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Introduction

Introduction

Le Québec mise déja depuis plusieurs années sur la régénération
naturelle pour assurer le maintien de ses foréts au fil des opérations
de récolte. Le Guide d’utilisation de la coupe avec protection de la
régénération (CPR) - abattage mécanisé (Canuel, 1989) a jeté les
bases de pratiques qui sont actuellement appliquées dans la majo-
rité des coupes de régénération faites dans les foréts du domaine
public. De facon a accentuer la protection de la régénération, qui
était particulierement protégée entre les sentiers, la CPR a évolué
par I'ajout de dispositions concernant la concentration du déplace-
ment des machines sur le parterre de coupe dans des sentiers bien
définis. LCajout du volet sol (CPRS) visait donc non seulement a
favoriser une meilleure protection de la régénération en réduisant
I'importance relative des sentiers par rapport au bloc de coupe, mais
aussi a limiter les dommages au sol. Ce traitement est défini dans
le cadre du Reéglement sur les normes d’intervention dans les foréts
du domaine public (RNI). Dans la foulée des objectifs associés au
développement durable, le maintien de la capacité de production
des sols forestiers est notamment devenu une préoccupation de pre-
mier plan. Cest ainsi que des objectifs de réduction de I'orniérage
devront étre intégrés aux plans généraux d’aménagement forestier

(PGAF) a partir de 2008.

Pendant cette méme période, les équipements de récolte ont connu
une évolution remarquable, non seulement dans la nature des pro-
cédés, mais aussi en termes de productivité. Un exemple extréme de
cette évolution : la moissonneuse Koehring a fait place a I'abatteuse-
faconneuse et au porteur modernes.

Le désir d’atteindre plusieurs objectifs environnementaux, combiné
a évolution de la machinerie maintenant employée et aux connais-
sances acquises a I'égard de son utilisation, rendait nécessaire de faire
le point sur les meilleures pratiques a favoriser lors des opérations
de récolte, de fagon a optimiser les résultats obtenus avec la CPRS.
C’est dans ce but que I'Institut canadien de recherches en génie



forestier (FERIC) a réalisé un programme conjoint de recherche ap-
pliquée avec I'appui financier du ministere des Ressources naturelles
et de la Faune (MRNF) et la collaboration de 'industrie.

Ce guide présente les principales connaissances acquises sur les ques-
tions de régénération et de sol, en rapport avec les caractéristiques
pertinentes des équipements de récolte les plus employés. Il vise a
fournir des renseignements utiles a ceux qui sont appelés a réaliser,
a superviser et a planifier les opérations de CPRS. Les méthodes et
pratiques décrites nont pas la prétention d’étre exhaustives car la
diversité des contextes d’opération dans les foréts québécoises rend
les généralisations hasardeuses. Elles devraient toutefois étre utiles
aux intervenants dans I'élaboration de leur plan d’aménagement en
leur fournissant des informations qui leur permettront de rencontrer
les objectifs poursuivis et de s'adapter aux contraintes associées aux
opérations forestieres d’aujourd’hui, ainsi qu‘aux diverses conditions
de site rencontrées.
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Figure 1. Haute
régénération présente
immédiatement aprés une
CPRS.

Contexte et enjeux

Importance de la régénération naturelle
préétablie

Le suivi de coupes réalisées depuis les années soixante a démontré
que plusieurs peuplements pouvaient se régénérer naturellement
de fagon satisfaisante (C’est-a-dire en montrant un coefficient de
distribution de la régénération (CDR) de 60 % ou plus) apres 15 ans
(Clemmer et al., 1978). Plus récemment, ce fait a été observé pour
des peuplements 30 ans apres la coupe (Ruel et al., 1998; Lafleche
et al., 2004). A I'époque, les méthodes de récolte étaient assez
différentes de celles d’aujourd’hui, et aucune attention particuliere
n’était apportée a la protection de la régénération pendant la récolte.
La quantité importante de travaux de recherche réalisés sur la ré-
génération naturelle des peuplements d’épinette noire et de sapin a
appuyé 'approche sylvicole misant sur cette forme de régénération
pour reconstituer les peuplements. En effet, la régénération natu-
relle préétablie montre un taux de croissance souvent supérieur a
celui de plants; de plus, sa hauteur habituellement plus élevée lui
donne un avantage face 4 la compétition. La contribution de la
haute régénération (figure 1) au
volume marchand des peuple-
ments de seconde venue a été
reconnue (Pothier et al., 1995;
Pothier, 1996) et justifie 'apport
de soins accrus a sa protection
pendant la récolte. Cela s’est
traduit également par I'appari-
tion de la coupe avec protection
de la haute régénération et des
sols (CPHRS) dans le Manuel

d’aménagement forestier.

Hormis les avantages sur le plan du rendement ligneux, compter sur
la régénération naturelle assure également le maintien de la diversité
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biologique en conservant les especes présentes et en utilisant des
processus naturels qui perpétuent les stocks génétiques locaux. Une
reconstitution rapide du couvert forestier est aussi avantageuse en
termes d’écoulement de 'eau, par exemple en amortissant le débit
de pointe des cours d’eau. Enfin la présence de régénération de
bonne taille dés la fin de la récolte améliore la qualité des paysages
et procure un effet positif sur la perception du public.

Classes de régénération

Le suivi aux fins du Reglement sur les normes d’intervention dans les foréts du do-
maine public (RNI) porte sur trois classes de régénération soit : hauteur de 5 cm et
plus, diametre a hauteur de souche (dhs) de 2 cm et plus, et dhs de 6 2 9 cm.

Ainsi, on peut savoir si 'absence de régénération apres coupe est attribuable 2 une
absence préalable ou a sa destruction pendant l'opération, peu importe le CDR avant
opération (MRNEFED, 2004).

Limportance du sol

Contrairement a la végétation qui est facilement visible, I'ceil ne
voit & peu pres rien du sol qui constitue le site et il est difficile
d’apprécier 'importance du sol pour I'écosysteme forestier.
Il ne représente pas seulement le support physique

sur lequel pousse la végétation, mais il interagit NEIIEF

aussi avec celle-ci en termes de nutriments, Le guide sur la prévention

d’eau et d’échanges gazeux. Enfin, alors des dommages causés au sol en
qu'une forét peut se reconstituer en quelques forér boréale et acadienne dans I'est
dizaines d’années, les processus qui ménent  du Canada (Sutherland, 2005) traite de
a la formation de la structure des sols sont faon plus détaillée de la question des
beaucoup plus longs. Les effets découlant de sols et suggere plusieurs lectures

la perturbation des sols risquent donc de durer sur le sujet.

beaucoup plus longtemps.




Lélément le plus visible du sol, la couche organique, est composé
de débris végétaux dans un état de décomposition plus ou moins
avancé. En gros, lorsque I'épaisseur de cette couche atteint ou
dépasse les 40 a 60 cm, le sol est caractérisé comme étant un sol
organique.

Sous cette couche plus ou moins épaisse se trouve le sol minéral. A
'exclusion des éléments constituant la pierrosité (gravier, cailloux,
pierres et blocs), les proportions respectives de sable, de limon et
d’argile qui composent le sol définiront plusieurs de ses caractéris-
tiques physiques.

La porosité du sol représente I'espace entre les particules qui le com-
posent. Cet espace peut étre occupé par de I'air ou de I'eau (figure 2).
Le compactage du sol par 'application d’un poids peut réduire ou
modifier cette porosité, ce qui pourra limiter la circulation de I'eau
et les échanges gazeux dans le sol, nuisant ainsi a la croissance des
plantes. LUinfiltration des précipitations peut aussi étre diminuée et
provoquer I'apparition de flaques. Si le terrain est en pente, des effets
de ravinement et d’érosion du sol sont également possibles.

La susceptibilité d’un sol au compactage dépend de sa texture, mais
elle peut fortement varier en fonction de son humidité. Ainsi, des
sols minéraux 2 texture moyenne et fine peuvent avoir une bonne
résistance lorsque secs, mais devenir tres sujets au compactage lors-
qu’ils sont humides.

Beaucoup d’autres mesures permettent de constater les changements
qui sont engendrés dans le sol : la masse volumique (ou densité),
la force de résistance a la pénétration, la conductivité hydraulique,
la résistance au cisaillement. La détermination de ces parametres
demande toutefois une panoplie d’instruments et de procédures
complexes, ou encore d’analyses en laboratoire qui peuvent étre
envisagées dans un cadre de recherche expérimentale. Les méthodes
de mesures requises deviennent alors peu commodes, voire carré-
ment impraticables lorsqu’il s’agit de produire un portrait global.



Figure 2. Effets du
compactage sur le sol (tiré
de Sutherland, 2005).

Sol forestier non perturbé Sol forestier compacté
Comment le compactage endommage-t-il le sol ?

Le sol est poreux, ce qui assure :

- un bon échange d’air et de gaz pour les Des grands espaces lacunaires sont perdus, ce
racines des plantes et les organismes du sol qui réduit :
- une infiltration adéquate d’eau de pluie et un - les échanges gazeux essentiels pour les racines
drainage sans obstacle - I'infiltration et le drainage de I'eau, ce qui peut
entrainer la formation d’étangs et I'érosion de
la surface
- I'espace pour la croissance des racines
des arbres

Puisque plusieurs de ces phénomenes accompagnent la formation
d’orniéres et que celles-ci sont facilement observables, il devenait
logique de considérer I'orniérage comme indicateur des pertur-
bations physiques du sol tel que I'ont proposé Schreiber et Jetté
(1998). Les phénomenes menant a 'orniérage et les effets qui en
découlent sont complexes (Brais, 1994), et la présence d’ornic¢res ne
rend pas directement compte de toutes les modifications subies par
le sol mais le suivi en est plus réalisable. C’est ainsi que la réduction
de I'orniérage a été 'un des objectifs retenus par le Québec dans le
cadre des objectifs de protection et de mise en valeur des ressources
du milieu forestier (OPMYV) pour les foréts du domaine public.
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Figure 3. Ornieres
profondes sur un site de
récolte.

Impact de P'orniérage

Limpact de 'orniérage sur la productivité a long terme des peu-
plements forestiers est mal connu, une multitude d’autres facteurs
pouvant aussi avoir une influence. Néanmoins, la présence d’or-
ni¢res multiples et profondes sur un site (figure 3) peut avoir les
conséquences suivantes :

* modification de la circulation de 'eau dans le sol, pouvant
entrainer une remontée de la nappe phréatique et possiblement
I’inondation du site. (Notamment la circulation de 'eau dans les
sols organiques est le plus rapide dans les premiers centimetres
et décroit en profondeur).

* perte de microsites pour la croissance des arbres a cause de la
présence de mares d’eau.

* altération des conditions de croissance localisées sur le sentier et 2

proximité, dommages aux racines de la régénération résiduelle.

4
1 i




Objectifs de réduction d’orniérage

Le document de mise en ceuvre des OPMYV spécifie les échéances et les
cibles & atteindre pour la réduction de I'orniérage (MRNED, 2005). En
gros, la cible est adaptée au contexte régional et fixe une proportion d’as-
siettes de coupe devant montrer peu d’orniérage. Les parterres de coupe
sont considérés comme peu orniérés si des ornieres d’une profondeur
de 20 cm ou plus n'apparaissent que sur moins de 20 % du total de la

longueur des sentiers.

Contexte et enjeux

Humidité du sol et orniérage

Lhumidité du sol est un facteur qui a une grande influence sur le
succes de la prévention de I'orniérage. Hormis les grandes zones
homogenes qui demeurent humides toute 'année (que la plupart des
industriels essaient de récolter en hiver), ’humidité du sol fluctue
au fil des saisons et de fagon trés variable en fonction des milieux.
Le printemps est reconnu comme étant une saison tres sujette aux
perturbations du sol et fait le plus souvent 'objet d’arrét des opé-
rations. Lautomne, alors que I'évaporation est plus faible et que les
pluies sont abondantes, est une saison d’opération active et particu-
lierement sujette a Porniérage (Schreiber et al., 2002). Un bloc de
coupe donné comportera fréquemment un éventail de conditions
de sol, chacune présentant ses textures et ses caractéristiques par-
ticulieres de drainage, de niveau moyen de nappe phréatique et de
temps de percolation de 'eau. Apres une pluie, un bas versant avec
un drainage moins bon pourra étre encore susceptible a 'orniérage
alors que le haut de la pente y sera moins sujet.

Les secteurs hétérogenes comportant des zones humides localisées,
comme les zones d’alimentation a la téte de cours d’eau intermit-
tents, représentent des défis dans la planification locale des opéra-
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tions. On doit les reconnaitre au préalable et, si 'on estime le risque
d’orniérage sérieux, tenter d’orienter le déplacement des machines
de la fagon la moins dommageable possible.

Un autre facteur a considérer est la perte en évapotranspiration
résultant du retrait du couvert forestier apres récolte (figure 4).
Cette perte peut résulter en une montée de la nappe phréatique qui,
combinée a une réduction de la percolation de I'eau, peut entrainer
une baisse de la capacité portante du sol, 'orniérage et 'inondation
du site. Il faut donc débarder les bois rapidement apres abattage.

Figure 4. Humidité du sol
et évapotranspiration (tiré
de Sutherland, 2005).

Elevées :

- transpiration

- évaporation _ Faibles :

- interception = - transpiration
- évaporation
- interception

L'eau du sol augmente, se concentre dans les
endroits bas et la résistance du sol diminue




Notions d’interaction machine/terrain

La pression au sol statique nominale est un indicateur tres souvent
utilisé pour exprimer la capacité d’un équipement a évoluer sur ter-
rain mou. On I'obtient en divisant le poids estimé par essieu par la
surface d’une empreinte standard des pneus ou des bogies' . Lajout
de chenilles sur le train de roulement des machines forestiéres com-
porte des avantages bien connus en termes de réduction de pression
au sol (figure 5), de mobilité et de confort pour 'opérateur.

Il importe de garder a Iesprit que ce calcul décrit une situation
statique et qu'au cours des opérations réelles, des forces dynamiques
s'ajoutent, modifiant ainsi le comportement du train de roulement
et ses effets sur le sol.

La symétrie d’une machine articulée aura un impact sur les traces
qu’elle laisse sur le terrain lors des virages. Une machine dont les
essieux sont équidistants du point d’articulation du chéssis tournera
dans ses propres traces, alors que des essieux non équidistants cause-
ront plutét un débordement lors des virages. Les élargissements qui

Sans chenilles Avec chenilles

Pression au sol (kPa) 107,7 53,4
(| I
Surface de contact (cm2) 9330 20 290

Note : Exemple d’un porteur de 14 tonnes a huit roues
muni de pneus 700/50-26.3.

1. Avec enfoncement moyen dans le sol de 15 % du rayon des roues

Contexte et enjeux
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Figure 5. Répartition
du poids avec et

sans chenilles (tiré de

Sutherland, 2005)
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Figure 6. Cisaillement
exercé par une chenille
effectuant un virage.

en résultent sont susceptibles de détruire une certaine régénération,
ce qui n'est pas souhaitable.

Les chenilles, qu’elles soient rigides comme celles des abatteuses ou
souples comme celles d’un porteur, ne peuvent effectuer de virage
sans exercer de cisaillement sur le sol (figure 6). Ce cisaillement
peut entrainer des perturbations, légeres si elles sont superficielles
ou plus graves si elles sont plus profondes, brisant par exemple le
réseau de racines qui contribue 2 la capacité portante du sol. Il s’agit
donc de maintenir, dans la mesure du possible, les déplacements en
ligne droite ou sans virages brusques lorsqu’on utilise des machines
munies de chenilles.

La figure 6 montre en position initiale 3 éléments 4 'avant de la
chenille (position initiale en bleu). Lorsque la machine effectue un
virage, ces éléments doivent glisser et déraper jusqu'a leur position
finale (rouge), exercant ainsi un cisaillement sur le sol.

Direction

_ Position
. intiale

Positio
finale



Les procédés de récolte

Les procédés de récolte

Les opérations de récolte par CPRS en forét résineuse québécoise
sont, a toutes fins pratiques, enti¢rement mécanisées. Le procédé
de récolte par arbres entiers, selon lequel les arbres sont ébranchés
en bordure de route, y demeure le plus populaire. La récolte par
bois trongonnés, ol les arbres sont ébranchés et trongonnés sur le
parterre de coupe, a cependant connu une progression importante
depuis les années 1990 (figure 7). Pour ce mode de récolte, on dis-
tingue 2 types de procédé : celui utilisant une abatteuse-fagonneuse
(multifonctionnelle) et celui ot une fagonneuse traite les arbres
préalablement abattus par une abatteuse-groupeuse. On réfere
fréquemment a ce dernier procédé comme étant la récolte par bois
trongonnés a 3 machines (le porteur érant la troisitme machine).
Fréquent seulement dans les coupes de jardinage, le procédé par
troncs entiers est moins répandu mais néanmoins employé dans
les coupes de régénération. Il fait appel a des phases d’abattage et
d’ébranchage sur le parterre de coupe, gardant les tiges en longueurs
pour leur extraction en bordure de route.

100 %

80 %

Nroras aniiars

60 %

40 %

0% T T T T T T T T T T T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figure 7. Proportion des divers procédés de récolte employés dans les foréts du
domaine public québécois (adapté de Claveau 1995, 1997, 2001 et 2005).
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Caractéristiques et recommandations
applicables aux procédés de récolte

Le reste de la présente section passera en revue les caractéristiques
et recommandations applicables a ces procédés et aux machines qui
composent ces systemes de récolte. Certaines recommandations sont
spécifiques, alors que d’autres sont communes a tous les procédés.
Dans tous les cas, la communication est un facteur clé de succes.
Le superviseur et les opérateurs des diverses machines devraient
réviser ensemble les moyens pouvant étre employés pour s’assurer
que chacun comprenne bien les objectifs 4 atteindre et les besoins
des étapes subséquentes de la chaine. Par exemple, certaines sections
d’un bloc de coupe pourront étre abattues selon des axes différents
pour orienter le débardage vers des sections plus favorables sur le
plan de la capacité portante.

De méme, le superviseur et les opérateurs devraient convenir des
mesures a prendre en cas de probleme. Bien siir, si le bois est abattu,
il devra étre débardé, mais dans un cas de terrain mou localisé par
exemple, on pourrait envisager de détourner la circulation sur un
sentier adjacent de meilleure capacité portante plutot que d’élargir
la piste au fil des voyages pour éviter 'embourbement.
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Arbres entiers
Abatteuse-groupeuse

Labatteuse-groupeuse est une machine hautement spécialisée et elle
est devenue tres performante au cours des dernieres années. Les tétes
a scie A rotation continue sont maintenant largement préférées pour
leur rapidité, mais leur large disque leur donne un encombrement
au sol moyen de 1,6 m de diametre. De plus, le déplacement de la
téte et la coupe doivent toujours se faire dans 'axe des mats, ce qui
limite le choix des mouvements pour contourner des tiges a pro-
téger. Depuis quelques années, la plupart des tétes d’abattage sont
munies d’'un dispositif de pleine inclinaison latérale, offrant ainsi
une plus grande flexibilité des mouvements, en particulier pour le
dépot des arbres au sol.

Les principes généraux pour favoriser les résultats en CPRS avec des
abatteuses-groupeuses sont les suivants :

o utiliser la pleine portée de I'abatteuse;

* empiler avec un angle aigu par rapport au sentier;

* concentrer les piles d’arbres sur la plus petite surface au sol
possible;

* ajuster le volume des piles aux conditions courantes;

e ¢éviter de faucher ou d’écraser la haute régénération;

* évaluer la position d’approche en tenant compte de la haute
régénération;

* ramasser les tiges échappées;

* convenir de mesures a prendre en cas de probleme;

* porter attention a la fagon d’amorcer le bloc de coupe.

Utiliser la pleine portée de I'abatteuse. Cette pratique vise a
maximiser la largeur totale des corridors d’abattage. Des corridors
larges maximisent la superficie des bandes protégées laissées apres
débardage, ol on observe la meilleure protection de la régénération
préétablie. Par pleine portée, on entend entre 95 et 100 % de la
largeur permise par I'extension maximale des méits. On peut mesurer
le succes d’atteinte de cet objectif en faisant le rapport entre 2 fois

15




Figure 8. Fleche allongée
sur une abatteuse-
groupeuse.

16 Les procédés de récolte

la distance du pivot de I'abatteuse jusqu’au bout de la scie lorsque le
mat est en pleine extension (ou 2 x rayon d’abattage), et la distance
moyenne entre les sentiers (centre a centre). Attention : sur certains
terrains sensibles, il pourrait ne pas étre indiqué de trop concentrer
Iextraction des bois.

La plupart des manufacturiers offrent maintenant des équipements
qui permettent des portées allant jusqu’a 10 metres (figure 8). Des
tétes plus légeres doivent cependant étre utilisées pour maintenir
I'équilibre de la machine.

Empiler avec un angle aigu. Empiler les arbres avec un angle de
20 a 30° par rapport au sentier, les gros bouts vers la jetée, pour
faciliter I'extraction des piles au débardage. Ceci simplifie la tiche
du débardeur a grappin, tout en limitant le balayage de la régéné-
ration, et permet de limiter le fauchage pouvant se produire lors du
chargement d’un semi-porteur.

Concentrer les piles d’arbres sur la plus petite surface au sol
possible. A cette fin, les tétes a pleine inclinaison latérale permet-

tent de grossir les piles en y empilant des gerbes d’arbres provenant




Les procédés de récolte

d’une plus grande distance, sans que I'abatteuse n’ait a se déplacer.
Ce faisant, on doit toutefois éviter de faucher la haute régénération.
Dans le cas d’extraction par un débardeur a grappin, on doit viser
a former des piles correspondant a la capacité de chargement et de
transport de la machine.

Ajuster le volume des piles aux conditions courantes. Le volume
des piles destinées au débardeur a grappin pourra varier en fonction
de la capacité portante des sols. Evaluer I'équilibre A conserver entre
les dommages a la régénération résultant de manceuvres addition-
nelles et la réduction de la charge sur terrain défavorable.

Eviter de faucher ou d’écraser la haute régénération. Il est plus
difficile de protéger la haute régénération (soit dhs >2 cm) que la
basse, et ainsi d’en maintenir le coefficient de distribution (CDR)
a un niveau acceptable. Lors du dépot des arbres, il faut essayer
de tenir compte de la présence de haute régénération en profitant
des ouvertures pour empiler. Il faut ainsi considérer 'ensemble
de la zone qui sera affectée par la pile déposée, puisque la haute
régénération située a 1 meétre de part et d’autre de la pile est la plus
susceptible d’étre endommaggée lors de I'extraction des piles par le

débardeur.

La figure 9 présente un exemple de dommages encourus par la haute
régénération, les cases qui montrent la proportion la plus élevée de
dommages (en rouge) se retrouvant les plus pres de la pile.

i
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Figure 9. Destruction/
survie de la haute

régénération a proximité

des piles.




Figure 10. Probléeme
apparaissant dés
I’abattage.
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Evaluer la position d’approche en tenant compte de la haute
régénération. Lorsque 'approche a un arbre récoltable est masquée
par la haute régénération, 'opérateur devrait évaluer si 'approche
serait meilleure a partir d’une autre position. Lopérateur doit résister
a la tentation d’améliorer la visibilité en écrasant ou en coupant la
régénération.

Ramasser avec ’abatteuse toute tige échappée. La récupération
par le débardeur d’une tige échappée occasionnera une sortie du
sentier, méme pour ceux munis d’'un récupérateur sur le coté de
la lame.

Convenir de mesures a prendre en cas de probleme. Malgré la
reconnaissance effectuée par le superviseur, 'opérateur d’abatteuse
demeure souvent le meilleur éclaireur en ce qui a trait aux conditions
prévalant sur le site et il devrait signaler a 'opérateur du débardeur
la présence de zones problématiques. Tous devraient s'entendre sur

les mesures a prendre en cas de probleme : appel radio, changement
de bloc, etc. (figure 10).




Porter attention a la fagon d’amorcer le bloc de coupe. Les blocs
de forme irréguliere et les accidents de terrain peuvent entrainer
un nombre de jonctions de sentiers et un surcroit de circulation en
certains endroits, en plus d’allonger les distances de débardage et de
causer des encombrements en bordure de route. On doit considérer
sil serait plus indiqué de débuter I'abattage du bloc ailleurs que
sur la ligne de ruban le délimitant. Ceci peut permettre de mieux
répartir les sentiers et jonctions, ou encore d’éviter que les sentiers
suivants ne montrent un devers excessif pour le débardage en terrain
montagneux.

Lorsque I'abatteuse travaille devant des débardeurs 4 cable, le dépot
des tiges dans le sentier de retour plutdt que dans la bande protégée
y limitera les dommages a la régénération. Cette technique n’est
pas indiquée avec les débardeurs a grappin et semi-porteurs qui
devraient alors contourner les piles pour former une pleine charge,

sortant ainsi du sentier.

Débardeurs

Deux types de débardeurs d’arbres entiers sont retenus dans le
contexte des opérations mécanisées en forét résineuse : les débar-
deurs a grappin et les semi-porteurs. Ils sont de loin les plus répan-
dus, les débardeurs a cible étant utilisés surtout dans des conditions
d’accessibilité tres difficiles, telles les pentes fortes.

Peu importe le type de débardeur, le style de conduite de la machine
a un impact sur le sol. Il faut favoriser les accélérations progressives
et souples plutdt que les départs et les arréts brusques. On doit
également prévoir une bonne communication entre les opérateurs.
Il devra y avoir concertation avec 'opérateur de I'abatteuse pour
s'assurer, par exemple, que le porteur peut emprunter sans probleme
le sentier de I'abatteuse, que les bois sont déposés de fagon a étre
facilement charggés.
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Figure 11. Débardeur a
grappin approchant d’une
jetée d’ébranchage.
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Débardeur a grappin

Encore largement utilisé, le débardeur a grappin offre de moins
bons résultats en matiére de régénération lorsque comparé a d’autres
(Gingras et al., 1991). En effet, les mouvements de I'arche du grap-
pin sont réalisés dans le seul plan de la machine, d’ot1 la nécessité
d’articuler le chéssis de la machine pour pivoter le grappin lors du
chargement, avec comme effet la sortie du sentier. Cependant, le
débardeur a grappin est en mesure de produire des résultats satis-
faisants avec des techniques de travail appropriées et un terrain
présentant une bonne capacité portante (figure 11).

En mati¢re de protection de la
régénération, garder la machine
dans le sentier est donc la clé du
succes. Lopérateur devra voir a
employer la marche arriere sur
les premiers 50 2 75 m pour évi-
ter les retournements. Quelques
machines offrent maintenant
des sieges pivotants qui rendent
beaucoup plus aisés les longs dé-
placements en marche arriere.

Sur de plus longues distances,
il faudra retourner la machine

. M MY > \ M A\ \
uniquement dans des endroits appropriés, c’est-a-dire 1a ou le sol
est ferme et ot il y a peu de régénération. Le nombre de ces en-
droits doit étre réduit au minimum et on doit s’efforcer d’éviter d’y
détruire la régénération.

Les opérateurs du débardeur et de I'abatteuse devraient s’entendre
sur la taille optimale des piles. Lorsque c’est possible, la formation de
piles d’une grosseur équivalente a une charge prévient des manceu-
vres additionnelles au débardage (a moins que la capacité portante
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du terrain ne soit limitée). On évite ainsi de déposer des piles en
marge du sentier pour consolider un voyage ou, au contraire, de
devoir les diviser avec le risque dans les deux cas de détruire la ré-
génération aux abords des sentiers et des piles.

Limiter autant que possible le cone de débardage (30 m au maxi-
mum). Ceci peut présenter pour le débardeur un défi a approche
de la jetée a cause de la nécessité de former des empilements de tiges
bien alignées pour I’ébrancheuse et des contraintes occasionnelles
d’espace en bordure de route. Néanmoins, une bonne planification
de I'abattage du bloc permettra d’éviter de rendre le travail du dé-
bardeur encore plus ardu en générant des goulots d’étranglement.
Le travail en équipe intégrée avec I'ébrancheuse peut aussi réduire
Ieffet d’élargissement des sentiers a proximité de la jetée. Le travail
en équipe intégrée consiste 4 ébrancher 2 mesure chacun des voyages
du débardeur au moment de son arrivée en bordure de route plutot
que de constituer une grosse pile a partir de laquelle I'ébrancheuse
s'alimente. Les problemes d’encombrement  la jetée et les détours
qu’ils entrainent sont ainsi évités.

Grappin monté sur fleche
pivotante (Swing boom)

Depuis plusieurs années, les débardeurs
avec grappin monté sur fleche pivotante
(swing boom) sont utilisés dans 'Ouest
du Canada. Ce type d’accessoire ajoute
un niveau de liberté au mouvement pos-
sible du grappin, permettant la saisie
d’une pile sans que la machine n’ait a
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sortir du sentier (figure 12). Ceci peut

constituer un avantage sur le plan de la
régénération.

Figure 12. Débardeur a grappin monté sur fleche

pivotante au chargement. (Le modéle illustré est a
6 roues motrices et les bogies arriere sont munis

de chenilles.)




Figure 13. Semi-porteur
d’une capacité de
14 tonnes au chargement.

22 Les procédés de récolte

Semi-porteur

Le semi-porteur est 'autre type d’équipement le plus utilisé dans
le procédé par arbres entiers. Il se charge en déposant la base des
arbres sur sa sellette de débardage a I'aide de sa grue (figure 13), ce
qui entraine moins de dommages a la régénération par fauchage.
Ceci permet également d’éviter les manceuvres hors du sentier,
susceptibles d’endommager la régénération.

Le si¢ge pivotant permet a 'opéra-
teur de faire aisément marche arriére
a vide pour aller chercher sa charge,
facilitant d’autant le maintien des dé-
placements a l'intérieur du sentier.

Puisque la plupart des semi-porteurs
ont 8 roues motrices sur bogies mu-
nis de chenilles, il est important de
maintenir leur déplacement en ligne
droite, ou au moins d’éviter les vira-
ges prononcés qui donnent lieu au
cisaillement du sol.

Le travail du semi-porteur est moins affecté que celui du débar-
deur & grappin par de plus petites piles d’arbres. On doit toutefois
maximiser la taille des piles pour réduire I'espace qu’elles occupent
au sol, étant donné qu’elles peuvent endommager la régénération
préétablie.

Un angle aigu de dép6t des arbres au sol permet de limiter le fau-
chage de la haute régénération qui peut se produire lorsque les piles
doivent étre balancées sur celles déja en place lors de leur charge-
ment. Dans le cas de petites piles, il est préférable de charger les
arbres en les déposant sur la sellette, puis de les extraire en faisant
avancer la machine.
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Bois tronconnés

On reconnait généralement au syst¢tme de récolte par bois tron-
connés un avantage sur le plan de la protection de la régénération.
Toutefois, son utilisation ne garantit pas en soi le succes ni I'atteinte
d’un résultat supérieur a d’autres équipements en termes de pro-
tection de la régénération. La conscientisation des opérateurs et la
bonne communication entre superviseurs et opérateurs demeurent
toujours nécessaires.

Abatteuse-fagonneuse

Lemploi des abatteuses-fagonneuses s’est largement répandu au
cours des 15 dernieres années. Lengin-porteur utilisé peut étre a
chenilles rigides (comme pour les abatteuses-groupeuses) ou a roues
(en général des modeles d’origine européenne). Leur portée peut
facilement atteindre les 10 m puisque les tétes multifonctionnelles
sont plus légeres que les tétes d’abattage-groupage et ne prennent
généralement qu'un arbre 2 la fois. Le déplacement de la téte et la
coupe se font dans I'axe des mats, mais la téte peut pivoter autour de
Iaxe vertical pour aller couper un arbre de coté. Les mats employés

peuvent étre a fleche articulée ou a fleche télescopique (figure 14).
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Figure 14. Abatteuse-

faconneuse a fleche
télescopique.
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Les principes généraux d’opération pour favoriser les résultats de
CPRS avec les abatteuses-faconneuses sont les suivants :

o utiliser la pleine portée de I'abatteuse;

* concentrer les piles de billes;

* considérer le positionnement idéal pour la coupe;

* laisser les houppiers & 90° par rapport au sentier;

* éviter d’empiler sur la régénération visible;

* grouper les billes lors du fagonnage;

* déplacer la téte vers le sentier pendant la chute de 'arbre;

* porter une attention particuliere a la présence de haute régéné-
ration.

Utiliser la pleine portée de I'abatteuse. Cette pratique vise a
maximiser la largeur totale des corridors d’abattage. Des corridors
larges maximisent la superficie des bandes protégées laissées apres
débardage, ol on observe la meilleure protection de la régénération
préétablie. Par pleine portée, on entend entre 95 et 100 % de la
largeur permise par I'extension maximale des mits. On peut mesurer
le succes d’atteinte de cet objectif en faisant le rapport entre 2 fois
la distance du pivot de I'abatteuse® et le centre de la téte lorsque le
mit est en pleine extension (ou 2 x rayon d’abattage), et la distance
moyenne entre les sentiers (centre a centre).

Concentrer les piles de billes. Limiter la surface qu’elles occupent
au sol et les disposer pour qu’elles soient faciles a atteindre par le
grappin du porteur. Cette recommandation devient difficile & met-
tre en application au fur et & mesure quaugmente le nombre de
produits 2 maintenir séparés.

Considérer le positionnement idéal pour la coupe. Lorsque la
visibilité du pied de 'arbre a couper est mauvaise, considérer la
possibilité d’aller le couper par le coté de la tige, plutdt que d’écraser
ou de couper la végétation et la régénération génantes.

2. Ou de la crémaillere faisant pivoter la base du mat si celui-ci n’est pas
monté sur la tourelle de 1’abatteuse-fagonneuse.
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Laisser les houppiers a 90° par rapport au sentier.

Disposer les débris sur le sentier de fagon 2 laisser NOTE :

les houppiers a 90° par rapport a celui-ci. 1l Cette pratique peut ne pas
s'agit d’'un bon moyen de limiter la progression étre indiquée dans les cas ol la
de lorniérage et de maintenir la mobilité des régénération est marginale et ou le site
équipements (figure 15). nécessitera une préparation de terrain;

.. , o . la dispersion des débris serait
Eviter d’empiler sur la régénération visible. X

alors souhaitable.
Lorsque Clest possible, éviter d’empiler sur la ré-
génération visible. Utiliser plutdt les zones couvertes
d’arbustes, ot 'on retrouve habituellement peu ou pas de

régénération (par exemple, kalmia et lédon). Se rappeler que toute
tige de régénération est susceptible de contribuer a I'évolution du

peuplement futur.

Grouper les tiges lors du fagonnage. Lorsque la téte permet le
fagonnage de plusieurs tiges a la fois, la chute de deux arbres grou-
pés pourrait faire moins de dommages a la régénération que deux

chutes distinctes.

Figure 15. Houppiers
déposés avec un angle de
90° par rapport au sentier.




Figure 16. Tige de haute
régénération coupée.
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Déplacer la téte vers le sentier pendant la chute de arbre.
On peut ainsi diminuer la surface au sol balayée par I'arbre et ses
branches.

Porter une attention particulié¢re a la présence de haute régéné-
ration. Il est plus difficile de maintenir le coefficient de distribution
(CDR) de la haute régénération que celui de la régénération plus
basse. Eviter de couper inutilement les tiges (figure 16). Surveiller
I'endroit ot les billes sortiront de la téte lors du fagonnage de fagon a
éviter qu'elles ”endommagent la régénération qui sy trouve. Garder
la téte pres du sol lors du fagonnage pour mieux contréler le point

de chute des billes et éviter de les faire rouler.
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Porteur de bois courts

Le porteur de bois courts est disponible en plusieurs configurations
de roulement, allant de 4 a 8 roues (figure 17). Le porteur a huit
roues offre une meilleure distribution de poids; de plus, I'utilisation
de bogies a 'avant offre plus de confort de roulement 4 'opérateur.
Il faut se rappeler que la partie avant de la machine, avec le moteur

et la cabine, représente un poids appréciable.

Figure 17. Porteur de bois
courts.

Les principes généraux d’opération pour favoriser les résultats de la
CPRS avec des porteurs sont les suivants :

* se déplacer a vide en marche arri¢re vers le fond du bloc;

* restreindre les déplacements aux sentiers;

* se déplacer en ligne droite;

* franchir les passages critiques avec une charge réduite;

e ¢éviter de faire demi-tour sur le parterre de coupe;

* éviter d’accrocher les tiges de haute régénération lors du char-
gement des billes;

* favoriser le style de conduite qui a le moins d’impact sur le sol;

* sassurer d’'une bonne communication entre les opérateurs.



Figure 18. Réduction
de charge sur les
zones critiques (tiré de
Sutherland, 2005).
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Se déplacer a vide en marche arriere vers le fond du bloc. En se
rendant au fond pour commencer I'extraction, il est possible d’ob-
server la distribution des produits et des volumes afin de pouvoir
planifier la meilleure stratégie de chargement pour limiter le nombre
total de voyages. Du méme coup, il est possible d’identifier les zones
qui pourront poser des problemes d’orniérage.

Restreindre les déplacements aux sentiers. Le fait d’utiliser tou-
jours le méme sentier permet d’éviter son élargissement.

Favoriser les déplacements en ligne droite autant que possible.
Il importe de noter que les chenilles aident a la mobilité de I'équi-
pement et réduisent la pression au sol. Toutefois les changements de
direction entrainent un cisaillement au niveau du sol. Ces perturba-
tions sont encore plus prononcées lorsque les ponts de la machine
ne sont pas symétriques ou équidistants.

Franchir les passages critiques avec une charge réduite. On peut
ensuite compléter le chargement du voyage une fois cette zone
franchie. Cette pratique permet de réduire la pression au sol sur la
zone critique (figure 18).

Eviter de faire demi-tour sur le parterre de coupe. Une charge,
méme incompleéte, restreint beaucoup la visibilité vers I'arriere, ce
qui augmente les risques d’écraser des tiges de régénération lors de
manceuvres.
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Eviter d’accrocher les tiges de haute régénération lors du char-
gement des billes. Il peut étre plus difficile d’atteindre cet objectif
lorsque la haute régénération est abondante et que les billes a charger
sont longues (de 5 a7 m).

Favoriser le style de conduite qui a le moins d’impact sur le sol.
Il faut effectuer des accélérations progressives et souples plutdt que
des départs et des arréts brusques.

S’assurer d’une bonne communication entre les opérateurs. Il
devra y avoir concertation avec 'opérateur de I'abatteuse pour s’as-
surer, par exemple, que le porteur peut emprunter sans probleme
le sentier de I'abatteuse, que les bois sont déposés de fagon a étre
facilement charggés.

Fagonneuse (bois trongonnés a 3 machines)

Lemploi d’une fagonneuse (figure 19) entraine le passage d’une
machine additionnelle sur le parterre de coupe. Afin de limiter le
risque de perturbation que présente ce passage additionnel, il est
impératif que la faconneuse circule strictement dans le sentier de

I'abatteuse-groupeuse’.

3. Les principes généraux d’opération de 1’abatteuse-groupeuse travaillant
devant une faconneuse sont les mémes que ceux applicables a la récolte
par arbres entiers a I’exception de I’angle de dépdt qui est de 90° par
rapport au sentier.

Figure 19. Fagonneuse
travaillant sur des arbres
déja abattus.
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Les principes généraux d’opération pour favoriser les résultats de
CPRS avec les fagonneuses sont les suivants :

* former des piles les plus concentrées possible et accessibles;

* porter attention a I'encombrement de la téte;

* porter attention 2 la trajectoire de la bille fagconnée;

* concentrer les débris et houppiers dans le sentier durant le fa-
gonnage.

Empiler de fagon concentrée. Ebrancher au-dessus du sentier
et former des piles les plus concentrées possible et accessibles au
grappin du porteur. Pour ce faire, garder la téte prés du sol durant
le fagonnage pour empécher les billes de rebondir ou de rouler
apres leur chute. Favoriser les endroits exempts de régénération
pour empiler les billes.

Porter attention 4 ’encombrement de la téte. Porter attention a
I'encombrement de la téte lors des manipulations permet de mini-
miser les dommages a la régénération.

Porter attention a la trajectoire de la bille faconnée. Le bout
de la bille peut blesser la haute régénération en la percutant au
fagonnage.

Concentrer les débris et houppiers dans le sentier durant le
fagonnage et laisser les houppiers a 90° par rapport au sentier.
Il s’agit d’un bon moyen de limiter la progression de I'orniérage et
de maintenir la mobilité des équipements surtout dans les secteurs
humides.
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Récolte par troncs entiers

Dans un contexte de coupe de régénération (par opposition a la
coupe de jardinage), on peut considérer ce procédé comme une
extension de la récolte en bois trongonnés, les tiges étant laissées
a leur pleine longueur et ensuite portées et non pas trainées sur le
sol (figure 20). Tout comme dans les procédés de récolte en bois
trongonnés, les configurations peuvent étre 4 2 ou & 3 machines.

Les principes directeurs sont donc les mémes qu’avec la récolte en
bois trongonnés, avec une attention accrue pour réduire la mani-
pulation des troncs entiers sur le parterre de coupe. En raison de
leur longueur, ceux-ci peuvent entrainer un fauchage néfaste pour
la haute régénération.

Lemploi d’ébrancheuses a fleche dans les sentiers du parterre de
coupe est possible, quoique quelque peu ardu. Les débris déposés
dans le sentier seront toutefois orientés de biais par rapport a celui-

ci, ce qui est moins efficace pour limiter 'orniérage qu'un angle de
90°.
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Figure 20. Porteur de
troncs entiers.
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Choix des pratiques

Occupation des sentiers et protection de la
régénération

En vertu de l'article 89 du RNI, le gestionnaire se retrouve face a
un choix :

* un taux maximal d’occupation des sentiers de 33 %, accompa-
gné de criteres minimaux de protection de la régénération (voir
encadré), ou

* un taux maximal d’occupation des sentiers de 25 %, sans criteres
par rapport a la protection de la régénération.

Pour faire le meilleur choix, il faut se demander : peut-on mieux
protéger la régénération en allant couper moins loin de la machine?
Le cas échéant, cet avantage est-il susceptible de compenser pour
une proportion relativement plus élevée de zones d’empilement,
zones (bois trongonnés) ol la régénération subit passablement de
dommages ?

Critéres de protection de régénération a rencontrer avec un taux d’occupation des
sentiers se situant entre 25 et 33 %.

Objectif

= 80 % du CDR avant coupe des semis de 5 cm et plus de hauteur
= 55 % du CDR avant coupe des gaules de 2 cm et plus au dhs

= 35 % du CDR avant coupe des gaules de 6 cm et plus au dhs

On établit le taux de protection de la régénération en évaluant la proportion du CDR

formée de tiges exemptes de blessures mortelles.




La maximisation de la largeur des corridors d’abattage pour ré-
duire le taux d’occupation des sentiers demeure une approche tres
valable pour obtenir des parterres de coupe régénérés et implique
probablement des cotts plus faibles de suivi des travaux. Par contre,
dans les cas ot 'on anticipe des conditions problématiques causées
par des sols mous par exemple, on favorisera plutdt une protection
maximale de la régénération, ce qui donnera une plus grande marge
de manceuvre sur le plan du taux d’occupation des sentiers (33 %).
Labondance de la régénération préétablie pourrait aussi étre consi-
dérée puisque les cas ot elle est moins abondante sont souvent ceux
ou elle est le plus difficile a protéger.

Les entrepreneurs préoccupés par la perte de temps qu'implique le
travail en pleine extension pourraient considérer 'emploi d’un mét
télescopique (bois trongonnés) dont I'action est plus rapide que celle
des fleches articulées.

Utilisation de sentiers-fantomes

Développée dans les travaux d’éclaircie commerciale, la récolte
sur sentiers-fantdmes, aussi connue sous le nom de « 2 dans 1 », a
surtout été appliquée a une époque ot la portée des abatteuses-grou-
peuses était encore réduite. Cette méthode est défavorisée lorsque
la proportion de haute régénération montre un CDR de plus de
15 %. Puisque la pleine largeur du sentier d’abattage est comptée
dans le taux d’occupation des sentiers, cette méthode ne comporte
plus que 'avantage d’avoir un sentier sur deux de la largeur d’une
abatteuse, C’est-a-dire sans I'élargissement découlant des passages
d’un débardeur. La présence de rémanents, la mauvaise visibilité,
ou les conditions de terrain plus accidentées compliquent égale-
ment 'application de cette méthode, sans oublier la possibilité de
concentration excessive de circulation dans les sentiers sur les sites
sujets a 'orniérage.
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Figure 21. Débardeur
rapportant des débris sur le
parterre.

Retour des débris pour mitiger ’orniérage
(arbres entiers)

Lintégration des phases de débardage et d’ébranchage, c’est-a-dire
le traitement par I'ébrancheuse de toutes les tiges d’une charge de
débardeur avant d’accepter la charge suivante sur la jetée, offre 'op-
portunité de retourner les débris dans les secteurs mous des sentiers,
et donc possiblement de prévenir 'orniérage (figure 21).

Les résultats d’une étude (Plamondon et Desro-
chers, 2005) indiquent cependant qu’il ne faut pas
sattendre a une réduction de la longueur orniérée
des sentiers de débardage. En effet, la difficulté de
disposer les débris de fagon optimale — notam-
ment disposer les houppiers perpendiculairement
au sentier — limite 'efficacité de cette approche.
Cette méthode aide néanmoins au maintien de
la mobilité des équipements et le fait qu’elle per-
mette de concentrer les débris 2 un endroit choisi
la rend certainement avantageuse.

Une planification adéquate par 'opérateur du débardeur lui per-
mettra de mettre les débris en réserve en fonction des besoins qu’il
anticipe dans les prochains sentiers. Ce point a de I'importance sur
les sites ot la quantité de débris est faible.

Les points-clés pour I'application de cette méthode sont les
suivants :

* sassurer d’'une bonne communication avec 'opérateur de I’abat-
teuse, ce qui aidera l'opérateur du débardeur 2 faire la planifi-
cation et la gestion des débris (I'avance du travail d’abattage ne
devrait pas étre excessive par rapport au débardage) ;

¢ disposer les débris sur les deux cotés du sentier, avec les houppiers
4 90° par rapport a celui-ci;

o dviter l'usage excessif de 'articulation du chassis du débardeur,
qui peut entrainer le cisaillement du sol.



Les opérations d’hiver

Méme lorsque les opérations se déroulent en hiver, il arrive que
le sol ne soit pas gelé sous la couche de neige, ce qui entraine des
problemes d’orniérage. La pratique de « battre » la couche de neige
par un aller-retour du débardeur diminue l'isolation thermique de
la couche de neige. Un débardage partiel du sentier dans sa partie
plus sensible aura un effet similaire. Aprés une nuit trés froide, le gel
aura pénétré le sol pour améliorer la capacité portante du site.

En topographie accidentée

Sur le plan de la CPRS, une topographie accidentée ou une forte
pente n'entrainent pas nécessairement de mauvais résultats, mais ces
facteurs ne facilitent pas les opérations (figure 22) car les réseaux de
sentiers ne sont plus dictés par une approche systématique d’espace-
ment mais plut6t par la configuration du terrain elle-méme.

La multiplication des jonctions et des sentiers secondaires peut
entrainer une augmentation marquée du taux d’occupation des
sentiers. Une reconnaissance adéquate avant coupe permettra de
mieux planifier ['approche a employer dans un bloc problématique.

Une bonne communication entre les opérateurs de I'abatteuse et

Choix des pratiques
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Figure 22. Abatteuse-
groupeuse en terrain
accidenté.
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Figure 23. Extraction en
carrousel.

du débardeur est nécessaire a la réalisation d’une planification adé-
quate a 'échelon du chantier. Conséquemment, I'avance du travail
d’abattage ne devrait pas étre excessive par rapport au débardage.
Lextraction des bois immédiatement, ou a breve échéance, peut
aussi offrir lopportunité d’exploiter une voie de progression non
anticipée au moment d’amorcer le bloc de coupe.

Lorsque le débardeur n’arrive plus 2 monter les pentes, des circuits
d’extraction en carrousel (figure 23) pourront favoriser  la fois une
protection du sol et la productivité de 'équipement. Les embran-
chements de sentiers additionnels créés par cette technique doivent
toutefois étre rigoureusement contr6lés afin de ne pas causer une
augmentation inacceptable du taux d’occupation des sentiers.

g3

Descente en charge

Montée a vide



Lorniérage sur les pentes longues et régulieres est susceptible de
causer de I'érosion par suite de 'augmentation de la vitesse et du
débit des eaux de ruissellement (figure 24). Il est alors recommandé
de déposer des chicots ou tout autre débris pour créer des déviations,
ou encore d’évoluer dans des sentiers plus sinueux, de fagon a former
des remontées (MRN, 1998). D’ailleurs on devrait garder a I'esprit
lors de la planification des chemins que le débardage en pente des-
cendante est plus susceptible de réduire les perturbations.

Enfin, Patteinte du seuil de 25 % d’occupation des sentiers pourra
savérer problématique en terrain accidenté. Une meilleure straté-
gie pourrait donc consister 4 cibler une protection maximale de la

haute régénération, et a viser une occupation maximale des sentiers

de 33 %.
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Figure 24. Orniere
dans une pente ouily a
canalisation de I'eau de
ruissellement.
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Développer les connaissances propres au
contexte local

De fagon générale, il est plus facile d’obtenir de bons résultats dans
les peuplements ol la régénération préétablie est abondante. Dans
les peuplements moins bien régénérés, il pourra étre nécessaire de
développer 'expérience des opérateurs en les interrogeant sur les
conditions qui prévalent sur le site, voire en leur faisant faire un
suivi de régénération. Par exemple la présence d’éricacées (lédon et
kalmia) indique-t-elle le plus souvent une absence totale de régéné-
ration permettant d’empiler les bois 4 cet endroit? Des vérifications
périodiques pourraient augmenter les aptitudes du personnel a
percevoir ces conditions.

Il faut se souvenir que, dans ces conditions, chaque tige de haute
régénération est importante et que tous les efforts doivent étre mis
pour la protéger.

Les équipements spécialisés

De nombreux équipements spécialisés pour la récolte en terrain mou
ont été répertoriés et étudiés. Des impératifs économiques sous-ten-
dent toujours la viabilité de 'emploi de tout équipement spécialisé.
Leur utilisation pose le dilemme de choisir le bon équilibre entre
la polyvalence et la spécialisation et leur adaptabilité aux objectifs
spécifiques de la CPRS. Par exemple, les débardeurs a pneus extra-
larges sont assez communs dans la région du nord-est de 'Ontario
mais ces machines y travaillent presqu’exclusivement sur sols mous.
Lutilisation de pneus larges confere au débardeur une faible pression
au sol, ce qui peut étre intéressant pour réduire I'orniérage, mais elle
amenera une augmentation de la largeur des sentiers.

Le téléphérage sur terrain plat (figure 25) est une technique qui a
déja écé mise a I'essai (Meek, 1997; Plamondon, 1998). Cest tou-
tefois une approche cotiteuse et son champ d’application trés précis
exige une planification assurant une disponibilité de sites propices
tout au long de 'année.
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Figure 25. Télétransporteur

I sur terrain plat.

Le débardeur sur
Figure 26. Débardeur

chenillé muni d’un grappin
sur fleche pivotante.

chenilles rigides
pose une problé-
matique sembla-
ble. Les chenilles
du modele illus-
tré (figure 26) ont
une largeur de
90 cm qui confere

a I’équipement
une flottation re-
marquable en terrain mou, mais il doit y étre confiné. En effet, les
forces de torsion appliquées sur les chenilles par les roches et les
aspérités du terrain dans d’autres conditions causeraient des pro-
blémes au train de roulement.
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Equipes mixtes

Il est possible de considérer des avenues de débardage « multi types »,
dans la mesure o1 un avantage, en termes de réduction des perturba-
tions, peut étre tiré d’un équipement ou d’un autre.

Par exemple, la combinaison d’un semi-porteur et d’un débardeur
a grappin permettrait & chacun d’occuper son créneau privilégié : le
grappin pour les courtes distances et le semi-porteur pour les distan-
ces plus longues (Kosicki, 2002) ou les sites moins trafficables.

Il est important de rappeler que lorsque plusieurs débardeurs tra-
vaillent sur le méme site, ils ne doivent jamais se retrouver dans une
situation qui les amenerait  se croiser sur un sentier.
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Aides a la planification

et au suivi

Quels sont les nouveaux outils qui pourront nous aider
a rencontrer nos objectifs ?

Aide a la planification globale

Les entreprises travaillant sur une base réguli¢re dans de grands
secteurs de récolte sur sites humides, ou mal drainés, ont I’habitude
de planifier leur récolte en hiver. Et ce, tant pour des raisons de mo-
bilité d’équipement que de coflits de construction de chemin et, plus
récemment, de perturbation du sol. De méme, elles garderont les
pinedes pour les périodes traditionnellement défavorables comme,
par exemple, lors d’abondantes pluies automnales.

En dehors de ces cas évidents, on retrouve plusieurs sites dont la
sensibilité & 'orniérage peut étre variable au fil des saisons ou en-
core qui comportent des zones localisées 4 probleme, mais dont la
superficie n’est pas assez importante pour caractériser le secteur.

Dans ces cas les connaissances sur le territoire acquises avec I'ex-
périence par le personnel de supervision sont inestimables. Ces
informations peuvent cependant étre difficiles & intégrer a une
planification qui doit étre faite & une autre échelle. Des outils
permettant de systématiser les résultats obtenus, par exemple en
matiére d’orniérage, peuvent offrir une base a laquelle rattacher ces

connaissances

La grille de sensibilité des types forestiers a I'orniérage, développée
par le MRNF (Grondin et al., 2005) en fonction des caractéristiques
écologiques et forestieres, représente un outil de base. Le MRNF
offre un programme informatisé pour attribuer aux polygones
écoforestiers un niveau de sensibilité a I'orniérage (MRNF 2005)
; une fois adapté au contexte local cet outil aidera a catégoriser les
sites selon leur vulnérabilité.

4




Figure 27. Superposition
des résultats d’orniérage
(hachuré) et des types
forestiers (limités par le
vert) sur une orthophoto
(Adapté des travaux de
Lacroix, 2005).
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Des méthodes plus poussées peuvent étre employées pour raffiner
I'analyse du territoire et méme planifier les opérations en fonction
d’autres objectifs. Par exemple, dans ses travaux, Lacroix (2005) fait
appel aux fonctions de programmation linéaire offertes par un logi-
ciel couramment utilisé pour ordonner des opérations en limitant,
entre autres, les ornieres, et alimente le modele avec les résultats de
suivi d’ornitres et de la période de récolte (figure 27).

Cette approche, ou d’autres, pourrait aussi étre appliquée et adaptée
au syst¢me de planification des entreprises. Elle pourrait d’ailleurs
étre bonifiée en y ajoutant d’autres variables possiblement im-
portantes, telles que par exemple, les précipitations mesurées par
période ou encore la distance maximale de débardage sur le bloc.
Toutefois, tout modele aussi sophistiqué soit-il, devrait étre validé
par une photo-interprétation plus fine ou par une vérification sur
le terrain.

Aide au suivi des opérations
(occupation de sentiers)

Suivi a I'aide du GPS : réalité ou science-fiction ?

Depuis son introduction dans le contexte forestier, le position-
nement global par satellite (GPS) a été mis a I’essai pour de
nombreuses applications, que ce soit en temps réel ou en différé.
Dans certains cas, la technologie a été adoptée d’emblée, comme
par exemple pour le suivi des travaux sylvicoles mécanisés. Avec la
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Légende

— Piste GPS
Tampons des pistes GPS
[ Bloc

nécessité de concentrer davantage le trafic des opérations forestieres
dans les foréts publiques québécoises, le suivi par GPS apparaissait
comme une solution prometteuse. De premiers essais (Ryans, 2000)
ont illustré des problemes associés aux erreurs aléatoires de posi-
tionnement cumulées de passage en passage. Larrivée de récepteurs
utilisant le Wide Area Augmentation System (WAAS) et I'exactitude
accrue en découlant ont amélioré les résultats (Tran et Plamondon,

2005) (figure 28).

Figure 28. Résultats du
suivi d’un porteur a I'aide
d’un pisteur GPS.
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Le portrait complet obtenu est 'une des caractéristiques intéressan-
tes de I'approche avec pisteur. Alors que la détection des change-
ments de sentiers repose sur une probabilité d’échantillonnage avec
la méthode des transects, une approche par pisteur les détecterait
tous. Il en irait ainsi pour les dépassements possibles des cones de
débardage au-dela de la distance prescrite de 30 métres.

Comme c’est le cas pour plusieurs nouvelles technologies, le défi
de mise en application réside dans un traitement efficace de 'in-
formation pour en tirer un bénéfice et éviter une augmentation du
fardeau de travail.

Dans cette optique, 'analyse automatisée de données obtenues d’un
tracé GPS de machines permettrait d’effectuer une intervention
rapide en cas de probleéme, plutdt que de ne pouvoir en arriver qu'a
un constat quelques semaines ou méme quelques mois plus tard.
Les résultats des recherches, combinés 4 'amélioration constante des
récepteurs, rendent envisageable la mise en application de tels sys-
temes 2 moyen terme. D’ici 1, un simple examen visuel des fichiers
peut quand méme donner une bonne idée de la situation. Quelles
qu’elles soient, les approches technologiques ne remplaceront pas un
bon systeme d’interaction entre les superviseurs, les planificateurs
et les opérateurs.
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Eléments d’un systeme

de controle

Une fois la meilleure planification annuelle réalisée, il releve des
acteurs au niveau du chantier d’en assurer 'exécution. Quels sont
les moyens pouvant étre mis en ceuvre pour aider a I'atteinte des
objectifs? La sensibilisation des intervenants ne peut jamais étre
tenue pour acquise. Une rencontre en début de saison ne suffit pas.
Voici les points clés 2 mettre en ceuvre dans un systeme de contrdle
pour assurer le succes des opérations de CPRS :

* Une rétroaction (feedback) rapide des résultats obtenus permet
d’analyser les cas problemes lorsqu’ils sont « frais », de mieux
comprendre les phénomenes qui les ont causés et d’apporter des
correctifs élaborés conjointement (figure 29).

* Un flux d’information ascendante (de 'opérateur vers le supervi-
seur) permettra aussi de suivre le chantier correctement en cours
d’opération et d’apporter des correctifs immédiats. Les constats
« apres coup » semblent souvent évidents alors que la prédiction
« avant coup » est plus problématique.

Figure 29. Rétroaction sur
le suivi des travaux.
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* Dans le cas de précipitations excessives, essayer de disposer d’'un
bloc alternatif & proximité. Peut-on couper les aires difficiles
durant le jour et garder le terrain plus facile pour le travail de
nuit? Est-il réaliste ou possible de revenir plus tard lorsque les
conditions seront plus propices?

* La documentation des diverses dispositions mises en ceuvre et
la mesure du succes obtenu constituent une fagon essentielle
de se donner une mémoire permettant d’apprendre a partir des
erreurs.

D’une saison a l'autre, les informations consignées devraient per-
mettre d’effectuer un bilan :

* Les équipements sont-ils adéquats?

* Y a-t-il des incitatifs a atteindre les objectifs? Sont-ils effica-
ces?

* Y a-t-il des besoins en formation?

* Doit-on prévoir des périodes d’arrét exceptionnelles? Qui en
assumera les cofits?

* Pouvons-nous imaginer de nouvelles méthodes de travail?

* Notre fagon de documenter les activités est-elle efficace? infor-
mation est-elle utilisée pour améliorer le rendement?



Ce guide a été réalisé dans le cadre d’un programme de recherche
conjoint entre le ministére des Ressources naturelles et de la Faune
(MRNE), I'Institut canadien de recherches en génie forestier (FE-
RIC) et I'industrie. Le programme d’étude a pour but de favoriser
Iatteinte des objectifs de CPRS et de développement durable.

L‘auteur tient a exprimer sa reconnaissance aux collaborateurs des
diverses études réalisées au préalable, lesquelles ont permis de tester
et de bonifier les connaissances, ainsi qu'au comité d’orientation
dont les conseils se sont avérés essentiels. La générosité des personnes
rencontrées, aussi bien sur le terrain que lors de contacts informels, a
grandement aidé a la production du présent document. Nous tenons
également a remercier les nombreux réviseurs et autres personnes
impliquées dans la production de ce guide et dans la conduite du
programme de recherche notamment MM. Mario Blanchette,
Alain Schreiber et Stéphane Tremblay du ministere des Ressources
naturelles et de la Faune, ainsi que MM. Pierre Cormier de Bowa-
ter Produits forestiers du Canada inc. et Claude Lebel d’Industries
Norbord Inc.
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