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mem Volume récolté annuellement (m?) == Effectif de travailleurs salaries

Taux de mécanisation global de la récolte : 1990 = 1% ... 2013 = 48%

Une équation difficile a résoudre

Reécolte (m?)

By

Evolutions du débardage :

Avant |a 2de guerre mondiale :
traction animale

Depuis : développement de la
mécanisation du débardage

Prix (k€)

skidder : 220 a 400

porteur : 300 a 400

machine de blicheronnage : 400 a 600




Une équation difficile a résoudre O

Des engins de plus en plus lourds :

John Deere 1110G
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Pesées réelles : + 0,5 a 3 T/selon le modele




Guide pratique

Pour une exploitation

forestidre respectueuse
des sols et de la forét

Une équation difficile a résoudre O =

, . . Etat d’humidité*
Préconisations actuelles
Sol sec . ) a moins de
sur 50 cm de Sol frais Sol humide %0 de |
profondeur E:Ir:;_a; =

- Aménager la parcelle pour
la circulation des engins Sal trés caillouteux

- Adapter 'organisation des chantiers (Eléements grossiers > 50%)

en fonction de I'humidité

» Envisager des systémes de débardage
alternatifs des grumes lorsque
c'est possible

Sol trés sableux

(sable = 70%)

Argile dominante

Limen dominant
et sable limoneux

- Sol non sensible au tassement

5ol sensible = précautions nécessaires pour le passage d'engins

- Sol trés sensible et impratiguable pendant une période de FFannde = passage d'enging impossibie




potentielle

Une équation difficile a résoudre O

FOR-EVAL

praticables toute I'année avec peu de

Texture

Sol trés caillouteux
(Eléments grossiers > 50%)

Sol trés sableux
(sable > 70%)

Argile dominante

Limon dominant
et sable limoneux

Préconisations actuelles :
Chantiers de repli, organisation entre
parcelles... selon la sensibilité

Etat d’humidité*

50 cm de la
surface

sur 50 cm de Sol frais Sol humide
profondeur

7% , :
précautions

14 % praticables quasiment toute I'année

° avec peu de précautions
21 % praticables une partie de I'année
48 % impraticables une grande partie de

° I'année
10 % impraticables quasiment toute I'année |
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ONF - RenDez-Vous techniques N° 67-68 - 2020




Une équation difficile a résoudre P




Une équation difficile a résoudre O
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Processus de dégradation des sols par tassement Q@_

EFFET DU TASSEMENT SUR LA POROSITE DU SOL

Etat initial Diminution du diamétre des pores Réarrangement
et réduction des flux d’air et d’eau des agrégats

. Les clés pour Agir 2021




Processus de dégradation des

Pression (intensité de la force par unité de surface)

Charge a la roue

Surface de contact

37,5% de la pression initiale

sols par tassement QE_E_
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Processus de dégradation des sols par tassement QE_E_
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Pression (intensité de la force par unité de surface)

37,5% de la pression initiale 87,5% de la pression initiale



Processus de dégradation des sols par tassement QE_E_
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Nombre de passage
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Processus de dégradation des sols par tassement QE_E_
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L'évolution de la masse des engins a des conséquences non négligeables sur l'ornierage, en particulier quand
les sols sont humides

Exemples sur sols a dominance limoneuse entre 0 et 50cm de profondeur
Azerailles - sol sec Arc-et-Senans : sol frais
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Poids en charge (t) : 22 31 14 31
Poids a vide (t) : 14 19 8 18

Pression maximum (kg/cm?): 1,2 1,6 1 1,6




Ampoorter et al., 2012 :

Méta-analyse des facteurs expliquant I'intensité de
la déformation sous le passage d’engins forestiers :

= Sols sableux sont aussi sensibles que les sols
argileux (toutes choses égales par ailleurs)

Processus de dégradation des sols par tassement
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+ facteur n°1 de déformation : Humidité du sol
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Biomasse totale

Biomasse aérienne

Biomasse racinaire

Biomasse fdiiaire

LAl (surface fdliaire)

Profondeur
denracinement

Diamétre au collet

Hauteur des semis

Processus de dégradation des sols par tassement

Effet général :

Biomasse totale

Biomasse aérienne

Biomasse racinaire

Biomasse foliaire

Pourcentage de changement
(circué - t%g?dn) / témoin x 100

| . | LAl (surface foliaire)
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Moins sensible au tassement

» Sableux (>70% de sable)

o Argile lourde (>45% d'argile)
Limoneux (>60% de limon)

e Equilibré (combinaison
d'argiles, limons et sables)

v
Plus sensible au tassement

Mariotti et al.
2020




Processus de dégradation des sols par tassement QE_E_

Exemple d’impacts : site de suivi a long terme des effets du tassement d’Azerailles (54)
2 passages d’un porteur (Valmet 840) de 20t en charge en mai 2007 (sols frais), ornieres de 5cm en moyenne

INRAZ

Office National des Faréts

1. Coupe rase et débardage par cable mat
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Analyse d’image sur lames minces de sol :
espaces vides en noir

tassé t0 tassé t+2ans

INRAZ

Office National des Faréts
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Processus de dégradation des sols par tasse




Processus de dégradation des sols par tassement QE_E_

== 50| NnON perturbé
=+ 2 passages porteur 20t
teneur en eau /%v passages p
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# Augmentation du risque d’engorgement
en surface (zone plane) ou du risque
d’érosion (pente)

# Augmentation du risque de sécheresse
(moins d’eau en profondeur)

L
Qffice National des Forets




Processus de dégradation des sols par tassement 3@_
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Résultats similaires pour des cloisonnements :

FOSSE 1 | CLOISO SYLVICOLE /] BANDE BOISEE I
DENSITE DE RACINES

CLOISO EXPLOITATION

0-10cm

10-20cm
20-30 cm

30-40 cm

A40-50 cm

PRESENCE/ABSENCE - RACINES < 2 mm
0-10 cm

10-20 cm

20-30cm

30-a0 cm
A0-50 cm

PRESENCE/ABSENCE - RACINES 2 3 5 mm
0-10 cm

10-20 cm

20-30 cm

30-40.Cm
40-50 cm

PRESENCE/ABSENCE - RACINES 5 & 20 mm
0-10 cm

10-20 cm

20-30 cm

30-40 Cm

4p-50cm

PRESENCE/ABSENCE - RACINES > 20 mm

€/ anbiuysal ApJ ‘2Z0T °|e 1 assnod

0-10cm

10-20 cm

20-30 cm
30-30cm

A40-50 cm

Densité de racines : B 1lou2/dm? 2a3/dm? 4310/dm? M 11350/dm?
Présence/absence de racines de la grosseur considéreée : Présence [] Absence

» # Augmentation du risque de sécheresse
(moins de racines en profondeur)




Processus de dégradation des sols par tassement 3@_

P o

S c

: Séquestration du Carbone
: Purification Eau et réduction contaminants
: Régulation du climat
: Cycles des éléments Nutritifs
: Habitat pour organismes
Inondation et régulation des crues
: Source de composant et Génétique
: Support pour infrastructures
: Fourniture Matériaux
: Patrimoine culturel
. Fourniture d’aliments, de fibres et de combustibles

M o=z o T T =2Z230mO

G 1

m potentiel naturel dusol  m aptitude résiduelle

Cas d'etude "sites tassement” (Ay et al., 2020).



Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau cohérent %
de cloisonnements praticables

-Impact maximal apres les 1-3 premiers passages pour toutes les situations

-Durée nécessaire a la restauration de |la porosité sans intervention humaine = plusieurs
décennies

-Impact fort sur le fonctionnement sol + peuplement forestier méme dans le cas d’impact
visuel de faible intensité

Prévention indispensable et circulation limitée a des voies de circulation permanentes
» (= cloisonnements) qui doivent rester praticables (circulation sur sol sec, limiter Ia
charge a la roue, limiter le nombre de passage...)




Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau cohérent ﬁ
de cloisonnements praticables

% circulé sans cloisonnements : moyenne par chantier =

% circulé avec cloisonnements : en théorie 20% . R . .
° ° 34%, jusqu’a 60% pour certains chantiers + CUMUL

(4m t

F

FD Chantilly, traitement images LIDAR : Bock, 2022




Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau cohérent %
de cloisonnements praticables

Respect des cloisonnements :

40%

H % circulé hors cloiso
35% - ] R ]
| % circulé cloiso

30% A

25% 4

20% 1

15% 1
mare

10% o

Cloisonnements :
wes principaux
secondaires

2Dm

~ Zone humide a treuiller

A Passages obligés




Mise en place et du maintien a long terme d’un r
de cloisonnements praticables

éseau cohérent ﬂ

ey s '«t'
N g
2 "%

Respect des cloisonnements :

Cloisonnement sec

Cloisonnement humide

Au moment du chantier : estimation de
I"humidité du cloisonnement




Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau co Mg
de cloisonnements praticables

Respect des cloisonnements :

Nombre de passage,

humidité du sol, caractéristiques de I'engin
texture, structure, (poids, vitesse,  Gaz+ Eau
Gaz + Eau matiere organique pneumatiques...) Guide Pratic'Sols

‘ F%'@é réduction
3 %& de la
ART circulation
k] des fluides

Apparition d'orniéres
atteignant 20 ou 30 cm::
> définir les mesures 0

adopter.

Intensite
croissante
de

deformation

&lcirculation
fldes fluides arrét de la
&l circulation

Y] des fluides




Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau cohérent ﬁ
de cloisonnements praticables

Les cloisonnements = infrastructure a optimiser (depuis I'implantation jusqu’a la place de depét
en passant par l'exploitation) ... Exemple en fonction du nombre, de |la position des places de
dépdbts et du sens des cloisonnements

(@ Longitudinal aller / retour (2 Transversal aller / retour (3 Transversal boucle
) _ La ligne de parcelle est utilisee comme 1 1
Pas de cloisonnement principal & P et derniers retours incomplets

cloisonnement principal
E:I_—— 2651 130 t
Place de deépit
: I
A*.-idf;': En charge
"' . L

Scénario de référence

41 Km (0 %) 64 Km (+56 %)

Deux lignes de parcelle utilisées comme
cloisonnements principau

75t

ANO - £LOE 4amy - 5,u sanbiuyoal AgY

60 Km (+46 %)

Centre place

Temps =0% Temps = +30 % (V1) ® de dépdt  Temps = +21 % (V1)
— 100t
C———Jweres e @& 1000t




Mise en place et du maintien a lon
de cloisonnements praticables

Delphine Schmittlin / ONF

4 FD de Chaux, février 2022

g terme d’un réseau cohérent %

1) Exploitation traditionnelle SANS cloisonnement

1.1) Surface circulée 60 %

1.1.1) 20 % mortalité - 80 % survie :

a) Perte de productivité 20 % 16 384 -3%
b) Perte de productivité 40 % 13 438 -21%
11.2) 50 % mortalité - 50 % survie :

a) Perte de productivité 20 % 13 542 -20%
b) Perte de productivité 40 % 11701 -31%
1.2) Surface circulée 80 %

1.2.1) 20 % mortalité - 80 % survie :

a) Perte de productivité 20 % 14 508 14%
b) Perte de productivité 40 % 10579 -38%
1.2.2) 50 % mortalité - 50 % survie :

a) Perte de productivité 20 % 12 487 -26%
b) Perte de productivité 40 % 9344 -45%
2) Exploitation traditionnelle cloisonnement suivant la NDS 17 610 4%
3) Exploitation traditionnelle cloisonnement avec restauration 15 610 -8%
4) Exploitation par cable

4.1) Sur les coupes de REGE 16 967 0%
4.2) Sur toutes les coupes 18 084 7%

Rakotoarison et al

. 2023, rdv technique 77




Mise en place et du maintien a long terme d’un réseau cohérent
de cloisonnements praticables s

Dans cette premiere analyse économique, ne sont
pas pris en compte :

-colt des arréts de chantier en fonction de la météo
(rupture d’approvisionnement, déplacement des
machines...)

-perte de leviers sylvicoles pour I'adaptation en
climat changeant (recru ligneux, état sanitaire des
semenciers, enracinement, dynamique de I'eau...)




Perspectives ‘f

Service climatique de la praticabilité des cloisonnements : projet VSoilForOAD .

\ -
4 ﬁl m s o
Office National des Foréts CMPF

Limon
Dim 17.01 Lun 18.01 Mar 19.01 Mer 20.01 Jeu 21.01 Ven 22.01 Sam 23.01 Dim 24.01 Lun 25.01 Mar 26.01

Traficabilité du Sol

Dim 06 12 18 lun 06 12 18 Mar 06 12 18 Mer 06 12 18 jeu 06 12 18 Ven 06 12 18Sam 06 12 18 Dim 06 12 18 lun 06 12 18 Mar 06 12 18 Mer

Argile

Dim 17.01 Lun 18.01 Mar 19.01 Mer 20.01 Jeu 21.01 Ven 22.01 S5am 23.01 Dim 24.01 Lun 25.01 Mar 26.01

Traficabilité du Sol

Dim 06 12 18 lun 06 12 18 Mar 06 12 18 Mer 06 12 18 Jeu 06 12 18 Ven 06 12 185Sam 06 12 18 Dim 06 12 18 lun 06 12 18 Mar 06 12 18 Mer

I bonne Circulation cinculation Restreinte I pas de circulation

Service climatique Meteoblue / Agriculture / viabilité du sol




Perspectives

Transfert des connaissances et sensibilisation : SOLOSCOPE AURA

et




Office National des Foréts

Merci pour votre attention.
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