploitation
usuellement restitués a I'écosys-
téme. L'éventualité d'une récolte plus
intense des menus bois et résidus
de coupe, compartiments réservoir
de minéralomasse et de diversité
biologique, interroge nécessairement
sur les impacts que cela pourrait
engendrer sur la pérennité de la
fertilité, de la productivité et sur la
diversité des organismes des sols
forestiers. Une question s'impose
alors : comment récolter durablement
plus de bois-énergie sans remettre
en cause la fertilité et la biodiversité
des sols forestiers ?

Les problématiques d'intensifica-
tion des récoltes, en relation avec la
mécanisation forestiére, ont suscité
de par le monde de nombreuses
études destinées a évaluer les impacts
sur le long terme. Mais ces travaux
concernent surtout les zones tro-
picale, boréale et sub-boréale. Le
manque de références en contexte
tempéré, notamment en peuplements
feuillus de plaine, ne permet pas
d'appréhender convenablement les
effets d'une exportation accrue de
biomasse sur la forét francaise. Ce
constat souléve la nécessité d'un

dispositif expérimental d'envergure,
adapté au contexte biogéographique
et sylvicole des foréts francaises
mais aussi a la réactivité plus ou
moins différée des écosystémes aux
exportations, selon les situations
géographiques.

C’est ainsi que I'idée du réseau
MOS — Matieres Organiques du Sol
—s'estimposée, pour se concrétiser
en janvier 2013 avec les premieres
opérations d'installation. Ce dis-
positif expérimental multisite est
piloté par I'unité Biogéochimie des
Ecosystémes Forestiers (BEF) de
I'INRA Nancy-Lorraine en collabo-
ration notamment avec I'ONF. Le
but est d'évaluer les impacts a court,
moyen et long termes d'un préleve-
ment intense de biomasse forestiére
sur I'écosystéme forestier ainsi que
d'éventuels moyens de remédiation.

Aprés un bref rappel de I'état des
connaissances dans ce domaine,
nous allons présenter les principes
de la conception du réseau, puis
son installation, avec les innovations
mises en ceuvre pour caractériser
I'état initial des sites et faciliter les
suivis, et nous évoquerons les projets
de recherche dont il est le support.
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Impacts des prélévements
accrus de biomasse
sur les sols forestiers

Quelques résultats de I'Etranger
[l existe a travers le monde plusieurs
réseaux de suivi a long terme des ef-
fets d'une intensification des récoltes
sur les propriétés biogéochimiques
et biologiques des sols forestiers : le
réseau CIFOR (Center for international
forestry research) mis en place en
forét tropicale en 1998 (Nambiar et
al., 1999), les dispositifs nord-améri-
cain LTSP (long-term soil productivity)
installés en 1995 en zone boréale a
tempérée (Powers et al., 2005) et,
depuis une quarantaine d'années,
un ensemble de sites expérimentaux
dans la zone boréale de Fennoscandie
(Helmisaari et al., 2011).

Les impacts d'une telle intensification
des prélévements ont fait |'objet
d’une analyse bibliographique, dili-
gentée par I’Ademe via le GIP Ecofor,
sur la base de nombreuses publica-
tions souvent en contexte tropical
ou boréal/sub-boréal (Achat et al.,
2015). Les réponses des écosystemes
apparaissent trés contrastées selon la
zone biogéographique de I'étude :
¢ en forét tropicale, les effets d'un
prélévement accru de biomasse
(récolte des grumes + résidus
d'exploitation+ litiéres) sont rapi-
dement détectables : diminution
trés rapide de la biomasse micro-
bienne (Mendham et al., 2002) et
diminution progressive des taux
de minéralisation du carbone et
d'azote (O'Connell, 2004), baisse de
production en volume en moins de
7 années aprés exploitation (Laclau
et al., 2010 ; Nzila et al., 2002) ;
® en zone boréale et sub-boréale,
les impacts peuvent étre plus lents
a apparaitre : diminution des taux
de minéralisation du carbone et
d'azote 10a 30 ans apres une exploi-
tation par arbre entier (Smolander
et al., 2010 ; Powers et al., 2005),
diminution des stocks de carbone
et d'éléments nutritifs (N, P, Mg,
Ca, K) 15 a 25 aprés (Thiffault et al.,
2011 ; Tamminen et al., 2012). Sur
les peuplements résineux boréaux,
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les pertes de production en surface
terriére et en volume se générale-
ment font ressentir 10 ans aprés la
récolte d'arbres entiers (Hemilsaari
etal., 2011).

Agents essentiels de la dégradation,
durecyclage des matiéres organiques
et donc de la fertilité, la faune et les
communautés microbiennes (cham-
pignons et bactéries) du sol peuvent
aussi subir les conséquences d'une
récolte accrue de biomasse forestiére,
avec des effets tout autant contrastés.
Si certaines études sous climat boréal
ne montrent aucun impact négatif des
prélevements de menus-bois sur la
diversité biologique du sol, d'autres
indiquent clairement, en zone boréale
et sub-boréale, une modification de
la composition des communautés
microbiennes (Hartmann et al., 2012)
ou une diminution de la densité
de mycorhizes et de la richesse en
champignons mycorhiziens trente
ans apres la récolte des houppiers
(Mahmood et al., 1999). Ces pra-
tiques perturbent également certains
macro-arthropodes décomposeurs
des litieres (collemboles, araignées,
insectes, acariens) qui voient leur
abondance chuter dés cing ans apres
la récolte. Un suivi mené sur pine-
raies en Suéde a illustré que leurs
populations demeuraient modifiées
jusqu'a quinze ans apres |'exportation
(Bengtsson et al., 1997).

En France, le guide « rémanents »
de '’ADEME et le rapport

« Resobio »

Sur la base de diagnostics a dire
d'experts, I'’ADEME a publié un
guide pratique pour « La récolte
raisonnée des rémanents en forét »
(Cacot et al., 2006). Il fournit une
typologie de la sensibilité des sols
al'exportation des rémanents, fon-
dée sur des critéres faciles a mettre
en ceuvre sur le terrain : texture
des sols, type d’humus, groupes
floristiques. Selon le niveau de fer-
tilité et de sensibilité des sols, ce
guide « rémanents » propose des
recommandations de gestion et des
scénarios intégrant ou non la récolte

des rémanents ainsi que différents
niveaux possibles de compensation
par amendement. Nécessairement
restrictif et incomplet, ce premier
guide doit étre révisé et enrichi gréace
a 'actualisation des connaissances
(rapport « Resobio » ; Landmann
et Nivet (coord.), 2014), afin d'affi-
ner le diagnostic de sensibilité, qui
jusqu'ici repose pour I'essentiel sur
la texture du sol et la géologie. Il
s'agit notamment de prendre en
compte la dimension biologique
de la fertilité des sols et d'introduire
des préconisations de préservation
de la biodiversité inféodée au bois
mort. Mais |'exercice reste délicat
dans nos contextes tempérés et le
réseau MOS doit permettre a I'avenir
d'avancer sur des bases plus solides.

Le réseau MOS :
principes de constitution
d'un dispositif original

Le réseau expérimental Matiére
Organique des Sols est congu pour
suivre les impacts d'une modifi-
cation de la quantité de matiére
organique sur les sols et les peu-
plements forestiers sur une durée
minimale de 30 ans. La dégradation
des chutes annuelles de litiere et
du bois au sol alimente les réseaux
trophiques sur lesquels repose
I"équilibre des écosystémes fores-
tiers. Ce recyclage des matieres
organiques par la faune du sol et
ses communautés microbiennes
(champignons décomposeurs et
bactéries) assure une part essen-
tielle de la fertilité et revét une
fonction d'autant plus importante
que le sol est pauvre. L'exportation
de la biomasse issue des résidus
d'exploitation représenterait une
rupture brutale des cycles biogéo-
chimiques. Un tel dispositif expé-
rimental, étudiant les effets d'une
perturbation majeure de I'écosys-
téme, apparait complémentaire de
sites d'observation comme les sites
du réseau SOERE (sites ateliers et
réseau RENECOFOR), qui suivent
les évolutions naturelles sur le long
terme du contexte forestier général.
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Un dispositif pluridisciplinaire it WY a1
Le réseau a été concu de facon pluri-

disciplinaire pour étudier le fonction- Bilgine
nement des écosystémes forestiers e

a diverses échelles, de celle des Ty

microorganismes jusqu’a celle du
peuplement. Constitué de 18 sites
expérimentaux répartis sur une large
moitié nord du territoire métropolitain
(figure 1), il doit servir de support a
la compréhension des écosystemes
forestiers, en ciblant en particulier :
¢ les effets des prélévements de
biomasse sur les propriétés du
sol et des flux biogéochimiques ;
¢ les effets des préléevements de
biomasse sur les communautés du
sol et du bois mort : macrofaune,
mésofaune et microfaune (bacté-
ries et champignons) ;
¢ les effets d'une compensation des
exportations par retour en forét
des cendres de chaufferie-bois ;
¢ les effets des préléevements de
biomasse sur la croissance et la
productivité des peuplements a
moyen ou long terme.

Fig. 1: carte des sites expérimentaux du réseau MOS

Précipitations

Essence Propriété (enAZQ: 17) Altitude annuelles (%l_-:ji?:)
moyennes (mm/an)

Champenoux (54) chéne domaniale 40 ans 280 780,9 5,1 eumull/mesomull
Compiegne (60) chéne domaniale 25-30 ans 180 734,5 5,2 mesomull
Fontainebleau (77) chéne domaniale 25-50 ans 135 697,8 4.4 moder
Prieurés Grosbois (03) chéne domaniale 40 ans 319 795,4 4.6 dysmull
Reichshoffen (67) chéne communale 40 ans 270 844,5 4.8 mesomull/dysmull
Trongais (03) chéne domaniale 50 ans 270 797 5,1 mesomull/dysmull
Ban d'Harol (88) hétre domaniale 30-35 ans 185 1092,3 4,7 mesomull
Compiegne (60) hétre domaniale 40 ans 180 749.4 4.8 mesomull
Darney (88) hétre domaniale 30-40 ans 500 1128,4 4,5 mesomull/oligomull
Gaillefontaine (76) hétre privée 40 ans 265 912,9 4.1 eumull/mesomull
St Quirin (57) hétre domaniale 30-35 ans 400 1083,8 dysmull
Verriére du Grosbois (25) hétre domaniale 50-60 ans 585 1243,5 4.4 mesomull/oligomull
Bouillancourt (80) douglas privée 25 ans 147 687,0 3,8 mesomull
Duesme (21) douglas domaniale 30 ans 320 789,0 - dysmull
Sedan (08) douglas domaniale 30 ans 55 899,0 - -
Chissey en Morvan (71) douglas privée 27 ans 600 825,0 - mesomull
Propiéres (69) douglas privée 26 ans 950 878,0 - mesomull
Urmatt (67) douglas privée 17 ans 700 845,0 = mesomull

Tab. 1: caractéristiques principales des 18 sites MOS
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Par ces différentes approches, en
testant des prélevements d'intensité
croissante, il vise a déterminer le
niveau de résistance et de résilience
des écosystémes forestiers et identi-
fier, s'il existe, un seuil de non-retour
a I"équilibre des flux et / ou des
seuils de richesses microbiennes (ou
identification d'espéces clé de vo(te)
a partir desquels la restauration de
I"équilibre n’est plus possible (point
de basculement).

[l a vocation a suivre les réponses de
I'écosystéme forestier sur un pas de
temps minimum de vingt a trente ans.

Sélection des sites

Le premier critere est de travailler sur
des peuplements de plaine et de col-
lines représentatifs de la forét francaise
et susceptibles de faire I'objet d'un
prélévement plus intense de biomasse
forestiére. Nous avons d’'emblée exclu
les massifs d'altitude : du fait de leur
difficulté d'accessibilité et d'exploitabi-
lité, ils ne représentent pas un gisement
prioritaire de biomasse pour la filiére
bois-énergie. Trois essences d'intérét
économique de la forét francaise seront
étudiées : le hétre (Fagus sylvatica L), le
chéne sessile (Quercus petraea Liebl.)
etle Douglas (Pseudotsuga menziensii
Mirb.). Ces essences constituent une
part importante de la production de
bois d'ceuvre et de construction en
France.

Le réseau est construit de facon a
couvrir un large spectre de condi-
tions pédoclimatiques et prend en
compte divers niveaux de fertilité de
sol (cf. tableau 1), en veillant a ce que
chaque site corresponde a une station
a priori homogene et en excluant
les situations trés contraignantes
comme la présence d'engorgement,
de forte pente ou de sols superficiels.
De méme, les sites ont été choisis
dans |'aire actuelle de production
des essences étudiées, tout en consi-
dérant les aires climatiques futures
modélisées pour 2100 (Badeau et
al., 2004). Ainsi, pour le hétre, deux
sites (Compiégne et Gaillefontaine)
ont été choisis en région Grand-
Ouest, ou sa présence est remise
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en question pour I'horizon 2100 en
raison des conditions hydriques qui
deviendraient de plus en plus défa-
vorables (Rendez-vous techniques
ONF, hors-série 2007). Ces deux sites
feront office de « sentinelles » face
aux effets cumulés des exportations
intensifiées de biomasse et des éven-
tuelles modifications climatiques.

La phase de prospection s'est dé-
roulée entre octobre 2012 et juin
2013 pour le choix des sites chéne
et hétre, et s’est étendue jusqu'au
printemps 2016 pour les sites Douglas.
Elle a consisté, pour chaque essence,
avisiter 10 a 15 parcelles réparties sur
des massifs différents pour en retenir
six. Sur les 18 sites du réseau, onze
sites feuillus et deux sites Douglas sont
en forét domaniale ou communale (cf.
tableau 1). Une convention cadrant
les travaux effectués et la gestion de
chaque site a été signée entre I'INRA,
représenté par 'unité BEF porteuse
du projet, et le propriétaire de la forét,
qu'elle soit publique ou privée.

Pour les sites feuillus, les opérations
de caractérisation initiale du sol et
du peuplement ont été réalisées au
cours du printemps 2013 ; pour les
sites Douglas, elles ont commencé
courant 2016 et se poursuivront au
premier semestre 2017.

Critéres sylvicoles

et modalités testées

Pour des raisons pratiques, il a été
décidé de se focaliser sur des peu-
plements purs issus de plantation
ou de régénération naturelle. Le
mélange d’essences compliquerait
trés sérieusement les opérations de
suivi a long terme et |'évaluation des
exportations minérales (la composi-
tion chimique du bois et des litieres
varie selon les essences). De plus, le
fonctionnement biogéochimique des
sols (minéralisation de |'azote, du
carbone, flux d'éléments nutritifs)
ainsi que la composition spécifique
des communautés d'organismes (en
particulier des champignons) différent
sous peuplements mélangés.

Et enfin, on a fait le choix original de
se placer au maximum de I'accrois-
sement courant annuel (m3/ha/an),
alors que les réseaux existants sur
I'étude des exportations de biomasse
sont pour la plupart calés sur la coupe
finale. Cette phase du développe-
ment est cruciale pour I'étude des
cycles biogéochimiques car c’est a
ce stade que les prélevements en
éléments nutritifs dans le sol sont
les plus importants. L'essentiel des
besoins de |'arbre est couvert par
ce qui provient du sol alors que
la part des translocations internes

Anthina flammea, champignon spécifique de la litiere de Hétre

M. Buée, INRA



y est encore peu importante. En
outre, la période d'accroissement
maximal coincide avec I'age de la
premiére éclaircie, susceptible d'étre
mécanisée et commercialisée en
bois-énergie, houppier compris. Elle
se situe entre 20 et 30 ans pour le
Douglas, et entre 30 et 60 ans pour
les feuillus selon les régions et les
classes de fertilité.

Quatre modalités de traitement des

rémanents sont étudiées, qui pré-

sentent un niveau croissant d'expor-
tations de biomasse.

e Témoin : le peuplement est éclairci
selon la sylviculture menée actuel-
lement, en laissant sur place les
rémanents apres exploitation.

e Sans rémanents : lors de chaque
éclaircie, tous les menus-bois et le
houppier sont exportés en méme
temps que la grume.

e Compensation : |'arbre entier
est récolté (houppier et grume)
mais |'exportation de biomasse
et certains nutriments (Ca, Mg, P)
est compensée par un apport de
cendres issues de chaufferie-bois.
Leur composition est préalable-
ment déterminée en laboratoire.

e Sol nu : |'arbre entier est exploité
lors de I'éclaircie et la litiere est
récoltée chaque année aprés la
chute des feuilles. Cette modalité,
qui n'a aucune réalité sylvicole
actuelle, permettra d'observer
des réactions extrémes de I'éco-
systéme (accélération de l'appa-
rition d’un potentiel point de
basculement).

Chaque site expérimental dispose
d’'une surface minimale de 2 ha, sur
laguelle les traitements sont répétés
trois fois. Un traitement est établi sur
un placeau de 40 m par 40 m; cela
correspond a la surface minimale
avec un nombre d'arbres suffisant
pour rester représentatif d'un peu-
plement, une condition essentielle
pour suivre la productivité sur la
durée de I'expérimentation.

Caractérisation initiale fine
des sites expérimentaux
MOS

Pour pouvoir faire un suivi pertinent
sur plus de vingt ans, il est indispen-
sable de décrire le plus finement
possible I'état initial de chaque site
expérimental avant I'installation des
dispositifs, de fagon a prendre en
compte I'hétérogénéité initiale dans
I'implantation des différentes moda-
lités et limiter les biais ultérieurs.

Cependant, si la description des
peuplements est relativement ai-
sée selon les méthodes d'inventaire
classiques, caractériser finement la
variabilité du sol sur 2 ha présente
des difficultés : I'effort d'échantil-
lonnage considérable que cela sup-
pose s'accompagne ensuite, pour les
analyses chimiques traditionnelles,
d'un colt élevé et de délais facheux.
Nous avons donc cherché un outil
de substitution rapide, efficace et
peu colteux capable de décrire
les propriétés des sols ; nous avons
utilisé la spectrométrie proche et
moyen infrarouge (NIRS/MIRS) et
nous avons pu mettre au point une
méthode particuliérement efficace.

Echantillonnage : prélevements
de sol et inventaires
dendrométriques

Sur le terrain, il s'agit d’abord de
quadriller la zone d'étude d’environ
2 ha selon un maillage de 20 m par
20 m relevé par GPS (Trimble Geo5T).
Tous les 20 m, le point de prélevement
est matérialisé par un jalon et iden-
tifié selon sa position sur le maillage
systématique par un couple lettre/
numéro (numérotation des lignes et
colonnes). La litiere y est collectée
sur un carré de 50 cm de c6té. Sur ce
méme carré, on préléeve trois carottes
de sol qu’on segmente en 3 tranches
de profondeur : 0-5 cm, 5-10 cm et
10-20 cm. Ces carottes sont ensuite
assemblées en un seul échantillon
homogénéisé par point et par pro-
fondeur, puis conditionnées pour des
analyses ultérieures en laboratoire.

connaissance

Selon la configuration de la parcelle,
70 points par site en moyenne ont été
échantillonnés. La plupart du temps,
les prélévements ont été faits sur une
surface [égérement supérieure aux
2 harequis afin d'avoir une marge de
manceuvre en cas d'aléas du terrain.
A raison de 4 niveaux de prélévement
(litiere + 3 profondeurs de sol), nous
avons collecté en moyenne 277
échantillons par site, soit un total de
3320 échantillons pour les 12 sites
feuillus. Aprés chaque campagne
de terrain, les échantillons de sol
ont été préparés pour les analyses
spectrométriques et chimiques (tami-
sage, séchage, broyage).

Deux fosses pédologiques ont
aussi été creusées a la périphérie
de chaque dispositif pour une des-
cription des sols sur profil complet
(description des horizons sur 1 m de
profondeur). Ainsi, la collecte du sol
te I'étude des profils renseignent un
nombre conséquent de parametres
physico-chimiques des sols.

Pour les inventaires dendrométriques,

les relevés ont été faits tous les 40 m

sur 2 placettes circulaires concen-

triques (n = 12) :

¢ placette de 3 m de rayon : toutes
les tiges sont mesurées ;

¢ placette de 5 m de rayon : sur la
couronne entre 3 et 5m de rayon,
seules les tiges dont la circon-
férence est supérieure a 20 cm
sont mesurées. On mesure aussi
la hauteur des 3 plus gros arbres
inventoriés sur I'ensemble de la
placette.

Ces données ont permis de caracté-
riser les peuplements sur I'ensemble
de chaque dispositif a partir de
calculs dendrométriques basiques :
diamétre moyen, surface terriére,
nombre de tiges a I'hectare et hau-
teur dominante.
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Cartographier la variabilité

des sols grace a la

spectrométrie infra-rouge,

sans les analyses classiques

La méthode repose sur le principe de
réflexion d'un rayon infrarouge sur
la surface de I'échantillon. Le signal
est renvoyé sous forme d'un spectre
unique, signature propre a chaque
échantillon selon ses propriétés phy-
siques et chimiques. Fréquemment
employée en sciences du sol, la
spectrométrie infrarouge est utilisée
des les années 1970 pour décrire la
nature des matiéres organiques et des
argiles. Ses usages sont ordinairement
a but prédictif : aprés calibration
avec des données mesurées, cet
outil rend trés finement compte des
concentrations en divers éléments
chimiques du sol (carbone, azote,
¢éléments nutritifs, etc.), de propriétés
chimiques (pH, CEC) ou physiques
comme la texture du sol. Mais ici,
on a développé une nouvelle idée :
puisque les spectres infrarouges sont
le reflet fidele des propriétés physi-
co-chimiques des sols, on peut les
exploiter directement — sans chercher
a les élucider — pour apprécier les
variations spatiales ou les gradients
existants.

Les sols échantillonnés sur chaque
site MOS ont été analysés par spec-
trométrie NIRS/MIRS (Vertex 70,
BRUKER) (figure 2) sur le site INRA
de Champenoux. Les données spec-
trales (valeur d'absorbance dans
chaque fréquence IR) sont compilées
dans un tableau pour chaque site et
chaque profondeur. Elles font ensuite
I'objet d'un traitement statistique
par ACP (analyse en composantes
principales) qui permet de mettre en
évidence rapidement la variabilité des
échantillons entre eux. Ce traitement
affecte a chaque échantillon une
coordonnée unique sur un « axe »
qui illustre son niveau de similarité
avec tous les autres échantillons
(cf. encadré n° 1). Les coordonnées
d’ACP des échantillons sont asso-
ciées aux coordonnées GPS des
points de sondage. On peut ainsi
cartographier les résultats d’ACP,
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Fig. 2 : étapes depuis le prélévement de sol sur le terrain
jusqu'a l'obtention d’un spectre infrarouge
Mode opératoire : on place quelques mg de sol sec et broyé dans une cupule de la plaque
de lecture en métal qu’on introduit dans le spectrométre. En raison de la trés faible quantité
de matériel utilisé pour I'analyse, la mesure est répétée trois fois pour chaque échantillon de
sol (répétition « machine »). L'appareil fournit alors un spectre unique par échantillon, sorte
« d’'empreinte digitale » du sol.

1 - Méthode statistique pour une approche de la variabilité
spatiale du sol par la spectrométrie infrarouge

Principe de I’ACP

L'Analyse en Composantes Principales est une méthode descriptive de statistique
multivariée qui permet de traiter des jeux de données quantitatives parfois consi-
dérables. Elle en résume I'information sous forme de graphiques qui permettent
d'identifier les niveaux de dissemblance/similarité entre les individus en fonction
de I'ensemble des variables. LACP permet aussi de hiérarchiser les variables entre
elles et de mettre en évidence les corrélations entre elles.

Avec un tableau a n individus (lignes) X p variables (colonnes), les relations entre
les individus peuvent se représenter graphiquement sur autant d'axes que de
variables, donc p axes. Le principe de I’/ACP consiste a projeter la variabilité entre
les individus sur un minimum d'axes indépendants (les « composantes principales »)
correspondant a des combinaisons linéaires des p variables. Les axes d’ACP ne
représentent donc pas un facteur particulier mais demeurent interprétables a partir
des coefficients des combinaisons entre variables. Le Ter axe de I'’ACP est celui qui
explique la plus grande part de variabilité entre les données. Les individus sont
projetés sur chagque nouvel axe et repérés par des coordonnées. Pour exemple :
si 3 axes sont suffisants pour expliquer I'ensemble de la variabilité du jeu de don-
nées, les individus ne sont plus caractérisés par p variables mais seulement par 3
coordonnées, une par axe explicatif.

Application aux spectres NIRS/MIRS des sols du réseau

Dans le cas de I'analyse spectrale des sols du réseau MOS, les individus sont
les échantillons de sol, identifiés par leur position repérée sur le terrain et par
leur horizon, et les variables sont I'ensemble des fréquences d'absorbance des
spectres (2500 variables en moyen infrarouge et 4044 en proche infrarouge). Ici, le
Ter axe de I’ACP explique toujours plus de 90 % de la variabilité entre individus.
Les coordonnées des échantillons sur le 1er axe donnent alors acces rapidement
et de fagon compléte aux éventuels gradients ou hétérogénéités spatiales exis-
tantes sur un site.




c'est-a-dire établir des cartes de
variabilité des propriétés du sol pour
chaque site (figure 3). Cette méthode
est appliquée a chaque profondeur
de sol échantillonnée pour décrire
I'hétérogénéité sur la litiere et sur
les 20 premiers cm du sol minéral.

Déterminer la disposition

des traitements en fonction

de I'hétérogénéité du

sol et du peuplement

Dans un tableau récapitulatif, chaque
point de prélevement est associé a
ses coordonnées issues de I'’ACP sur
les données spectrales, et aux carac-
téristiques « peuplements » obtenues
aprés les inventaires sur le terrain.
La disposition des 4 traitements au
sein de chacun des sites MOS fait
ensuite I'objet d'un tirage aléatoire,
puis on vérifie statistiquement par
analyses de variance les éventuelles
interactions entre les traitements et la
variabilité du sol et du peuplement :

Poinis de préfevements

Corrdonnées sur axe 1
de IACP — donrsdes MIR
pour Phorizon 5-10 cm

] -16.7701 - -10.1524
[ -apas2a--35346
B 35346 3.08m
B -o0s31-97009
B o000 162186

—— .._I!U-n

il ne faut aucune interaction initiale
entre I'emplacement des modalités
et I'hétérogénéité du site afin de
proscrire tout biais expérimental par
la suite. Tant que de telles interac-
tions subsistent, on recommence le
tirage aléatoire jusqu’a obtenir une
configuration qui ne présente aucune
relation entre traitements et sol et/
ou peuplement. Cette méthode
systématique permet d'implanter
ensuite les modalités sur le terrain
tout en tenant compte de la varia-
bilité existante a I'échelle du site
expérimental.

Confirmation méthodologique

par les analyses chimiques de sol
Avant la mise en place effective des
modalités, nous avons validé cette
approche de cartographie des sols
par ACP sur les données NIRS-MIRS
en confrontant les résultats de la
spectrométrie a ceux des analyses
classiques, réalisées par le laboratoire

Fig. 3: exemple de carte de variabilité du sol obtenue a partir
des données NIRS pour le site de Ban d'Harol (88)
La disposition des traitements, numérotés de 1 a4 y a été superposée. La prospection ayant été
menée sur plus de 2 ha, 3 placeaux sont surnuméraires (placeaux barrés d’une croix). Les points
en jaune représentent les points de sondage. Les coordonnées GPS ont été relevées pour une
partie des points, celles des autres points ayant été calculées par interpolation. Ceci explique

I'irrégularité de certains polygones.

Les valeurs des « coordonnées ACP » ont été groupées en classes arbitraires et ne représentent pas
une « grandeur » particuliére. Elles rendent globalement compte de la variabilité du sol sur ce site.

connaissanceﬂ

INRA d'Analyses des Sols a Arras : pH
(eau et KCI), éléments totaux (C, N,
K, Ca, Na, Mg, Mn, Al, Fe, P), CEC,
texture et granulométrie. Pour limiter
les délais et les frais d'analyses, les
échantillons ont été assemblés de
maniére a n'avoir pour chaque site
qu'un seul échantillon composite par
traitement et par profondeur (soit 4
échantillons par profondeur). Ces
analyses ont bien confirmé |'absence
d'effet initial de I'hétérogénéité des
sols sur les traitements.

Le réseau MOS a donc été support
de la mise au point d'une méthode
rapide et efficace d'implantation des
dispositifs expérimentaux en forét
(Akroume et al., 2016). La spectromé-
trie infrarouge permet bien d'appré-
hender rapidement la variabilité du
sol dans sa globalité, méme si on
n'identifie pas les facteurs chimiques
ou physiques discriminants. Le gain
de temps apporté par la spectromé-
trie infrarouge est encore amélioré
par le développement récent de
spectrométres portables de terrain.

Au-dela de la validation méthodolo-
gique, ces analyses ont deux finalités
distinctes : (i) servir de références
dans le suivi de la fertilité des sols
du réseau ; (i) calibrer les spectres
et les données chimiques pour, a
I'avenir, utiliser la spectroscopie IR
comme un outil fiable de mesures de
concentrations d'éléments chimiques
(notamment carbone et azote) dans
le suivi du réseau MOS.

Description initiale de la
diversité fongique des sols

Les communautés fongiques sont
essentielles au fonctionnement des
écosystémes forestiers de par leur
role de décomposeurs des matiéres
organiques et de symbiontes des
arbres forestiers dans le cas des
champignons mycorhiziens. Le réseau
MOS s'intéressant autant a la compo-
sante chimique qu’a la composante
biologique de la fertilité, la diversité
fongique y a été étudiée sur les
mémes échantillons que ceux pré-
levés pour les analyses chimiques.
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Elle a été appréhendée a partir des
méthodes de génomique environ-
nementale : '’ADN présent dans
le sol est extrait puis des régions
spécifiques des génomes fongiques
sont séquencées. L'identification
taxonomique peut étre effectuée
jusqu’au niveau de I'espéce dans le
meilleur des cas, sinon au niveau du
genre ou de la famille. On obtient
une liste des taxons présents par
échantillon de sols. Malgré le temps
de préparation des échantillons en
laboratoire, ces nouvelles techno-
logies sont le moyen le plus per-
tinent d'étudier les communautés
fongiques compte tenu de I'ampleur
de I'effort d'échantillonnage sur ce
dispositif. Ces méthodes permettent
une approche de la diversité locale
plus compléete que les inventaires
classiques d'apres |'observation des
fructifications.

En effet, étant conditionnés par les
cycles saisonniers des espéces et les
aléas climatiques, les relevés de car-
pophores ne reflétent pas la richesse
fongique réelle et restreignent I'étude
aux seuls champignons épigés ; de
nombreux taxons telluriques (notam-
ment responsables de la dégradation
des matiéres organiques) sont alors
exclus.
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Les méthodes de génomique en-
vironnementale donnent accés a
la richesse spécifique du sol trés
longtemps sous-estimée (Horton et
Bruns, 2001). Elles offrent I'avantage
supplémentaire de pouvoir travailler
a posteriori, plusieurs mois aprés
prélevement, sur des échantillons
de sols prélevés en toutes saisons
puis stockés et conservés a -20 °C
pour éviter la dégradation de I’ADN.

Installation et suivi du réseau
MOS : de la pelleteuse
au laboratoire

Conformément aux critéres de sélec-
tion des sites, la mise en place des
traitements intervient a la premiére
éclaircie (ou la deuxieme pour certains
sites), aprés la coupe, une fois que
les bois ont été sortis. Les travaux
d’exportation des rémanents et des
litieres ont débuté a I'automne 2013
ets'échelonnent sur les différents sites
en fonction des calendriers sylvicoles
et de la disponibilité des équipes.
Le protocole n'intervient pas dans
la sylviculture, qui reste I'affaire du
gestionnaire (ONF ou privé), le but
étant de s'appuyer sur des pratiques
sylvicoles locales en vigueur. Pour la
plupart des sites feuillus, la coupe
est réalisée manuellement par des

Fig. 4 : exemples de placeaux aprés retrait des fagots (a gauche) et aprés retrait de la litiére (a droite)

cessionnaires ou affouagistes pour
un usage de bois de chauffage.
Lexploitation concerne la tige et le
houppier jusqu'a la découpe 7 cm et
les menus-bois (<7 cm) sont laissés sur
place et éparpillés au sol. Cependant
sur les deux sites de Compiegne (plan-
tation de chéne sessile et de hétre),
I'exploitation a été effectuée de fagon
mécanisée et n'a laissé que tres peu
de rémanents. Les sites Douglas feront
aussi I'objet d’exploitation mécanisée
avec ébranchage sur place.

L'installation d'un site nécessite
environ 70 hommes jours par site :
délimitation des placeaux par des
piquets implantés aux angles (avec
identification par un code couleur +
nom du traitement), puis retrait des
menus bois et des litieres. La main-
tenance mobilise environ 15 hommes
jours par site pour le retrait annuel
des litieres (modalité sol nu). Les
campagnes de terrain sont pilotées
par I'unité BEF de I'INRA de Nancy
etimpliquent du personnel des orga-
nismes partenaires : unité IAM de
I'INRA de Nancy, laboratoire Ecodiv
de Rouen, ONF (ouvriers forestiers
et personnel RDI). Sur la plupart des
sites, des équipes de la Protection
Judiciaire de la Jeunesse (UEAJ) ont
apporté un renfort important.




Mise en place

des traitements in situ

Les menus-bois et houppiers non
exploités sont évacués hors des pla-
ceaux a modalité sans rémanent et
sol nu sous forme de fagots le long
des cloisonnements (figure 4). Les
retraits de litiere sont effectués apreés
I"évacuation des fagots, en soufflant
les feuilles de facon a les entasser sur
les cloisonnements pour faciliter leur
sortie des placeaux. Lutilisation de
souffleuses & feuilles (Stihl BR 550)
permet d'éviter le décapage violent
des racines fines superficielles et
I'altération de I"horizon organique
que pourraient provoquer I'emploi
de rateaux ou d’'une herse. Les litieres
sont évacuées hors du dispositif au
fur et a mesure par un quad léger
afin de minimiser les impacts de
tassement.

Les fagots de menus-bois évacués
sont pesés a l'aide d'un peson ac-
croché au bras d'une pelleteuse
(figure 5). Pour chaque placeau sol
nu, les quantités de litieres exportées
sont évaluées avant le soufflage : la
litiere est prélevée manuellement
sur un m? et pesée a raison de 9
points par placeau, puis on extra-
pole al'hectare. En masse seche, la
quantité de menus-bois exportés

.

Fig. 5 : pesée d'un fagot a l'aide d'un

varie entre 10 et 20 t/ha selon les
sites ; pour les litieres, elle varie de
5a 12 tonnes/ha. Des analyses de
composition chimique du bois et des
litieres sont réalisées en parallele
afin de déterminer précisément la
minéralomasse exportée par chacun
des traitements.

Sur les modalités de compensation,
les épandages de cendres ont
débuté en 2015 et ont été réalisés
manuellement (figure 6). La quantité
de cendres apportée (1,5a 2 t/ha) est
équivalente a la quantité d'éléments
nutritifs exportés par la récolte
des houppiers. Remarque : les
cendres étant considérées comme
déchets par la réglementation
actuelle, leur épandage en forét a
titre expérimental est subordonné
a I'obtention d'une autorisation
spéciale de la part des DREAL
concernées, aprés analyse des
teneurs en métaux lourds pour en
vérifier I'innocuité.

En janvier 2017, 10 des sites feuil-
lus sont installés complétement et
régulierement suivis. Les traitements
sur les sites de |'Allier (Troncais et
Grosbois) ne sont pas encore mis
en place et les sites douglas sont
en cours de chantier.

peson fixé au bras de la pelleteuse

connaissances

Suivi du réseau

Le dispositif fait I'objet de nombreux

suivis faisant appel a diverses dis-

ciplines et a des technologies de
pointe :

e croissance des arbres et évolution
de la productivité du peuplement;;

o fertilité et fonctionnement du sol :
minéralisation du carbone et de
|'azote, concentrations des élé-
ments chimiques, activités enzy-
matiques liées a la dégradation
de la matiére organique par les
microorganismes ;

e richesse et diversité biologique :
inventaire de macro — et méso-
faune (lombricidés, enchytréides,
etc.), biomasse microbienne, diver-
sité fongique par inventaires de
fructifications et par génomique
environnementale.

Pour une compréhension compléte
des processus en jeu, certains sites
sont équipés de stations météoro-
logiques et de sondes (Decagon
EC 5) pour le suivi de I'humidité du
sol a différentes profondeurs. Le
suivi des sites mobilise également
une plate-forme mobile, M-POETE?,
permettant de faire des analyses de
laboratoire in situ et équipée d'outils

2Mobile Plateform for the Observation and the
Experimentation on Terrestrial Ecosystems
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Sans litiere, le sol a soif... mais ne boit plus...

Sur le site de Champenoux, I'humidité du sol sur les 10
premiers cm et la pluviométrie sont suivies mensuellement
depuis mars 2015. Le sol sans litiere (courbe marron) est tou-
jours nettement plus sec que le sol témoin (courbe bleue).
Pas étonnant, étant donné le réle de rétention de I'humidité
de la litiere forestiere...

En revanche, alors qu’humidité et pluviométrie sont étroi-

tement corrélées, on a observé, depuis la sécheresse du
printemps 2015, que le sol sans litiere ne réagissait plus aux

Champenaux - Humidité massigee - H 0-10 et plhviométrie

Un impact sur la faune du sol ?

La biomasse de vers enchytréides (mésofaune) a été estimée
en 2015, soit un an apres l'installation, sur 6 sites (3 sites hétre
et 3 sites chéne) dans I'horizon de surface (0-5cm) et comparée
entre placeau témoin et sol nu.

Ces premiers résultats indiquent une baisse significative de
I'abondance des enchytréides quand la litiére a été retirée.

Deux causes possibles : la disparition de |a ressource nutritive
et/ou, plus probablement, la disparition de I'habitat favorable
(Elie, 2015).

2 - Quelques résultats

précipitations : il a plu mais I'humidité du sol restait trés
faible (ellipses rouges). Noter que les sols ont connu pendant
I"été 2015 un important niveau de sécheresse ce qui explique
que méme les sols témoin n'aient pas vu leur humidité aug-
menter lors de |a pluie d'orage du 31/08/2015 (ellipse bleue),
comme une éponge trop desséchée qui perd sa capacité
d'absorption immédiate.

Néanmoins, ils réagissent aux précipitations suivantes contrai-
rement aux sols nus qui ne voient leur humidité ré-augmenter
que trés lentement.

a0

20

10

4]

Abandance100g de sol sec

50l nu
(d’apres Elie, 2015)

Témoin
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divers : drone, LIDAR (aérien et ter-
restre), spectrométre infrarouge, etc.
Pour prendre en compte les effets
a trés court terme, des échantillons
de sols sont prélevés tous les ans a
l'automne et conservés ; ils feront
I"'objet d'analyses des potentiels
de minéralisation de |'azote et du
carbone, ainsi que d'analyses de la
biomasse et de la diversité fongique.

Les premieres campagnes de suivi
ont déja fourni quelques informations
intéressantes concernant les activités
biologiques des microorganismes,
ou encore la faune et I'humidité du
sol (cf. encadré 2).

Quelques projets en cours :
du microorganisme au
peuplement forestier...

Le réseau est devenu support de divers
projets scientifiques ou plus appli-
qués. Depuis sa mise en place en
2013, plusieurs stages universitaires
(M1, M2) ont été effectués dans ce
cadre, ainsi qu’une thése achevée
en 2015 sur I'élaboration du réseau
et les effets a trés court terme des
manipulations de matiere organique
(Akroume, 2015). Deux théses ont
débuté en 2015, respectivement sur
les liens entre fonctionnement de la
diversité fongique et phénologie des
arbres, et sur les impacts des exporta-
tions de biomasse sur la macrofaune.
Le projet BRIDGE? (2015-2018) de
I'INRA Nancy s'appuie aussi sur le
réseau pour étudier les mécanismes
de la croissance racinaire du chéne, du
hétre et du douglas en fonction de la
disponibilité en nutriments et en eau.

Enfin le projet RESPIRE (REcolte
des menus boiS en forét : Potentiel,
Impact et Remédiation par Epandage
de cendres), auquel contribue I'ONF
RDI, a été spécialement béti autour
du réseau MOS et pour exploiter les
données qui y sont récoltées.

Le champ des domaines impliqués
est vaste, depuis la biogéochimie et
I"écologie des sols jusqu'a l'’économie

forestiére et la simulation d'itiné-
raires sylvicoles. Un des volets en
cours consiste estimer la biomasse
et la minéralomasse des menus-bois
exportés sur des itinéraires sylvicoles
complets, en faisant différentes hypo-
théses d'exploitation des menus-bois.
On simulera différents scénarios
sylvicoles a I'aide des modeéles de
croissance Fagacées (pour hétre et
chéne), en partant des peuplements
et des exportations réels des sites
MQOS et en faisant varier les quantités
de menus-bois exportés, les durées
de rotation, I'intensité des coupes,
etc. Ce volet fera aussi appel a I'outil
ForEnerChips, congu pour évaluer
les bilans énergétiques et les expor-
tations minérales sur I'ensemble de
la filiere de mise a disposition de
biomasse forestiere pour I'énergie
(Bilot, 2014). Ces simulations aide-
ront a la réflexion pour la définition
d’itinéraires « durables » adaptés
aux contextes étudiés.

Ce qu’on attend
de ce dispositif

Le réseau MOS permettra d'appro-
fondir les connaissances sur le fonc-
tionnement biogéochimique des sols
forestiers, leur faune et leurs com-
munautés microbiennes, et sur la
croissance aérienne et racinaire des
arbres. Par son approche pluridisci-
plinaire, il a des ambitions relevant
autant des sciences fondamentales que
des sciences forestieres appliquées :
progresser en taxonomie grace, en
partie, aux méthodes de génomique
environnementale, en élargissant les
inventaires a d'autres groupes (insectes,
flore, etc.) et aux espéces inféodées
au bois mort ; comprendre les liens
entre fertilité chimique, diversité taxo-
nomique et fonctionnement des sols
(processus de dégradation des matiéres
organiques, flux d'éléments nutritifs,
etc.); établir des relations entre expor-
tation de biomasse et productivité des
peuplements ; tester la pertinence des
mesures de remédiation. Plus généra-
lement, un dispositif de cette ampleur
est indispensable a la compréhension

3 Biomass Removal Impact on soil Diversity, Geochemistry and Tree Ecophysiology

connaissance

des effets des types de gestion sur
certains écosystémes forestiers et a
I'évaluation des services rendus par
ces écosystemes.

L'intégration des composantes de
richesse spécifique et diversité fonc-
tionnelle des sols dans les modeles de
croissance/fertilité existants facilitera
la compréhension des processus de
croissance des peuplements. A plus
longue échéance, le réseau MOS
aura vocation a |'élaboration d'un ou
plusieurs indicateurs de sensibilité des
sols aux exportations de menus-bois
prenant en compte ces différentes
composantes. Appréhender le plus
finement possible les facteurs de main-
tien de la fertilité des sols contribuera
ainsi a proposer aux sylviculteurs des
pistes de gestion, et des outils de
diagnostic adaptés aux peuplements
et aux contextes pédoclimatiques.
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Douze ans aprés notre dossier sur les « Conséquences des tassements du sol dus a l'exploitation forestiére »,

faisons le point sur les évolutions vertueuses des machines forestiéres, avec un regard résolument pratique

et réaliste. Et tirons-en les enseignements pour l’organisation des exploitations.
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Introduction au dossier
par Erwin Ulrich

Etat des connaissances sur le mécanisme de tassement et d'orniérage
et sur la restauration des sols
par Erwin Ulrich, Philippe Ruch et Noémie Pousse

Evolutions récentes des engins forestiers d’exploitation vis-3-vis des impacts
de tassement et d'orniérage
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Etude de cas — Exigences d'emploi d'une machine spécialisée :
le porteur chenillard « Elliator »
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Ftude de cas — Exigences d'emploi d'une machine spécialisée :
le chenillard combi « Lightlogg C »
par Erwin Ulrich, Dominique Goetsch, Didier Pischedda

Influence de |'organisation des cloisonnements sur la fréquentation et les tonnages
supportés au cours de la vie d'un peuplement de plaine — Approche théorique
par Christophe Ginet et Philippe Ruch

Tassement et orniérage : enseignements opérationnels pour |'organisation
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Tassement, orniérage, machinisme forestier
et organisation des exploitations
en foréts feuillues de plaine et collines

Introduction au dossier

n plaine, le tassement et

I'orniérage sont les prin-
cipaux impacts environnementaux
négatifs et durables que provoquent les
engins d'exploitation dans les parcelles
forestiéres. En zone de montagne, le
principal probleme est |'érosion. Ces
impacts sont observés par les gestion-
naires, opérateurs et autres usagers
de la forét. Les réduire est depuis
maintenant presque 40 ans un vrai défi
pour le machinisme forestier, pour les
opérateurs et pour les gestionnaires.

En 2005, les RenDez-Vous techniques
ont consacré un premier dossier aux
« Conséquences des tassements du
sol dus a I'exploitation forestiére »
(RDVT n° 8).

RenDez-Vous

echniques

T
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- printempy 2005

Tassements du sol dus &
lexploitation forestidre

i il
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Douze ans aprés, ou en est-on des
connaissances pratiques concernant
I'effet de |'exploitation sur les sols, quel
est |'état des évolutions en machinisme
forestier, quels sont les retours d'expé-
riences pratiques et les conclusions
que l'on peut en tirer ?

Ce dossier est orienté vers la pratique,
car les gestionnaires ont toujours des
attentes trés fortes, notamment vis-
a-vis des constructeurs. Méme si les
conséquences du tassement/ornié-
rage en termes de fonctionnement
des sols ne sont pas encore toutes
élucidées, on peut admettre que ce
qu’on en sait aujourd’hui gréce a la
recherche est largement suffisant
pour agir en faveur d'une diminution
importante des impacts. Les indica-
tions du guide PROSOL (Pischedda,
coord., 2009) sont désormais bien
connues et partagées a I'ONF mais,
au-dela, quelles conclusions pouvons-
nous tirer des connaissances les plus
récentes pour les intégrer dans le
quotidien des chantiers forestiers ? |
est nécessaire de faire réguliérement
le point sur ce sujet.

Nous commengons donc par dresser
I'état des connaissances sur les méca-
nismes de tassement et orniérage et
sur la restauration des sols. Puis nous
faisons le point sur les évolutions
récentes proposées par les construc-
teurs de machines forestiéres, en
portant sur ces développements
un regard critique et réaliste d'un
point de vue opérationnel, pour en
tirer des enseignements utiles aux
gestionnaires et aux opérateurs.

Dans le méme esprit, nous propo-
sons ensuite deux études de cas qui
mettent en évidence les difficultés
d’emploi de machines « a faible
impact » spécialement congues pour
le travail sur sol sensible humide.
Enfin nous examinons l'influence de
I'organisation des cloisonnements et
nous essayons de donner quelques
conclusions opérationnelles.

Ce dossier se concentre uniquement
sur les contextes de plaine et col-
lines, car ils représentent |'essentiel
des surfaces concernées par des
impacts importants, en rapport avec
des sols limoneux a argileux. Sont
également le plus souvent concernés
les peuplements feuillus, ou il est
difficile de réaliser un « paillage » de
rémanents suffisamment épais sur les
cloisonnements. C'est pourquoi, dans
ces peuplements, les cloisonnements
présentent souvent des portions plus
ou moins longues de sol nu (= non
enherbé), avec une couche d’humus
peu épaisse voire absente. C'est dans
ces situations que |'exigence de pro-
gres est la plus importante.

Erwin Ulrich
ONF, péle RDI de
Fontainebleau-Compiégne
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Pour I'’ensemble du dossier

Abatteuse : voir « machine de blcheronnage »

Bogie (ou boggie) : ensemble de roues montées
sur un balancier, facilitant notamment le passage des
obstacles ; 2 roues par bogie sur les engins forestiers

BTP : secteur économique des batiments et travaux
publics

Charge utile : c’est la masse maximale de bois qu’un
engin est autorisé a porter. Elle est définie par le
constructeur

Chenillard : véhicule pourvu de chenilles motrices

Couche holorganique : horizon constitué principalement
de débris ou fragments végétaux morts (feuilles, aiguilles,
racines, matériel ligneux) plus ou moins transformés en
conditions aérobies. Cet horizon est toujours situé a la
partie supérieure du sol minéral.

Débusqueur : engin forestier a 4 ou 6 roues permettant
de sortir (tracter) des grumes en toute longueur pour
les mettre généralement sur un lieu de dépét, en forét
ou en bord de route

Densité apparente (de la terre fine) : poids de la terre
fine rapporté au volume total de sol (somme du volume
de la terre fine, des cailloux et des vides)

Dessiccation : action de dessécher
ETF : entreprise (ou entrepreneur) de travaux forestiers
Humectation : action de mouiller

Klemmbank (allemand) ou Clambunk (anglais) : tres
grande pince ouverte vers le haut, montée sur un
débusqueur ou a la place des ranchers d'un porteur,
permettant de pincer une ou plusieurs grumes ou des
arbres entiers, afin de les transporter vers la place de
dépobt ; les produits trainent au sol

Macroporosité : volume des espaces vides de dimension
supérieure a environ 50 ym de diamétre (seuil variable
selon les auteurs) par rapport au volume total apparent
du sol. Ces espaces vides de grande dimension sont
particulierement importants pour les transferts d'eau
dans les sols

Machine de biicheronnage : engin permettant d'abattre
et éventuellement d'ébrancher et de découper un arbre
en trongons

Masse a vide et charge utile : les masses a vide indi-
quées dans ce dossier correspondent aux données
des constructeurs. Il est toutefois a signaler, qu'il n'y
a pas de « normalisation » pour le pesage des engins.
Ainsi, il y a de réelles différences entre la masse a vide
et celle de I'engin opérationnel (tous les pleins faits +
le grappin + les options type lame, treuil...)

Pince a grumes : voir « klemmbank »
Poids a vide : voir « masse a vide »

Porosité : volume total des espaces vides par rapport au
volume total apparent du sol (= volume des particules
solides + volume des espaces vides)

Porteur : engin permettant de transporter (ou débarder)
du bois a partir du lieu d'abattage ou de stockage a
I'intérieur des parcelles vers une place de dépdt ; les
bois sont portés et ne trainent donc pas au sol. Les
porteurs peuvent étre classés en différentes catégories
en fonction de leur charge utile (FCBA) :

— Petite capacité : jusqu’a 10 tonnes de charge
— Moyenne : 11 a 13 tonnes

— Grande : 14 a 17 tonnes

— Tres grande : 18 tonnes et plus

Ranchers : barres verticales disposées en bordure de
la plate-forme arriere des porteurs ou des camions,
destinées a retenir les charges de grande longueur,
comme des grumes

Rémanents : sous-produits (branches, cimes...) quine
sont pas exportés du parterre de la coupe

Skidder (anglais) : voir « débusqueur »

Structure du sol : arrangements en 3 dimensions
des particules minérales et organiques d'un sol. Ces
assemblages créent des espaces vides de forme, taille
et connectivité variables

Tracks : mot anglais (trés utilisé par les professionnels)
désignant des semi-chenilles qui se montent sur des
bogies
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Lexique spécifique au réseau de circulation des engins et vidange des bois

D’aprés Philippe Ruch, FCBA

NO
Terme Définition Synonyme Schéma
ci-contre
Voies de vidange Ensemble des pistes, chemins et cloisonnements permettant ~ Réseau de vidange
d'acheminer le bois jusqu’a une place de dépdbt.
Place de dépéot Elle permet le stockage des bois et elle est accessible Aire de chargement o
aux camions pour charger les bois débardés. Aire de stockage
Route forestiére Elle est par définition accessible aux grumiers, Piste a grumier 9

aux engins et véhicules.

Ligne de parcelle Voie séparant deux parcelles. Appelée parfois 9
sommiere
Cloisonnements Ce sont des couloirs de circulation ouverts dans un Couloir de
peuplement. lls sont caractérisés par un sens, une largeur et cloisonnement

un entraxe (qui peut encore étre appelé espacement, pas de
cloisonnement, entraxe de cloisonnement ou écartement) :
c'est la distance moyenne entre deux axes de cloisonnement.
On distingue les cloisonnements sylvicoles et les
cloisonnements d'exploitation.

Cloisonnements lIs sont établis pour faciliter la réalisation des travaux Cloisonnement
sylvicoles mécanisés et manuels dans le jeune dge du peuplement Couloirs culturaux
(nettoiement, dépressage...). Une largeur de 2,20 m est (sylvicoles)
nécessaire et suffisante pour permettre la circulation des Couloir de
tracteurs équipés d'outils. cloisonnement
Cloisonnements lls sont empruntés par les engins d’exploitation forestiére Cloisonnement 6
d’exploitation pour abattre, débusquer et débarder les bois. Une largeur Layon d’exploitation
de 4 m est nécessaire et suffisante pour permettre leur Couloir de
circulation. cloisonnement
Cloisonnement Cloisonnement sur lequel d"autres cloisonnements Collecteur @
d’exploitation débouchent et qui permet d’acheminer les bois jusqu’a une Piste principale
principal place de dépét. Tourniére

Chemin de débardage

Autres notion utiles :

e |argeur du cloisonnement + largeur de la bande boisée = espacement encore appelé entraxe, écartement des cloisonne-
ments ou pas de cloisonnement.

¢ Le rapport de la largeur du cloisonnement/entraxe correspond au % de surface occupée par les cloisonnements (encore
appelé emprise des cloisonnements). Elle correspond théoriquement a la surface circulée si les engins ne quittent pas les

cloisonnements. Par exemple, pour un cloisonnement de 4 m de large et un entraxe de 16 m, il est de 25 % (4 m/16 m).

e Portée utile des grues : il s'agit de la distance jusqu’a laquelle les engins peuvent travailler correctement avec leur grue.
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Zoom sur les
cloisonnements

Parcelle 7 Parcelle 8 Parcelle 9

CLOISONNEMENT BANDE BOISEE

I faut une largeur de le L'optimun est un

cIoisonn.ement dedm Entraxe, espacement ou écartement entraxe de 18 m
pour éviter de blesser des cloisonnements

les arbres restant

La largeur des engins est généralement comprise entre 2,50 Les portées utiles de grue sont généralement comprises pour :

et 3m (+ environ 20 cm s'ils sont équipés de tracks) = les machines de biicheronnage et les porteurs entre 7 et 9m,
= lesdébusqueurs a grue entre5 et 6 m,
= lespelles hydrauliques entre 5 et 6 m.
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Etat des connaissances sur le mécanisme
de tassement et d’orniérage
et sur la restauration des sols

vant de parler d'évo-

lutions du machinisme
forestier et d'organisation des exploi-
tations pour réduire les impacts au
sol, il est nécessaire de bien définir et
caractériser ces impacts, et de com-
prendre les mécanismes en cause.
C'est|'objet de cet article, quiva un
peu plus loin que la simple définition
en proposant des exemples tirés du
quotidien des gestionnaires et des
opérateurs.

Afin de ne pas encombrer le texte
avec les notions de base, des dé-
finitions simples du tassement et
de "orniérage sont données dans
I'encadré 1. Lencadré 2 (+ planche 1)
explique comment mesurer la pro-
fondeur d'une orniére et plus géné-
ralement comment caractériser les
impacts au sol, pour pouvoir les
comparer au sein d'un méme chantier
ou dans des chantiers différents, et
se donner des reperes en termes
d'acceptabilité.

La problématique du
tassement : état des lieux

Le tassement est trés visible lorsqu'il
se manifeste par des orniéres. En re-
vanche le tassement sans orniere n'est
pas facile a observer sans mesures
spécifiques et colteuses, avec des
appareils sophistiqués. Ce type de
tassement existe dans des parcelles
gue des engins ont parcourues sans
organisation particuliere, et peut
se généraliser a I'ensemble de la
surface a |'occasion d'interventions
successives. Or la grande « révolu-
tion » de I'utilisation de machines en
forét s'est faite aprés la Deuxieme
Guerre mondiale et, depuis lors, la
plupart des parcelles bénéficiant
d'une gestion forestiére ont connu

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

1 - Définitions du tassement et de I'orniére

Le tassement est la diminution de volume d'un sol sous I'effet d'une surcharge, par
expulsion d'eau interstitielle ou réarrangement de sa texture. Le tassement en lui-
méme n’est pas obligatoirement associé a I'orniérage. Il existe plusieurs intensités
de tassement, les plus importantes étant quasi irréversibles dans un laps de temps
considéré comme acceptable par les gestionnaires forestiers, c'est-a-dire, dans la
plupart des cas, |la période séparant deux interventions (4-10 ans). Les tassements
les plus importants sont le plus souvent la conséquence d'un trop grand nombre
de passages d’engin par rapport a la capacité de résistance instantanée du sol a
la contrainte appliquée. Ils provoquent la compaction en profondeur, c’est-a-dire
une prise en masse totale, qui ne peut plus étre réduite en volume, car dépourvue
en pores. Lhumidité du sol influence fortement sa capacité de résistance : plus le
sol est humide, moins il résiste au tassement (voir figure).

100%

/ Humidité forte
80%

/ Représentation
60% / schématique du
40%

tassement du
// sol en fonction
20% du nombre de
V passages d’engin
0% e e e e e et de 'humidité
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| du SOI, d’aprés
Nombre de passages d'engin Pischedda et
al. (2009)

Humidité moyenne

Tassement du sol

Lorniére doit probablement son nom au mot latin orbita, qui signifie « traces
creusées par des roues ». 'Académie Francaise en donne cette définition : « traces
profondes que laissent les roues d'un véhicule dans les chemins de terre ».

L'orniérage est forcément précédé par un tassement du sol, a des degrés variables
selon I'état d'humidité.

Une orniére est caractérisée par une partie déformée du sol, avec un niveau enfoncé
par rapport a celui du terrain naturel. Sa largeur correspond souvent a la largeur
des roues qui l'ont provoquée.

Plus une orniére est profonde, plus sa formation s'accompagne d'un déplacement
de matériaux mélangés qui se déposent sur les bords et constituent des « bour-
relets ». Les bourrelets résultent en partie de |'éjection de sol minéral extrait par
I'action mécanique des roues/chenilles ou de sol superficiellement liquéfié, et ils
résultent aussi en partie du sol poussé latéralement par les roues lorsque I'orniere
gagne en profondeur avec un nombre croissant de passages sur la méme voie.

Une orniéere peut se former dés le premier passage d’engin, le plus souvent sur
sol saturé en eau, ou aprés plusieurs passages sur un sol moins humide. Selon la
texture du sol, cela peut aussi se produire sur un sol sec (par exemple sur des sols
sableux) moyennant un nombre de passages plus élevé.




plusieurs coupes faisant intervenir
des machines, sans régles précises
d'accés aux parcelles. Cacot et Peuch
(2006) dressent un constat assez
représentatif de cette période, aprés
avoir analysé 48 chantiers dans toute
la France. Hors chantiers exploités
par cable-mat, les résultats sont les
suivants : les parcelles en coupe
rase de feuillus ou de résineux ont
été parcourues en moyenne sur 30 a
35 % de leur surface, avec des maxima
pouvant atteindre 47 a 51 %. Pour les
chantiers d'éclaircies de feuillus ou
de résineux la proportion de surface
circulée est en moyenne de 34 a 36 %,
avec des maxima de 59 a 60 %. Les
impacts sont donc potentiellement
tres importants !

C'estentre lafin des années 80 et la
fin des années 90 que les utilisateurs
de la forét ont pris conscience du
probléme grandissant de I'impact
des engins au sol (figure 1). La suite
des tempétes de décembre 1999 a
achevé d'alarmer gestionnaires et
constructeurs, avec trop d'exploita-
tions mal organisées et des impacts
tres visibles (et choquants pour le
public).

Des lors, les gestionnaires n‘ont eu de
cesse de réclamer des améliorations
notables sur le machinisme forestier
pour réduire fortement les impacts.
La recherche forestiere est égale-
ment intervenue avec des analyses
approfondies des conséquences
a long terme de ces impacts sur
I'hydrologie, les échanges gazeux
et le cycle nutritif des sols, et en
étudiant également les durées de
rétablissement des sols (Lamandé et
al., 2005 ; Goutal-Pousse et al., 2014).

Le réglement national d'exploitation
forestiere de I'ONF (2008) et le regle-
ment national des travaux et services
forestiers de I'ONF (2010) exigent
la préservation des sols, évoquant
la nécessité d'intervenir avec des
moyens adaptés, la possibilité de
clauses particulieres et la circulation
sur les cloisonnements et couloirs
désignés (quand ils existent).

Carte de hauteur maximum
de points laser
FD Haye (54)

Hauteur ma
Donnédes Lidar ONF [ INRA | DRAC 2007,  JB - Pila RDI Mancy. Mai 2006

‘a5 points laser dans une collule de 0.5 0.5 m

Fig. 1 : effet de la sur-circulation d’une parcelle en FD
de Haye lors de I'exploitation aprés la tempéte de 1999
Les cloisonnements d’exploitation n‘ont été mis en place qu’apres I'exploitation du bois
d’ceuvre et d'industrie : les engins ont circulé sur 'ensemble de la parcelle, trainant les grumes
sans précaution particuliére. Surface en rouge (hauteur de la végétation : 0-0,5 m) = 62 % de
régénération non acquise en 2007, principalement a cause de I'orniérage.
Source : Jéréme Bock, ONF-RDI
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2 - Caractérisation des orniéres et approche vers des seuils d'alerte

Mesure de la profondeur d'une orniére
La profondeur d'une orniére se mesure entre le niveau le plus bas observé a un endroit donné et le niveau du terrain naturel.
Ce niveau est a repérer a distance de l'orniere, c'est-a-dire a quelques dizaines de centimétre des bourrelets.

Définition des types d'orniéres

Liischer et al. (2009) proposent une typologie des orniéres qui correspond bien a notre pratique du terrain et qu'ils présentent
comme suit :

* « Le type d'orniére 1 est caractérisé par une pression exercée sur les horizons humiferes, lesquels prennent la forme des
empreintes de roues, et par une profondeur de I'orniére inférieure a 10 cm.

* Le type d'orniére 2 se situe dans le domaine de la déformation plastique et présente une profondeur plus importante, géné-
ralement inférieure a 10 cm atteignant I'horizon A (horizon de couleur foncée de mélange organo-minéral). Des bourrelets
latéraux naissants issus des horizons supérieurs (horizons A) sont également possibles.

* [ e type d'orniére 3 est défini par un ensemble de trois caractéristiques qui doivent toutes étre remplies : profondeur de
I'orniére le plus souvent supérieure a 10 cm, atteignant les horizons du sous-sol et présence marquée de bourrelets latéraux.
A noter que le type d’orniére 3 a non seulement des répercussions plus profondes que les types 1 et 2, mais également des
répercussions plus importantes latéralement. Le relevé des types d'orniere le long des cloisonnements permet de juger de la
qualité du travail et, le cas échéant, de prendre les mesures qui s'imposent.

[...] Ces types d’orniére sont fondés sur les connaissances scientifiques actuelles des relations entre |'apparence extérieure
d’une orniére et la fonctionnalité du sol. [Ce qui permet de donner] un critére simple pour le travail pratique en forét [...] : les
travaux devront étre suspendus dés ['apparition du type d’orniére 3 ».

Teneur en eau TYPE D’ORNIERE 1
des sols ... profondeur inférieure a 10 cm

e O T hoizons humiferes

sol de surface

... inférieure
ou égale ala

. s sous-sol
limite de plasticité

X présence partielle de
TYPE D'ORNIERE 2 profondeur le plus souvent bourrelets latéraux dus aux
inférieure a8 10 cm / pressions latérales

horizons humiféres

sol de surface

... entre la limite
de plasticité et sous-sol
la limite de liquidité

TYPE D'ORNIERE 3 fond présence de bourrelets
protonceur ._— latéraux provoqués par
supérieure a 10 cm la fluidification du sol

horizons humiféres

sol de surface
... supérieure ou
égale a la limite
de liquidité

Extrait de Lischer et al. (2009)

sous-sol

Vers des seuils d'alerte pour harmoniser les pratiques de terrain

En principe, I'impact des engins doit étre le plus réduit possible sur toutes les voies qu'ils empruntent dans une parcelle (et aux
abords). Mais en pratique, ces voies se répartissent en plusieurs types qui remplissent des fonctions différentes et ne subissent
pas le méme trafic.

Pour harmoniser les pratiques de terrain et éviter des disparités de jugement -arrét ou non des chantiers dans des situations

comparables-, I'analyse de la littérature permet de concevoir des critéres en forme de seuils d'alerte. Sur la base des études

disponibles, la proposition de la R&D serait la suivante :

* pour un cloisonnement d’exploitation (simple, dans la parcelle) : apparition des premiéres orniéres de 15 cm de profondeur,
I'idée étant de rester en-deca sur la longueur du cloisonnement ;

e pour un cloisonnement d’exploitation principal (sur lequel débouchent les autres cloisonnements d'exploitation) : apparition
des premieres ornieres de 20 cm de profondeur.

Cette proposition reste cependant a confronter a I'expérience des praticiens pour la détermination de critéres opérationnels
(voir le dernier article de ce dossier).

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF .
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A = B gl o o 5
Orniéres peu profondes (< 10 cm) tout le long du cloisonnement Orniéres profondes (> 15 cm) tout le long du cloisonnement
d’exploitation : acceptable d'exploitation : inacceptable

R ——————
¥

Orniéres peu profondes (< 10 cm) par rapport au terrain naturel, mais avec des bourrelets donnant I'impression d‘orniéres profondes.
Huit mois plus tard (photo de droite), le cloisonnement reste praticable : acceptable (méme si visuellement dérangeant)

Tassement et orniérage généralisés (et il reste encore le bois biche
asortir...) : aucune organisation de la circulation et orniéres trop
profondes : inacceptable

inacceptable, méme pour les cloisonnements principaux

Pl. 1: exemple d’orniéres de différentes profondeurs
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pratiques

A 'ONF, I'obligation formelle d'im-
planter et d'utiliser des cloisonne-
ments d’exploitation est récente
(ONF, 2009). La définition de distances
maximales entre les cloisonnements
prend en compte les capacités et
portées des engins intervenant tout
au long de la vie d'un peuplement.
Les entre-axes préconisés sont entre
14 et 18 m, exceptionnellement 20 m,
avec un optimum a 18 m, soit une
emprise correspondant a 22,2 % de
la surface parcellaire (largeur de 4 m).

Dynamique de création
des orniéres -
observations pratiques

Les auteurs de cet article ont passé
beaucoup de temps sur les chantiers
d’exploitation sur sol sensible au
tassement et humide, 3 suivre des
porteurs de types et dimensions
trés variés pour observer |'apparition
et I"évolution des impacts, et bien
caractériser les phénomeénes. Il faut
rappeler gu'en matiére d'exploitation
mécanisée, nos travaux de R&D se
sont concentrés principalement sur
les machines de blcheronnage et
porteurs de toute taille. En ce qui
concerne les débusqueurs, nous
manquons encore d'éléments pour
présenter des résultats consolidés.
C’est également le cas des études
publiées a I'étranger. C'est pourquoi
les impacts liés aux débusqueurs ne
seront pas traités ici.

Caractéristiques des

engins suivis

Les engins a roues suivis avaient 4 a
8 roues dont la largeur variait de 500
a 940 mm, avec des charges utiles
allant de 4,5 3 15 tonnes. Pour les
engins sur chenilles, la largeur des
chenilles variait de 600 a 1000 mm,
et les poids totaux de 14 a plus de
40 tonnes. Il a été possible de suivre
aussi bien des engins a chenilles
rigides qu’a chenilles souples, ces
derniéres s'adaptant quasi parfai-
tement a toutes les irrégularités du
terrain. Cette large gamme est donc
représentative des engins circulant
en forét.

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

L'ensemble de ces engins présente
des pressions statiques (calculées a
I'arrét) dont |'estimation s'échelonne
de 150 a 1050 g/cm? environ (engins
avide et en charge), c'est-a-dire d'un
facteur 1a7. Les engins dont la pres-
sion au sol n‘est que de 150 g/cm?
sont considérés comme trés vertueux.
Nous nous sommes bien sir intéres-
sés aux situations les plus critiques,
c'est-a-dire des conditions de sol
argileux et proche de la saturation,
voire saturé en eau. C'est dans ces
situations que les avancées techno-
logiques sont le plus attendues car,
pour les conditions moins critiques,
I'arsenal des solutions techniques
et organisationnelles connues peut
permettre d'éviter les impacts. Nous
reviendrons sur cet aspect dans les
articles « Ftude de cas » de ce dossier
(pp. 50-57).

Les porteurs classiques équipés
de tracks peuvent étre autorisés a
pénétrer dans les cloisonnements
jusqu'a un certain niveau d’humi-
dité. L'avantage des porteurs dits
plus « vertueux » doit donc pouvoir
s'exprimer quand les conditions
d’humidité du sol s'aggravent au-
dela de ce niveau, sinon ces engins
n'auraient pas d'intérét particulier
pour un entrepreneur.

Les conditions de chantier

Les observations qui suivent résultent
de 'expérience pratique et non de
mesures successives avec des ins-
truments sophistiqués. Les engins
observés n'ont roulé que dans des
cloisonnements d'exploitation, dont
la plupart ont été créés a I'occasion
des chantiers test par la machine de
blcheronnage. Celle-ci a presque
toujours pu travailler dans des condi-
tions d'humidité non critiques et
n'a quasiment pas laissé de traces,
sinon éventuellement des marques
de profils/chenilles. Il faut cependant
rappeler que sur un sol humide non
tassé au départ le premier passage
provoque déja les premiéres trans-
formations, non visibles, des couches
minérales superficielles : altération
de la structure et diminution des

macropores. |l s’ensuit donc une
augmentation de la densité apparente,
qui réduit la capacité d'absorption
et rétention d'eau et fait obstacle au
transfert vers les couches inférieures
du sol (stagnation d’eau au-dessus).

Tous les tests ont été réalisés dans
des peuplements feuillus (chéne et
hétre), sur des sols quasi dépourvus
de couche holorganique voire de ré-
manents. En effet, les coupes feuillues
ne peuvent généralement pas fournir
un paillage de rémanents d'une conti-
nuité et d'une épaisseur comparables
aux coupes résineuses. La masse de
rémanents est plus intéressante pour
les coupes exploitées en feuille, ce
qui se produit notamment dans le cas
des premieres éclaircies valorisées
en bois énergie (sous réserve d'un
prélévement suffisant) ; mais il arrive
alors, selon le systeme d'exploitation,
que toute la biomasse soit prélevée,
ce qui ne laisse rien pour le paillage
malgré les dispositions de stockage
temporaire sur coupe.

La formation des orniéres

Dans presque tous les cas, le sol
(argileux et proche de la satura-
tion voire saturé en eau) supporte
relativement bien les deux premiers
passages des porteurs (planche 2) :
on n'observe que les marques des
profils des roues/chenilles. C'est au
troisieme passage (en charge ou pas)
que l'on constate un changement :
I'apparition d'orniéres peu profondes,
en lien avec une sortie d’eau venant
du sol. Les deux premiers passages
ont dii comprimer suffisamment le
sol pour faire sortir I'eau des pores,
mais ce n'est qu'au 3™ passage que
cette eau se libére, probablement a
cause de la destruction de la structure
dans les premiers centimétres du sol
minéral. Dans certains cas, ces phé-
nomenes peuvent se produire dés le
premier passage. Nos observations
ont permis de mettre en évidence un
élément supplémentaire : les vibra-
tions des machines. Ces vibrations
peuvent varier beaucoup selon le type
de suspension et d'entrainement des
roues/chenilles. Elles contribuent,



Chenillard Timbear Lightlogg C, 14 tonnes a vide, 13 tonnes de charge utile, utilisée ici a 50 % maximum (total =~ 20 tonnes)
sur cloisonnement simple - sol saturé en eau

; o

passa.g-]es (4-é vide et 4 chargés) : acceptable

Porteur 8 roues HSM 208F, 16 tonnes a vide, 12 tonnes de charge utile, utilisée ici a 50 % maximum,
avec pneus trés larges (940 mm ; poids total ~ 25 tonnes) - sol non saturé en eau

e i A - o * ™ a "
Traces apres 4 passages (2 a vide et 2 chargés) Traces apres 8 passages (4 a vide et 4 chargés)
sur cloisonnement simple : acceptable sur cloisonnement simple : acceptable

oL v Bl

:

I

.-".-H' PR - - F_ g

Traces aprés environ 60 passages sur un cloisonnement principal
« incontournable » : inacceptable « incontournable » : inacceptable

Pl. 2 : exemples d'orniéres provoquées sur sol argileux et humide par un porteur a chenilles tres souples (deux
photos du haut) et un porteur 8 roues (4 photos du bas), en fonction du nombre de passages (a vide ou chargé)
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notamment chez les chenillards
qui se déplacent plus lentement, a
« chasser » I'eau contenue dans les
premiers centimetres du sol minéral.
L'action conjuguée (1) de |'application
répétée du poids de I'engin, (2) d'une
force mécanique latérale variable
exercée (via la traction) par les roues
et (3) des vibrations, conduiten 234
passages a la liquéfaction progressive
des couches superficielles du sol, en
plus du tassement.

C’est ensuite que les orniéres com-
mencent vraiment a se former. La
profondeur des orniéres est fonc-
tion, a poids total égal, du nombre
de passages et de la surface de
contact des roues/chenilles avec le
sol (planche 2).

Constat corroboré par

une étude allemande

Une étude comparative a été réalisée
récemment par Haas et al. (2014), de
I'université de Freiburg (Allemagne),
pour appréhender I'effet de la lar-
geur des roues ou de I'utilisation
de tracks sur la profondeur d’omié-
rage, sur un sol limono-argileux de
48 a 54 % d'humidité volumique.
Cette étude s'est donc placée dans
la méme situation extréme que celle
de nos observations. L'évolution de

la réaction du sol, dans des cloison-
nements nouveaux, aux passages
répétés d'un porteur moyen 8 roues
de 11 tonnes de charge utile (ici un
HSM), a été étudiée finement aprés
chaque passage. Ce porteur a été
€quipé successivement de pneus de
710 mm, de 940 mm et de pneus de
710 mm avec des tracks (Eco-Track)
de 810 mm de large. Avec chaque
équipement, et chargé du méme lot
de grumes d'épicéas (12 m?, estimé
a 9 tonnes de charge), le porteur a
parcouru 20 fois deux cloisonnements
distincts et dédiés a chaque type
d'équipement. Le poids total du
porteur était selon I'équipement de
29,7 a 32,2 tonnes (pneus larges plus
lourds, poids supplémentaire des
tracks : 800 kg/track). Des mesures
photogrammeétriques (vision stéréo)
ont permis de suivre trés finement
I'évolution aprés chaque passage
de la profondeur, de la création des
bourrelets et des déformations sur
le profil total. Le résultat synthétique
est présenté dans le tableau 1.

Selon la variante, la plus grande « in-
tensité » des déformations s'observe
au premier passage (940 mm), sur les
4 premiers passages (710 mm + tracks
810 mm), ou sur les 6 premiers pas-
sages (/10 mm); les dégats continuent

d'augmenter par la suite, mais selon
une courbe plus aplatie (Haas et al.,
2014). La profondeur des déforma-
tions augmente inversement a la
largeur des pneus/tracks. Comme le
montre le tableau 1, les profondeurs
critiques des orniéres (> 10 cm) sont
atteintes selon la variante, entre le
4eme passage (pneus de 710 mm) et le
14éme passage (pneus de 940 mm). Ce
résultat rejoint en gros nos propres
observations.

Le trés bon résultat obtenu avec des
pneus tres larges doit cependant étre
nuancé par le fait que les artéres prin-
cipales des parcelles (cloisonnements
principaux) sont parcourues, selon la
taille de la parcelle, plus de 20 fois,
parfois méme plus de 40 fois. Dans
cette situation, méme les pneus les
plus larges finissent par provoquer
aussi des orniéres inacceptables,
atteignant par endroit plus de 40 cm
de profondeur.

Le cas du porteur a

chenilles trés souples

Des observations répétées dans
plusieurs chantiers nous ont permis
de comprendre comment se forment
les ornieres dans le cas d'un porteur
chenillard a chenilles tres souples, qui
s'adaptent facilement aux irrégularités

Hauteur
maximale du
bourrelet (cm)

Profondeur
moyenne maximale
de l'orniére (cm)

Hauteur
maximale du
bourrelet (cm)

Profondeur
moyenne maximale
de l'orniére (cm)

Hauteur
maximale du
bourrelet (cm)

Profondeur
moyenne maximale
de I'orniére (cm)

Nombre
de passages

en charge

Pneus de 940 mm Pneus de 710 mm

2 -4,1 3,1 -4,6 6,6 -7.3 7,8
4 -5,7 4,7 -7.9 10,5 -11,5 13,2
6 -6,8 58 -10,8 13,3 -14,7 17.1
10 -8,9 93 -15,1 16,2 -19,2 20,3
14 -11,2 13,0 -18,3 18,1 -22,5 21,8
20 -14,0 17.4 -21,5 20,8 -28,6 24,6

Tab. 1 : profondeurs d’orniéres et hauteurs de bourrelets moyennes maximales (= moyenne
des maxima observés sur 4 traces) apres passage sur sol sensible humide du méme
porteur avec la méme charge, mais avec 3 équipements de roues différents

Pneus de 940 mm, pneus de 710 mm de largeur avec tracks de 810 mm ou pneus de 710 mm seuls, sur un porteur HSM de 11 tonnes de charge utile
et un poids total estimé a 29,7 a 32,2 tonnes selon I'équipement. Résultats de mesures standardisées (Haas et al., 2014). Les mesures ont été réalisées
sur les deux cdtés des traces provoquées par le porteur avec deux répétitions par variante. En gras : dépassement d'un seuil de 10 cm de profondeur.
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du terrain. Ainsi équipé, il bénéficie
en quasi continu de toute sa surface
potentielle de contact avec le sol.
C'est sans doute ce qu’on peut faire
de mieux en termes de développe-
ment pour diminuer la pression au
sol, et le machinisme forestier atteint
la les limites de ses possibilités dans
ce domaine. Par ailleurs, ce porteur
a travaillé largement en-dessous de
sa charge utile (30-40 % en moins), a
cause d'un important foisonnement
de la charge (bois énergie feuillus).
Cet engin (Timbear Lightlogg C) fait
partie de ceux dont la pression au
sol est la plus faible (au maximum
en charge : 330 g/cm?). Et pour-
tant, des orniéres se sont formées. ..
Comment ?

Plusieurs éléments se cumulent :
application répétée d'une pression
et de vibrations au sol, faisant sortir
I'eau des pores, suivie d’éjections
répétées du sol liquéfié vers les
cotés. A chaque passage I'orniére
ne se creuse donc pas par l'action
mécanique des chenilles qui dépla-
ceraient le sol sur les cotés (ce qui
serait comparable a I'action des
profils des pneus), mais plutdt par
éjection latérale d'un mélange tres
liquide « sol+eau ».

Autre différence importante : méme
apres de nombreux passages (>10),
les ornieres d'un porteur chenillard
a chenilles souples et larges (voire
a chenilles rigides, longues et trés
larges) sont toujours moins profondes
que celles d'un porteur sur roues,
méme trés larges. Cela ne veut pas
dire qu'il n'y a pas eu tassement
le long du parcours du chenillard.
Ce qui nous importe ici c'est que
les orniéres aient une profondeur
laissant les cloisonnements dans un
état praticable apres chaque inter-
vention. Et il n’est simplement pas
possible actuellement de faire ou
d’attendre mieux.

Restauration naturelle
de sols forestiers compactés
et/ou orniérés

Les impacts aux sols et aux peuple-
ments occasionnés, des les premiers
passages, par les engins d'exploita-
tion ont conduit a limiter leur espace
de circulation a des cloisonnements
permanents. Cependant, la pratica-
bilité des cloisonnements et donc
I'efficacité de cette mesure peuvent
étre remises en cause des lors que la
circulation est intervenue dans des
conditions de sensibilité accrue des
sols a la dégradation physique. Dans
ces conditions, les cloisonnements
voient leur capacité de drainage
diminuer sensiblement et restent
trop humides une grande partie de
I'année, compliquant les chantiers
ultérieurs (Richter et Durand, RDV
techniques n° 8 pp. 48-49).

Pour évaluer la sensibilité d'unsol ala
dégradation suite a un/des passages
d'engins il est important de ne pas
oublier la dimension temporelle. En
effet, la sensibilité dépend essentiel-
lement de I'état d’humidité du sol
(quide « PROSOL », Pischedda 2009)
mais aussi de la persistance des
effets. Si le sol des cloisonnements
pouvait se restructurer naturellement
en5a 10 ans et retrouver sa capacité
de drainage optimale, on pourrait
considérer la situation comme non
sensible vis-a-vis de la durabilité du
réseau de cloisonnements. Mais que
sait-on du potentiel de restauration
naturelle ?

Les processus naturels

demandent du temps

En I'absence de remédiation méca-
nigue ou chimique (par amendement),
la restructuration d'un sol se réalise
grace a des processus naturels, phy-
siques et/ou biologiques : action des
cycles de gel — dégel et humectation
— dessiccation (Pires et al., 2008) ;
activité biologique de la faune du
sol et des racines essentiellement
(Lister et al., 2004 ; Capowiez et al.,
2009). Cependant, la croissance et
I"activité racinaires sont fortement
réduites apres le passage d’engins

et peuvent mettre plusieurs dizaines
d'années a revenir a des niveaux non
perturbés (Wilpert et Schaffer, 2006).
De méme, la faune du sol peut étre
fortement affectée par la compac-
tion et ne pas recoloniser ou peu
les zones tassées du sol (Capowiez
et al., 2009 ; Bottinelli et al., 2014a).
De plus, sile role essentiel des cycles
d'’humectation — dessiccation dans
la restructuration de sols limono-
argileux a bien été mis en évidence
(Werner et Werner, 2001), I'efficacité
des processus physiques a restruc-
turer les sols peut ne pas s'exprimer
si le fonctionnement biologique est
empéché. Par exemple, 'enracine-
ment étant contraint par le tassement
du sol, la consommation d'eau est
quasiment nulle dans les horizons
profonds, limitant I'amplitude des
cycles d’humectation — dessiccation
(Horn, 2004). De méme, l'infiltration
d’eau pouvant étre réduite par le
tassement, la ré-humectation des
horizons profonds peut en étre for-
tement affectée. Il ne faut donc pas
négliger les effets a long terme du
tassement du sol en profondeur
dont la restauration est beaucoup
plus lente que pour les horizons de
surface du sol (Froehlich et al., 1985 ;
Goutal et al., 2012).

Selon les études (type de sol, climat,
impact initial, parametres étudiés), le
temps nécessaire au sol pour revenir,
aprés tassement par une machine,
a un fonctionnement non perturbé
varie de une a plusieurs dizaines
d’années, voire des centaines.

Linfluence des types de sols...

Le type de sol influence la capacité a
revenir a un état non perturbé aprés
le passage d'engins. A impact initial
équivalent, les sols les plus aptes a
se restructurer naturellement sont
les sols les plus riches (favorables a
I'activité biologique) a texture fine
(favorable aux changements de vo-
lume par humectation — dessiccation).
Méme pour ces sols, la restructura-
tion nécessite au moins 10 a 20 ans
(Ebeling et al., 2016). Les sols acides
a texture grossiére ont un potentiel
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trés faible de restructuration : 10 a
20 ans apres le passage d’engins
leur restructuration n’a toujours pas
démarré, ce qui fait douter de leur
capacité a se restructurer au cours
de la vie du peuplement (Ebeling
et al., 2016).

En France sur des sols limoneux a
limono-argileux acides, la restauration
de la capacité d'infiltration aprés deux
passages d'un porteur en charge
avec un poids total de 25 tonnes
n’est toujours pas acquise 7 a 8 ans
aprées perturbations (Ranger et al.,
2015). Les deux parcelles concernées
(respectivement en foréts doma-
niales d'Azerailles et de Clermont
en Argonne) different de 10 % sur la
teneur en argile et d"environ 0,5 unité
de pH__ en surface. Le sol le plus
limoneux et le plus acide a étonnam-
ment montré une capacité a restaurer
sa porosité de surface (0 a 10 cm)
plus rapidement mais une capacité
a restaurer sa macroporosité plus
lentement que le sol le plus argileux ;
ceci s'explique par une différence de
structure initiale, de composants et
de minéralogie des argiles (Goutal
etal., 2012 ; Bottinelli et al., 2014b).
D’autres auteurs (Brais, 2001 ; Page-
Dumroese et al., 2006) trouvent des
résultats en contradiction avec ceux
de Ebeling et al. (2016) : leurs études
montrent que des sols a texture
grossiere peuvent se restaurer en
5-6 ans alors que les sols a texture
fine ne sont toujours pas restaurés.
Cette contradiction provient du fait
que l'impact initial dépend de la
densité du sol avant passage des
engins. Celle-ci varie en fonction de
la texture ; les sols a texture grossiere,
ayant en |'occurrence une densité
initiale plus élevée et souvent une
humidité plus faible, au moment de
la circulation, que les sols a texture
fine, sont moins déformables sous
I'effet de contraintes mécaniques
(Page-Dumroese et al., 2006).

... et de l'impact initial

La capacité du sol a se restructurer
dépend également de 'impact initial :
plus il est important, plus le temps
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nécessaire au sol pour se restructurer
est long (Rab, 2004 ; Powers et al.,
2005 ; Page-Dumroese et al., 2006).
Ainsi Rab (2004) montre sur des sols
lessivés australiens qu'il n'y a pas
encore de restauration visible 10 ans
apres exploitation si I'impact initial
est supérieur a 48 % de changement
de densité apparente avant — apres
compaction. Ce type de constat reste
a généraliser sur d'autres types de
sol et d'autres climats. Cependant la
littérature sur la restauration des sols
apreés circulation d’engins en forét
n'est pas suffisamment foisonnante
pour étudier les liens entre type de
sol, impact initial, climat d'une part et
vitesse et qualité de la restructuration
du sol d'autre part. De plus, le para-
meétre principalement étudié (densité
du sol) ne permet pas de conclure en
terme de restauration des transferts
hydriques et gazeux (Goutal, 2012 ;
Ebeling et al., 2016), essentielle pour
restaurer la praticabilité des cloison-
nements (Kremer, 2008).

Eviter 'orniérage

D'apres les résultats de la littérature,
on ne peut pas espérer actuellement
une restauration de la praticabilité des
cloisonnements en 5 a 10 ans quels
que soient le type de sol et I'impact
initial. Il en ressort également qu'il
est encore impossible de savoir quel
compromis on peut espérer pour
rester dans une gamme d'impacts
réversibles naturellement. Cependant,
compte tenu des processus a l'ceuvre,
il est certain qu’on augmente les
chances de restauration naturelle
en évitant 'orniérage, qui crée une
couche imperméable a tous transferts.

Conclusions

En I'état actuel des connaissances,
il est impossible de maintenir des
cloisonnements d’exploitation dans
un état praticable si le tassement est
trop important et si les orniéres sont
trop profondes. Cela incite fortement
a rechercher toutes les solutions
techniques et organisationnelles
permettant d'éviter ces dommages.
On ne peut pas non plus compter sur

la restauration naturelle entre deux
interventions mécanisées pour y
remédier, sinon de facon trés partielle.
La compréhension de la dynamique
de création des orniéres peut tou-
tefois aider & trouver ces solutions
organisationnelles (c'est 'objet du
dernier article de ce dossier).

Sans ces dispositions préventives,
les parcelles deviendront inacces-
sibles pour de futures opérations, a
moins de rétablir artificiellement les
cloisonnements dans un état suffi-
samment solide pour qu'ils puissent
de nouveau supporter des engins
lourds. Dans les deux cas il y aurait
une perte financiére, que ce soit par
manque a gagner ou par dépense
supplémentaire, sans compter toute
la série des autres effets négatifs :
conséquences immédiates sur les
aspects paysagers et I'accueil du
public, et a plus long terme sur la
forét elle-méme puisque la perte des
macropores réduit fortement la circu-
lation de |'eau et des gaz dans le sol :
diminution de la croissance racinaire,
de la croissance des arbres, effets sur
la santé des peuplements, et blocage
de la régénération (Ampoorter et al.,
2012, Cambi et al., 2015).
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Fontainebleau-Compiégne

Philippe Ruch
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1 transformation
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ONF, péle RDI Nancy



Evolutions récentes des engins forestiers
d’exploitation vis-a-vis des impacts
de tassement et d’orniérage

Pour satisfaire aux exi-

gences de la gestion
durable, toute intervention d'engin
en forét devrait se faire de maniére
que les voies empruntées restent
durablement praticables par les
engins. |l n'est pas acceptable, en
particulier, que les engins interve-
nant lors d'exploitations ultérieures
soient parfois contraints de quitter
les cloisonnements matérialisés par
le gestionnaire.

L'analyse que nous avons réalisée
des différentes solutions proposées
par les constructeurs de machines
se veut résolument réaliste. Il est
sans doute possible de développer
de nouveaux engins, différents de
ceux que nous allons présenter ici
et qui soient capables de ne causer
que de trés faibles impacts sur sols
sensibles et humides. Cependant
ces engins ont ou auront quasiment
tous un colt de revient si élevé que
les revenus de la plupart des foréts
productives ne permettront pas de
financer les interventions.

Le réalisme nous améne donc a
penser que, sauf trés forte hausse du
prix moyen du bois, les intervenants
seront contraints a court et moyen
termes de continuer a travailler avec
des engins classiques d'exploitation
aroues ou a chenilles : machines de
blcheronnage (dites « abatteuses »)
et, pour le débardage, tracteurs
forestiers, débusqueurs ou porteurs.
Exceptionnellement, le recours au
cable-mét est financierement possible
pour I'exploitation de bois de valeur
dégageant une marge nette suffi-
sante, sachant que cette technique
colte 2 a 3 fois plus cher qu'une

exploitation traditionnelle, ou dans
des cas de chantiers sensibles a fort
enjeu environnemental.

L'ensemble des essais réalisés en
France ou a l'étranger avec les déve-
loppements les plus « vertueux » vis-
a-vis du sol nous améne a renoncer a
I'illusion que le machinisme forestier
pourra un jour proposer des engins
a roues ou a chenilles sans impact
au sol, du moins dans des conditions
qui permettent aux intervenants de
gagner leur vie et a toute une pro-
fession de se maintenir durablement.

Les constructeurs sont tributaires de
ce réalisme. lls n'ont pu commerciali-
ser en nombre suffisant, pour amortir
les efforts d'innovation consentis,
que les engins dont le prix de vente
alui-méme une chance d'étre amorti
par des entrepreneurs de travaux
forestiers. C'est un aspect fonda-
mental pour la réflexion sur les déve-
loppements passés et a venir dans
ce domaine. Certains des exemples
que nous présentons évoquent ce
probléme de commercialisation, qui
a étouffé dans I'ceuf des dévelop-
pements prometteurs, parfois des
prouesses de |'ingénierie mécanique.

L'augmentation de la masse
des machines forestiéres : une
réalité souvent mal comprise

ll'y avingt ans, on pouvait dire qu'un
porteur forestier pouvait déplacer en
bois sa propre masse a vide. Force
est de constater que ce n'est plus le
cas aujourd’hui. De multiples raisons
expliquent cette situation et elles sont
plus complexes qu’une simple course
a la démesure ou a la productivité.

Tout d'abord, I'Europe a mis en place
des réglementations pour diminuer
les émissions de gaz nocifs et par-
ticules des moteurs a combustion
(norme TIER, version IV aujourd’hui).
Les limites imposées, identiques pour
I'Europe, les Etats-Unis et le Japon,
sont beaucoup plus exigeantes que
celles d'autres régions du monde.
Pour y arriver, il a fallu des filtres,
des chambres de combustion et
des systémes de refroidissement
plus élaborés qui ont eu un effet
sur la masse des moteurs. Comme
pour nos propres voitures, d'ailleurs :
les moteurs des années 1980 n'ont
plus grand-chose a voir avec ceux
d'aujourd’hui. De plus, la qualité de
I'air ambiant étant trés importante
pour le confort de |'opérateur, les
systémes de climatisation ont fait
leur apparition il y a une quinzaine
d'années.

Le temps d'utilisation potentielle des
machines forestiéres a été multiplié
par 2 voire 3 envingt ans. Les aspects
sécurité concernant les opérateurs
se sont beaucoup renforcés via la
« directive machine » et la normali-
sation : normes ROPS (structures de
protection au retournement), FOPS
(structures de protection contre les
chutes d'objets), et TOPS (structures
de protection au basculement). Ces
normes impliquent forcément le
renforcement des structures des
cabines. Toutefois, les constructeurs
ont travaillé dans le méme temps sur
des matériaux plus légers. En outre,
pour plus d'autonomie pendant une
journée de travail, la capacité des
réservoirs de carburant et d'huile
a été augmentée, mais la aussi les
matériaux se sont allégés.
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Pour un porteur, 60 % du temps de tra-
vail effectif concerne les mouvements
de la grue pour le chargement et le
déchargement. La portée des grues
est passée de 6-7 metres a 9 metres
parfois méme un peu plus. Cela va
dans le sens d'un entraxe de cloison-
nement adapté a nos préoccupations.
Mais ces grues entrainent plus de
tensions et d'efforts sur les axes de
rotation et le chassis des machines, qui
sont alourdies en conséquence pour
résister a ces phénomeénes. Quant
a I"évolution des roues (largeur et
nombre) pour abaisser la pression
au sol, c'est I'un des points les plus
visibles de ces derniéres décennies;
en contrepartie il faut nécessairement
des moteurs plus puissants et des
systemes de transmission plus solides.

Nombre
de roues

Le machinisme forestier évolue ainsi
entre les réglementations sur la pol-
lution, la sécurité et le confort des
opérateurs ainsi que la demande de
moindres impacts sur le milieu naturel,
le tout en essayant de rester compé-
titif dans un secteur d'activité ou le
matériau bois a une valeur plutét a la
baisse alors que les charges de per-
sonnels sont a la hausse. L'équation
est donc particulierement complexe.

Enfin, la nécessité d'augmenter la
productivité s'est également imposée
avec la diminution de la valeur relative
du bois par rapport a I'augmentation
des co(ts de revient de |'exploitation
(hausse importante des prix des engjins,
des salaires, des frais d’entretien, des
carburants, de I'huile hydraulique, des

Gamme Gamme

des masse a vide,

sans équipement
en option (tonnes)

(tonnes)

des charges utiles

lubrifiants...). Pour pouvoir gagner sa
vie en exploitation forestiére, il faut étre
beaucoup plus productif aujourd’hui
qu'ily a 30 ou 50 ans.

Développements visant
a augmenter le nombre
et la largeur des roues

Cet impératif de transport de plus
grandes charges a conduit les construc-
teurs a augmenter le nombre de roues
pour ne pas accroitre démesurément
la pression au sol. Aujourd'hui, les
statistiques des ventes montrent que
97 % des ventes de porteurs sont a
8 roues (Bonnemazou et al., 2016),
contre 4 a 6 auparavant. Ensuite,
afin de réduire encore I'impact au
sol des machines plus lourdes, la

Gamme de
largeur des
pneus (mm)

Gammes
des masses totales
(masse a vide+charge
utile) (tonnes)

John Deere 6-8 15,05-21,7 600-750
Komatsu 6 17,4-22,6 . N 600-780
Les machines de blcheronnage
Ponsse 6-8 17,5-24,5 ne se déplacent pas ou trés peu lorsqu’elles 673-864
blcheronnent un arbre.
Machine de Logset 6 14,0-22,0 Le poids maximal que la grue peut soulever 600-750
blcheronnage Ecolog 68 17,0-20,5 est fonction du poids dg I'arbre et dela 600-710
distance par rapport a la machine.
HSM 6-8 20,5-23,6 Il n’est donc pas possible d'indiquer 710-800
un poids maximal.
Sogedep 4-8 11,0-19,0 600-710
Sifor-Equip’Forét 4-6 11,8-12,0 500-600
John Deere 4 16,7-22,4 775-902
Noé 4 12,2-14,8 Les débusqueurs trainent les bois. 715-775
Débusqueur Il n"est donc pas possible d'indiquer
Camox 4 11,0-15,0 un poids maximal. 470-715
HSM 4-6 9,3-16,8 600-866 (940)
John Deere 8 14,7-21,1 11,0-19,0 25,7-40,1 600-700
Komatsu 8 10,5-23,8 9,0-20,0 19,5-43,8 600-780
Ponsse 8-10 18,4-24,2 14,0-20,0 32,4-44,2 572-673
Logset 8 13,5-24,0 10,0-20,0 23,5-44,0 600-800
Porteur Ecolog 8 14,0-20,3 10,0-19,5 24,0-39,8 600-800
HSM 8 13,8-16,5 9,0-12,0 22,8-28,5 600-870 (940)
Sogedep 8 15,5-17,6 12,0-14,0 27,5-31,6 600-710
Sifor-Equip’Forét 6-8 14,5-15,8 13,0 27,5-28,8 600
Novotny 8 55-7,2 50 10,5-12,2 400-500

Tab. 1: synthése des gammes des machines de blcheronnages, débusqueurs
et porteurs des principales marques commercialisées en France en 2015
Masse a vide (données constructeurs, souvent hors options telles que lame avant, grappin...), charges utiles, poids totaux et largeurs des pneus.
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largeur des roues a été augmentée.
ll'y a40-50 ans, les tracteurs courants
avaient des roues de 400 a 500 mm
de large ; aujourd’hui les largeurs
courantes proposées par les construc-
teurs se situent le plus souvent entre
600 et 800 mm pour les machines de
blcheronnage, entre 715 et 940 mm
pour les débusqueurs et, pour les
porteurs, entre 400 (petit porteurs)
et 800 mm (et méme 940 mm chez
I'un des constructeurs) (tableau 1). En
France, 80 % des porteurs vendus en
2015 ont une largeur de pneu comprise
entre 700 et 799 mm. Les largeurs 600
a 699 mm ne représentent plus que
18 % des ventes (Bonnemazou et al.,
2016). Ces deux évolutions techniques
ont contribué a augmenter sensible-
ment les masses a vide.

Petit porteur de 7 tonnes a vide, 5 tonnes de
charge utile soit 12 tonnes de poids total en
charge, avec des pneus de 500 mm de large

La masse des machines de bliche-
ronnage varie aujourd’hui entre 11,0
et 24,5 tonnes. Quant a leur travail
« en charge », il n"a guére d'inci-
dence puisque la machine est alors
le plus souvent a l'arrét, méme si
elle bouge un peu « sur place ». Le
cas des débusqueurs et débardeurs
est évidemment trés différent. Mais
pour les débusqueurs, on ne peut
indiquer que le poids a vide, entre
9 3et22,4tonnes ; comme ils trainent
leur charge, le poids maximal total ne
peut pas étre estimé aisément. C'est
pourtant en charge que la pression
au sol, surtout celle des roues arriére,
est la plus importante, sans comp-
ter I'impact du trainage répété des
grumes lourdes. Chez les porteurs,
qui se déplacent aussi beaucoup sur

les cloisonnements des parcelles, a
vide et en charge, il faut considérer
deux poids différents : le poids a vide
varie entre 5,5 et 24,2 tonnes et le
poids total en charge entre 10,5 et
442 (tableau 1).

Cependant il ne faut pas perdre de
vue que les petits porteurs peuvent
provoquer le méme tassement et
la méme profondeur d'orniérage
que les grands (voir comparaison
planche 1), puisqu'ils ont des roues
moins larges et peuvent donc avoir
le méme rapport poids/surface de
contact au sol. De plus, pour sortir
un volume donné de bois, ils doivent
faire plus d'allers-retours qu‘un grand
porteur, ce qui augmente leur fré-
quence d'impact. La réduction de

Moyen porteur de 19,5 tonnes a vide, 12 tonnes
de charge utile soit 31,5 tonnes de poids total en
charge, avec des pneus de 940 mm de large

iy
> 10 passages

~ AR =

Enfoncement total du petit p

I
£y -
orteur lors du premier passage
sur sol saturé en eau

Pl. 1: comparaison des impacts d’un petit porteur
avec ceux d'un porteur moyen dans des conditions
comparables de sols argileux et bien humides
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la taille des engins n'est donc pas
forcément la solution pour réduire
les impacts au sol.

D’un autre cété, augmenter fortement
la largeur des pneus entraine de fortes
contraintes mécaniques auxquelles
les roues et axes sont soumis, surtout
lorsque les engins sont en charge, et
de I'élargissement des engins (au-
dela de 3 m de large I'engin change
de catégorie pour le transport entre
deux chantiers et passe en transport
exceptionnel de 2¢ catégorie). Pour
pallier ces contraintes, les constructeurs
ont d{i renforcer tous les axes, voire
modifier la machine pour réduire la
largeur, ce qui augmente de nouveau
la masse totale.

Développements des tracks
pour porteurs a roues

Pour réduire également la pression
au sol, les roues d'un méme bogie
peuvent étre entourées de tracks,
c'est-a-dire de chenilles démontables
et constituées de tuiles généralement
métalliques de formes et de tailles
diverses (voir les exemples dans la
planche 2). Plus précisément, il existe
deux grandes catégories de tracks :
ceux a tuiles étroites ou « barrettes »,
congus pour améliorer la motricité/
adhérence en zone de pente, et ceux a
tuiles larges dont I'objectif est d'amé-
liorer la portance, a utiliser en plaine.
Il existe aussi toute une gamme inter-
médiaire associant barrettes et tuiles
de différentes formes pour gagner
en adhérence et en portance. Seuls
les tracks a tuiles larges permettent
d'augmenter de facon satisfaisante la
surface de contact sur sols argileux et
humides. Nous ne parlerons dans la
suite que de ceux-la.

Des tracks adaptés mais...

Selon des tests récents (ex. Heubaum
et Padberg, 2014 et test terrain entre
2011 et 2014 par les auteurs de cet
article), les plus performants sont les
tracks « marais », a tuiles larges tres
plates et trés faiblement espacées.
Cependantils ont des inconvénients.
Le premier, c’est de ne pas pouvoir
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étre utilisés dans des parcelles de
plus de 10 % de pente, car I'adhé-
rence est si faible que les porteurs
glissent. Le deuxiéme, c'est le poids
supplémentaire : entre 800 et 1350 kg
par paire de roues sur bogie, soit
1600 a 2700 kg pour une machine a
6 roues (qui n'a que deux paires de
roues arriere) et 3200 a 5400 kg pour
une machine a 8 roues. Le troisiéme
inconvénient est leur durée de vie
(environ 4 a 5 000 heures machine)
et leur prix : environ 122 16 000 € HT
par paire de tracks spéciaux (soit 24
a 32 000 € pour un 8 roues), a quoi
s'ajoutent le temps de montage (1
a 1,5 h/paire) et la surconsommation
de gazole. Enfin, ils ne permettent
généralement pas aux engins de
circuler sur les routes forestiéres ou
asphaltées car ils les abiment.

Depuis 2009, il existe des tracks en
matiere plastique (ex. Felasto, en
polyuréthane) dont les caractéristiques
sont trés intéressantes (Ruch, 2015) :
moyennant certaines précautions, ils
n'abiment pas les routes forestiéres ou
routes asphaltées et permettent donc
de les traverser, ils ont une durée de
vie importante qui dépend fortement
du type de terrain (plus de 2000 h sur
terrains non caillouteux), et surtout un
poids beaucoup plus faible (530 kg
par paire de roues de 710 mm de
largeur, soit 1 060 kg pour un porteur 6
roues et 2 120 kg pour un porteur 8
roues) ; ils font aussi moins de bruit
et le remplacement des tuiles usées
est simplifié (Ruch et Montagny, 2016).
Mais ils sont moins performants que les
tracks marais métalliques extra larges
(> 90 cm) pour ce qui concerne la ré-
duction des impacts au sol (Heubaum
et Padberg, 2014), et leur prix est
environ le double de celui de leurs
homologues métalliques.

Un effet bénéfique certain,

mais avec des limites

Les tracks augmentent considérable-
ment la surface de contact au sol, mais
la répartition du poids du porteur (en
charge ou pas) n'est pas homogene sur
toute la surface dessinée par les tuiles
au sol (comme chez les chenillards

par exemple). Elle se fait surtout sur
la partie située en-dessous et immé-
diatement a l'avant et a 'arriére de
chaque roue. Ce phénomeéne s'observe
aisément sur un chantier et il a été
récemment bien mis en évidence,
notamment par Heubaum et Padberg
(2014). Les tracks ont un effet bénéfique
avéré, mais la réduction des impacts
n'est pas proportionnelle a la surface
de contact supplémentaire.

La figure 1, extraite de Heubaum et
Padberg (2014) illustre bien I'effet
des différents types de tracks sur la
profondeur des orniéres, en fonc-
tion du poids total cumulé porté sur
des cloisonnements, qui correspond
aux passages du porteur a vide et
en charge tels qu’on les observe en
conditions réelles. Le porteur sans
tracks provoque les orniéres les plus
profondes. L'utilisation des tracks
conduit dans tous les cas a une dimi-
nution de la profondeur des orniéres
pour un méme poids total transporté.

Le meilleur résultat s'observe avec les
tracks les plus larges qui dépassent
les pneus (700 mm) de 150 mm de
chaque cété, ce qui donne une largeur
totale de 1020 mm (Terra-X, marque
Clark tracks ; planche 3). La réduction
de la profondeur est remarquable :
pour un poids total supporté de 150
tonnes, ce qui correspond en gros
a 5 allers-retours d'un porteur de
14 tonnes de charge utile, le poids
moyen étant estimé a 30 tonnes (23
a vide, mais avec tracks, et 37 en
charge), la profondeur des orniéres
reste inférieure a 5 cm. Pour 10 allers-
retours, elle atteint tout juste 10cm. Les
tracks en matiére synthétique (Felasto
Pur, marque Felastec, planche 2) se
classent en deuxieme position, avec
des orniéres d'environ 13 cm aprés 5
allers-retours (150 tonnes).

Les tracks sont doncindéniablement un
équipement tres utile pour la réduction
des impacts, encore faut-il, pour béné-
ficier pleinement de I'effet positif des
tracks, les installer de facon préventive
bien avant d’observer des dégats au
sol, ce qui a évidemment un co(t.



Tracks marais, avec des tuiles plates.
Trés bon résultat sur les sols sensibles
(sauf circulation trop répétée sur le cloisonnement).

pratiques

Photo : D. Goetsch, ONF

Tracks en matiére synthétique (Felasto).
Trés bon résultat sur les sols sensibles
(sauf circulation trop répétée sur le cloisonnement)

Tracks a tuiles plates profilées
Résultat moyen sur les sols sensibles car les tuiles déplacent
activement plus de sol minéral que les tuiles trés plates
(surtout en cas de circulation trop répétée sur le cloisonnement)

Tracks a barrettes é

es, adaptés pour la pente, pour améliorer I'adhérence

Photo : P Ruch, FCBA

Photo : D. Goetsch, ONF o
Photo : D. Goetsch, ONFE

. i ;
Tracks a tuiles fortement profilées
Résultats moyen sur les sols sensibles, car les tuiles déplacent
activement trop de sol minéral (surtout en cas de circulation trop
répétée sur le cloisonnement)

Photo : E. Ulrich, ONF

Tracks avec des tuiles trop agressives pour un travail sur sol sensible et
humide : a interdire sur ces sols

Pl. 2 : exemples de différents types de tracks et avis sur leur impact au sol
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1 Fig. 1 profondeur des orniéres en fonction du

tonnage cumulé circulant sur les cloisonnements

d’exploitation avec un porteur 8 roues Valmet 860.4,

; : équipé de différents types de tracks.

B 50 100 150 w0 50 100 Tests réalisés dans la méme forét du Land de Sachse (Allemagne) sur des sols
Tonnage cumulé de texture comparable (limons et argiles formant des pseudogleys a gleys) et

dont I'humidité relative varie de 40 & 53 %. Source : Heubaum et Padberg (2014).

Profendeur d'ornigres (cm)

Photos : X. I.\Aon'taqhy, FCBA

s S

Devant : tracks ordinaires a tuiles étroites et espacées, avec crampons  Derriére : les tuiles sont plus larges (15 cm) et moins espacées (Clark)

12 L ¥

Pl. 3 : exemple de tracks dépassant la largeur des pneus sur porteur
Valmet 860.4, charge utile 14 tonnes avec des pneus de 710 mm

PONSSE 10 W
Premier porteur 10 roues tracksées
(Source : brochure HSM__208F_Bigfoot_FR) (Source : http://www.ponsse.com/fr/produits/porteurs/10w)

HSM 208 F Big Foot (11-12 tonnes de charge utile) ; pneus de 940 mm
de large et tracks de 1340 mm de large ; largeur totale de 3,40 m

Pl. 4 : exemple de développements « extrémes » en lien avec les tracks pour porteur a roue
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Tracteur Valtra avec chenilles en caoutchouc souples (Photo : http://
trackequipement.fr/systemes-chenilles-tracteurs-valtra.php)

Photo : E. Cacot, FCBA

Abatteuse Pro Silva (chenilles en métal)

Photo : E. Cacot, FCBA
Photo : E. Ulrich, ONF

pour le blcheronnage mécanisé sur sol humide (a gauche),
voire trés humide (3 droite)

Pl. 5 : exemples de tracteurs ou machines de bicheronnage a chenilles,
développés pour diminuer le tassement et I'orniérage
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Roues et tracks :
jusqu’ou pousser
les développements ?

Deux constructeurs, HSM et PONSSE
ont poussé trés loin les dévelop-
pements pour des porteurs sur
roues (solutions non testées par
les auteurs).

HSM a congu le « Big Foot », un
porteur dont les roues font 940 mm
de large avec des tracks qui les dé-
passent de 40 cm au total (répartis
sur les deux cdtés, planche 4). Du
point de vue des contraintes phy-
siques sur les axes des roues c'est
un développement remarquable, qui
conduit a un porteur dont la pression
au sol est effectivement trés faible
en dépit d'une forte augmentation
du poids total (poids des pneus
plus larges + poids des tracks trés
larges). Avec cependant comme
conséquence une augmentation du
colt de I'engin et, ce qui n'est pas
un détail, de sa largeur : 3,40 m au
lieu de 3,0 m. Pour l'utiliser, il faut
donc disposer de cloisonnements
plus larges en moyenne que les
4 m qui sont la regle a I'ONF, sans
compter les contraintes de transfert
entre les chantiers. La législation
routiere limitant la largeur a 3 m, il
faut obtenir une autorisation pour
convoi exceptionnel de catégorie 2
ou bien s’astreindre a démonter
les tracks avant transfert puis a les
remonter ; dans tous les cas, il y a
un colt supplémentaire qu'il faut
pouvoir financer.

De son coté, suite a une diminution
de la période de gel en Scandinavie,
le constructeur PONSSE a misé sur
I'augmentation du nombre de roues,
combinée a I'utilisation des tracks :
le porteur a 10 roues dont les roues
avant sont réunies par deux et les
roues arriere par trois dans des tracks
(voir planche 4). Ce développement
a les mémes conséquences que le
cas précédent sur le poids total et
le colt.

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

Evolution vers
des engins a chenilles

Développement de machines

de biicheronnage sur chenilles
Derniérement, les tracteurs a chenilles
spécifiquement développés pour
I'agriculture ont inspiré les construc-
teurs forestiers, qui en ont étendu
I'idée aux machines de blcheronnage
(planche 5). Siingénieux soient-ils, ces
développements n'ont pas conduit
a des achats massifs par les entre-
prises de travaux forestiers, sans
doute pour deux raisons principales :
d'abord, I'investissement financier
est trés important (de l'ordre de
42000 € HT en 2010 pour chaque
paire de systeme a chenilles dans le
cas de |I'Ecolog Soft Track 570 D, cf.
planche 5) ; ensuite, ces machines
ne peuvent pas étre indifféremment
employées sur tous les terrains, car
le systeme de chenilles est plus vul-
nérable et moins flexible que les
engins a roues sur des chantiers avec
de nombreux obstacles au sol. Les
constructeurs persistent a proposer
ces solutions mais, dans le contexte
forestier francais (surtout financier), il
est difficilement envisageable d'amor-
tir ce type d'investissements.

Face a la problématique des pre-
miéres éclaircies feuillues et au
développement du bois énergie,
les développements des 10 der-
nieres années ont privilégié les pelles
hydrauliques modifiées pour l'usage
en forét, avec des outils de coupe
spécifiques a ces premiéres éclaircies
(téte a cisaille pour la récolte d'arbres
entiers). Ces engins peuvent raison-
nablement travailler sur sol humide,
en terrain relativement plat, mais ce
ne sont pas de véritables machines
de blcheronnage ; leur domaine
d'utilisation est assez restreint.

Développements de

porteurs chenillards

Comme les évolutions techniques
des porteurs a roues ont leurs limites,
plusieurs constructeurs ont déve-
loppé des porteurs « chenillards »,
en adaptant aux besoins forestiers
les bases techniques des engins a

chenilles du BTP. Leur objectif a été de
développer des porteurs de charge
utile petite a moyenne (<15 tonnes),
pour pouvoir offrir une alternative
dans la gamme des porteurs a roues
la plus vendue.

Une premiere solution a été le déve-
loppement de trains de chenilles tres
longs et trés larges, afin d'augmenter
fortement la surface des chenilles
au sol. Cette solution a donné lieu
a un développement particulier qui
mérite d'étre commenté en détalil
dans un article distinct (Etude de
cas, pp. 50-53). Un des premiers pro-
blemes rencontrés est la rigidité des
trains de chenilles. Lorsque I'engin
roule sur un terrain irrégulier ou sur
des obstacles, tout le poids repose
sur un ou deux points d'appui ; la
pression y est maximale. Lorsqu'il n'y
a que peu d'irrégularités, les trains
de chenilles rigides trés longs et tres
larges sont de vrais atouts car ils
permettent alors d'étaler beaucoup
plus efficacement le poids.

Une autre solution a consisté a seg-
menter le porteur en deux ou en trois
parties dont chacune est équipée
de sa propre paire de chenilles. On
pouvait ainsi espérer que la surface
totale des chenilles repose plus
souvent au sol lors du travail dans
la parcelle, pour étaler le poids.
Deux développements se sont suc-
cédé : le porteur a chenilles rigides
(par exemple le porteur ProSilva,
planche 6) et le porteur a chenilles
trés souples (porteur Lightlogg C
de Timbear). Du point de vue de
la fréquence a laquelle le porteur
bénéficie pleinement de la surface
potentielle de contact avec le sol,
l'avantage va au deuxieéme type
(Lofgren et al., 2010).

Evolutions concernant
les débusqueurs

Les débusqueurs aussi ont connu
plusieurs évolutions (planche 7). Les
premiers étaient uniquement équipés
de treuils. Les exigences de produc-
tivité (et ergonomie) ont d'abord



conduit a des débusqueurs a pince
(ou « grapple ») : I'engin se positionne
ala culée des grumes pour les saisir
et les sortir sans que le conducteur ait
a quitter sa cabine. Mais les impacts
au sol s’en sont trouvés multipliés
sur I'ensemble de la parcelle. Sont
apparus ensuite des débusqueurs a
grue munie d'un grappin et toujours
équipés d'un treuil. Cette « petite »
évolution permet a I'engin de rester
sur les cloisonnements d'exploitation
car la grue, d'une portée de |'ordre de
6-8 m, permet désormais d'atteindre
les grumes et de les rapprocher, le
treuil venant en appoint pour accé-
der aux grumes plus éloignées (et
en secours en cas d'incident). Les

débusqueurs a cable, toujours utili-
sés en montagne, sont plus rares en
plaine malgré leur aptitude a tirer les
grumes vers le cloisonnement sans
que le débusqueur lui-méme ait a le
quitter. A 'exception des grumes de
bois d'ceuvre en long, leur plus faible
productivité, comparée aux autres
types de débusqueurs a un impact
sur le prix de revient ; I'ergonomie
est également affectée, car I'opéra-
teur doit accrocher manuellement
les grumes.

L'évolution vers des débusqueurs a
grue a donc été une vraie avancée
et les statistiques des ventes de 2015
(Bonnemazou et al., 2016) confirment

I'augmentation de la proportion de
vente de ce type de débusqueur (51 %
des ventes de débusqueurs en 2014
et 2015). En méme temps, les largeurs
de roues ont augmenté, pour arriver,
comme chez les porteurs, a des roues
jusqu’a 940 mm de large (constructeur
HSM), la moyenne se situant plutét
entre 710 et 800 mm. Mais ces deux
évolutions, fort utiles, ne suffisent
pas encore a étaler convenablement
le poids des grumes trainées et la
pression gu’elles exercent surtout
sur les deux roues arriere. De plus,
la grue elle-méme ajoute quelque
1,5 a 2 tonnes au poids total. C'est
ainsi que le débusqueur 6 roues est
né (planche 7).

Porteur ProSilva 15-4ST
(15 tonnes de charge utile et 22 tonnes de poids a vide)

Porteur Lightlogg C de Timbear
(13 tonnes de charge utile et 14 tonnes de poids a vide)

Photo : E. Ulrich, ONF

Exemples de la souplesse des chenilles du porteur Lightlogg C de Timbear :
chenilles de 62 cm de large (a gauche) et de 78 cm de large (a droite)
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Pl. 6 : exemples de porteurs a chenilles, développés pour diminuer le tassement et ['orniérage.
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Comme pour les machines décrites
précédemment, toutes ces évolu-
tions ont conduit a I'augmentation
des prix de vente, car les engins
sont devenus plus sophistiqués (a
elle seule, la grue induit un surcolt
d’environ 70-80 k€ HT). La derniére
évolution est le débusqueur 8 roues,
qui commence a ressembler a un
porteur transformé (Biernath, 2016).

Et les systéemes alternatifs :

petite mécanisation et
débusquage a cheval ?

Nous ne traitons pas ici des petits
débusqueurs (éventuellement télégui-
dés) ni du débusquage a cheval, qui
permettent de rapprocher les produits
des cloisonnements d’exploitation
pour qu'ils soient a la portée des por-
teurs ou débusqueurs. Cette facon de
débusquer a courte distance peut étre
tres utile et elle est reconnue comme
vertueuse au regard des impacts au sol.
Elle ne représente toutefois pas une
solution technique et ergonomique
raisonnablement diffusable a grande
échelle. De plus, les entrepreneurs
susceptibles d'assurer ce type de pres-
tation sont tres peu nombreux, ce qui
ne permet pas d'asseoir une stratégie
d'envergure nationale. C'est pourquoi,
nous nous concentrons plutdt sur
des solutions techniques pour engins
classiques et des solutions organisa-
tionnelles pour les chantiers (voir les
deux derniers articles de ce dossier).

Blocages observés pour le
développement des engins
spécifiques

Comme nous avons pu le voir, I'in-
ventivité des constructeurs n'a pas
manqué de proposer sur le marché de
nombreuses et vraies améliorations
techniques. L'évolution des achats
de matériel témoigne d'une réelle
volonté d'investir dans des machines
plus « vertueuses », a I'exemple des
machines a roues plus larges, avec
tracks, ou des débusqueurs a grue et
grappin. Mais malgré ces investisse-
ments, qui ne se font que lorsque les
anciennes machines ont été amor-
ties, il n'y a pas d’'engouement pour

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

les meilleures solutions techniques,
celles qui permettraient d'augmenter
nettement le nombre de jours de
travail en forét lorsque les sols sont
humides. Pourquoi ?

Sans prétendre étre exhaustif, eten se
basant notamment sur les commen-
taires des entrepreneurs présents lors
des chantiers test, pendant les journées
de présentation des innovations, ou
al'occasion d'échanges informels, on
peut dégager plusieurs causes.

Des causes liées au probleme

des prototypes :

e | aréticence envers des prototypes
dont la résistance des matériaux/
composants sur la durée d'amortis-
sement prévue n'est pas prouvée.
L'argument est recevable, car en
effet seul I'usage « ordinaire » per-
mettra de connaitre la durée de
vie réelle. Le probléme est que si
personne ne se lance, ces déve-
loppements n'ont aucune chance
d'aboutir ou de se perfectionner
d'aprés les retours d'informations
en conditions opérationnelles.

e La crainte que le service apres-
vente soit inexistant ou défaillant
pour des machines qui ne sont
pas abouties ou que les entre-
prises soient trop petites pour
bien 'organiser sur le territoire
francais, notamment s'il s'agit de
constructeurs étrangers.

Des causes liées au colt des

solutions proposées :

¢ | a peur d'un investissement qui
pourrait ne pas porter ses fruits.
En effet, la marge de manceuvre
financiére des entrepreneurs est
trés étroite a cause d'un écart de
plus en plus faible entre colt tech-
nique de l'exploitation et prix de
prestation. lls ne peuvent donc
pas se permettre de se tromper
d'investissement ;

e Laplus faible productivité des solu-
tions les plus vertueuses, donc un
revenu plus faible pour un colt
technique plus élevé, ce quirejoint
le point précédent ;

® |e prix beaucoup plus élevé de

ces engins, sans contrepartie finan-
ciére suffisante lors de I'exécu-
tion de chantiers sur sol sensible.
Toutefois, a I'ONF, dans les mar-
chés publics il est possible via la
contractualisation pluriannuelle
de différencier la rémunération en
fonction (entre autres) des équi-
pements pour la protection des
sols (majoration des prix de base) ;

e | e manque de visibilité sur la
valeur de revente des machines
spéciales. En effet, le marché
d’occasion n'est pas trés porteur
pour de telles machines.

Des causes liées a la

saisonnalité de I'emploi

des engins spécifiques :

e | apeur de ne pas pouvoir travailler
pendant des périodes plus séches,
sur sols résistants, qui favorisent
les engins classiques beaucoup
plus productifs que les machines
spécialisées. |l serait donc néces-
saire de garantir des chantiers a
ces machines aussi pendant les
périodes/années seches, en ac-
ceptant I'augmentation correspon-
dante des colits d'exploitation ;

e l'inclination des entrepreneurs a
élargir leur rayon d'action, pour
avoir une réserve de chantiers sur
sol moins sensible, plutdt que d'in-
vestir dans du matériel spécifique.
Cette stratégie a aussi ces limites,
car les entrepreneurs voient leur
colt technique augmenter avec
I'éloignement des chantiers ;

e | a résignation a ne pas travailler
une partie de lI'année, plutét que
de consentir un endettement sup-
plémentaire pour une machine
dont I'emploi a temps plein est
encore moins garanti que pour la
machine classique. Les machines
forestiéres sont, en effet, le plus
souvent achetées a crédit et seul le
travail quotidien permet de le rem-
bourser dans un délai acceptable ;

e Un effet « oubli » trés rapide dés
I'arrivée de périodes/années plus
séches, qui ne conduit de fait qu'a
repousser le probleme d'année en
année. C'est ce que nous obser-
vons depuis plusieurs années...
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Débusqueurs « de base »

’. !

Photo E. Cacot, FCBA

= S -'—’...‘ B 3 s =y
Débusqueur John Deere a pince
(également muni d'un treuil en appoint)

Photo : www.elmia.se/en/forestromania

Débusqueur 4 roues a céble uniqguement

Photo : www.palfingerepsilon.com
Photo : www.technikboerse.com

: d - - L e vy Y -
Débusqueur 4 roues a grue et grappin, avec Klemmbank Débusqueur 6 roues avec grue, grappin et Klemmbank (HSM 904 F)
et roues jumelées (HSM 805)

Pl. 7 : évolutions des débusqueurs pour réduire I'impact au sol

Photo E. Ulrich, ONF

\
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Pl. 8 : derniére innovation de la société Ecolog (Suéde, 2013) : prototype d’un porteur
ou tous les poids sont répartis sur deux remorques reliées (moteur, systéme hydraulique...),
qui se déplacent de maniére légérement décalée pour étaler la pression au sol
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L'ensemble de ces motifs a un effet
direct et immédiat sur les petits
constructeurs qui tentent de percer
sur ce marché de niche (pour l'ins-
tant), celui des engins spécifiques
a faible pression au sol. Les plus
gros constructeurs, qui sentent une
demande de plus en plus forte de
leurs clients sur ces matériels, com-
mencent eux-aussi a se positionner
avec quelques solutions (cf. exemple
déja cité du 10 roues de chez Ponsse
ou I'exemple de la planche 8). Mais
on ne sent pas encore une vraie
tendance de fond, d'ou la fragilité
de certains petits constructeurs qui
ont misé beaucoup sur ce créneau :
leurs entreprises (et leurs inventions)
disparaissent car, sans ventes suffi-
santes, elles ne peuvent pas perdurer.

La seule exception concernerait des
engins modestes (charge utile de
3 a 5 tonnes), destinés a des petits
ou moyens propriétaires forestiers
privés ayant une activité principale
dans un autre domaine. Pour eux,
I'investissement, méme a un codt
plus élevé, dans un engin moins
impactant n'est pas une question
de survie professionnelle mais un
moyen de valoriser la complémen-
tarité saisonniére de leurs activités.
Mais ce modeéle, qui est bien vivace
dans les pays scandinaves car la
forét paysanne y occupe une place
importante, est marginal en France.

Quels développements
a venir en machinisme ?

Un constructeur n'investira dans
I'innovation que s'il peut espérer
un retour sur investissement. Les
exemples que nous avons présentés
permettent de comprendre que les
développements les plus vertueux
n’ont pas permis aux constructeurs
de rencontrer le succes espéré.
Indépendamment de cela, les dé-
veloppements de ces 15 derniéres
années arrivent aux limites de la
technique. Qu'est-ce que le machi-
nisme pourrait encore faire de plus ?
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Il existe d'abord une liste de petites
adaptations pour les engins plus ver-
tueux déja développés, surtout pour
les rendre plus rapides, en partie plus
puissants et donc plus productifs.
Ensuite, le grand défi est d'optimiser
la conception des engins vertueux
de maniére a réduire fortement leur
prix de vente, pour qu'ils se situent a
un niveau égal, voire inférieur a celui
des machines classiques. C'est a ces
conditions que les entrepreneurs
pourraient accepter de les acheter.

Pour donner un exemple, I'adapta-
tion de porte-outils existants dans
d’'autres domaines, et dont le co(t
de développement est déja amorti,
est une piste a creuser. |l existe par
exemple des chenillards développés
pour transporter du matériel sur la
neige en Amérique du Nord (Alaska
et Canada). Ces porte-outils sont
puissants et rapides, avec des che-
nilles larges (par exemple 800 mm),
souples (grace a des galets mon-
tés sur boggies), avec des chenilles
métalliques couvertes d'une épaisse
couche de caoutchouc, ce quiles rend
peu agressives pour le sol. Ce type
de machine existe depuis longtemps
et a fait la preuve de sa robustesse.
Des projets sont actuellement en
cours pour essayer de les adapter
aux besoins forestiers.

Il existe bien slr d'autres moyens
de sortir le bois de la forét... Le plus
connu est le cable-mat. La technique
existe depuis au moins 60 ans et ses
atouts n‘ont plus a étre démontrés
(Chavet, 2008 ; Pischedda (coord.),
2009). Elle est trés utilisée dans
tous les pays européens ou la forét
est en grande partie en montagne
(Allemagne (Baviere), Autriche, ltalie,
Slovaquie, Suisse, Tchéquie). Mais
en France, elle n'a jamais réussi a
se développer en ce qui concerne
le nombre d'entreprises, malgré
I'important effort de développe-
ment de plusieurs institutions (ex.
AFOCEL/FCBA, ONF, Cemagref/
Irstea). Nous savons aujourd’hui que

les freins ne sont pas techniques,
au niveau de la méthode de travail.
L'emploi du cable-mat en plaine est
tout a fait possible et a été réalisé a
maintes reprises a titre de démonstra-
tion, parfois pour de gros chantiers,
dans des régions a forte proportion
de sols trés humides pendant de
longues périodes de I'année (ex.
foréts de Mormal et Bonsecours
dans le Nord, Belléme dans I'Orne,
Chaux en Franche-Comté et Planoise
en Bourgogne). Une entreprise a
débardé pendant plusieurs années
autour de Sarrebourg avec un
céble-mat en plaine (Ent. Jonnette).
Malheureusement ces exemples
n‘ont pas suffi a insuffler une véri-
table volonté régionale d'implanter
durablement cette technique en
forét de plaine ni par conséquent
a atteindre un niveau d'utilisation
permettant d'investir durablement
dans cette technique. Le frein prin-
cipal est surtout financier.

Conclusions

Au cours des 10 a 15 derniéres années
les constructeurs ont répondu a la
demande des gestionnaires et entre-
preneurs de leur fournir des machines
d’'exploitation forestiére minimisant
les impacts au sol. De nombreuses
inventions et vraies solutions tech-
niques existent. Mais ces matériels
sont souvent plus chers, car ils ont
nécessité de lourds investissements
de la part des constructeurs. lls sont
surtout moins productifs que les
engins standard et les co(ts d'exploi-
tation sont donc plus élevés. C'est
le principal frein a leur utilisation. lls
nécessitent par ailleurs un effort par-
ticulier de la part des gestionnaires,
qui doivent acquérir des connais-
sances techniques spécifiques pour
promouvoir utilement leur emploi.

On peut donc comprendre que les
entreprises privilégient des outils plus
classiques, tout en acceptant le risque
de périodes plus ou moins longues
sans travail dans I'année. En plaine,



on arrive toujours a trouver une saison
ol on peut travailler avec ces engins
classiques donc moins chers. Sauf a
imaginer qu’on puisse concevoir un
nouvel engin productif et dont le prix
de vente soit acceptable, la solution
consiste a poursuivre la recherche
d'équipements additionnels plus per-
formants pour les machines actuelles
(ex. tracks plus larges).

Comme le soulignent Cacot et al.
(2015) dans le document stratégique
FCBA « Enjeux et perspectives de la
mécanisation en exploitation forestiére
a I'horizon 2020 », la France observe
une pénurie d'opérateurs depuis
une dizaine d'années. L'objectif de
mobiliser plus de bois a l’horizon 2020,
tous types de chantiers confondus
(résineux, feuillus, de la plaine jusqu’ala
montagne), nécessiterait chaque année
I'entrée sur le marché de I'exploitation
d’environ 240 nouveaux conducteurs
formés, alors que 70 diplémés
seulement sortent des centres de
formation. La mécanisation a profité
d'abord aux chantiers sans trop de
contraintes d'accés. L'augmentation
de la récolte passe obligatoirement
par une exploitation étendue a des
terrains plus contraignants, avec des
conducteurs spécialisés.

Pour faire décoller l'investissement
« vertueux » (engins spécifiques
et leurs conducteurs qualifiés), il
serait nécessaire de faire évoluer
progressivement |'offre de chantiers
spécifiques en cohérence avec les
procédures d'achat. Celles-ci doivent
prendre en compte des systémes
de majoration pour ces chantiers
particuliers.

La filiere bois n'aurait-elle pas intérét
a s'engager pour des investisse-
ments permettant la continuité de
I'approvisionnement méme pendant
de longues périodes ou années tres
pluvieuses ?

Erwin Ulrich
ONF, péle RDI de
Fontainebleau-Compiegne

Dominique Goetsch
ONF, UT Sarrebourg Plaine

Philippe Ruch

Emmanuel Cacot

FCBA, péle Approvisionnement
et 1™ transformation

Didier Pischedda
ONF, expert national exploitation
forestiére et logistique

Photo E. Ulrich, ONF

Journée de démonstration du
porteur HSM 208 F 11 t Big
Foot, équipé avant et arriere
des pneus les plus larges sur

le marché : 940 mm, en FD

de Languimberg, prés de
Sarrebourg (23 novembre 2011)
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Etude de cas - Exigences d’emploi
d’une machine spécialisée :
le porteur chenillard « Elliator »

» Elliator a été construit par la société EMB

(Baviere) et présenté la premiére fois en 2010
au public forestier allemand. Cette société n'est pas un
constructeur connu dans le monde forestier, mais elle a
entendu |'appel venant de I'Office Bavarois des Foréts
(Bayrische Staatsforste) qui, en 2008-2009, a augmenté
fortement son niveau d'exigence pour tous les engins tra-
vaillant dorénavant dans ses foréts. EMB a concrétisé une
idée née a ce moment-la. Depuis, I'Elliator a fait le tour de
I'’Allemagne, il a été cité en exemple, pour la prévention des
impacts au sol, dans de trés nombreux articles de la presse

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

forestiére et autres médias. Mais depuis 2013, I'entreprise
propriétaire de I'unique modeéle en activité cherche sans
succes a le revendre. Ce n’est pas un cas unique, et son
exemple peut nous permettre de mieux comprendre les
raisons qui conduisent a |'échec d'innovations pourtant
remarquables et réalistes pour un emploi professionnel.

Nous allons présenter les caractéristiques techniques de
cette machine, avant d'en décrire les spécificités d’emploi,
ala lumiére des tests réalisés en 2013 en Moselle, et d'en
tirer les conclusions.
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Photo : E. Ulric



Description technique
de I’Elliator

L'Elliator est un des rares porteurs
chenillards développés pour débarder
du moyen a gros bois en contexte
européen (forte exigence environ-
nementale), avec une ambition :
réduire considérablement la pression
maximale au sol. Il mise pour cela
sur une augmentation trés forte de
la surface totale de contact : les
chenilles font 1000 mm de large
(contre 500-600 mm habituellement
pour les pelles hydrauliques issues
des travaux publics) et le train de
chenilles, rigide, est en contact avec
le sol sur 7,10 m. Les tuiles sont trés
plates : elles ont été congues avec
un profil trés atténué, de maniére a
réduire fortement I'adhérence pour
ne pas creuser activement le sol. Ce
porteur repose donc sur une surface
totale au sol de plus de 14 m2. Aucun
autre porteur forestier n'atteint une
telle surface !

Pour autant, la largeur totale ne
dépasse pas 3 m. De plus, chaque
train de chenille peut s'adapter auto-
matiquement et indépendamment de
I'autre aux variations d'inclinaison du
terrain dans I'axe de I'avancement.
C’est une prouesse technique pour
un porteur de 34 tonnes a vide et
15 tonnes de charge utile, soit un
poids total maximal potentiel de 49
tonnes. La pression au sol théorique
maximale est donc de 350 g/cm?, a
comparer aux pressions des porteurs
classiques, qui dépassent souvent
1000 g/cm?. Cependant le poids a
vide important induit des colts de
transfert élevés entre chantiers (porte-
char puissant, convoi exceptionnel
de catégorie 1).

Ce porteur fonctionne de surcroit
avec un moteur remarquablement
peu bruyant de 136 chevaux. Il peut
étre équipé soit de ranchers, soit
d'une pince a grume (Klemmbank),
et surtout il est muni d'une grue tres
puissante d'une portée de 10 m,
capable de soulever a 10 m des
grumes de 2 tonnes.

L'ingéniosité ne s'arréte pas la. Pour
rapprocher les grumes hors de portée
de sa grue, I'engin dispose aussi d'un
treuil dont le cable, de 8,5 tonnes de
force de traction, sort du corps de la
grue a environ 3,5 m de hauteur. Cela
permet de réaliser le débusquage en
soulevant les grumes, ce qui limite le
scalpage du sol, inconvénient typique
des débusqueurs a treuil. Toutes
les fonctionnalités nécessaires au
chargement/débusquage peuvent
aussi étre télécommandées, lorsque
le chauffeur doit quitter sa cabine.

Enseignements des tests
de chantier : spécificités
d’emploi de I'Elliator

Ce porteur a été testé pendant
4 semaines en France (région de
Sarrebourg). Ces tests nous ont
permis d'analyser les conditions
optimales d'utilisation, celles qui per-
mettent d’optimiser ses avantages.

La forte réduction des impacts au sol
par rapport aux engins classiques
est bien visible (pas de création
d'ornieres, voire aplatissement d'an-
ciennes ornieres, ce qui rend le cloi-
sonnement de nouveau praticable) et
répond pleinement a I'objectif que
s'est fixé l'inventeur. A ceci prés tou-
tefois que, lorsque le terrain n'est pas
parfaitement plat, le contact au sol
se réduit a une faible proportion de
la surface potentielle (voir planche 1),
ou la pression est maximale, sans
forcément créer d’orniére.

Conditions d’emploi de

I’Elliator : un prévisionnel

et une planification

rigoureuse des chantiers
Premiérement, il faut &tre conscient
qu'il s'agit d’'une machine spéciale-
ment congue pour terrain humide et
peu portant, sortant donc du champ
ordinaire d'emploi des porteurs clas-
siques. L'Elliator est d'ailleurs bien
plus cher qu'un porteur classique :
400 a 500000 € HT environ selon les
options, contre 270-300 000 € HT
pour un porteur a roues de méme
charge utile.

Le prix de prestation est donc plus
élevé qu'avec un porteur classique.
Deuxiéemement, ce porteur se dé-
place plus lentement qu‘un porteur
sur roues. De ce fait, la productivité
moyenne, tous produits confondus,
est faible, de I'ordre de 8 m3/heure ;
le prix de prestation au m® est par
conséquent de 'ordre de 24 €/m?3.

Pour pouvoir amortir cette machine
en 5-7 ans (durée classique pour les
engins forestiers), il faut lui fournir plus
de 200 jours de travail par an. Mais
méme a ces conditions, le colt tech-
nique horaire est élevé ; il faut donc
une organisation annuelle des chan-
tiers infaillible, qui puisse lui garantir
le plein emploi. Potentiellement, la
capacité annuelle du porteur se situe-
rait entre 12 et 16000 m3. Compte
tenu des imprévus qui, du cété du
gestionnaire, peuvent empécher le
démarrage de tel ou tel chantier, le
mieux est donc de « gonfler » un peu
le portefeuille annuel de chantiers,
en ciblant environ 20000 m¥an. La
planification des chantiers doit étre
faite de maniére a éviter absolu-
ment les temps d'attente entre deux
chantiers, sauf temps nécessaires a
I'entretien et aux réparations, et a
limiter les transferts d'un chantier a
I"autre. En particulier, on doit chercher
a ne faire que 3 a 4 gros transferts
de la machine, car ces transferts sont
colteux et demandent du temps. |l
serait donc possible de prévoir de
I'ordre de 5000 a plus de 6000 m?
par grand massif.

Vu du c6té ONF, ce porteur pourrait
donc intervenir soit dans les foréts
gérées par une seule agence, soit sur
le territoire de plusieurs agences, a
condition de pouvoir mutualiser la
planification entre services. Ceci est
possible via le lotissement des mar-
chés publics d'exploitation forestiére.

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

S S 0P

)



r

e

doss

pratiques

Rapprochement de grumes trés lourdes et hors portée de la grue
de 10 m, avec un cable sortant a environ 3,50 m du corps de la grue
(force de traction : 8,5 tonnes)
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Chaque train de chenille peut s’adapter automatiquement Lorsque le terrain n'est pas parfaitement plat, tout le poids porte
et indépendamment de |'autre aux variations d'inclinaison sur une surface de contact réduite ; la pression au sol
du terrain dans le sens de I'avancement y est concentrée, sans forcément créer d'orniére
NS . R _
Traces apres 4 allers-retours : de |'eau sort du sol, Passage sur des cloisonnements saturés en eau, en laissant
du fait du tassement et des vibrations, mais le cloisonnement intactes méme les orniéres profondes provoquées 4 ans plus tot
reste 100 % praticable. par un débusqueur...

Pl. 1: exemples de différents types d’emplois du porteur Elliator (société EMB) et de son impact au sol
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Conditions d’emploi de

I’Elliator : des exigences

précises envers les chantiers

La machine fait 3 m de large et elle
a besoin de cloisonnements de 4 m
de large. L'entrée dans les cloison-
nements doit pouvoir se faire en
arrondi, car un chenillard (surtout de
cette longueur) ne peut pas tourner
facilement. L'entrée dans des cloison-
nements a 90 degrés est possible,
mais elle exige des manceuvres qui
demandent du temps. Le travail est
optimisé lorsque I'entre-axe des
cloisonnements d'exploitation est
de 18-20 m (cf. portée de la grue),
mais le cable intégré permet de faire
du débusquage sur au moins 40 m
(cependant le débusquage diminue
la productivité...).

Les cloisonnements d’exploitation
doivent étre le plus droits possible,
sans souches au milieu, sinon la ma-
chine doit multiplier les manceuvres
de changement de direction, occa-
sionnant scalpages du sol et pertes
de temps, alors que ses déplacements
sont déja tres lents. De plus, le terrain
doit étre plat car les tuiles ont une
faible adhérence et |'engin peut donc
facilement glisser, notamment si le
cloisonnement est en dévers. Par
contre, de faibles pentes peuvent
étre acceptées dans la direction de
I'axe des cloisonnements.

Recommandations
pour |'organisation
au sein des chantiers

Vu sa faible vitesse de déplacement
(< 6 km/h) et le temps nécessaire pour
prendre les tournants, ce porteur
spécialisé n'est pleinement efficace
que s'il reste sur les cloisonnements
d'exploitation, sans parcourir de
longue distance jusqu’a une place
de dépdt. Inversement, un débus-
queur est beaucoup moins cher au
m3, mais ne peut pas accéder a une
parcelle sur sol humide. De ce constat
peut naitre une complémentarité,
a réfléchir pour chaque chantier. |l

faut se demander, selon la taille des
parcelles et la disposition des places
de dépdts, si I'emploi d'un débus-
queur en appui serait judicieux, pour
procéder comme suit : (1) I'Elliator
ne circule que sur les cloisonnements
et décharge les produits a la sortie
de chaque cloisonnement, sans faire
de tri; (2) le débusqueur reprend les
produits, les trie éventuellement et
les achemine sur la place de dép6t.
Une premiere expérience en FD de
Fénétrange (pres de Sarrebourg)
donne les prix de prestation externe
suivants : 10-16 €/m3 pour le blche-
ronnage manuel et le fagconnage ;
24 €/m? pour le débardage avec
I'Elliator ; 4-5€/m?pour le tri et trans-
port vers la place de dépdt avec le
débusqueur. La fourchette de prix
pour la prestation totale est donc
de 38 a 45 € HT/m?3, contre un prix
habituel de 9-15 € HT/m? ; la diffé-
rence est trés importante.

Cette approche, qui rejoint celle du
propriétaire de la machine, limiterait
son emploi aux gros bois de valeur,
dont le prix de vente permet de
compenser le colt du débardage,
ce qui réduit le nombre potentiel
de chantiers par massif.

Conclusions sur l'utilisation

L'Elliator apporte de vraies solu-
tions techniques pour la prévention
des impacts de I'exploitation sur
sols sensibles. Mais pour encou-
rager un entrepreneur a en faire
I"acquisition, il faudrait pouvoir lui
garantir contractuellement du travail
pendant au moins 5 ans (période
minimale d’amortissement), en lui
garantissant du travail aussi pendant
les périodes séches.

Lorsque nous avons présenté cette
approche a différents gestionnaires
de la moitié nord de la France, force
a été de constater que la gestion
courante n'est pas encore organisée
pour pouvoir garantir de telles pré-
visions de chantiers. Il faudrait pour

cela mettre en place une organisation
et un planning spécifiques, dédiés a
I'emploi de cette machine spéciale.
Limpact financier est également
un vrai frein et il faudrait trouver le
moyen de le faire partager par toute
la filiere.

Cet exemple montre concrétement
que I'emploi de machines spéciales,
quel gu’en soit le type (machine de
blcheronnage, porteur, cable-mat,
céble long...), ne peut se faire sans
implication active du gestionnaire
pour garantir a un entrepreneur qui
accepte de se lancer des condi-
tions normales d’activité. Le ges-
tionnaire doit en outre étre bien
formé aux techniques en question,
afin de contribuer a la fluidité du
déroulement de chaque chantier.

Erwin Ulrich
ONF, péle de
Fontainebleau-Compiégne

Dominique Goetsch
ONF, UT Sarrebourg Plaine

Didier Pischedda

ONF, expert national exploita-
tion forestiére et logistique
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Etude de cas - Exigences d’emploi
d’une machine spécialisée :
le chenillard combi « Lightlogg C »

Le Lightlogg C est une

machine combinée d'ex-
ploitation et débardage, congue
pour minimiser les impacts au sol. Il a
été construit par la société suédoise
Timbear et présenté pour la pre-
miére fois en 2009 au public a la plus
grande foire forestiére au monde :
« Elmiawood » (Suéde). La société
Timbear a été créée spécifiquement
pour la conception, la construction
et la vente de cette machine, par
un consortium de 3 partenaires : le
propriétaire de la société Engcon

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

(outillage pour engins de travaux
publics), a hauteur de 75 % du capital,
et deux autres personnes détenant
chacune 12,5 % des parts.

Les concepteurs de la machine ont
misé sur les besoins de la Scandinavie
en machines a faible pression au
sol. Besoins que les gestionnaires et
entrepreneurs de travaux forestiers
ont fortement éprouvés aprés de
nombreuses années sans gel pro-
longé en Scandinavie. Cette région
recéle en effet les plus grands stocks
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de bois et volumes par hectare, mais
les foréts y poussent sur des sols trés
humides, gorgés d'eau parfois jusqu'a
la surface, voire sur des tourbiéres.
Les engins traditionnels sur roue,
méme tracksés, sont de plus en plus
souvent en difficulté sur sol non gelé :
soit ils provoquent de profondes
orniéres, soit ils s'enfoncent dans les
tourbiéres et doivent faire appel a
d'autres engins pour s'extraire. Il en
résulte des impacts intolérables ou
des pertes de production pendant les
périodes de chdmage technique forcé.



Lidée est donc née de développer
une machine a trés faible pression
au sol, servant a la fois pour le bl-
cheronnage et pour le débardage,
moyennant un temps assez court de
transformation de I'engin pour passer
d'un usage a l'autre : une machine
« combi » (ce type de machine existe
par ailleurs pour des engins sur roue).

Mais aprées avoir produit et vendu
17 machines, la société Timbear a
déposé le bilan en mars 2014 (Gabriel,
2014), 5 années seulement apres sa
création, faute d'avoir atteint son
objectif de vente de 20-30 machines
par an. Quelles en sont les causes ?
Voyons d'abord les caractéristiques
de la machine, que nous décrivons
uniquement dans sa version porteur,
au cceur de nos réflexions sur le
tassement et I'orniérage.

Les caractéristiques
techniques du Lightlogg C

Le Lightlogg C est a ce jour le seul
chenillard forestier a chenilles souples
qui ait été développé pour transporter
une charge utile de 13 tonnes. Il se
situe donc dans la gamme moyenne
des porteurs utilisés en Europe. Les
autres porteurs a chenilles souples
développés ces derniéres années ont
quasiment tous une faible charge utile,
5 tonnes maximum. Timbear a donc
voulu entrer en concurrence avec les
porteurs sur roues les plus répandus.

Le concept consiste a répartir les
charges sur 3 unités indépendantes :
la partie abritant le moteur et toutes
les connexions hydrauliques et élec-
triques, avec au-dessus la cabine du
chauffeur (planche 1, photos a, b et
C), puis une premiere remorque pou-
vant transporter 6 tonnes de charge
utile et une deuxiéme remorque qui
peut porter au maximum 7 tonnes.
Les trois parties sont alimentées en
hydrostatique intégrale. Chaque
partie dispose de 2 bogies a 3 roues
métalliques caoutchoutées sur le
pourtour extérieur (photos e et f).
Chague bogie dispose de son propre
moteur qui alimente 2 des 3 roues.

L'ordinateur de bord gére la puissance
de chaque moteur en fonction du
terrain et évite ainsi que les roues
tournent plus vite que nécessaire
et donc que le sol soit creusé et la
machine s’'embourbe.

Les 3 roues sont entourées (comme
avec des tracks) par des chenilles d'un
type particulier qui sont une adap-
tation des bandes transporteuses
(~ tapis roulants) utilisées dans les
mines et carrieres : bandes qui ont
une trés forte résistance au déchire-
ment tout en restant trés souples. Sur
ces bandes sont vissées des tuiles,
ou barres, de 62 cm de long initia-
lement (photos c et e) et qui ont été
augmentées en 2012 a 78 cm (photo
d) pour améliorer encore la portance.
Ainsi, la pression théorique et statique
au sol en charge maximale serait de
270 g/ cm?seulement. C'est, en effet,
la plus faible pression statique au sol
pour un porteur de cette gamme.
La souplesse des bandes conduit a
ce qu'elles épousent en continu les
irrégularités du sol (photos ¢, d et
e) et permettent ainsi a I'engin de
profiter pleinement de la surface
potentielle de contact des chenilles.

C’est un atout important lorsqu’on
vise a réduire la pression au sol. Ce
porteur se déplace effectivement
en pleine charge sur les tourbieres
sans s'enfoncer, ce qui prouve que
le calcul du dimensionnement de la
surface totale de contact est correct.

De plus, la combinaison des bogies
a 2 roues solidaires motorisées plus
une troisieme et des bandes chenil-
lées confére a cette machine une trés
grande souplesse : méme si tous les
bogies sont orientés différemment dans
I'axe d'avancement, la machine avance
sans probléme malgré sa longueur
totale de 11,52 13,5m (photos c et d).
La variation de 2 m sur la longueur
vient de ce que la deuxieme remorque
peut s'étirer grace a un vérin intégré a
son axe principal (photo g et h) et qui
peut étre commandé depuis la cabine.
Cela permet de transporter 2 types de
produits de longueur différente (4 m
et5oubm).

Le moteur de 130 chevaux est un peu
trop faible pour alimenter a la fois
les 6 bogies et la grue. De ce fait,
les déplacements/mouvements sont
moins rapides que ceux des porteurs

Fig. 1: état du cloisonnement d’exploitation aprés 4 aller-retours (a vide
et en charge), soit 8 passages du porteur Lightlogg C sur sol humide. La
profondeur des orniéres est en moyenne inférieure &8 5 cm (hors bourrelets).
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Le Lightlogg C est congu pour des produits
fagonnés courts (4-5m)...

Photo : E. Ulrich, ONF

... et ne convient pas aux produits longs, qui bloguent
I'articulation entre les deux remorques

Photo : E. Cacot, FCBA

ici avec des chenilles de 62 cm de large...

Photo : E. Ulrich, ONF

Les parties du porteur s'adaptent de maniére indépendante aux irrégularité du sol :

... ou la avec des chenilles de 78 cm de large.

Photo : E. Ulrich, ONF
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Ensemble de 3 roues, dont un bogie a 2 roues solidaires motorisées ;
3¢ roue indépendante dans la mobilité verticale

e .

Photo : E. Ulrich, ONF

Photo : E. Cacot, FCBA

Deuxiéme remorque : en mode rabattu, elle transporte le méme
produit que la premiére (longueur 4 metres)...

Photo : E. tacot, IFCBA

.. en mode rallongé, elle peut transporter un autre produit,

plus long (5 ou 6 metres)

Pl. 1: différentes situations de débardage et de franchissement du Lightlogg C
en Suéde et lors des chantiers test réalisés en France en 2011 et 2014
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plus classiques et la grue manque de
force. Ce sont les seuls points vrai-
ment faibles de cette machine. Enfin
la largeur de I'engin ne dépasse pas
2,50 m avec les chenilles de 78 cm de
large, ce qui est plutdt un atout car
il peut circuler et manceuvrer dans
des cloisonnements assez étroits
sans aucun probleme.

Résultat : une vraie différence
au niveau de la profondeur
d’orniérage

Comme indiqué dans le premier
article de ce dossier (pages 28-36), le
Lightlogg C crée des ornieres moins
profondes que ses concurrents sur
roues, méme tracksées, et laisse les
cloisonnements dans un état prati-
cable (figure 1), malgré la liquéfaction
superficielle du sol engendrée par les
vibrations des moteurs des bogies.
Le constructeur a donc gagné son
pari sur la question de l'impact de
la machine sur les sols.

Quelques raisons de I'échec
commercial de cette machine

Contrairement a |'Elliator qui néces-
site une planification spéciale des
chantiers, le Lightlogg C peut tra-
vailler comme un porteur classique. |
est maniable, s'adapte parfaitement
au cheminement sinueux des cloi-
sonnements et aux irrégularités ou
obstacles au sol.

Cette machine a tourné en Suede,
Lituanie, Estonie, Russie et en France.
En France nous avons pu la faire
venir a deux périodes différentes,
et la tester dans des circonstances
trés contrastées : d'une part, de
trés bonnes conditions de sols pra-
tiguement secs, ce qui a permis de
connaitre sa productivité maximale
avec des billons de 4 m; d'autre part
des conditions extrémement mau-
vaises, sur sols gorgés d'eau et de
surcroit avec des produits inadaptés
a cette machine (arbres entiers de
premiére éclaircie, avec des longueur

de 9-13 m).

Nous avons donc pu noter les élé-

ments suivants :

e |'engin est bien plus lent lors
des déplacements (a vide et en
charge) que les porteurs clas-
siques ; sa productivité est donc
bien plus faible, ce qui en donne
une image défavorable auprés des
opérateurs ;

® Sa grue manque de force, ce qui
se traduit aussi bien par une cer-
taine lenteur de mouvement que
par l'incapacité a lever de pleins
grappins d'arbres entiers (lors de
premiére éclaircies, par exemple),
d'ou I'obligation pour le conduc-
teur de lacher des produits et mul-
tiplier les reprises (photo b de la
planche 1 : le grappin n'est pas
rempli, a comparer avec la photo
a, ou le grappin est plein) ;

e | es paniers (ranchers) sont congus
pour des produits fagconnés, d'une
longueur variant de 4 a 6 m maxi-
mum. Le Lightlogg C est donc
parfaitement adapté au marché
scandinave ou de |'Europe cen-
trale, mais pas au marché francais
qui exige potentiellement de tous
les porteurs une trés grande sou-
plesse dans I'aptitude a débarder
des produits différents d'un chan-
tier a l'autre, avec des longueurs
de 4 a 13 metres... Les essais du
Lightlogg C pour du bois énergie
issu de premiéres éclaircies feuil-
lues (longueur : 9-13 m) I'ont vite
montré : bloquées par les produits,
les deux remorques ne peuvent
plus s'articuler lorsque le porteur
doit prendre des tournants un peu
serrés (photo b) ;

¢ Acelas'ajoute le prix du Lightlogg
C. En version porteur uniquement,
il a colté, selon les options, entre
300 et 319 k€ HT contre 250 a
280 k€ pour un porteur classique
de la méme gamme. Les entre-
preneurs en esperent évidemment
une meilleure productivité pour
amortir le surco(t, mais c’est I'in-
verse qui se produit...

e |orsdes périodes séches, ce por-
teur ne soutient pas la comparai-
son avec des porteurs classiques

au niveau de la productivité, ce
qui obligerait les entrepreneurs
a trouver toute I'année des chan-
tiers « humides », afin de lui enle-
ver la concurrence des porteurs
classiques. La encore, la gestion
forestiére n'est pas assez bien
organisée pour offrir en continu
ce type de chantier a une machine
particuliere.

Ce probléme de productivité aurait
été gommé ou atténué si le construc-
teur avait pu faire les modifications
qu'il envisageait en réponse aux
deux premiers points : augmenter la
puissance du moteur et mettre une
pompe hydraulique supplémentaire.
Mais faute de commandes, il a d@
arréter la production.

Conclusions

Le Lightlogg C et I'Elliator (cf. article
précédent) ne sont pas les seules ma-
chines spéciales en situation d'échec.
D'autres les ont précédées et d'autres
suivront. Les acheteurs potentiels,
le plus souvent des entrepreneurs
de travaux forestiers, ont trés vite
fait le tour des éléments les plus
sensibles que nous avons évoqués.
Dans un marché de travaux forestiers
trés tendu depuis des années, ils
ne disposent plus d'une marge de
manceuvre financiére suffisante pour
se lancer dans des expérimentarions
techniques.

C’est donc la encore le frein financier
qui blogue une évolution vertueuse
et qui a conduit a la fin prématurée
d’'une jeune entreprise, pourtant
promise a un bel avenir...

Erwin Ulrich
ONF, péle RDI de
Fontainebleau-Compiégne

Dominique Goetsch
ONF, UT Sarrebourg Plaine

Didier Pischedda

ONF, expert national exploitation
forestiére et logistique
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Influence de l'organisation
des cloisonnements sur la circulation
et les tonnages supportés au cours
de la vie d'un peuplement de plaine -
Approche théorique

I | est désormais bien admis

que, pour préserver les sols,
il faut limiter la circulation des engins
aux seuls cloisonnements d'exploita-
tion. Toutefois, quelle est en zone de
plaine I'orientation optimale de ces
cloisonnements et quelles sont ses
conséquences sur la protection du
sol et la productivité du débardage ?

L'implantation des cloisonnements
d’exploitation nécessite une réflexion
organisationnelle active et préven-
tive au niveau de chaque parcelle,
voire sur une surface forestiére plus
conséquente comme par exemple
un ensemble de parcelles contigués.
Cette réflexion a des conséquences
pour toute la vie du peuplement.
Elle doit étre menée en amont et la
décision ne doit pas étre prise sous
la pression d'un début de chantier
imminent.

Pour illustrer cette réflexion et appor-
ter quelques éléments de réponses,
nous présentons ici les résultats issus
d'une étude conduite dans le cadre
du projet européen SIMWOOQOD',
dont I'objectif est de promouvoir la
mobilisation du bois dans I'Union
Européenne. L'étude simule les
diverses modalités d'implantation
des cloisonnements et organisation
des exploitations dans une parcelle
rectangulaire de feuillus, une chénaie
a sous-étage de charme, et sur terrain
plat : parcelle de 8,7 ha dans le Bois
de Ferriéres (dans I'Aube).

Rappel sur le
cloisonnement optimal

La finalité des cloisonnements d'ex-
ploitation est de constituer a l'inté-
rieur d'une parcelle un réseau de
voies de circulation pour préserver la
surface boisée. En effet, la compac-
tion liée a la circulation des engins
a des conséquences néfastes sur le
fonctionnement biologique du sol et
par conséquent sur la productivité du
peuplement, la régénération, |'état
sanitaire et la biodiversité (Pischedda
(coord.), 2009). Sans cloisonnement,
la parcelle peut étre parcourue sur 30
a 60 % de sa surface au cours d'une
seule coupe (surface calculée sur base
de I'empattement de la machine)
(Lewin et Puech, 2004). La surface
totale parcourue apres plusieurs
coupes, tout au long de la vie d'un
peuplement, peut ainsi dépasser de
beaucoup les 60 %. De plus, lorsque
les conditions sont défavorables,
I'essentiel des dégats (60 a 80 % de
I'impact de compaction) survient
lors du premier passage (Pischedda
(coord.), 2009).

Compte tenu des dimensions des
machines d'exploitation forestiére, le
cloisonnement optimal présente les
caractéristiques suivantes : largeur
de 4 m (la largeur d'une machine
étant de 2,5 m a 3 m), espacement
de 18 m (la portée moyenne d'une
grue étant de 9 m), tracé le plus
rectiligne possible, dans le sens de
la pente (méme les pentes légeres

des plaines...) et en oblique sur les
sorties pour faciliter les manceuvres
(voir encadré). Certains parametres
sont a adapter aux contraintes du
terrain comme par exemple la prise
en compte d’'un cours d'eau, d'une
zone humide ou d'une rupture de
pente ainsi que des voies de circu-
lation existantes. Indépendamment
des contraintes internes a la par-
celle et au chantier d’exploitation,
I'implantation des cloisonnements
est conditionnée par les infras-
tructures d'accés a la parcelle
et I'emplacement des places de
dépéot (Fiche technique ONF - Sol
n°® 7, Mourey et al., 2012).

Quel est I'impact
de l'orientation
du cloisonnement
sur la surface circulée ?

A contraintes égales, lafigure 1illustre
sur notre cas d'étude I'impact théo-
rique de |'orientation des cloisonne-
ments sur la surface totale circulée, et
par conséquent sur la surface totale
boisée qui n'est pas impactée par la
circulation.

I ressort de la comparaison des orien-
tations longitudinale, transversale et
oblique qu'il n'y a pas de différence
trés significative en termes de surface
de cloisonnement (environ 20 % de
la surface totale). L'espacement de
18 m permet aux engins de rester
sur les cloisonnements et de couvrir

<” Le projet SIMWOOD est financé par le 7°™ Programme Cadre de I'Union Européenne pour la Recherche et le Développement technologique (PCRD), convention n® 613762
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toute la surface des bandes boisées
grace a la portée du bras des engins
(0% de surface inaccessible, pour les
trois orientations).

Par contre, il y a évidemment
une nette différence de longueur
moyenne des cloisonnements : 437 m
en orientation longitudinale contre
195 m en transversale et 189 m en
oblique. Quant a la longueur totale
cumulée, c'est pour I'orientation
longitudinale qu’elle est la plus faible
(4365 m) et elle n"augmente que
de +7 % et + 8 % respectivement
pour les orientations transversale
et oblique.

Ces résultats sont généralisables a
toute parcelle rectangulaire.

La sortie des cloisonnements
doit étre orientée en biais
pour faciliter le débardage et
éviter de blesser les arbres de
bordure. Ceci est particulie-
rement vrai lorsque les cloi-
sonnements ne débouchent
que sur un cloisonnement
principal. S'ils débouchent
sur la place de dépébt,
I'angle doit tenir compte
de la largeur disponible pour
manceuvrer.

Par souci de simplification,
I'orientation en biais des
extrémités de cloisonne-
ment n'est pas représentée
dans les schémas de nos
simulations.

Zoom sur les sorties de cloisonnement

L

Un cloisonnement courbé a la sortie

Cloisonnement longitudinal

Cloisonnement transversal

Cloisonnement oblique

Surface boiade
B Chlisonnement
Place de dépie
— Ripater forestiding
Ligne de parcelle
[sommidia}
Ligne de parcalle
- Ird H
j A A
50 50 20
C—hisres e —J
Nombre cloiso 10 24 25
Long. cloiso moy 437 m 195 m 189 m
Long. cloiso cumulée 4365 m (référence) 4 680 m (+7%) 4720 m (+8%)
Surface cloiso 20 % 22 % 22 %
Surface boisée restante 78 % 76 % 76 %

Fig. 1:impact de I'orientation du cloisonnement sur la surface boisée, illustré
sur notre cas d'étude : une parcelle du Bois de Ferrieres (10)

S S0P

9

J

Surface de la parcelle : 87 178 m?; entre-axes de tous les cloisonnements = 18 m ; surface de la place de dépéts = 2 % de la surface de la parcelle ;
surface inaccessible aux engins = 0 % partout.
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Quel est le systéeme
de cloisonnement le plus
efficient pour le débardage ?

Pour illustrer la question du systeme
de cloisonnement le plus efficient,
nous nous sommes placés au stade
de la coupe définitive, aprés que les
grumes ont été sorties au débusqueur.
La simulation s'applique uniquement au
préléevement de 80 m%ha de la récolte
de bois énergie liée aux houppiers.
Les cloisonnements ont une largeur
de 4 m et sont espacés de 18 m. Pour
simplifier les calculs, les déchargements
sont effectués sur un seul point au
centre de la place de dépot.

Les parametres de débardage utilisés
sont synthétisés dans le tableau 1.
Lhypothese adoptée pour les calculs
qui suivent est que la parcelle ne
présente aucun autre probleme que
la sensibilité du sol.

Nous avons comparé sept orga-

nisations de débardage (figure 2,

scénarios @ a @), sur base de la

distance parcourue et du temps de

débardage et selon la combinaison

de quatre modalités :

® |e nombre de places de dépdt :
1 place de dépdt ou 2 places de
dépdt;

¢ |'orientation des cloisonnements :
orientation longitudinale ou
transversale ;

¢ |e sens de circulation de la machine :
trajets en aller-retour ou en boucle ;

® |a vitesse de la machine : vitesse
identique ou différente entre les
cloisonnements principaux et les
autres cloisonnements.

Les résultats sont illustrés dans la

figure 2.

Avec une seule place de dépét,
c'est pour |'orientation longitudinale
des cloisonnements que la distance
parcourue est la plus courte (41 km),
le débardage se faisant en aller-re-
tour : aller a vide en marche arriére
et retour en charge en marche avant.
Ce scénario (@, figure 2) sert de réfé-
rence de comparaison. Lorientation
transversale rallonge de 56 % la dis-
tance parcourue si le débardage se

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

Caractéristiques machine et tonnages

Engin Porteur
Produit Bois énergie
Masse a vide (t) 18
Volume par tour (m? réel/tour) 8
Coefficient de conversion m? réel/t 1
Scénario de vitesse V1 V2 V3
Vitesse (Km/h) sur le 1¢" cloisonnement principal Avide ? ? 6
(sommiere)
En charge 8 8 5
Avide 9 6 6
Vitesse (Km/h) sur le 2¢ cloisonnement principal
En charge 8 S S
A vide 6 6 6
Vitesse (km/h) sur autre cloisonnement
En charge 5 5 5

Tab. 1: données d’entrée pour le calcul du temps de
débardage pour les 4 modalités citées dans le texte

fait en aller-retour (@) ; il se fait par
boucle, I'allongement est en revanche
de 46 % ou 10 % selon que le por-
teur transporte le dernier voyage de
chaque cloisonnement partiellement
rempli, c’est-a-dire a 60 % de charge
(®) ou qu'il complete sa charge dans
le cloisonnement voisin (®).

En ce qui concerne l'impact sur le
temps de débardage (figure 2),
seuls les temps de déplacement
aller a vide et retour en charge ont
été pris en compte (et non les temps
de chargement, déchargement et
autres, qui n'ont aucun lien avec les
distances de parcours). Dans une
configuration a une place de dépét,
I'orientation longitudinale (@) reste
trés efficace et prise en référence.
L'orientation transversale allonge le
temps de débardage de 30 % dans
une organisation en aller/retour (@)
alors que le scénario transversal en
boucle (en utilisant un deuxiéme
cloisonnement principal) réduit le
temps de 6 % si les charges en fin
de cloisonnement sont complétées
avec le cloisonnement d'a coté (@) ;
dans le cas contraire (®), il allonge
le temps de 21 %. Dans les scé-
narios @ et @ si les vitesses sur le

deuxiéme cloisonnement principal
sont identiques a celles de circulation
a l'intérieur de la parcelle (cas V2),
alors les allongements de temps
sont respectivement de +37 % et
+4 % par rapport au scénario de
référence. Si les vitesses sur les
cloisonnements a l'intérieur de la
parcelle sont appliquées aux deux
cloisonnements principaux (cas V3),
alors les allongements de temps sont
respectivement de 49 % et 14 %.

Du pointde vue des tonnages cumulés,
dans le scénario longitudinal avec
débardage par aller-retour (figure
2 scénario @), le tonnage cumulé
en entrée d'un cloisonnement est
de 265t contre 130 t pour le scéna-
rio transversal avec débardage par
aller-retour (scénario @), soit une
différence de -51 %. Pour les scéna-
rios transversaux avec un débardage
en boucle, dans le cas des derniers
retours a 60 % de charge (scénario ®),
le tonnage cumulé en sortie d'un cloi-
sonnement est de 75 t alors que dans
le cas des derniers retours complétés
(scénario @) il varie de 62 a 80 t. Par
rapport au scénario longitudinal de
référence, la réduction de tonnage est
respectivementde 72 % et 70a 77 %.



@ Transversal aller / retour
La ligne de parcelle est utilisée comme
cloisonnement principal

@ Longitudinal aller / retour

Pas de cloisonnement principal

Place de dép6t

Scénario de référence
41 Km (0 %)
Temps =0 %

100
Cmires

265t

64 Km (+56 %)
Temps =+30 % (V1)

100
" merees

Centre place
® de dépot
— 100t
@ 1000t

(3 Transversal boucle
et derniers retours incomplets

Deux lignes de parcelle utilisées comme
cloisonnements principau

N

60 Km (+46 %)
Temps = +21 % (V1)
Temps =+37 % (V2)
Temps = +49 % (V3)

(® Transversal boucle
2 places de dépots

et derniers retours incomplets

Deux lignes de parcelle utilisées
comme cloisonnements principaux
Place de dép6t

Ml==

42 Km (+3 %)
Temps = -8 % (V1)
Temps=0% (V2) |———|_

g2
S

45 Km (+10 %)
Temps = -6 % (V1)
Temps = +4 % (V2)

(& Transversal boucle
2 places de dépots
et derniers retours complets

Deux lignes de parcelle utilisées
comme cloisonnements principaux
Place de dépot

33 Km (-19 %)
Temps = -25 % (V1)
Temps =-20 % (V2)

Temps =6 % (V3)

Place de dépdt
| —

Temps =-15 % (V3)

]

Temps = +14 % (V3)

R

Place de dép6t
100
 e—

(@ Transversal boucle
et derniers retours complets

Deux lignes de parcelle utilisées comme
cloisonnements principaux

80t

Centre place
® de dépot

— 100t
@ 1000t

@ Longitudinal
2 places de dépot

Pas de cloisonnement principal

80t 156 t
116 t 17

35 Km (-16 %)
Temps =-15 % (V1)

\Y

Fig. 2 : tonnages cumulés (somme des masses & vide du porteur et en charge) en fonction de
'organisation du débardage avec une seule place de dépdt ou deux ; simulation pour la récolte
au porteur du bois énergie issue des houppiers lors de la coupe définitive (cf. tableau 2).

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

1§ S0P

)

J



r

e

doss

Avec deux places de dépét, le
scénario transversal est toujours le
plus performant si les retours sont
systématiquement complets (®) :
économie de distance de 19 % et
de temps de 15 % (V3) a 25 % (V1)
selon les vitesses prises en compte.
Le cas de retours incomplets n'est
intéressant sur la productivité (-8 %)
que si les vitesses sur les deux cloi-
sonnements principaux sont plus
élevées (® V1). Le scénario longi-
tudinal permet d'économiser 16 %
de distance et 15 % de temps (@).

Les tonnages cumulés, pour les cloi-
sonnements non principaux, dans les
scénarios ® et ® sont respectivement
identiques aux scénarios @ et @.
Cependant, I'ajout de la deuxieme
place de dépdt permet de réduire
les charges sur les cloisonnements
principaux. Dans le cas du scénario
longitudinal (@), les tonnages cumu-
lés en entrée de cloisonnement sont
de 116 t et de 156 t en sortie, soit
une différence de -41 % a -56 % par
rapport au scénario de référence (@).

Lorganisation « idéale » qui ressort
de cette analyse consiste a créer
2 places de dép6bt, une a chaque
extrémité de la parcelle, a orienter
les cloisonnements dans le sens
transversal et a débarder en boucle
(®). Cela suppose cependant de
pouvoir bien circuler sur les deux
cloisonnements principaux (vitesse
plus élevée que dans le peuplement)
et que ces derniers soient en capacité
de supporter les charges. Le trafic est
reporté en périphérie, tout autant
que les phénomenes de tassement
et les risques d'orniérage accrus.

De plus, I'implantation des cloi-
sonnements transversaux est plus
simple sur le terrain et méme s'il
faut y passer un peu plus de temps,
cela est insignifiant par rapport aux
avantages concernant la rentabilité
des opérations et I'impact au sol.

Avec une seule place de dépdt le
scénario longitudinal est le plus per-
formant mais il y a un fort trafic en

bout de cloisonnement. Du point
de vue de la gestion durable de la
traficabilité sur la parcelle, I'orien-
tation transversale est toutefois a
privilégier mais il y a un impact sur
la productivité.

Quelles sont les charges
qui transitent sur les
cloisonnements tout au long
de la vie d'un peuplement ?

Le choix du systeme de cloison-
nements détermine l'intensité des
passages sur chaque cloisonnement.
Nous avons vu sur un exemple ponc-
tuel, le débardage des houppiers de
la coupe définitive, que I'orientation
transversale reporte le trafic en péri-
phérie de la parcelle. Voyons mainte-
nant les conséquences en nombres de
passages et tonnages cumulés (masse
de I'engin + masse du bois débardé)
sur toute la vie du peuplement. La
simulation concerne la parcelle du
bois de Ferrieres (futaie réguliére
de chénes avec un sous-étage de

Age du " q . Volumes prélevés
e Type d'intervention Produit (m?/ha)
25 Ouverture de cloisonnement Bois énergie Porteur 55
30 ¢ éclaircie Bois énergie Porteur 30
50 2¢me éclaircie Bois énergie Porteur 30
Grume Débusqueur 25/coupe
60, 70, Futaie
80, 90, 8 coupes d'amélioration Bois énergie Porteur 20/coupe
100, 110, 120, 130
Taillis Bois énergie Porteur 20/coupe
Taillis Bois énergie Porteur 10
140 Coupe de régénération Grume Débusqueur 120
Futaie
Bois énergie Porteur 85
Grume Débusqueur 120
145 Coupe de régénération Futaie
Bois énergie Porteur 80
Grume Débusqueur 120
150 Coupe définitive Futaie
Bois énergie Porteur 80

Total de 14 interventions 1250

Tab. 2 : programme type des interventions en chénaie (+ sous-étage de
charme) sur une révolution de 150 ans, dans le Bois de Ferriéres
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charmes) et porte sur une révolution
de 150 ans, selon un programme
de 14 interventions en forét privée
(tableau 2).

Deux types d’engin de débardage
sont utilisés : pour les grumes, un
débusqueur de 11 tonnes de masse
a vide et 7 tonnes de charge et,
pour les autres bois, un porteur de
respectivement 18 t et 8 t. Par sim-
plification, le porteur est modélisé a
chaque intervention sur des produits
bois-énergie, mais rappelons que
I'orientation produit est fonction
du marché et de la zone ou se situe
le chantier (en pratique, du bois
d'industrie est également sorti). Par
simplification aussi, nous considérons
qu’un metre cube de bois équivaut a
une tonne. De plus, les chargements
incomplets en fin de cloisonnement
ont été regroupés lors des calculs :
si la charge en fin de cloisonnement
est inférieure a 20 % de la charge
normale, on |'ajoute au chargement
du trajet précédent ; si la charge
est comprise entre 20 et 60 %, le
chargement est regroupé avec le
cloisonnement d'a coté dans la limite
d'un seul regroupement ; dans les

autres cas le trajet se fait avec une
charge incomplete.

Dans le cas d'un cloisonnement
longitudinal avec une seule place de
dépét, on observe (figure 3) que les
charges sont équitablement réparties
entre les cloisonnements de la par-
celle mais pas a l'intérieur de chaque
cloisonnement, car les troncons les
plus éloignés de la place de dépdt
sont beaucoup moins fréquentés que
les trongons qui s’en rapprochent. La
ligne de parcelle (sommiere) n'est
pas sollicitée.

Dans le cas d'un cloisonnement
transversal avec une seule place de
dépdt, les passages et les charges
se cumulent sur le cloisonnement
principal (ligne de parcelle ; figure 4).
Si on dispose d'un deuxieéme cloison-
nement principal a I'autre extrémité
des cloisonnements, le débardage
s'effectue par boucle pour un porteur
mais pas pour le débusqueur compte
tenu des obstacles (grumes et houp-
piers) en travers des cloisonnements.
En moyenne (figure 5), la charge est
divisée par 2 sur les extrémités des
cloisonnements. Les cloisonnements

principaux doivent bien sir étre en
capacité de supporter les charges.

Il ressort de cette analyse (et de la
précédente) que pour réduire la pres-
sion sur les cloisonnements « ordi-
naires », il est possible d'augmenter
le nombre de places de dépdt, a
condition d'avoir les accés camions
appropriés, et de renforcer le ou les
cloisonnements principaux.

En résumé

La mise en ceuvre du principe des
cloisonnements d'exploitation néces-
site une réflexion organisationnelle a
conduire en amont de la réalisation.
Cette réflexion a des conséquences
pour toute la vie du peuplement.
Lexemple de la parcelle rectangulaire
« type » du bois de Ferrieres montre
qu'il n'y a pas de différence signi-
ficative entre une orientation de
cloisonnement longitudinale ou
transversale ou oblique, en termes
de surface de cloisonnement et par
conséquent de surface boisée non
circulée. L'espacement de 18 m per-
met aux engins de rester sur les cloi-
sonnements et de couvrir grace ala

Nombre cumulé de passages (a vide et en charge)
Sur 150 ans Moy./coupe

Avide En charge

v

Surface boisée

Place de dépot

Route forestiére
Ligne de parcelle

(sommiére)
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« 200

*0
 e—

7 Vv

I Cloisonnement =

Tonnage cumulé (a vide et en charge)
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200 14
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v
XX NN
142 10
* 1000
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® 10000
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[ Imétres
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| &
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Fig. 3 : nombre cumulé de passages et tonnage cumulé pour les opérations de débardage sur I'ensemble
de la révolution (150 ans), avec des cloisonnements longitudinaux et une place de dépét
En 150 ans, on observe 200 passages cumulant 3663 tonnes en sortie de chaque cloisonnement, soit en moyenne 14 passages et 262 tonnes par

coupe et par cloisonnement d'exploitation.
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Nombre cumulé de passages (a vide et en charge) Tonnage cumulé (a vide et en charge)
Sur 150 ans Moy /coupe Moy./coupe
sur cloiso Sur 150 ans sur cloiso
2 256 104 7 40 810 t 135t
e e
‘ 1608¢ 104 7 § 29088 t 135t
S — Ly
940 19/, 7 16 996 t 1887t 135t
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. 100 ® 5000
® 1000 ® 10000
100 i}uau §
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Fig. 4 : nombre cumulé de passages et tonnage cumulé pour les opérations de débardage
sur I'ensemble de la révolution (150 ans), avec des cloisonnements transversaux, une
place de dépét et un cloisonnement principal (débardage par aller-retour)

En 150 ans, on observe 104 passages cumulant 1887 tonnes en sortie de chaque cloisonnement, soit en moyenne 7 passages et 135 tonnes par
coupe et par cloisonnement d'exploitation. En revanche, a la sortie du cloisonnement principal, il y a 2256 passages cumulant 40810 t, soit en
moyenne 161 passages pour 2915 t.

Nombre cumulé de passages (a vide et en charge) Tonnage cumulé (a vide et en charge)
Sur 150 ans Moy./coupe sy cloiso Sur 150 ans Moy./coupe syr cloiso
1184 1040 19 277 t 20654t
; [ 28 ‘ 9 :r [ =% ‘ e v:
847 753 13759t 14 962 t
510 430 8 356 8515t
120 1000
o i s
100 ' 100
T Métres IR

Fig. 5: nombre cumulé de passages et tonnage cumulé pour les opérations de débardage
sur I'ensemble de la révolution (150 ans), avec des cloisonnements transversaux, une
place de dépét et deux cloisonnements principaux (débardage en boucle)
En 150 ans, on observe 55 passages cumulant de 1002 & 1028 tonnes en sortie de chaque cloisonnement, soit en moyenne 4 passages et environ

72 tonnes par coupe et par cloisonnement d'exploitation. En revanche, a la sortie du cloisonnement principal, il y a 1184 passages a gauche et
1040 passages & droite cumulant 19277 t et 20654 t, soit en moyenne 85 et 74 passages pour 1377 tet 1475t.
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portée de leur grue toute la surface
de la bande boisée. Limplantation
des cloisonnements est condition-
née par les infrastructures d'accés
a la parcelle et I'emplacement des
places de dépdt, et doit s'adapter
aux contraintes de la parcelle.

En termes de productivité, I'organi-
sation qui consiste a créer 2 places
de dépbt, une a chaque extrémité
de la parcelle, a orienter les cloison-
nements dans le sens transversal et a
débarder en boucle (pour un porteur)
ressort comme trés efficace. Elle per-
met de réduire significativement les
kilometres parcourus et les temps de
débardage par rapport au scénario
a une seule place de dépdt. Cela
suppose cependant que les deux cloi-
sonnements principaux, c'est-a-dire
les lignes de parcelle, soient aptes
a supporter la circulation correspon-
dante. De plus, l'implantation des
cloisonnements transversaux est plus
simple que celle des cloisonnements
longitudinaux, et le temps supplé-

mentaire qu'on passe a les marquer
au départ est insignifiant par rapport
al'amélioration de la rentabilité des
opérations et aussi de I'impact au sol.

Avec une seule place de dépdt, le
scénario longitudinal est le plus perfor-
mant mais il y a un fort trafic en bout
de chaque cloisonnement. Du point
de vue de la gestion durable de la
traficabilité sur la parcelle, I'orientation
transversale est toutefois a privilégier
mais il y a un impact sur la productivité.

Enfin, plus le porteur est petit, ce
qui n'est pas forcément synonyme
d'une pression au sol beaucoup plus
faible, plus on augmente le nombre
de trajets. Or ce nombre a aussi des
conséquences sur la productivité du
débardage et donc le bilan financier
du chantier.

Christophe Ginet

Philippe Ruch

FCBA, péle Approvisionnement
et 1°* transformation
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Tassement et orniérage :
enseignements opérationnels
pour lI'organisation des exploitations

Avertissement : cet article a une portée trés générale mais il se place implicitement dans

le cadre de la récolte de bois en foréts publiques.

u terme de ce dossier,

on comprend que, pour
réduire fortement les impacts au sol
liés a la mécanisation forestiére, ily a
un ensemble de critéres a considé-
rer. Des critéres liés a la fagon dont
les sols réagissent a la circulation
répétée, des criteres liés aux carac-
téristiques techniques des machines
avec toute une palette de possibilités
« vertueuses », et des critéres liés a
I'organisation des cloisonnements
et de la circulation des engins. La
premiere étape consiste, bien sar, a
mettre en place un réseau de cloi-
sonnements d'exploitations pérenne
et obliger tous les engins a ne circu-
ler que sur ces cloisonnements (cf.
fiche technique ONF « Implanter les
cloisonnements d'exploitation » ;
Mourey et al., 2012).

Ensuite, |'objectif principal est de
maintenir les cloisonnements d'ex-
ploitation dans un état réutilisable
apres chaque intervention, de ma-
niére a ce qu’'aucun engin n‘ait jamais
a en sortir. A cette fin, nous récapi-
tulerons en termes opérationnels les
indications déterminantes liées au
sol, d'une part, et au machinisme,
d’autre part, puis nous élargirons a
la planification et a I'organisation des
exploitations, y compris en matiére
d'infrastructure, de facon a offrir aux
intervenants (propriétaires/gestion-
naires, exploitants forestiers, entre-
preneurs de travaux forestiers et leurs
salariés) des possibilités d'améliorer
le fonctionnement des chantiers en
foréts de plaines et collines.

RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF

Pour rappel, I'application des pres-
criptions générales du Réglement
national d'exploitation forestiére
(RNEF) ainsi que les prescriptions
spécifiques « sol » du référentiel
national environnement et sécurité
de 'ONF est obligatoire, que I'on soit
en bois sur pied ou en bois fagonnés.
Elles sont transmises sous forme de
clauses particuliéres dans les fiches
articles lors d'une vente sur pied ou
prescriptions au bon de commande
vers les prestataires en bois fagonnés.

Préconisations
concernant I'état du sol

On ne peut pas raisonnablement exi-
ger du « zéro impact » au nom de la
protection des sols, car cela exclurait
presque toute activité d'exploitation.
Il faut donc établir un compromis
acceptable permettant de mainte-
nir indéfiniment la praticabilité des
cloisonnements d'exploitation.

Les connaissances scientifiques ré-
centes indiquent que I'on ne peut pas
compter sur la période de « repos »
entre deux interventions pour obtenir
une restauration naturelle, méme
pour des dégats de tassement appa-
remment légers. Par contre, en 5-7
ans les orniéres peu profondes se
seront en partie érodées, et le sol
des bourrelets se sera restructuré
partiellement en surface sous |'effet
des micro- et macroorganismes,
des apports de matiere organique
(chute des feuilles), de I'eau, des
périodes séches et du froid (gel).

Ce laps de temps de 5 a 7 ans cor-
respond souvent a l'intervalle entre
deux interventions. Dans certains
cas cependant, notamment dans
des régions fertiles et bien arrosées
donnant lieu a de forts accroisse-
ments, les rotations peuvent étre
plus courtes, c'est-a-dire 3 a 4 ans.
La fréquentation des parcelles dans
le jeune dge (3 premiéres éclaircies)
est alors particulierement intense et
toute erreur aura des conséquences
importantes sur les opérations sui-
vantes jusqu’a la fin de la vie du
peuplement et méme au-dela. Les
futurs intervenants seraient amenés a
se déporter dans les bandes boisées,
augmentant ainsi la surface circulée
et donc tassée.

Observer des seuils d’alerte

Les voies situées a l'intérieur de la
parcelle doivent étre faiblement
affectées pour pouvoir étre mainte-
nues en état praticable a long terme.
Cependant, il ne semble pas réaliste
d'avoir le méme niveau d'exigence
pour les voies qui concentrent une
grosse part de la circulation (collec-
teurs ou cloisonnements principaux),
car I'opérateur n'a pas d'autre choix
que de les emprunter fréquemment.

Certaines études scientifiques,
notamment allemandes ou suisses
(voir les deux premiers articles de ce
dossier), proposent dans un cadre
scientifique des seuils de profondeur
d'orniere et de linéaires de cloison-
nement impactés en fonction de la
sensibilité des sols. Généralement des



notions de seuil sont évoquées sur la
longueur du cloisonnement. Dans le
cadre d'une gestion pragmatique et
réaliste des chantiers forestiers, nous
proposons les deux recommanda-
tions de seuils d'alerte du guide
PRATIC'SOLS (Pischedda et Helou,
2017), qui a fait |'objet d'une large
concertation avec I'ensemble des
acteurs concernés de la filiére (ONF,
FNEDT, FCBA, CNPF et des gestion-
naires et entrepreneurs forestiers de
Bourgogne, Lorraine et du Centre) :

¢ pour les cloisonnements d'exploi-
tation simples (dans la parcelle) :
des l'apparition des premieres
orniéres de 20 cm de profondeur;
I'idée est donc de bien rester en-
deca de cette profondeur, de sorte
que les cloisonnements restent
praticables pour tous les engins,
du plus petit au plus grand ;

® pour les cloisonnements d’'ex-
ploitation principaux (ou collec-
teurs) sur lequel débouchent les
cloisonnements simples) : des
I'apparition des premiéres orniéres
de 30 cm de profondeur.

Ces seuils pourraient étre amenés a
évoluer en fonction des retours d'ex-
périences de ces premieres recom-
mandations. Les résultats des études
scientifiques disponibles inciteraient
en effet a des seuils plus bas, mais
déconnectés des possibilités actuelles
de lafiliere. Il faut donc procéder par
étapes itératives.

Quoi gu'il en soit, les seuils d'alerte
sont a surveiller pendant toute la
durée du chantier, par I'ensemble
des intervenants. Des qu'ils sont
atteints, le chantier doit étre arrété et
une discussion doit s'engager entre
les acteurs concernés pour convenir
de la suite a donner. Le plus souvent,
il faudra attendre une période de
météo favorable pour reprendre les
opérations. On trouvera dans le guide
PRATIC'SOLS un mode opératoire
pour que les chantiers se déroulent
dans le respect de ces seuils.

Limiter le nombre de trajets

par cloisonnement

Comme on I'a vu au début de ce dos-
sier (cf. « Etat des connaissances »),
c'est le plus souvent des le 4¢passage
d'un engin sur sol sensible et humide
que la profondeur des orniéres atteint
10cm, et c'est apres 6 a 10 passages
(en charge) gqu’elle atteint 15 cm (Haas
etal., 2014). Il faudrait donc pouvoir
limiter la circulation des engins a 6
a 10 passages par cloisonnement,
pour ne pas risquer de dépasser
cette profondeur et de rendre les
cloisonnements impraticables.

Celasemble possible sur les cloison-
nements d’exploitation « simples »
car chacun d'eux n'est en principe
parcouru que jusqu’a ce que tout le
bois qui s’y trouve ait été débardé.
Mais sur les cloisonnements d'exploi-
tation principaux (collecteurs), qui
concentrent la plupart des passages
entrants et sortants d'une parcelle,
on peut observer bien plus d'une
dizaine de passages par coupe, selon
I'accessibilité, la taille et la forme de
la parcelle (cf. article précédent), mais
aussi le nombre de produits (nous y
venons plus loin).

Considérations liées
au machinisme

Nous avons vu au fil du dossier
que, pour réduire l'impact au sol,
les solutions techniques les plus
efficaces a colt raisonnable sont
I"élargissement des roues (adop-
ter des roues de 800 a 940 mm) et
I'utilisation sur toutes les paires
de roues de tracks « marais » dont
les tuiles débordent de 20 a2 30 cm
(soit 10-15 cm de chaque coté de
la roue). Rappelons que les vrais
tracks « marais » ont des tuiles
larges, vraiment plates et trés peu
espacées. L'utilisation de tracks en
matiere synthétique est aussi une
alternative intéressante, notamment
car il est possible de les conserver
sur les routes forestiéres, mais plus
onéreuse. Ces améliorations per-
mettent d’augmenter la plage (ou
taux) d'utilisation des engins dans

des régions ou la majorité de chan-
tiers concernent des sols sensibles
au tassement et a l'orniérage.

D'apres 'expérience pratique accu-
mulée en plusieurs années de travail
sur le théme de ce dossier (ONF —RDI
et gestion —, FCBA), nous proposons
au tableau 1 une schématisation
fictive mais réaliste des périodes
d'activité possible pour des porteurs
« classiques » (8 roues) sur sols tres
sensibles, en fonction de la météo-
rologie moyenne de I'année. En
année seche, ils peuvent travailler
pleinement pendant 9,5 mois contre
a peine 3 mois en année trés humide.
Méme en incluant les périodes de
travail partiel, c'est-a-dire ne permet-
tant pas de travailler tous les jours
de la semaine ou du mois, la durée
annuelle de travail possible passe de
9,5mois a4,5pour les années les plus
humides. Ces années-1a, les entre-
prises équipées d’engins classiques
seront obligées pour maintenir leur
activité de changer de secteur... a
condition de pouvoir disposer de
chantiers de repli.

De la méme facon le tableau 2 com-
pare, pour une année trés humide,
les durées de travail possible des
porteurs classiques, nus ou équipés
des meilleurs tracks (au regard de
I'impact au sol), et des machines
spéciales « faible impact » (cf. articles
« Etude de cas » de ce dossier). La
durée de plein travail passe de 2,75
mois pour un porteur classique 8
roues sans tracks a 5,25 mois pour un
porteur spécialisé « faible impact ».
Avec les périodes de travail partiel,
on arrive a 4,5 mois pour le porteur
classique, contre 8,5 mois pour un
porteur spécial « faible impact »
a condition qu'il bénéficie d'une
organisation dédiée et sans faille.
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pratiques

Recommandations
pour la planification
et I'organisation des chantiers

L'exigence de préservation des
sols ramene toujours a la nécessité
d'une organisation active et préven-
tive des chantiers d’exploitation.
L'organisation est véritablement le
point central de la démarche de
réduction des impacts, et de son
succes. Elle implique plusieurs inter-
venants (notamment le propriétaire,
le prestataire et son donneur d'ordre).
L'organisation doit se raisonner bien
en amont du chantier, et non a l'immi-
nence du démarrage du chantier,
dans le cadre d'une réflexion plus
large portant sur une surface fores-
tiére conséquente : un ensemble de
parcelles qui peut totaliser quelques
centaines a quelques milliers d'hec-
tares. L'effort d’organisation aura
un impact positif sur la production

Janv. Fév. Mars Auvril

Type d'année

annuelle et pourra donc contribuer
a un meilleur bilan financier pour
I'entrepreneur, car il pourra réaliser
plus de chantiers, en particulier s'il
peut se ménager des chantiers de
repli sur sol praticable toute I'année.

Améliorer I'adéquation

entre sensibilité des chantiers

et équipement des ETF

Pour les chantiers dont les produits
sont destinés a des ventes de bois
faconné, la gestion, la planification
et I'encadrement des chantiers sont
gérés par les équipes de I'ONF. Dans
le cadre des marchés publics d'exploi-
tation, souvent pluriannuels, elles
peuvent sélectionner des entrepre-
neurs par rapport a leur équipement
voire méme les inciter a investir dans
des équipements adaptés. Ces mar-
chés raisonnés a I'échelle d'une ou
plusieurs agences (voire DT) selon la

Mai Juin  Juil. Aoit Sept. Oct. Nov. Déc.

géographie des massifs, permettent
de grouper les chantiers sensibles
afin d'optimiser l'intervention d'un
entrepreneur doté du bon équipe-
ment. Cela a I'avantage pour 'ETF
de rentabiliser le transport de ses
engins et donc de diminuer son co(t
technique, et pour le gestionnaire
d’augmenter le temps de travail
effectif sur les chantiers.

Pour les bois vendus sur pied, les
prescriptions générales du reglement
national d’exploitation forestiére
(RNEF) et les clauses particuliéres de
la fiche article donnent les informa-
tions nécessaires a l'acheteur pour
adapter ses moyens d’exploitation.
Mais I'ONF n’a pas la possibilité
d'influencer directement le matériel
des acheteurs. En effet, le RNEF
donne des obligations de résultats
et non de moyens.

Nombre
de mois sans
travail

Nombre
de mois a
emploi partiel

Nombre
de mois a
plein emploi

Total

Année séche

+ hiver trés froid 95 0 25 12
Année « normale » 4,5 5 25 12
Année plus humide.: - 375 2,75 55 12
Année trés humide - - 2,75 1,75 7,5 12

Tab. 1: représentation schématique du temps de travail possible
pour des porteurs « classiques » dans des chantiers a sol sensible
en fonction de la météorologie moyenne de I'année

Porteur 8 roues sans option particuliere

travail pleinement possible

travail partiellement possible, en fonction du
taux d’humidité du sol ou s'il est gelé

travail impossible, car sol trop humide
travail impossible pour autres prescriptions
environnementales (ex : especes
remarquables)

Année trés humide

Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin  Juil. Aot Sept.

Type de porteur

Nombre
de mois sans
travail

Nombre
de mois a
emploi partiel

Nombre
de mois a
plein emploi

Total

Porteur classique

2,75 1,75 7.5 12
sans tracks
Porteur classique
avec les meilleures 4,5 2,5 5 12
tracks

5,25 325 35 12

« faible impact »

Porteur spécial I

Tab. 2 : représentation schématique du temps de travail possible en année pluvieuse extréme
dans des chantiers a sol sensible, selon le type d’engin : porteur classique « nu » (= derniére
ligne du tableau 1) ou équipé des meilleurs tracks, ou machine spéciale « faible impact ».
(Légende : idem tableau 1)
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Prévoir plusieurs places de

dépot par chantier et organiser

la circulation dans la parcelle

Le nombre de passages (a vide ou
en charge) dans les cloisonnements
est fonction de la taille de la parcelle,
de I'entre-axe des cloisonnements
d’exploitation, du prélévement a
I'nectare, de la charge utile des engins
mais aussi de I'emplacement et du
nombre de places de dépdt. Depuis
plusieurs années, la création de places
de dépét en forét augmente, et c'est
une tendance qui doit étre renforcée.
On a besoin de places de dépdt
aménagées « en dur », qui relevent
de l'infrastructure pérenne, et on
peut en outre recourir a des places
de dépodt « en terrain naturel » au
bord des routes forestiéres pour un
stockage de courte durée al'occasion
de certaines interventions.

Les grandes parcelles, avec un volume
récolté a I'hectare important, devront
étre subdivisées en zones, chaque zone
disposant de sa (ses) place(s) de dépoi
et de ses propres collecteurs. Il faut donc
[POUVOIr proposer non pas une, mais 2
a 4 places de dépdt (aménagées ou
non) par chantier en fonction du volume
total du chantier. Cependant il nest pas
toujours facile d'installer plusieurs places
de dépdt, car cela dépend des acces,
de la configuration de la parcelle et
des limites de la propriété. En tout cas,
il faut toujours essayer d'adapter leur
nombre le mieux possible, en veillant
bien sir qu’elles soient accessibles aux
camions. Nous présentons en encadré
un exemple fictif qui aide & comprendre
comment lamultiplication des places de
dépbt permet d'organiser la circulation
pour diminuer le nombre de passages
sur les cloisonnements.

Réduire le nombre de produits

et veiller a leur adéquation avec
I'équipement de débardage

Dans un chantier a plusieurs pro-
duits, la pratique habituelle est de
débarder chaque produit séparément
pour ne pas avoir a trier sur la place
de dépdt. Avec la multiplication
des produits (notamment en cas de
mélange d’essences ou de qualités
hétérogénes), il en résulte une forte
augmentation de la fréquentation
des cloisonnements.

Dans les conditions de sol les plus
sensibles, il faut tout particulierement
rationaliser le nombre de produits
pour diminuer les trajets, ou bien
prévoir de les débarder ensemble
si c'est possible et faire ensuite le
tri sur la place de dépét.

S S0P
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Fig. 1 : débardage de grumes de chénes non pas au
de charge utile muni d’une grue, et diment équipé de tracks, pour limiter les impacts

m RDV techniques n°54 - hiver 2017 - ONF



r

e

doss

Nous avons choisi le cas d'une parcelle fictive rectangulaire
de 6 hectares (200*300 m), disposant de 12 cloisonnements
d'exploitation (entre-axe de 18 m) orientés dans le sens de
la longueur, et de 3 cloisonnements principaux dans le sens
transversal : un a chaque extrémité et un au milieu de la par-
celle. En supposant un prélevement de 84 m® par hectare, le
prélevement total du chantier est de 504 m?, ce qui donne
42 m? a sortir par cloisonnement d’exploitation. Les porteurs
n’utilisent que rarement toute leur charge utile en raison du
foisonnement, notamment lorsqu'ils débardent du bois énergie
en trongons d'arbres entiers ou de houppiers (le foisonnement
est bien moindre pour des billons). Selon nos études récentes
(ex. : Ulrich et al., 2015) il est plus réaliste de calculer avec une
moyenne de 60 % de la charge utile. Dans notre simulation, un
petit porteur (7 tonnes de charge utile) et un porteur moyen
(14 tonnes) transporteront donc respectivement 4,2 et 8,4
tonnes. Nous parlons ici de porteurs classiques sans équipe-
ment spécifique.

S'il n'y a qu‘une place de dépét (en blanc sur le schéma),
I'engin de débardage doit faire des allers a vide et des retours
en charge sur tous les cloisonnements d’exploitation, le cloi-
sonnement principal le plus proche de la place de dépdt étant
le plus fréquenté. Le petit et le moyen porteurs doivent faire
respectivement 10 ou 5 allers-retours (20 ou 10 passages) par
cloisonnement « simple ». Sur le cloisonnement principal il
faudra 60 allers-retours (120 passages) pour le porteur moyen,
et le double pour le petit porteur.

Avec deux places de dépét diagonalement opposées (en

blanc et en rose), les voyages se font toujours de la premiére
vers la seconde et vice versa. Il n'y a pas de voyages a vide, car

Nombre Charge utile Fréquentation

de places du porteur par cloisonnement
de dépot (utilisée a 60 %) d’exploitation « simple »

10 allers-retours
7 tonnes

(20 passages)
1
14 tonnes 5 allers-retours
(10 passages)
7 10 allers
tonnes
(10 passages)
2
14 tonnEs 5 allers

(5 passages)

Une simulation de l'intensité du trafic selon le nombre de places de dépét

chaque « aller » permet de charger des produits pour les amener
vers |'autre place de dépot. Ainsi le nombre de passages est
réduit de moitié sur tous les cloisonnements.

Lorsqu’on passe a 4 places de dépét (en blanc, rose et gris),
la parcelle est divisée de fait en 4 zones ayant chacune sa
propre place de dépodt ; cela n'améliore pas la fréquentation
des cloisonnements simples, mais réduit encore de moitié celle
des cloisonnements principaux, qui tombe a 30 allers-retours
pour le petit porteur et 18 pour le porteur moyen. C'est donc
une nette amélioration.

LLaugmentation supplémentaire a 6 places de dépot (toutes les
couleurs) ne change rien a la fréquentation des cloisonnements
principaux en bout de parcelle. Par contre, le cloisonnement
principal du milieu sera trés fréquenté, contrairement aux trois
scénarios précédents. Pour les cloisonnements simples, avec 5 ou
3 passages selon I'engin on est enfin dans la gamme de fréquen-
tation qui, d'aprés |'étude de Haas et al. (2014), permettrait a un
porteur sans équipement spécifique de débarder sur sol sensible
humide sans provoquer d'orniéres de plus de de 10 ou 15cm de
profondeur (cf. article « Etat des connaissances », tableau 1 p. 34).
Mais cette approche reste théorique, car il ne sera que trés
rarement possible de prévoir autant de places de dépéot.

Dans tous les cas, il faut trouver une solution pour les cloison-
nements principaux. Une possibilité pourrait étre d'y accumuler
autant de rémanents que possible (ex. houppiers et autres
branchages), afin d'augmenter fortement la portance et surtout
d'éviter la création d'orniéres profondes. Mais il faut savoir que
cela augmente le co(t de |'exploitation, et que ce n’est pas
faisable en cas d'exploitation d'arbres entiers.

Volume
moyen

Fréquentation par cloisonnement d’exploitation
principal (= collecteur)

par place
de dépot

en milieu
de parcelle

en bout de parcelle

120 allers-retours (240 passages)

sur le collecteur coté place de dépot aucune

504 m?
60 allers-retours (120 passages) aUcune
sur le collecteur coté place de dépot
120 allers (120 passages)

aucune

pour chacun des deux collecteurs

252 m?
60 allers (60 passages) AUcUne

pour chacun des deux collecteurs
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Place de dépot

Place de dépot

1odop ap ade|d

Place de dépot Place de dépot

Parcelle type avec 1 a 6 places de dépdt permettant de contréler la fréquentation
des cloisonnements d’exploitation (entre-axe = 18 m) lors du débardage.

Légende : Les couleurs des places de dépét permettent de visualiser la disposition et le nombre croissant de place de dépét mentionné dans
le texte. Les fléches représentent le trajet du porteur a vide (en bleu) et chargé (en jaune) dans le cas de ['utilisation de é places de dépét et
permettant de visualiser les 4 zones de travail liées a ces é places de dépét.
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Quelles solutions pour
les chantiers a contraintes
trop importantes ?

Dans certaines configurations
contraintes par les infrastructures
(desserte, places de dépdt) ou la
structure fonciére, il y aura des cas ou
I'ensemble de ces recommandations
restera inopérant. Certains chantiers
cumulent trop de contraintes, ou ni
I'organisation, ni le choix d'un engin
sur roues plus vertueux ne pourront
permettre d'atténuer suffisamment
les impacts pour garder les cloison-
nements en bon état.

Préserver les collecteurs

en cas de trafic intense

Lorsque les collecteurs ont a suppor-
ter un trafic particulierement intense
pour I'entrée et la sortie de la par-
celle, il faut anticiper les solutions
techniques possibles avant ou apres
I'exploitation pour les maintenir en
état praticable : par exemple, la
circulation sur une épaisse couche
de rémanents qui nécessite un tra-
vail de ramassage sur une partie de
la parcelle, ou le renforcement par
apport de granulat, ou encore une
remise en état adéquate.

Changer de mode de débardage
La palette des modes de débardage
alternatifs est malheureusement res-
treinte. Actuellement la seule vraie
alternative est le cable-mat. En plaine,
Il peut étre utilisé pour des distances
de débardage allant de 100 a 500 m
(Pischedda et al., 2008). Les colts
d'exploitation sont beaucoup plus
élevés que le débardage classique
et cette méthode nécessite un grand
savoir-faire technique. D'aprés la
FNEDT, il existe 18 entreprises équi-
pées de ce matériel en France en
2016, et quelques-unes travaillent oc-
casionnellement en plaine. Toutefois
ces derniéres années, on observe un
frémissement pour des chantiers de
plaine trés bien préparés.

Une autre possibilité serait de débar-
der une partie des grumes non pas
au débusqueur mais avec un porteur
muni d'une grue puissante et équipé
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de tracks (figure 1). Cela éviterait une
partie des impacts provoqués par les
débusqueurs.

Constituer des stocks de bois
Dans le passé la constitution de stocks
de bois était courante. Le fonctionne-
ment en flux tendu a fait disparaitre
petit a petit cette pratique. Force est
de constater que de longues périodes
pluvieuses peuvent conduire a une
rupture d'approvisionnement des
usines ; le coGt induit (ex. chdmage
technique) peut égaler voire dépasser
le colt de maintien de stocks de bois.
Il est donc conseillé de réfléchir ala
mise en place de réseaux de stocks
de bois, gérés de maniére dynamique
(enlévement et approvisionnement
régulier, méme pendant les périodes
plus séches). Le nombre, la distri-
bution géographique, la taille et
le financement de ces stocks sont
a définir en concertation avec les
acteurs concernés.

Conclusions : conjuguer
les efforts, sensibiliser tous
les intervenants

La gestion durable des sols forestiers
pour ce qui concerne I'exploitation
nécessite une forte sensibilisation de
tous les intervenants. Cependant les
possibilités dont ils disposent pour
diminuer les impacts de tassement et
d'orniérage sont limitées. La réduc-
tion de ces impacts a grande échelle
ne réussira que lorsque toutes les par-
ties prenantes travailleront ensemble
pour conjuguer leurs efforts. D'ores
et déja, le déploiement du guide
Pratic'sols (initiative ONF, FNEDT et
FCBA, financé par France-Bois-Forét)
va dans ce sens car les intervenants
devront se concerter a ce sujet dans
les territoires.

Des formations pourront étre envi-
sagées dans le cadre des cursus
existants d’opérateurs de machines
forestiéres et aussi dans celles des
gestionnaires forestiers. L'objectif
est d’améliorer la compréhension
des contraintes mutuelles et de faire
émerger les synergies potentielles qui

permettront d'y arriver. Lambition
premiére est de viser a diminuer d'un
facteur deux, voire trois, le nombre
de passages sur les cloisonnements.

Par ailleurs, plusieurs projets de R&D
en cours travaillent sur le dévelop-
pement d'outil permettant in fine
d'améliorer la qualité des prévisions
de la sensibilité des sols en lien avec la
pluviosité et |'évapotranspiration (pro-
jet européen EFFORTE). S'organiser
en connaissant mieux la traficabilité
(variable selon la météo), c'est non
seulement protéger les sols mais aussi
prévenir toutes sortes de situations
pénalisantes pour les entreprises
comme les interruptions de chantier
ou les déplacements d'équipes et
de machine.
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. Prochain numéro

A venir, un numéro consacré a la restitution du séminaire ONF d’octobre 2016 sur
La sylviculture a objectif de protection contre les risques naturels dans les foréts domaniales
« RTM ».

. Retrouvez RenDez-Vous techniques en ligne

Sur intraforét : depuis toutes les pages d'intraforét, cliquer sur le lien « Portail biblio »
du pavé « Ressources » en colonne de gauche (ou noter, dans la barre d'adresse : http://
biblio.onf.fr) pour arriver sur la page d'accueil du portail; en choisissant (pavé de gauche)
de faire une recherche « dans une collection ONF », puis en choisissant « Rendez-vous
techniques » dans la nouvelle fenétre, on accéde a tous les articles et dossiers au format PDF.
Sur internet : http://www.onf.fr/(rubrique Lire, voir, écouter/Publications ONF/Périodiques)

La revue RenDez-Vous techniques est destinée au personnel technique de 'ONF, quoique
ouverte a d'autres lecteurs (étudiants, établissements de recherche forestiére, etc.). Revue
R&D et de progres technique, elle vise a étoffer la culture technique au-dela des outils
ordinaires que sont les guides et autres instructions de gestion. Son esprit est celui de
la gestion durable et multifonctionnelle qui, face aux défis des changements globaux,
a abouti a I'accord conclu en 2007 avec France nature environnement : « Produire plus
de bois tout en préservant mieux la biodiversité ». Son contenu : état de I'art et résultats
de la recherche dans les domaines de R&D prioritaires, mais aussi porté a connaissance
de méthodes et savoir-faire, émergents ou éprouvés, clairement situés vis-a-vis des
enjeux de |'établissement; le progres technique concerne toutes les activités de I'ONF
en milieu naturel et forestier, en relation avec le cadre juridique.

Sous l'autorité du directeur de publication assisté d'un comité directeur ad hoc, la
rédaction commande des articles, suscite des projets, collecte les propositions, organise
la sélection des textes et assure la relation avec les auteurs. N.B. : certaines propositions,
parfaitement légitimes en soi, ne se justifient pas forcément dans RDV techniques et
méritent d'étre orientées vers d'autres revues forestiéres. Enfin le comité éditorial, siégeant
une fois par an, est informé de cette activité et émet ses avis, critiques ou suggestions.
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ONF — Département recherche,
développement et innovation
Christine Micheneau
Tél. : 01 6074 92 47
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