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Résumeé :

Le tassement des sols est un phénoméne physiquegpéopar les engins forestiers lors des
opérations de récolte qui peut entrainer des dsaérients dans les peuplements en place et des
problemes de régénération. L’objectif de ce stagi, sur trois massifs forestiers picards dont la
sensibilité des sols est connue, de comprendiealeses de la circulation anarchique des engins et d
définir les préconisations techniques visant atémies dégats qu'ils provoquent. Aprés une phase d
cartographie, cinquante chantiers d’exploitationéig étudiés en détail afin de comprendre lesesaus
du phénomene et d'y trouver des solutions adaptées.

Abstract :

Soil compaction is a physical phenomenon caugeehyy logging vehicles during harvesting
processes which can lead to problems for regeoeratid wiltings in adult stands. The purpose & thi
training was, for three well known soil-sensibleefsts in Picardie, to understand why did the loggin
vehicles get anarchically around the forest platgl to find technical solutions in order to lintiet
damages they could cause. After a cartography diiftgeharvesting sites were studies in order to
understand the causes and define adapted solutions.
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INTRODUCTION

Dans le domaine forestier comme dans le domainedgyr le sol revét une importance
capitale puisque de ses propriétés dépendent liégeiala quantité des productions végétales.

Contrairement aux sols agricoles, qui sont dessmiliartificialisés et régulierement travaillés,
les sols forestiers restent des écosystemes coespéires diversifiés. lls en sont cependant diaut
plus fragiles.

Le tassement, l'orniérage sont des phénoménes satenuis longtemps en forét. Ils ont été
décrits dans la littérature scientifique dés leséas 1950. Cependant, ils n’étaient souvent pris en
compte que pour leur aspect purement visuel. Eat,défs ornieres sont une des principales causes de
mécontentement du grand public.

Cependant les mentalités évoluent. Au niveau nabreti européen, la prise en compte de
Iimpact environnemental de la gestion et de I'eialtion forestieres est devenue primordiale avec
I'apparition de I'écocertification.

Peut-étre doit-on y voir les conséquences de fapéee de 1999, au cours de laquelle
beaucoup de bois ont été sortis dans l'urgenceast dle mauvaises conditions (de climat, de
matériel), ce qui a laissé des marques dans leelfms. Peut-étre aussi est-ce di a I'observateon d
plus en plus fréquente de dépérissements, de pnebléanitaires dans des peuplements.

Toujours est-il que les préoccupations liées apessde I'écosystéme « sol » occupent une
place grandissante dans la gestion du patrimoirestier. Prévenir les problémes de tassement, c’est
sauvegarder la richesse écologique du sol, ma& gagantir la qualité de la production de bois, et
assurer la viabilité sanitaire et économique deitgo..

Dans ce cadre, I'Office national des foréts pgréch une réflexion globale sur I'amélioration
des pratiques d’exploitation forestiére. Ce stages la direction de I'agence régionale Picardigeet
la direction territoriale Tle-de-France-Nord-Ouest, est I'un des volets. L’objectif de cette étede
de comprendre, a I'échelle de quelgues grands feaksinaniaux de Picardie, les principales causes
de dégats au sol et d’en déduire des préconisatiengestion pratiques permettant de réduire les
impacts des exploitations.

L'étude sera présentée en quatre parties. La prerag un rappel des principales données sur
le tassement des sols et I'exploitation forestigeemettant de poser les principales hypothéses de
travail. La deuxieme présente le contexte et I¢satifs du stage, ainsi que la méthode employée pou
trouver les réponses aux questions posées. Nousngeensuite les résultats qui ont été mis en
évidence, et leurs implications en termes de gesHafin la quatrieme partie présente les conchssio
les limites et les perspectives de cette étude.
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PARTIE 1 : RAPPELS SUR LE TASSEMENT DES SOLS ET LEXPLOITATION
FORESTIERE

1.1 Qu’est-ce qu’un sol ?

Un sol est un milieu complexe composé de trois g@hasolide, liquide et gazeuse. La phase
solide est constituée d’éléments minéraux (sabiesns, argiles...) et organiques (débris de végétaux
et d’'animaux). De la taille et des modalités d'agtéon de ces particules solides dépend la pordaité
sol, ou circulent phases aqueuse (eau, solutésgareuse (air, CONO....).

De plus, le sol est un écosysteme qui accueill@aiebreuses especes vivantes : macro- et
micro-invertébrés, bactéries, champignons...

Son fonctionnement est régi par plusieurs cycle@dong terme (cycles biogéochimiques),
mais aussi a trés court terme, lié au fonctionnérberogique (activité variable selon les saisons),
échanges gazeux avec I'atmosphere a I'échelle gtiare...

Enfin les sols forestiers, au contraire des soticalgs, ont la particularité d’étre recouverts
d’'un humus, horizon de décomposition de la mateganique trés variable selon les stations, et dont
certaines propriétés sont encore mal connues.

1.2 Rappels sur les phénoménes de tassement des sols

1.2.1 Explication physique du phénoméne

Le tassement des sols est un phénomeéne physigpkesilorsqu’'un homme, une machine ou
un animal progresse sur un sol, celui-ci est sodmise contrainte. Chaque sol, selon sa natumeset s
caractéristiques, dispose d'une capacité a y e#sikbrsque la contrainte est trop forte, le sol se
réorganise jusqu’a parvenir a un nouvel état didayei (figure 1).

ression exercés . .
P pression exercés

—»

portance du sol Epu:urtanc:e du sol

Situation initiale Situation d'équilibre
Figure 1 : Explication physique du phénoméne dedaeent du sol (d’apres Bailly et de Paul, 2005).

Il existe en fait trois modalités de détérioratidn sol : le scalpage, I'orniérage etle
compactage, qui sont regroupées sous le termessientent ou de dégats au sol. C’est généralement le
tassement, c’est-a-dire la réduction du volumealisans modification de la masse (diminution de la
porosité) qui est le phénomene le plus commun.

La résistance d’'un sol au tassement est un phérmédrémement complexe, dépendant de
nombreuses propriétés, mais on pourra tout de ngmetenir trois principales. La granulométrie,
c'est-a-dire la taille et le type des éléments mang qui composent le sol, joue un rdle prépondéran
Les sols a dominante sableuse seront tres résigtadonc peu sensibles au tassement. A linviese,
sols limoneux sont les plus sensibles.
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Enfin, il est important pour la suite de précisgre le tassement n'est pas un phénomeéne
proportionnel. Lors du premier passage, I'enginvpgue déja environ 60 % des dégats totaux, 80 %
au bout du troisieme passage et 95 % au huitiealeme le montre la figure 2. Pour faire simple, il
vaut mieux passer cent fois au méme endroit qusede fois par cent chemins différents. Cette
caractéristique est souvent méconnue, méme desitaxyb forestiers.

Bulk density (Mg m™}
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n=224
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Figure 2 : Augmentation de la densité apparentsaubulk density) en fonction du nombre de
passages d’engin (number of skidding cycles) & fpodfondeurs de sol (soil depth) différentes

(d’aprés McNabb et al, 2001).

1.2.2 Les conséquences du tassement

Lorsque le sol est tassé, ce sont a la fois satate macroscopique et microscopique qui sont
modifiées. On peut voir la deux grandes conséqueequesont liées : une diminution de la porosité
(mesurée par l'indice des vides structuraux) etaugmentation de la densité apparente du sol. C'est
la circulation des fluides (a la fois I'eau et Hagui est alors altérée. De plus la compaction des

horizons augmente.

microporosit

e

Matériau du
sol

macroporOStﬂ i H

Figure 3: Impact du tassement sur la porosité dydaprés Bailly et de Paul, 2005).
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Les conséquences sur le fonctionnement écologig@eldsont nombreuses :

- Mauvaise circulation de l'eau: la disparition de porosité empéche une circulation
correcte de I'eau. Les horizons fortement compdatésent des planchers impénétrables,
d’ou l'apparition de nappes temporaires, de probkerd’hydromorphie et de milieux
réducteurs, parfois a faible profondeur.

- Mauvaise circulation des gaz : n'oublions pas ge'tlonne partie des échanges gazeux
entre les plantes et le milieu s’effectue par Esnes. La mauvaise circulation des gaz
peut entrainer I'apparition de milieux asphyxiamsprovoquer des problémes sanitaires
dans les racines : apparition de pathogénes, dépérents...

Figure 4: Apparition de I'encre du chéataignier due au tassehtes sols. Photographie : www.crpf-
poitou-charentes.fr.

- Diminution de [lactivité biologique : le tassemedes sols affecte gravement les
populations de macro- et de micro-invertébrés :trdeson de leur milieu de vie,
asphyxie, mais aussi simplement mortalité direatpassage de I'engin. On a pu observer
en milieu agricole une division par deux des poputs de lombrics dans les zones
récemment parcourues.

- Augmentation de la densité apparente du sol : &dns compactés opposent une
résistance de plus en plus forte & la pénétratiea hcines. Cela provoque un
développement restreint ou anormal du systéme ameinentrainant des problémes de
croissance et de prospection en eau, pouvant papi@voquer le dépérissement de
peuplements entiers.
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Figure 5: Impact du tassement des sols sur I'enracinemenjedess arbres.
Photographie : Alain Brethes.

Enfin, le tassement des sols peut provoquer desirpations dans le fonctionnement
chimique du sol. Ces procédés complexes ne sont'qiget de cette étude qui traite
surtout des propriétés physiques.

1.2.3 La restauration des sols tassés

La réhabilitation naturelle des sols tassés gst igar quatre grands phénomenes :

Les phénomenes de retrait / gonflementil s’agit des tensions qui s’exercent sur un
matériau humide lors de sa dessiccation qui vamiqauer sa rupture sous la forme d’'un
réseau de fissures. C'est le phénomene le plusrtenpalu fait de sa fréquence de retour.
Les phénoménes de retrait / gonflement sont trperdiants des matériaux d’origine, en
particulier de la proportion d’argile (ce sont heatériaux argileux qui retiennent le plus
d’eau dans le sol et sont capables des variatensldme les plus importantes).

L'action du gel : le froid fait remonter I'eau du sol vers la sudaDes cristaux de glace
se forment a la limite des horizons gelés. En ggsant, ils absorbent I'eau environnante
et provoquent une dessiccation du matériau, eaiméifapparition de fentes de retrait.
Cependant, sous le climat francais, ces phénonenrdsrares puisqu’ils nécessitent des
épisodes de gel intenses et prolongés.

Les racines :les racines des arbres ne sont pas des outilseré@ation. Elles ne peuvent
donc pas pénétrer les horizons complétement cogmantais utilisent les réseaux de
fissures existants. Cependant, par croissanceleadih de par l'action du vent qui
provoque des contraintes importantes, elles pewgaritibuer a la décompaction du sol.
La faune du sol : les populations de macro-invertébrés (particutienet de lombrics)
participent activement a la remise en état desdsimisadés, en creusant des galeries et en
brassant les matériaux. C’est certainement le phéne le plus important en France. Leur
efficacité est fonction de leur nombre. Cela paagiqulierement probleme sur les stations
acides pauvres, dans lesquels la faune (partieatiént les populations de lombrics) sont
plus faibles et ou la réhabilitation est de cefhis lente.

Cependant, ces processus sont trés longs a se metplace. Si on observe la disparition de
perturbations légeres en surface au bout de quelueées, les travaux scientifiques ayant abordé le
sujet parlent de plusieurs dizaines d’années pesr mbrturbations plus graves et plus profondes.
N’oublions pas que dans nos systemes de sylvieukigtuels, les engins forestiers sont amenés a
repasser dans la méme parcelle tous les huit am®enLes dégats sont donc cumulatifs.

La restauration artificielle peut étre envisag@ar (labour par exemple), mais elle est
extrémement colteuse, et sans garantie réellesdétate A I'heure actuelle, les exploitants foresi
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pratiguent la «remise en état» des parcellesligdjan du terrain a la lame de bulldozer
généralement), qui correspond a une remise eniétedlle du parterre de coupe mais ne rétablilgpas
structure d’origine des sols. Méme plusieurs anagess une telle remise en état, on observe encore
sur les zones tassées les séquelles du tassement :
- La structure est restée compacte, a I'exceptioguidques grosses perturbations créées
par I'outil de remise en état lorsqu'’il est parveéncasser le plancher de tassement.
- Des traces d’hydromorphie sont apparues, méme dgeasa autour semble sain. Le taux
d’humidité relative y reste d’ailleurs plus élewéeqdans les zones non perturbées.

1.3 Le développement de la mécanisation forestiere, mipale cause du tassement des
sals

La mécanisation des travaux forestiers a conndéweloppement important depuis les années
1950. Dans le domaine du débardage, on est rapidgrassé de I'emploi du cheval ou de quelques
rares tracteurs a d’anciens engins militaires, puides porteurs et débusqueuses spécialisés. Les
abatteuses ont ensuite fait leur apparition déarneges 1970.

L'évolution des pratiques sylvicoles, la diminutide la pénibilité pour les opérateurs et la
nécessité permanente d’augmenter les rendemenjastifié I'emploi de machines de plus en plus
puissantes et de plus en plus lourdes en foréhélie actuelle, une débusqueuse pése entre 8 et 12
tonnes, un porteur peut atteindre 18 tonnes (eéepson propre poids en bois), et une abatteuse
environ 20 tonnes. A titre de comparaison, un cheedrait pése environ 600 kilogrammes.

Figure 6 :Quelgues engins forestiers classiques. Porteuébtisiqueur en forét de Retz
(photographies : Laurent Renouf), abatteuse (pheatoigie : Pascal Frbezar, ONF).

Ce sont ces engins, dont les proportions n'ons&esaugmenter, qui sont principalement
responsables du tassement des sols en forét, beefiom connaisse quelques cas extrémes (en forét
de Soignes a Bruxelles, par exemple) ou on senttrlbueer le tassement a la fréquentation du public.
La contrainte exercée par un tracteur est I'exjppasde la répartition de son poids sur sa surface d
contact avec le sol. Plus celle-ci est grande, [f@ifert est réparti.

L’augmentation du nombre de roues, I'utilisationathenilles, de pneus plus larges ou a basse
pression permettent donc de réduire les impact®hunais ont hélas trop souvent servi d’excuse pou
augmenter encore les tonnages et ont parfoisltstdge mal que de bien.

La figure 7 illustre ce propos : les deux enginsspntés se caractérisent par une pression de
contact égale. Cependant, le plus lourd des deowopue des répercussions a une profondeur plus
importante. A ce sujet, il est important de rappejee la pression de contact théorique n’est pas
identique a la pression réellement exercée supllegsii est beaucoup plus élevée au niveau des
crampons des pneus.
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Figure 7 : Impact au sol de deux engins de poiffémints a pression de contact égale (d’aprés
Diserens et Spiess, 2004).

1.4 Les solutions pour prévenir le tassement

1.4.1 Les cloisonnements d’exploitation

Nous avons vu que les phénomenes de tassemenmtt éaeédiats des les premiers passages
d’engins, et que si un sol peut étre tassé en geslgecondes, il lui faut des décennies pour se
reconstituer. Les pratiques qui consistent a diffues dégats en augmentant la surface circulée ne
font donc qu’aggraver I'état général de la parcelle

Pour cette raison et pour d'autres (efficacité dwdil, ergonomie...), le cloisonnement des
parcelles a été favorisé partout en France, tantfoeét privée qu’en forét publiqgue. Les
cloisonnements sont des chemins a l'intérieur dpalelle sur lesquels on essaie de concentrer la
circulation. On distingue deux types de cloisonm@isie les cloisonnements sylvicoles, assez
resserrés, qui facilitent les travaux dans lesgeyreuplements, et les cloisonnements d’exploitatio
plus laches, qui sont les voies de circulation elegins dans la parcelle. Seuls les cloisonnements
d’exploitation seront présentés plus en détail ici.

La forme générale et la densité du réseau desaolm&nents ont fait et font toujours I'objet de
discussions. Elles sont souvent trés variablesigetorégions ou les époques.

En ce qui concerne la Picardie, on peut retersck&ma théorique suivant :

- largeur de quatre métres maximum (pour ne pas eageul'emploi d’engins toujours

plus gros) ;

- entraxe (distance séparant le centre de deux oloésnents adjacents) de 24 métres ;

- cloisonnements les plus paralleles et rectilignessibles, pour faciliter la visibilité et
éviter au maximum les blessures au peuplement,etouenant compte des accidents du
terrain ;

- sortie en aréte de poisson sur les pistes de fagaciliter la sortie des grumes tirées.

Il est important d’insister ici sur I'aspect théqre de ce schéma, comme nous le verrons plus

loin. S'il est suivi tel quel, on obtient un résuilde 17 % de la surface de la parcelle cloisorsdit,
83 % de la surface utile préservée. Selon le paslalsonnement choisi, la surface réservée a la
circulation mais également les contraintes d’exatmin varient fortement.

Le recours aux cloisonnements d’exploitation sembbiispensable en I'absence d’autres
solutions opposables.
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1.4.2 L’émergence de systémes alternatifs pour lutter cdre le tassement

Quelques systemes d'exploitation alternatifs quiluigent les impacts au sol se sont
développés ces derniéres années :

L’exploitation par cable : connue depuis longtemps en montagne ou elle pedmet
s'affranchir des contraintes du relief, I'exploitat par cable a récemment fait ses débuts
en plaine (foréts domaniales de Mormal dans le NoedBelléme dans I'Orne...). C'est
certainement le mode d’exploitation qui porte leimsatteinte au sol : aucune circulation
d’engins, léger décapage du sol sans gravité aanidu passage des grumes. Cependant,
de nombreux problémes restent a résoudre pour aieérla technique : le prix du
débardage est généralement deux a trois fois [@ué que par les méthodes classiques, le
nombre d’entreprises équipées est trés restretnle draitement des houppiers est
problématique (pourquoi engager de pareils moyénkess porteurs ou les tracteurs
d’affouagistes sont quand méme obligés d’aller aerle petit bois dans la parcelle ?).

Le débardage a cheval :c’est une méthode traditionnelle qu’on voit réapfiee,
notamment en Belgique ou il s'est bien développs thevaux ne provoquent presque
aucun dégat au sol. Cependant, ils ne peuventudilisés que dans des conditions
particulieres (produits de faible volume unitadestance de trainage restreinte...), ce qui
en fait une solution ponctuelle.

La petite mécanisation :ce concept est venu des pays de Scandinavie as deula
derniére décennie. Le cheval de fer, le road tracklin motorisé de faible poids dont
'impact au sol est quasiment nul, ont commencaiie fleur apparition en France. Leur
utilisation pose le probléme de la réorganisationravail sur les chantiers traditionnels.

Le développement de ces systéemes novateurs st fyar le surcodt qu’ils occasionnent pour
le moment, mais les études a ce sujet se multtplien

1.5 L’avancée des recherches dans le domaine agricole

Si la prise en compte des phénomenes de tasseamsitaldomaine forestier est relativement
récente, la recherche agronomique I'étudie susdésagricoles depuis les années 1970.
Un grand programme de recherche conduit en colaioor par plusieurs services de I'INRA (et pour
la premiére fois en collaboration avec des forestigest recemment achevé. Son but était de faire
point sur les connaissances scientifiques en ceaqnaerne :

la quantification des conséquences écologiquesogtoiniques du tassement ;

la modélisation de lintensité des tassements atiion des systemes de culture et du
climat ;

I'élaboration d’'un systéme de prévisions en contlaua teneur en eau des sols ;

I'étude de I'évolution des tassements dans le temps

la cartographie des risques au niveau national.

L'agronomie bénéficie d’'un retour d'expérience plage. De nombreux modeles expliquant
les relations entre sol, climat et machines ageeaont déja utilisés pour l'aide a la décisiors Le
effets du tassement sur certaines espéces sorttfigsaret les premieres réflexions économiqueg son

en travail.
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Figure 8 : Rendement, ruissellement et dénitrifaratians une plantation de betteraves en foncten d
la masse volumique du sol (d’aprés le rapport chjgt « dégradation physique des sols agricoles et
forestiers liée au tassement »).

Cependant, il n’est pas évident de comparer I'afamtes travaux dans les domaines forestier
et agricole. Les sols forestiers sont des écosgstédbnaucoup plus complexes et hétérogenes que les
terres cultivées : présence de I'humus, succesdiborizons différents... Les impacts sur un
peuplement sont plus difficiles a mesurer que &% clltures annuelles dont la principale mesure a
étudier est le rendement a la récolte. Enfin, lliehce du peuplement sur le sol est difficilement
mesurable en forét.

Ce qu'il faut retenir :

Le tassement des sols est un phénoméne physiqueadia circulation d’engins lourds en
forét. Il entraine des problemes sanitaires sur lepeuplements en place dont I'ampleur es
encore peu connue, et des difficultés d'implantatiode la régénération.

Si les sols se tassent trés rapidement, leur restation est trés lente. Le phénoméne est
donc cumulatif : le sol d'une parcelle n'a pas le@mps de se rétablir entre deux phases
d’exploitation. Pour préserver les sols forestiers] est important de circuler toujours aux mémes
endroits et sur une surface la plus réduite possiel

—F
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PARTIE 2 : CONTEXTE, OBJECTIFS, METHODE ADOPTEE POUR CETTE ETUDE

2.1 Contexte
2.1.1 Les orientations politiques de 'ONF

Dans le cadre du Grenelle de I'environnement, I'OBIEst engagé a mieux préserver
'environnement a I'échelle nationale, en partieulsur I'aspect qualité des sols. Cependant, dts’e
aussi engagé a mobiliser plus de bois dans letsfoefevant du régime forestier. L’agence régionale
de Picardie a pour objectif la commercialisatioansiron 540 000 fhde bois par an. Préserver les
sols et assurer une récolte au niveau de la priodudes foréts sont deux objectifs contradictogrs
premiere approche.

Plusieurs actions ont été entreprises pour lesilemc

- La protection des sols est de plus en plus intégtaes le reglement national
d’exploitation forestiere. Une note de service avale qui abordera et recadrera les
aspects primordiaux du respect des sols est es deuédaction.

- L'ONF a participé a de nombreux travaux de rechereh de vulgarisation sur les
problemes de tassement (participation a la syntidRA sur les effets de I'exploitation
forestiere sur la qualité des sols, mise en placalelx sites expérimentaux dédié au
tassement des sols en Lorraine...).

- En juin 2009, 'ONF a finalisé et diffusé le guideProsol » pour une exploitation
respectueuse des sols et de la forét.

Début 2009, la coordination de trois stages d'é@ewmgénieurs forestiers permet, en

s'appuyant sur les préconisations du guide Prasiog réflexion globale sur le probleme :

- aléchelle macroscopique sur la Lorraine

- aléchelle locale sur quelques massifs picards

- du point de vue des systemes d’exploitation en étdddrne.

2.1.2 Présentation du guide Prosol, pour une exploitatiomespectueuse des sols

Le guide pratique Prosol, qui vient d’étre finalipése les principes fondamentaux du respect
des sols lors des exploitations forestiéres.

Il propose une classification simple des sols eatrguniveaux de sensibilité :
Classe 1 : sols trés caillouteux (plus de 50 %ed¥&nts grossiers) ou tres sableux (plus de 70 % de
sable), sans hydromorphie.
Classe 2: sols a texture dominante argileuse saces d’hydromorphie dans les 50 premiers
centimetres.
Classe 3: sols a texture dominante limoneuse blo4imoneuse, sols présentant un engorgement
temporaire dans les 50 premiers centimetres.
Classe 4 : sols tourbeux ou a engorgement permdeeré surface.

En couplant cet indice de sensibilité a une estimade I'humidité du sol, le guide Prosol
définit les conditions de I'exploitation forestiéledonne les recommandations nécessaires a k& mis
en place d’'un réseau de cloisonnements efficacas D& cas ou I'exploitation classique n’est pas
envisageable, il oriente dans le choix d’'un systdierploitation alternatif.
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Etat d'humidité (Aspect dynamique)

Sol sec Sol frais Sol humide Nappe d'eau
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(EG > 50 %)
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- Sol trés portant - circulation d’engins possibldsiaujours sur les cloisonnements
|:| Circulation sur cloisonnements possible avec prémasl (pneus larges, tracks, rémanents)

- Aucun passage d'engins terrestres - Systemesaifer(petite mécanisation, cable aérien)

Figure 9 : Un exemple des orientations de gestimmées par le guide Prosol, la prise en compte de
I'aspect dynamique de I'humidité du sol (Adaptégdide Prosol édité par le FCBA).

2.1.3 Le contexte forestier en Picardie

La Picardie est une région administrative compa&ois départements : I'Aisne, I'Oise et
la Somme. Au plan géographique, elle constituealdigonord du Bassin parisien. Elle se caractérise
par une topographie de plaine vallonnée (altitudeprise entre 0 m et 285 m) et par un climat
globalement sous influence océanique, mais quiusugradient de continentalité d’ouest en est.

L'agence régionale ONF Picardie gere 86 400 hestdeeforéts relevant du régime forestier,
dont 80 % de foréts domaniales. Son siege est®&3@mpiégne, dans I'Oise. Elle fait partie de la
direction territoriale lle de France-Nord-Ouesti gaglobe le Nord-Pas-de-Calais, I'lle-de-Franee, |
Haute-Normandie et la Basse-Normandie.

La Picardie est avant tout une région agricole % tiu territoire), mais 24 % de sa surface
totale est couverte par la forét, tous propriésagenfondus. On pourra noter la présence de grands
massifs domaniaux (FD de Compiegne : 14 000 ha,deDRetz : 13 000 ha) souvent chargés
d’histoire.
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Répartition des propriétés forestiéres en Picardie

boisés non boisés Synthése du théme forés et des clusses de propriéeé forestiére
terrains domaniaux [ Source : ONF / IFN pour les classes de propriéte forestiere — [IFN
:errayne :es coﬂecllw;;?sd B pour le theme forét
lerrains domaniaux affectes i ' it el i ol
& Indicatenrs d'é s foréts o5 — ONF, 2
ol shoy catenrs d'état et de gestion des foréts publigues — ONF, 2001

Figure 10 : La couverture forestiére en Picardiéafites le SRA de Picardie).

2.1.4 Lesrisques de tassement des sols en Picardie

Les stations forestiéres y sont particulierementilds et la productivité globalement trés
élevée. Les peuplements sont majoritairement feuil{trés grande variété d’essences, mais
prédominance du hétre et des chénes). Les résmmuggalement été introduits par plantation, en
particulier le pin sur les stations sableuses.eCretttilité exceptionnelle est en grande partie dua
présence d’'une couche de limon lcessique assezfriégsaur le territoire (pouvant atteindre plusieurs
metres d’épaisseur par endroits).

Cet atout implique une fragilité extréme des sdtsanuls : les limons sont les éléments
texturaux les plus sensibles au tassement. De phesbonne productivité entraine des volumes de
bois a récolter plus importants et des intervestiom forét plus fréquentes.

Cette dualité ne peut avoir qu'une conséquences santrle des pratiques d’exploitation,
des dégats marqués apparaissent a tous les nigledadparcelle. Il suffit de visiter quelques clignst
d’exploitation pour s’en rendre compte.

Figure 11 :De gauche a droite, dégats en parcelle, sur pissueplace de dép6ot.
Photographies : Laurent Renouf.

2.2 Problématigue du stage, résultats attendus

En Picardie, du fait des impératifs économiqueseatporels, les chantiers d’exploitation
forestiere s’effectuent parfois dans des conditipmsblématiques : respect partiel des consignes,
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circulation d'engins dans des conditions météoigees inadaptées, circulation hors des
cloisonnements d’exploitation...

Du fait de l'inexistence, jusqu'a présent, de nesnauxquelles se référer pour caractériser
impact au sol d’une exploitation forestiére, léactions des gestionnaires sont parfois variables.
effet, 'estimation de la gravité des dégats impdiqune part de subjectivité. Elle ne peut étre
caractérisée de maniére objective a I'aide desemmylont disposent les agents de terrain dans la
gestion au quotidien puisqu’elle ne peut se résdmeare observation visuelle.

De plus, les contraintes économiques fortes quogent sur la vidange des bois compliquent
I'application de préconisations de gestion en fav@urespect des sols (circulation a mi-charge des
engins, arrét de chantier...). Les exploitants fégestn’ont parfois pas d’autre choix que de rentrer
dans la parcelle pour en sortir les bois au pltes vi

Afin d’orienter et d’harmoniser les décisions enqui concerne I'évaluation de la sensibilité
des sols, le suivi des exploitations, I'implantaties cloisonnements... une note de service nationale
est a I'étude. Les premiéres pistes de réflexidnétd données aux gestionnaires par le guide Prosol

L'objectif de ce stage est de décliner en préatiuiss techniques adaptées au contexte des
foréts de Picardie les grandes orientations delifique de respect des sols qui seront données a |
fois par le guide d’exploitation respectueuse etdee de service nationale en interne.

Il s’agit, en d’autres termes, de :

- hiérarchiser et cartographier la sensibilité datts forestieres ;

- recenser et comprendre I'origine des dégats almsoties exploitations ;

- en déduire les mesures techniques a mettre en ogoue réduire l'impact des
exploitations en intégrant les différents niveaug densibilité, et d'étudier leurs
implications pratiques (faisabilité technique, émmimue, changement des méthodes de
travail pour les agents et les exploitants forestie).

2.3 Méthode
2.3.1 Phase préliminaire : choix de la zone d’étude

L’aspect trés opérationnel de ce travail a néteeslsl s’appuyer sur des cas concrets. Il a fallu
choisir des massifs d'étude représentatifs dedhalmatique des sols sensibles.

2.3.1.1 Combien de massifs retenir ?

La premiere question qui s’est posée a été desichgir combien de massifs I'étude allait
porter. Etant donné la durée relativement courtetdge, un nombre trop important de foréts aurait
signifié une étude moins approfondie de chacunatigieelles, et des contraintes supplémentaires :
temps nécessaire pour prendre connaissance degsmedes acteurs ; temps de déplacement... Le
choix s’est donc porté sur seulement trois massitds de taille assez grande pour offrir un éventai
de situations diversifié.

Le choix s’est avant tout porté sur des massif cignnus pour la sensibilité de leurs sols. Le
deuxiéme critere a été la disponibilité des infdiames : pour établir des cartes de sensibilité
pertinentes un certain nombre de données SIG bgptuanent nécessaires.

Ce sont les foréts domaniales de Retz, Saint-Mieh8aint-Gobain, toutes trois situées dans
le département de I'Aisne, qui ont finalement étémues.

2.3.1.2 Présentation de la forét domaniale de Saint-Michel

La forét de Saint-Michel est un massif d’enviroB( ha situé a la frontiere entre la Belgique
et les départements du Nord, de l'Aisne et des Wuads. Elle repose d'ailleurs sur la frontiére
occidentale du massif des Ardennes.

Cette forét est bien connue pour sa sensibilgéé sols sont majoritairement composés d’'une
épaisse couche de limons et la topographie ediveatzent plane. L'abondance des zones humides
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(situation de téte de bassin) et la régularitéattondance des précipitations (environ 1 200 mm par
an) aggravent encore la situation.

C’est donc le massif qui a retenu en premier natiention, bien que 'on dispose de peu de
données numérisées dessus.

2.3.1.3 Présentation de la forét domaniale de Saint-Goltzdncy-Basse

Situé au cceur de la Picardie, le massif de Sadba( (8 500 ha environ) recouvre une butte
témoin a I'ouest de la ville de Laon. La forét @galement composée d’une zone trés plane, 'angienn
forét de Coucy-Basse. Ici aussi les problémes dsilsiété au tassement sont connus, surtout dans le
zones de plateaux recouverts de limon. Le relésf tontrasté et le passé de la forét en font usifnas
extrémement diversifié, a tous les points de vue.

2.3.1.4 Présentation de |la forét domaniale de Retz

La forét domaniale de Retz est un grand masgiféle de 13 000 ha au sud-est de Compiegne.
Sa topographie relativement plane et les épaisg&eclimoneux qui la recouvrent en font encore une
fois une bonne zone d’étude.

2.3.2 Premiere phase : identification des différents nivaux de sensibilité

Cette premiére partie du travail a consisté aogaaphier, sur les trois massifs retenus, la
sensibilité des sols au tassement, en cherchagspieater au maximum les classes données par le
guide de I'exploitation respectueuse des sols.

2.3.2.1 Présentation des données disponibles

 Foréts de Retz et Saint-Gobain

Les foréts de Retz et de Saint-Gobain ont falijéq dans les années 1970, d’'une cartographie
pédologique a I'échelle 1: 10 000 réalisée parsiewvices de I'INRA en Picardie : les cartes de
I'équipe Maucorps.

Les relevés ont été faits selon un maillage systiéoe, un point par hectare environ. Sur
chacun de ces points ont été relevés : le matéfiatgine, la nature et I'intensité des éléments
grossiers, la succession texturale, l'intensité Ithgydromorphie a différentes profondeurs, le
développement du profil pédologique.

La Iégende des cartes Maucorps est consultablererxa 1.

A cela se rajoutent les données stationnellesiglass de 'aménagement : type de station,

type d’habitat...

 Forét de Saint-Michel

La forét de Saint-Michel n’a pas été couverteligande Maucorps. Seules sont numérisées les
données de 'aménagement, ainsi qu’une étude uotentialité des stations qui comporte quelques
informations succinctes sur la texture et I'hydropimoe.

2.3.2.2 Traduction des données de départ

La premiéere étape a été de traduire les donnégesbet de mettre & équivalence les seuils
avec ceux du guide.

La succession texturale, inutilisable telle quediegté transformée en une texture de surface.
Le guide Prosol recommande une étude de sol sucnbOle profondeur pour diagnostiquer la
sensibilité. Les classes de drainage, codées, wnttréduites de facon a savoir s'il y avait
hydromorphie dans les 50 premiers centimétres,ediesest permanente ou non.

Les cartes Maucorps ne permettent pas de re@restdtions ou la pierrosité dépasse 50 %.
Heureusement, ces stations sont quasi inexistaotdss trois massifs d’étude, et ne pourraiemsda
le contexte géologique de la Picardie, correspomra des zones d’éboulis, donc a des stations
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facilement identifiables pour lesquelles la questiln tassement ne se pose pas. Cela ne compromet
finalement pas la validité de la cartographie.

2.3.2.3 Création des cartes

e

Une fois les seuils établis, les cartes ont éées par requétes successives sous Arcinfo®.
Classe 1 : stations sableuses non hydromorphasface.
Classe 2 : stations argileuses non hydromorphssrésce.
Classe 3 : stations limoneuses, limono-sableuabk)-fimoneuses ou présentant des traces
d’hydromorphie dans les 50 premiers centimetres.
Classe 4 : stations tourbeuses ou a engorgemanapent.

2.3.2.4 Validation des cartes

Deux choix se sont offerts pour la validation dedes obtenues :
- Une vérification de terrain : & partir d'un échloti de stations, vérifier sur le terrain
I'exactitude des informations.

- Une vérification plus simple auprés des agentedain.

La premiere méthode aurait permis d'effectuer uésgfigation trés rigoureuse des cartes
créées. Elle n’a pas pu étre mise en place camaehait pris beaucoup trop de temps : il auraltfal
réfléchir au plan d’échantillonnage (définir la giston voulue et le nombre de points nécessaires,
répartir ces points en fonction des classes deipation...). Il aurait également fallu réfléchir a u
protocole de mesure et faire tous les relevésrdaire

Toutes ces opérations auraient été trop longuesn@ma bien : la cartographie n’est pas le but
final de cette étude, mais un outil préliminaireraste de la réflexion. De plus, la sensibilitécds
massifs est avéree.

La vérification a consisté en une simple confrbotades cartes a I'expérience des personnels
de terrain : expérience des responsables d’'UT aeani global, puis des agents pour cibler la
vérification sur des secteurs forestiers précisir Rompléter cette démarche, une rapide vérifinatio
des caractéristiques du sol a été faite sur laitersur les chantiers analysés plus en détalbpzuite.

2.3.3 Deuxiéme phase : Compréhension des causes de dégtaxh des sols

2.3.3.1 But de la démarche

Sur un certain nombre de chantiers, I'objectiftédai relever I'état global de perturbation du
sol et de le croiser avec une liste de caractéuisti la plus exhaustive possible pour faire rasdest
principales causes de dégradation, pour définininges préconisations techniques nécessaires a un
meilleur respect des sols.

2.3.3.2 Les facteurs potentiellement explicatifs a relever

Un chantier d’exploitation forestiere peut étreéohtisé de la fagcon suivante :
« Des engins forestiers,
conduits et encadrés par des hommes,
qui sortent des produits divers,
a une période donnée,
sur une parcelle donnée. »

L’étude s’est donc concentrée sur ces cing niveaux.

» Les caractéristiques propres a la parcelle

- Les données générales : numéro de parcelle, sandice, agent responsable du secteur.
- La sensibilité au tassement: il s'agit de la @asbtenue par cartographie SIG. Par
précaution, la classe la plus élevée a été retemeas d’hétérogénéité sur la parcelle.

- La texture et le niveau de drainage : le but estedarder s'il y a prépondérance de I'un
des deux facteurs dans la sensibilité globale.
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La pente moyenne de la parcelle : elle est calcal@artir d'un modéle numérique de
terrain sous SIG. Elle peut jouer sur le comportgndes engins, I'écoulement des eaux...
Le peuplement : c’est une information récupéréelesifiches articles. Une fiche article
type utilisée pour cette étude est consultableneexe 2. Elle donne une idée des essences
rencontrées et du mode de sylviculture.
Pour chaque parcelle, un indice de microrelief gren compte les inégalités et accidents
du terrain. Il a été découpé en cing catégoriess: égal, €gal, inégal, trés inégal, zones
humides.
Sur les parcelles cloisonnées, la visibilité dusdonement a été évaluée. Le classement
créé découle des observations de terrain :
1- Visibilité parfaite du cloisonnement : il est imgdse a I'opérateur de ne pas le
retrouver.
2- Visibilité correcte des cloisonnements, sans plus.
3- Visibilité moyenne, on trouve les traces d'un résede cloisonnement, sa
compréhension nécessite du temps et tourne paricigeu de pistes ».
4- Impossible de trouver une logique de cloisonnemeam@me si les traces de la
matérialisation sont parfois visibles.

» Les caractéristiques de la période d’'exploitation

La période de passage des engins: c’'est une daewcéeillie aupres des agents. Les
informations récupérées ont une précision de lomin mois. Pour les parcelles ou les
produits étaient sortis en plusieurs fois, seul@éddaode ou les conditions climatiques
étaient les plus défavorables a été conservée.

Les précipitations : elles sont définies en fontiilu mois de coupe, a partir de la station
météorologique la plus proche (maximum 30 km). §moiveaux ont été retenus : les
précipitations du mois de I'exploitation, du moiggédant I'exploitation, et le cumul des
trois mois précédant I'exploitation.

Les jours de gel : comme les précipitations, ilstdournis par la station météo la plus
proche. lls ne concernent que le mois de I'expioita

A partir de ces données météorologiques plusieargbles climatiques ont été créées :
évapotranspiration, réserve en eau du sol...

» Les caractéristiques des produits de la coupe

Le type de coupe : coupe d’amélioration, coupe sBemencement... Associé au type de
peuplement, il donne une bonne représentation partzelle.

Le prélevement : le prélevement a I'hectare a éténstitué a partir des fiches articles. Il
mesure l'intensité de la coupe.

La répartition en type de produits : la répartitoiun prélevement en petit bois (< 30 cm),
bois moyen (30 a 45 cm) et gros bois (50 cm et)phissi que les pourcentages de taillis
et houppiers regroupés dans une méme catégoriduffgcsimilaires) a été calculée a
partir de ces mémes fiches.

Le volume sorti par le porteur et le volume sordr pe débusqueur : on peut poser
I'hypothese que dans une coupe classique, le Ipei, le taillis et les houppiers sont
sortis par porteur, le bois moyen et le gros baisgebusqueur. Cela donne une idée de
l'importance relative de chaque engin.

» Les données relatives au matériel employé

Pour chaque coupe, I'agent responsable a fourntyless d’engins qui ont circulé sur la
parcelle, leur poids et le nombre de leurs roues.

» Les données ayant trait au facteur humain n’ongépaselevées lors de cette étude pour plusieurs
raisons :

lIs sont trop nombreux : il faudrait étudier, patlraque chantier, le comportement des
conducteurs, de I'acheteur, de I'agent ONF...
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- lls sont impossibles a relever et a analyser:véri#@ de I'agent », « conscience
écologique » du conducteur...

- Le but de cette étude est de trouver les moyengdigre les dégats en forét, et ce quel
gue soit I'agent extérieur qui intervient. On nemdne pas a hiérarchiser, en « bons » ou
« mauvais » les personnels ONF, les ETF ou lesauntse

2.3.3.3 Le protocole de mesures sur le terrain

Nous l'avons vu précédemment, mesurer le tassethesbl se révele généralement long et
colteux. De plus, on ne peut mesurer que la vaniaté densité apparente du sol, ou la résistatece a
pénétration, ce qui ne permet pas de définir ceeguiacceptable ou pas, ni d’évaluer les dégats au
peuplement. De plus, cette étude n’'a pas la piétedtanticiper sur des projets de recherche got so
actuellement en développement et qui donnerons lenamiers résultats dans les années qui viennent.

La seule approche fonctionnelle qui permette digral’état d’'un sol est visuelle. Elle est a
traiter, cependant, avec précaution, puisqu’'on agwe la corrélation dégats visuels — dégats en
profondeur n’est pas évidente.

Les dégats au sol ont déja fait I'objet d’études| existe un protocole harmonisé européen
facilitant les recherches dans le domaine de l@igtion forestiére : I'action concertée AIR3-CT94-
2097 réalisée par le CTBA en partenariat avec bdreuropéenne. Une partie du protocole traite du
relevé des perturbations au sol, dont voici unmésu

- En fonction de la surface de la parcelle étudiéalestla précision souhaitée (erreur

absolue), on définit un nombre de points de relsgéyent trés élevé.

- On repére les principales voies de vidange des bois

- On trace des transects les plus perpendiculairesitjes a ces voies de vidange, sur

lesquels on fait un relevé tous les métres. Le merdb relevés choisis permet de calculer
I'écartement des transects, puisqu'’ils sont effextious les metres et qu'il faut couvrir la
parcelle de fagon homogéne.

- Pour chaque point, on réalise une observation Nésdes sols, a laquelle on attribue une

classe de perturbation.

- On distingue en outre si on se situe dans le aloisment, hors cloisonnement, sur les

roues ou entre les roues de I'engin.
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Voici la définition des perturbations de surfacHeteju’elle est fournie par le protocole

commun européen.

Classes de _ —
perturbation Type de perturbation Code Description
Pas de perturbation 1 La litiere originelle espkate.

Litiere déplacée, horizon

Litiere entierement ou partiellemer

—

1%

es

D.

me

nt

organique intact 2 déplacee exposant I'norizon
. N organique intact.
Perturbations légeres Z
- , . Mélange de la surface du sol, la
Litiere et horizon organique . N
. . 3 structure originelle du sol peut étrs
mélangeés .
encore présente.
Perturbation inférieure 5 cm. 4 Litiere et horizon organique perturb
largement.
Orniéres de 5 a 15 cm de 5 Formées par les roues, chaines, cables
profondeur. ou par les grumes et les branche
Elles peuvent étre considérées con
Perturbations sévaras OrMieres de 16 a 30 cm de 6 des cog[O|rs d’évacuation meme s
profondeur des orniéres discontinues ne pose
pas de probleme.
Orniéres > 30 cm de 7 La profondeur est relative a la par
profondeur de l'orniere.
. Dépbt non consolidé de la roche m
Roche mére apparente 8
en surface du sol.
10 & 30 cm d'épaisseur 9 La surface du soJ ne peut étre
observée
Couche de branches ~
o La surface du sol ne peut étre
> 30 cm d’épaisseur 10 .
observée.
Non-sol Rocher, marécage, souche|... 11 Zones non productives
Apport Terre, remblais 12 Apport extérieur
Billons, grumes 13

Figure 12 : Répartition en classes de perturbaties observations visuelles (d’aprés le protocole
harmonisé européen AIR3 CT94 2097).

L’annexe 6 présente quelques exemples des priesiparturbations.

L'application exacte du protocole demande beauamupemps. Il donne une description trés
précise de la parcelle. L'objectif de cette étude dobtenir une vision d’ensemble des pratiques
d’exploitation. Il a donc fallu trouver un compraméntre la rigueur scientifique du protocole et les
contraintes temporelles liées au stage. Quelquéifications y ont été apportées :

- Le nombre de points de mesure a été réduit en des@c les personnes qui avaient déja

utilisé le protocole. Un nombre minimal de 100 p®ia I'hectare a été retenu, bien qu'il
ait souvent été plus élevé (entre 100 et 150).

- La séparation «sur les roues » et «entre lessmoug été supprimée : la bande non

circulée entre les roues de I'engin est tout de enénpactée. Son appréciation est de plus

impossibl

e sur les cloisonnements.

- Les classes de perturbation ont été conservées.classes 9 a 13 n'ont pas été
comptabilisées, sauf lorsqu’elles avaient un intécdoire (exemple : les rémanents dans
le cloisonnement).
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* —— Cloisonnement
Pistes de .
7 débardage Sens de sortie
des boi
Transects
de Transects de
mesures mesuri
Place de 2o n
dépét Place de dépot
bord de L~ bord de rout
route
Route forestiére |
1

Figure 13 : Mode opératoire des relevés de terdams une parcelle non cloisonnée et dans une
parcelle cloisonnée (d’aprés Cacot, 2006).

2.3.3.4 Le choix des chantiers a analyser

Le choix des chantiers a soulevé plusieurs ingations : fallait-il faire un échantillonnage
systématique ou non ? Et si oui, selon quel critgé@uel nombre de chantiers doit-on retenir ad fina

Encore une fois, il faut rappeler que I'on cheréhavoir une vue d’ensemble des modalités
d’exploitation. Les parcelles a sensibilité élevé@ été favorisées, en conservant tout de méme
guelques parcelles «témoin » sur sols peu sessiBlesuite, les chantiers ont été sélectionnés de
facon a offrir le plus large panel de situations.

Ces questions théoriques ont globalement étéaggiér les réalités de terrain : le protocole de
terrain doit étre appliqué a des parcelles récempassées en coupe, sur lesquelles les traces, méme
Iégeres, sont encore visibles. Cela a limité leixlaodes chantiers de la fin de 'année 2008, sauf
quelques exceptions pour la période printemps-@&i8.2

De plus, c’est le manque d’'informations en ce @pricerne I'équipement utilisé ou les dates
de passage des engins qui a fait la majeure phrtié dans les chantiers potentiels : informatioos
prises en note par les agents, chantiers tropsétaés le temps..Enfin, la relative lourdeur du
protocole a imposé un nombre de chantiers asseeintsla phase de terrain ne pouvant durer plus
d’'un mois.

Au final, 50 chantiers ont été retenus sur less tharéts, dont voici quelques caractéristiques.

Il faut noter que quelques parcelles résineusestinetudiées. Elles ne sont pas comparables aux
autres parcelles étudiées et n'ont pas été traiteds méme fagon. Les résultats les concernaoniser

traités dans une partie a part, au paragraphe 3.3.1

Saint-Gobain Retz Saint-Michel

10 parcelles cloisonnées 18 parcelles cloisonnées 2 parcelles cloisonnées

7 parcelles non cloisonnées |4 parcelles non cloisonnées |4 parcelles non cloisonnées
1 éclaircie résineuse 4 éclaircies résineuses
systématique systématiques

Figure 14 : Répartition des parcelles de I'échdotil par forét.
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Type de | Amélio | Amélio | Amélio | Amélio | Amélio | Ensemence Secondairg Définitive Jardinée| Rasg
coupe |ration |ration |ration |ration |ration |ment
classe 1 classe Z classe 3 classe 4 classe 5

nombre | 2 3 12 5 3 6 4 5 3 2

Figure 15 : Répartition des parcelles de I'échdotil par type de coupe. Les classesde 1 a 5
correspondent a des opérations similaires danspgeplements de plus en plus agés.

2.3.3.5 L’analyse des données de terrain

Cette méthode a permis de relever sur chaque ehaminombre de données trés conséquent.
Il faut réfléchir avec soin a leur pertinence et méthodes d’analyse qui vont étre employées.

* Rappel de quelques hypothéses de base

- Les données sont constituées de nombres de pdiptstis dans différentes classes de
perturbation, a la fois dans et hors cloisonnememtnombre de points relevés par parcelle
étant relativement important, il est associé astefces.

- Il s’agit uniquement d'observations visuelles destyrbations. Il n'y a pas de relevés
concernant la densité du sol, les dégats aux mcine

- Le lien entre observation visuelle d’une pertudratét intensité du tassement doit étre traité
avec beaucoup de précautions.

- Cependant, un passage d’'engin suffit & créer 6@$8addgats au sol. On atteint 80 % des le
troisieme passage.

* Quelques données jugées « pieges » qui n'ont pasténues pour I'analyse

De nombreux indices peuvent étre créés a particededonnées brutes, et on pourrait vite
tomber dans le piége de créer des variables syotleét

Par exemple, un essai a été fait en pondérantue@oatage de chaque classe par la valeur de
cette classe (%1 x 1 + %2 x 2 + ... + %6 x 6 + %7)xles chantiers s’étant le mieux déroulés
obtenant la note la plus faible. Cependant, cefdiguerait une relation entre intensité du tasseraen
profondeur de la perturbation, ce qui pourrait étay hasardeux. Les indices de ce type n'ont pgas ét
employés, ou simplement pour une comparaison deies.

Pour les mémes raisons, la séparation « pas delpetion / perturbation légére / perturbation
sévére » n'a pas été retenue.

» Les données retenues pour I'analyse

Par principe de précaution, I'entrée la plus fiadde donc la surface circulée (séparation entre
la classe 1 « pas de perturbation » et les clésse8). En effet, des mesures réalisées en parakel
ce protocole montrent que dans la majeure parte ades, les zones circulées présentent une
augmentation significative de la densité appardntesol, méme pour les classes de perturbation les
plus faibles (Cacot, 2006).

Les cloisonnements ne peuvent pas étre considérés théme maniére que le reste de la
parcelle, puisqu’ils sont forcément empruntés.

C’est la gravité des perturbations gu'il est in8ent d’étudier. Les perturbations de classe 4
ou moins (perturbations inférieures a 5 cm) n’appurpas beaucoup d’informations : la trace d'un
cran de pneu atteint déja pres de 10 cm de profondZe méme, les perturbations de classe 5
(orniéres de 5 a 15 cm) de profondeur représenteétat de « quasi-normalité » sur un cloisonnement
apres coupe. Les analyses se porteront donc soimigses de plus de 15 cm de profondeur.

 Les modes de traitement

Les analyses statistiqgues simples (analyses daneariprincipalement) ont été réalisées avec
Statistica, logiciel utilisé & 'ONF. Pour allerugl loin, des techniques d’analyse exploratoireébét
employées sous le logiciel R avec I'aide des skziges de 'ONF : analyse discriminante, boostage
d'arbres de régression (BRT), MANOVA. Cette phaser@rainé quelques difficultés (le jeu de
données n'avait pas été prévu pour les statistiguptoratoires : nombre d’occurrences relativement
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faible, hétérogénéité des variables...), mais a dafes résultats intéressants qu'il a été possible
d’exploiter plus en détail par la suite.

Le tableau de données complet utilisé pour I'areaBat consultable en annexe 3.

2.3.4 Troisieme phase : définition de préconisations visd a prévenir les dégats au sol

Une fois les causes des dégats identifiées, lasderphase du travail a consisté a :
- recenser les solutions adaptées a chaque probléme ;

- relever les avantages et les inconvénients de obgcu

- étudier leur faisabilité technique et économiquerstes différents cas de figure.

En guise de synthése, ces résultats ont été applauportefeuille des coupes de la forét de

Retz (c’est-a-dire les coupes martelées qui n'astgncore été vendues) de facon a caractériser
I'enjeu « sol » sur le massif.
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PARTIE 3 : RESULTATS : CARACTERISATION DU RISQUE DE DEGATS AU SOL

3.1 Hiérarchisation de la sensibilité des stations

3.1.1 Analyse critique des cartes de sensibilité établies

* Le cas des foréts de Saint-Gobain et Retz

La forét de Saint-Gobain servira d'illustration pdianalyse de la cartographie. Toutes les
cartes de sensibilité obtenues sont disponiblesaaxe 4.

Sensibilité au tassement
forét de Saint-Gobain

0 1450 2900 5800 Meters
!

Classes Prosol

B

2
Hl
| K

Figure 16 : Carte de la sensibilité des sols eéfate Saint-Gobain d'aprés les classes du guide
Prosol

 Le cas de la forét de Saint-Michel

Les données sont plus restreintes sur la for&ail-Michel. On ne dispose que de classes de
fertilité accompagnées de commentaires de typdydcomorphie 40 — 80 cm, potentialité élevée » ou
« 20 < schiste < 40 cm, potentialité intermédiaire
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La forét de Saint-Michel étant un ensemble extréerd homogéne, dans ce contexte,
plusieurs hypothéses peuvent étre posées, perinéitdtenir une carte des sensibilités comparable a
celles des autres massifs.

- Toutes les zones ne présentant pas d'apparitioschiste rapide (versant de vallons

encaissés) correspondent a des placages limoneux.

- La pierrosité est globalement inexistante sur Sdichel, sauf en zone schisteuse.

Les cartes obtenues présentent quelques incohérawvee la réalité (repérées par les agents et
vérifiées sur le terrain). On peut citer 'exemplies stations sablo-limoneuses assez cailloutetises e
bien drainées qui apparaissent en rouge sur lésscalors qu'elles présentent un risque faible. On
observe aussi quelques phénoménes d’inversionetsghdités, en particulier au niveau des zones de
rupture de pente qui s’expliquent surtout par dmssitions texturales.

Dans cette zone de la forét, les
conditions d’exploitation empirent
largement d’ouest en est, et non l'inverse
comme le suggeére la carte.

N

-

0 160 320 640 Meters
Y Y T |

Classes Prosol
- " .
2 Exemple d'incohérence

=f, entre cartographie et terrain

Figure 17 : Exemple d’'une anomalie dans une catermue d’'apres les critéres Prosol.

Les véritables incohérences restent tout de mémedatiques. Elles ne représentent que des
stations isolées qui « sautent aux yeux » des sgehtelles constituent moins de 5 % des massifs
etudiés.

La comparaison entre les trois cartes ainsi quéinde plus poussée de quelques stations font
ressortir les limites de la méthode de cartographie
- Elle ne fait apparaitre aucune distinction entsetteis massifs. Dans les trois cas, plus de
80 % du massif est en classe de sensibilité 3 ddrdn sait, de par I'expérience des
agents et I'observation des chantiers d’exploitatio’il existe une gradation entre Saint
Michel, forét la plus & risque, et les massifs ddzRet Saint Gobain, qui sont moins
sensibles.
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- lIn'y a pas de distinction au sein méme d’un nfamsire des stations qui n’ont clairement
pas le méme niveau de sensibilité, méme s'il yterg@llement un risque dans tous les
cas.

Ces cartes semblent donc difficilement utilisalllaeas le cadre d’'une gestion opérationnelle
des problémes de fragilité des sols. Elles ne pasatfausses, mais n'apportent pas une information
assez précise. Elles rappellent que les sols dé@iesmassifs sont sensibles, mais ce fait étga d
acquis.

3.1.2 Approfondissement des critéres de cartographie

Le principal probléme de cette méthode de clasgifin est que les critéres de décision sont
trop exclusifs, en particulier en ce qui concemgtextures. Il est peut-étre adapté a une plusigra
échelle, mais prend en compte des variations txtq@raes pour convenir a I'échelle de ces massifs
picards.

Pour répondre aux besoins de cette étude, l€sagitle cartographie ont été approfondis. Ce
qui aboutit & une seconde méthode, légérementraiffié. L'objectif est de mettre en place une
cartographie plus « souple » (c'est-a-dire dessttiams moins brutales entre la sensibilité des
stations), mais reste en respect avec les graitdsesrdu guide Prosol.

Pour chaque unité stationnelle, la texture, lemégnydrique et la pierrosité ont été notées en
fonction de leur importance dans le risque de tasesé Un essai d'intégration du facteur « richesse
chimique » a été entrepris, puis abandonné.

Le systeme de notation est résumé dans le tabiéawi :

Texture Drainage Pierrosité Richesse (abandonné)
Modalité Modalité Modalité —
INRA Note INRA Note INRA Note Modalité INRA Note

U 0

S 1

Y 2 1
Yc 1 2 -1 Toutes textures sauf L,LE,| O
C

o 3 2

A
Ac —

I , 4 3 1 0 L,E,l, non lessivés 0
Ic 5

Ec 6

E 7 4

L L,E,l lessivés

T 3 8 5 0 1 1

Figure 18 : Récapitulatif de la seconde méthodeattographie

Remarque : la Iégende Maucorps en annexe 1 pearatrdprendre la codification de ce tableau.
Cette méthode a abouti a une notation de 1 a 8 derlsibilité des parcelles, par addition des

notes de texture, drainage et pierrosité. Plusota mst élevée, plus les stations sont sensibks. L
stations tourbeuses ou & engorgement permaneétéorangées dans une catégorie a part. On retrouve
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dans les notes les plus faibles les stations ssddeat dans les notes les plus élevées les stations
limoneuses et/ou hydromorphes. Cette cartograplie donc au maximum en accord avec les critéeres
de décision du guide Prosol.

Cette notation de 1 a 9 a ensuite été redécoupéeare classes, toujours dans I'esprit des
criteres Prosol.

3.1.3 Comparaison des deux méthodes de cartographie

Voici la forét de Saint-Gobain, cartographiée séésndeux méthodes.

w
~ <

0 1450 2900 5800 Meters
Classes Prosol e Sensibilité au tassement
N I sensivilité minimale
2 N Sensibilité moyenne
| K B sersivilité forte
- + I ssiilite maximale

Figure 19 : Comparaison des deux cartes de la fdeBaint-Gobain.

Les classes de sensibilité minimale et maximale szlativement semblables entre les deux
méthodes. La principale différence est, sur laecde droite, le redécoupage de la classe 3 du guide
Prosol (80 % de la surface du massif sur la cagtgaliche) en deux niveaux de sensibilité distincts
(appelés sensibilité moyenne et sensibilité forprésentant respectivement 25 % et 45 % du massif
sur la carte de droite).

Apres vérification, il s’avére gqu’'une partie desdhérences de la premiere méthode a été
corrigée. Il reste cependant quelques erreurs, no@obreuses, qui peuvent étre dues aux relevés
initiaux des données Maucorps. Les cartes onttétié&s et comparées par les responsables d'UT,
puis par plusieurs agents qui ont pu vérifier @nglétail sur leur secteur.

Les améliorations apportées a la cartographie ssrhidionc mieux correspondre a la réalité

du terrain. Le niveau de précision et de justesstadctarte finale sont satisfaisants. Elle hiérigech
plus finement les risques de tassement.
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La cartographie de la sensibilité des sols est lagmiéere étape de cette étude. Elle e
primordiale puisqu’elle hiérarchise les parcelles slon un niveau de risque. Elle discrimine un
certain nombre de stations aux conditions particuBrement difficiles et permettra de prioriser
les interventions préconisées dans les autres cas.

3.2 Rapide bilan des pratiques d’exploitation forestiee rencontrées

3.2.1 Homogénéité des systémes d’exploitation sur I'échaiton

L'échantillonnage des chantiers avait pour objeditial de rendre compte de la variabilité
des systémes d’exploitation employés sur les maissifs.

Voici le constat qui peut étre fait :
- Toutes les exploitations dans les peuplementsldsuibnt été réalisées par abattage
manuel, puis débardage des grumes au skidder etrd#ge du bois dindustrie par
porteur.
- Toutes les éclaircies en peuplement résineux @éntéatlisées par abattage mécanisé puis
débardarge par porteur.
- La consigne de circulation a mi-charge a été dorsaéeun seul chantier. Sur quelques
coupes, une couche de rémanents de faible épaiasétér déposée. Aucun équipement
particulier visant a réduire les impacts au solgte les tracks, n'a été recensé.
Le parc de matériel est lui aussi trés homogéngiqtye du systeme d’exploitation cité
précédemment. La liste des principaux engins fiensstencontrés est disponible en annexe 5.

La figure 20 présente la seule « originalité ¥ @ehantillon. Ce porteur pese 2,8 tonnes et est
équipé de huit roues de 400 mm de largeur (15 wehéduit roues de 800 mm de largeur pour un
Timberjack 810).

et S Sl

Figure 20 :Un porteur léger utilisé par un exploitant forestae I'Aisne
Photographie : SARL Mont-freres, Saint-Nicolas-anisBAisne.

3.2.2 Un bilan préoccupant concernant la surface circuléenoyenne

Le protocole harmonisé européen a déja été emphligids plusieurs autres études.
L’AFOCEL, en particulier, I'a utilisé pour établun bilan de la performance environnementale des
chantiers d’exploitation, qui prend en compte kgseats de qualité des sols.
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Sur 48 chantiers répartis sur toute la Francepdescentages de surface circulée, de surface
orniérée et d'arbres blessés ont été relevéantiensuite été répartis dans cing catégories aigéu

Tres bon Bon Moyen Médiocre Mauvais

Surface 0<%<15 15<%<25 25<%6<33 33<%<40 >40%
circulée

Surface 0% 0<%<3 3<%<5 5<%<10 >10%
orniérée

Pourcentage

d'arbres 0<%<2 2<%<5 5<%<10 10<%<20 >20%
blessés

Figure 21 : Notation de la performance écologiges dhantiers selon I'étude AFOCEL (d’aprés
Cacot, 2006).

Ces seuils ont été mis en place de fagon empiraprés études de cas et discussion avec des
gestionnaires.

Nous avons vu précédemment que le critére « sudiatérée » était trés difficile a traiter. |l
ne sera pas étudié plus en détail. De méme, lessabilessés n'ont pas été étudiés dans le cadre de
I'étude en Picardie.

Les chantiers diagnostiqués par I'étude AFOCEL tétampletement différents de ceux de
I'étude en Picardie, nous n’essaierons pas d’'efezale comparaison. Il est par contre intéressant d
regarder comment se répartissent les parcellegcthtillon dans les différentes classes défieies
ce qui concerne la surface circulée.

Répartition des 50 chantiers picards en fonction de la surface
circulée

18

16
4
5 14
E 12
S 10 4 , ,
©
0 6
E 41
2 2

0
0<%<15 15<%<25 25<%<33 33<%<40 >40%
Classes de circulation

Figure 22 : Répartition des chantiers dans les aate qualité pour le critere « pourcentage de
surface circulée ».

Dans toute cette étude, les chiffres de pourcertagrirface circulée donnés comprennent les
points relevés sur les cloisonnements. A titre eieple, si une parcelle cloisonnée a 24 m d’entraxe
est circulée a 25 %, cela signifie que 8 % de ttasa de la parcelle a été circulée en plus dwatéde
cloisonnements qui représente théoriquement 17 P4 slerface totale.

Les critéres d’obtention de la note « Trés bonnt s@s restrictifs. Il est normal que peu de
chantiers obtiennent cette note. Bon nombre detignarobtiennent la note « bon », preuve que les
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critéres fixés peuvent étre atteints. Plus préaactples catégories « moyen », « médiocre » et
« mauvais » représentent 31 chantiers sur 50pkgitde 60 %.

Le constat a mis en évidence sur I'échantillon deSO parcelles une surface circulé
moyenne relativement élevée : 30,1 % de la surfatatale. Nous avons vu dans les rappels que [la
surface circulée sur une parcelle est le meilleur ayen d'évaluer la gravité des dégats liés au
tassement. La suite de I'étude a donc pour but d’ightifier les causes de ce pourcentage
particulierement élevé et de réfléchir aux solutioa a préconiser.

3.3 Analyse des causes du taux élevé de circulationpggconisations associées

3.3.1 L’intérét des cloisonnements

3.3.1.1 La surface circulée est plus importante dans lesglies non cloisonnées

Ces résultats sont obtenus par ANOVA sous Statistizeux parcelles non cloisonnées
circulées dans des proportions extrémes ont étgeestde I'échantillon, car elles perturbaient
sérieusement les tests statistigues. Méme sars @lagésultat est significatif : dans les parcelle
cloisonnées, environ 75 % de la surface totaleégpédservée. Dans les parcelles non cloisonnées,
seulement 65 % de la surface a été préservé.

cloiso; Moy. Moindres Carrés
Effet courant : F(2, 45)=10,125, p=,00023
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
80

75

Test Duncan ; variable 0,010000 (fichier analyse)
70 Groupes Homogenes, alpha = ,05000
Erreur : MCe Inter = 54,745, dl = 45,000
g cloiso |0,010000 | 1 | 2
g N<Cellu. Moy.
3 2|[ 61,44614 *x**
0 1 0/ 66,38161  **
2 1) 74,64128 il

55

50

(0] 1 2
cloiso

Figure 23 : Représentation de la surface non cieulzn ordonnée) en fonction des modalités de
cloisonnement de la parcelle (en abscisse). Ledefluncan montre une différence significative eentr
la population 1 d'un c6té et les populations 0 ete'autre.

Population O : parcelles non cloisonnées
Population 1 : parcelles cloisonnées
Population 2 : éclaircies résineuses

Sur les parcelles de I'échantillon, la présenceldsonnement a permis de sauvegarder 10 %
de la surface des parcelles cloisonnées en moyéliast un résultat non négligeable qui prouve
I'intérét et I'efficacité des réseaux de cloisonesn

De plus, dans le cas des parcelles non cloisonméespbserve une relation entre surface
circulée et prélevement a I'hectare, ce qui aceelds dégats en cas de coupe a fort prélevement, ce
qui explique lintervalle de confiance beaucoupspimportant pour les parcelles non cloisonnées.
Cette tendance ne se retrouve pas pour les parcidisonnées.
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Evolution de la surface circulée en fonction du pré lévement a Evolution de la surface circulée en fonction du pré lévement &
I'hectare dans les parcelles non cloisonnées I'hectare dans les parcelles cloisonnées
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Figure 24 : Evolution de la surface circulée endton du prélévement a I'hectare pour les parcelles
cloisonnées et non cloisonnées.

3.3.1.2 Quelques régles a rappeler concernant I'ouvertuge dloisonnements

En ce qui concerne les foréts de Retz et Saint-@pba estime qu’environ 70 % de la surface
totale des massifs est cloisonnée. La surfaceoriné&e en forét de Saint-Michel est plus faibleaCel
s’explique par les contraintes liées a I'eau : lbeap de parcelles sont traversées par plusieurs cou
d'eau, ou correspondent a la classe 4 du guideoRrdeux cas de figure ou le cloisonnement
systématique n’est pas judicieux.

» Pour les parcelles qui n'ont pas encore été cloiges, deux points importants sont a souligner.

L'ouverture des cloisonnements doit étre systématigement réalisée avant la sortie des
autres produits de la coupelLes exploitants vidangent les produits selon l&@soins, y compris les
arbres du futur cloisonnement, ce qui fait queiealest parfois ouvert en fin de coupe seulem@ent.
revient dans ce cas a une circulation anarchiqu@ae sur une parcelle non cloisonnée. De plus, le
conducteur de I'engin ne sera quasiment jamaisépdsssus et aura marqué physiqguement d'autres
chemins, ce qui amenera des confusions lors deatapes suivantes. Il faut donc envisager :

- dans les parcelles ou le volume martelé sur ldsarloements (et la qualité) est suffisant, de
faire un lot exclusif avec ces arbres, en regroupan exemple plusieurs parcelles dans un
méme lot.

- Sur les autres parcelles, de signaler en clausieyare que les cloisonnements doivent étre
ouverts préalablement a toute autre opération.

Il n'est jamais trop tard pour cloisonner une parcéle. Il pourrait sembler que I'ouverture
de cloisonnements dans un peuplement mar, voire égeéaine le sacrifice d’arbres a plus haute
valeur, pour un résultat sur le long terme difick percevoir puisque la phase de régénération
approche. Il est également plus compliqué a méisaia

Cependant, les dernieres opérations sont génénatetae plus lourdes en termes de
prélevement. Elles vont également se succéderrgtiume plus élevé. Non cloisonnées, elles sont les
coupes les plus a risque du point de vue des sols.

3.3.1.3 Le cas problématique des peuplements résineux

Dans I'échantillon de parcelles, on peut égalemsoler la population des éclaircies en
peuplement résineux. Elles sont considérées comme pharcelles cloisonnées (éclaircies
systématiques prélevant une ligne sur trois, quaireing). Les pénétrations d’engins hors des voies
de circulation sont trés rares. Cependant, le teugrélévement souvent important (une ligne sus tro
dans la majeure partie des cas) est a l'origine thux de circulation important : entre 35 et 55186
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la surface des parcelles concernées. Cela posealnprobleme puisque les engins utilisés sont
généralement lourds (une abatteuse pese en mogdntunnes, les porteurs utilisés ont la capacité
nécessaire pour assurer un rendement élevé), stalédsns sur lesquelles ils ont été plantés sduven
problématiques (par exemple, les plateaux limorteuba forét de Saint-Michel).

Dans le cadre des systemes d’exploitation mécarfedésttage et débardage), ce probléme
semble sans solution. Il faut envisager ici 'emple techniques nouvelles qui permettraient, au
moins, d’espacer les bandes de circulation detetrex Voici quelques exemples que I'on peut citer

- l'abattage mixte (mécanisé au bord des voies dmulation, manuel au centre des inter-
bandes) permettrait d’éloigner les couloirs deutation.
- Le céable aérien minimiserait la surface perturbée.
- On peut imaginer couper une ligne tous les 15 mcktircir plus fortement entre ces lignes
pour faciliter les manceuvres du bras de I'abatteuse
Il faut cependant garder a I'esprit que les prtsdde ces coupes n'ont pas une valeur tres élevée
(premiéres éclaircies de résineux).

L'échantillon a pu étre séparé en trois populationslistinctes. A quelques exceptions prés,
des cloisonnements seront ouverts dans un futur pcbe dans les parcelles non cloisonnées. La
suite de I'étude va donc se concentrer sur la vafidité des dégats dans les parcelles cloisonnées.

La surface circulée moyenne dans les parcelles données est de 25 %, cloisonnements
compris. Cependant, les valeurs extrémes varient g 20 % et 40 %, soit plus du double de la
surface théorique de 17 % d’un systéme cloisonnéus les 24 métres.

3.3.2 La nécessité d’'une matérialisation correcte des akbnnements

3.3.2.1 La surface circulée dépend fortement de la visébiiu réseau de cloisonnements

Aucune des variables de type station, produitsp&oents... ne semble avoir d’'incidence sur
la surface circulée. On aurait pu attendre undiogldogique avec le prélevement a I'hectare (comme
c’est le cas pour les parcelles non cloisonnées)essentir la présence d’engins réputés pourleircu
de fagon anarchique (débusqueurs a grappin, psrteyumais rien de cela ne s’est avéré.

C’est I'indice de visibilité des cloisonnements semble expliquer au mieux cette variabilité.
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Figure 25 : Représentation de la surface non cigeulen ordonnées) en fonction de la visibilité du

visib; Moy. Moindres Carrés
Effet courant : F(3, 26)=3,2361, p=,03840
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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cloisonnement.

1: le cloisonnement apparait tres nettement
2 : le cloisonnement apparait nettement
3 : le cloisonnement n'apparait pas nettement
4 : impossible de retrouver le réseau de cloisorar@m

différentes classes de visibilité.

circulé. Ce nombre est égal a 1 si les cloisonné&rsamt strictement respectés.
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Figure 26 : Représentation du taux de respect tiesannements en fonction de la visibilité des
cloisonnements, résultats de '’ANOVA montrant feédenciation de deux populations (visibilités 1 et

visib; Moy. Moindres

Carrés

Effet courant : F(3, 27)=16,995, p=,00000
Décomposition efficace de I'hypothese
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

Une rupture se dessine entre les parcelles ouldésornements apparaissent nettement et
celles ou ils ne sont pas aussi bien détectablesinexe 7 présente quelques photographies des

Ce résultat se confirme si on regarde le taux dpe@ des cloisonnements, c'est-a-dire le
nombre de points circulés dans les cloisonnemanwitsedpar le nombre total de points ou un engin a

Test Duncan ; variable %cloiso (fichier analyse
Groupes Homogénes, alpha =,05000

Erreur : MCe Inter =,03384, dl = 27,000
Filtres de Sélection - '‘Exclure' : v41=5

visib | %cloiso | 1 | 2
N<Tellu. Moy.
4 4 0,201274 ***
3 3|| 0,26365¢ ****
2 2|| 0,61385¢ ok
1 1| 0,78776¢€ ok

visib

2 d'un c6té, 3 et 4 de l'autre.
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Pour assurer la normalité des résidus de cette ANQhe parcelle « anormale » a été

éliminée de I'échantillon. Il s’agit d’'une parceltal il était extrémement difficile de retrouver les
cloisonnements, mais exploitée en juin sur sol préa sensible. Il était presque impossible de
retrouver les traces de passage, d’ou une trée filoface circulée observée.

En résumé, dans les parcelles de I'échantillonestcloisonnements étaient bien visibles, les

conducteurs d’'engin ont fait I'effort de les regpec Des que ces réseaux n'apparaissent pas
clairement, méme s'ils existent, ils sont tres eaypruntés. Il n'y a pas de situation « intermédiair

3.3.2.2 Proposition d’un outil pour diagnostiquer la vidibé du cloisonnement et préconisations

associees

Quatre facteurs principaux interviennent dans $éilité du cloisonnement :

'age du peuplement (ce qui se traduit par I'espemd entre les arbres) : plus le peuplement
est 4gé, moins il est dense, et plus il offre dwpmités de passage a un tracteur. Il est
également plus facile de visualiser I'espace vide teprésente le cloisonnement dans un
peuplement serré.

la végétation alentour : I'absence du taillis densloisonnement est un bon point de repeére
puisqu’il est situé a hauteur d’homme, plus facdeinrepérable qu’une trouée dans les
houppiers. De méme la végétation au sol est soudisobntinue dans les cloisonnements et
peut constituer un bon point de repere.

la rectitude et la largeur du cloisonnement : laomode perspective est tres importante pour la
visualisation du cloisonnement, particulierementirpibopérateur qui est a l'intérieur de sa
cabine.

la signalisation a la peinture : située a hautébordme, elle est prépondérante dans la
visibilité du cloisonnement. Les symboles doivétne visibles et le nombre d’arbres marqués
suffisant.

L'objectif de cet outil est de caractériser de fag@mpide et objective la visibilité du

cloisonnement afin que I'opérateur puisse choisir dpérations a préconiser pour la rétablir. Cette
caractérisation s’effectue en deux temps.

Dans un premier temps, il faut définir si I'envirmment naturel favorise ou non la

visualisation du réseau.
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Peuplement .
jeune, obstacle Environnement

physique pour tres favorable
le tracteur
Végétation Environnement
marquée — moyen

v

Quelle est la Peuplement mQr
densite du relativement Végétation Environnement
euplement ? dense P
peup peu marquée défavorable
ou absente

Régénération Environnement

. acquise > trés favorable
Peuplement mQr
peu dense
Pas de Environnement

régénération > défavorable

Figure 27 : Diagramme de caractérisation de la ceipddu milieu a faire ressortir le cloisonnement .

Ensuite, il faut caractériser la qualité de la algmation telle qu’elle est a I'heure actuelle.
Cing points sont a regarder en priorité. Dans Iiéetau suivant, trois cas sont a envisager. Siiterer
est de couleur verte, il favorise la visibilité dloisonnement. S’il est en orange, il peut étre
problématique selon les cas. Enfin s'il est en equg représente une défaillance sérieuse de la
matérialisation des cloisonnements.

R(?CMUde du Parfaite Correcte
cloisonnement
On n’'observe pas de
Visibilité de la peinture Nette peinture sur la
parcelle
Intensité du marquageé Tous les arbres dq Marquage tous les
bordure sont marqués quatre arbres et plus
T,Zﬂ?rré ggténgqllf :r%? ede Systématique Occasionnel
Report du marquage de
I'autre co6té du Systématique Jamais
cloisonnement

Figure 28 : Tableau de caractérisation de la qualilu marquage des cloisonnements.

Si le peuplement représente un obstacle en lui-mé&haecirculation du tracteur, il n’est pas
nécessaire d’intervenir sur la visibilité du cloisement.

Si le peuplement est moyennement propice a la igstian d’un réseau et qu’un ou plusieurs
critéres de visibilité sont sérieusement défaifigstgnalés en rouge sur la figure 28), une intgior
est a préconiser. Sinon, elle n'est pas priorit@eda ne veut pas dire qu’elle ne serait pas lgung).
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Si I'environnement est nettement défavorable, uigglance accrue s’'impose. Si un ou
plusieurs critéres sont défaillants (signalés em@e ou en rouge sur la figure 28), une intervareist
nécessaire.

* Quelles interventions peut-on préconiser ?

- Si la matérialisation est simplement insuffisante,complément a la peinture peut suffire.
C’est une opération relativement légere : 'engretilu réseau de cloisonnement sur un hectare
prend une demi-heure (d’aprés le guidss acces dans la parcellERPF et ONF Franche-
Comté, 1999).

- Si la matérialisation fait vraiment défaut, il faetvisager de reprendre complétement le
réseau. C’est une opération plus lourde puisquisfleessite de resituer 'emplacement des
cloisonnements.

- La peinture n'est pas le seul outil & la dispositidu forestier: si la végétation est
suffisamment développée, un passage de broyeulessgloisonnements d’une parcelle avant
coupe augmente grandement leur visibilité. Si Igéttion n'est pas assez développée, un
passage de cover-crop peut avoir le méme effeteriigmt, cette technique peut déja fragiliser
les sols. Ces mesures sont envisageables si laiafiagéion ne peut étre refaite avant coupe,
ou méme en complément d’un réseau bien visible.

» Le cas des coupes secondaires

Dans ces parcelles, la densité de tiges a I'heestrees faible (donc les arbres trés espacés).
Il est quasiment impossible de matérialiser coement un réseau de cloisonnements systématique
dans ces conditions. Il vaut mieux travailler sunbtion de chemins d’exploitation (qui sont sodven
existants dans ces parcelles), dont tous les adleresrdure sans exception doivent étre marqués.

« Le cas des coupes rases

Les coupes rases sont aussi un cas a part : ellest \disparaitre tous leurs arbres, etil n'y a
plus aucun moyen de repérer les cloisonnementsyrtasp ceux-ci sont légérement perturbés. Les
guelques cas de coupes rases de I'échantillon i les plus impactés en ce qui concerne la
circulation.

Dans les peuplements de taillis sous futaie, debnenses tiges de petit diamétre constituent
un sous-étage dense. Il est recommandé de coupmritéur d’homme des brins de taillis le long du
cloisonnement pour laisser des reperes. La visu@lis des cloisonnements est alors réalisée par les
blcherons eux-mémes. Cette technique est difficiteettre en ceuvre et demande un encadrement trés
strict. De plus, elle n’est pas reproductible dées parcelles de futaie réguliére.

Dans ce cadre, la piste du piquetage (délimitadEscloisonnements par une série de piguets)
est a envisager. Cependant cette technique estnégial colteuse et peu répandue. On dispose donc
de tres peu d’informations sur sa faisabilité.

» Enfin, quelques idées recues sur la matérialisatgncloisonnements sont a bannir :

- Une signalisation plus appuyée (marques de peiplusenombreuses) n’est pas forcément un
probléme du point de vue paysager : ces marqussmtevisibles que depuis l'intérieur de la
parcelle, ol trés peu de promeneurs s'aventureparddans quelques cas de fréquentation du
public particulierement marquée, les marques detyre n'ont pas a étre trop discrétes.

- A partir du moment ol le peuplement n’est plus asinse pour représenter un obstacle
physique a la sortie des tracteurs, le cloisonnémheih étre systématiquement marqué méme
s'il apparait de lui-méme. La signalisation estrappel des consignes pour I'exploitant. De
plus le peuplement évolue rapidement, et les comuelifient son aspect visuel.
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3.3.2.3 lllustration d’une situation a risque ou l'intervean du forestier est primordiale

£

Figure 29 :Photographie illustrant le défaut de visibilité ddeisonnements dans la parcelle 722 de
la forét de Retz. Photographie : Laurent Renouf.

Cette parcelle est un exemple typique de situaiomisque : le peuplement est déja
relativement agé (coupe d’amélioration de classend)s suffisamment dense pour que la végétation
au sol et le taillis soient complétement absents.

La parcelle est cloisonnée. Cependant, les marsprésdiscretes et ne sont répétées que tous
les trois ou quatre arbres (la seule visible stteqghotographie est entourée).

Les résultats sont parlants : pour 38ha de produits sortis pour l'instant, la surfaseutée
est de 38,9 %. La totalité des produits & sorfirésente environ 100%ha... Ce cas est d’autant plus
problématique puisque, comme on le voit sur la @i@phie, les impacts visuels au sol sont tres
réduits et qu’il 'y a quasiment aucun orniéragansSconnaissances sur le tassement des sols, on
pourrait penser que I'exploitation de cette paecslest bien déroulée.

Ici I'environnement naturel ne favorise pas labilgéé du cloisonnement. Il aurait donc fallu
insister sur le marquage a la peinture, et enqudier sur le nombre d’arbres marqués en bordure du
cloisonnement. Un passage de Cover-crop aurait diat@ment fait apparaitre les chemins de
vidange.

112}

Cette étude montre donc l'intérét du réseau de cleonnements. Cependant, elle montr
aussi que ceux-ci ne sont efficaces que s’ils sautrrectement matérialisés. Il faut maintenant

étudier les facteurs qui pourraient amener les engs forestiers a sortir des cloisonnements
méme si ceux-ci sont correctement signalés.

3.3.3 Impact d’'une largeur d’entraxe de 24 metres sur laon-respect des
cloisonnements

En Picardie, jusqu’'a présent, la distance entreniéisux de deux cloisonnements consécutifs
(entraxe) était fixée a 24 metres. Toutes les flasceloisonnées de I'échantillon obéissent a cette
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régle. Cependant, le guide pour une exploitatiapeetueuse des sols préconise de passer, pour les
parcelles qui ne sont pas encore cloisonnées, aspacement compris entre 14 et 18 meétres au
maximum pour les jeunes peuplements, puis de sertildans les opérations futures qu’un
cloisonnement sur deux. Cela se justifie par Ifddité qu’auraient, & I'heure actuelle, les portea

aller chercher les produits au milieu de I'entrébeebras d’'un porteur fait 6 a 7 metres de long)sda

les peuplements jeunes.

Sur I'échantillon de 31 parcelles cloisonnées,Udage circulée moyenne est de 25 %, en
sachant que :

- Pour la population des parcelles dans lesquetieslbisonnements sont bien visibles, elle
descend a 22 %.

- Cette surface circulée prend en compte les towsi@ontre-allées et autres passages d’engins
d’un cloisonnement a I'autre qui sont inévitable@e dans un systeme a 15 m).

- Cette surface circulée prend en compte le fait giams les peuplements agés les
cloisonnements mesurent plus de 4 m de large, itlddd’espacement de plus en plus grand
entre les arbres. Cela aussi est inévitable dasystame de cloisonnement a 15 m.

- En ce qui concerne I'échantillon de parcelles doises étudié, il semble n’y avoir aucune
relation significative entre la surface circulédestolume de bois sorti par porteur (que ce soit
petit bois et houppier ou uniqguement petit bois).

Sur les 5 % de différence entre surfaces circufigentielle et réelle dans une parcelle bien
cloisonnée, seuls 1 ou 2 % pourraient étre impatées difficultés d’accés aux produits. Dans un
systéme de cloisonnements plus serrés, on contpderad au minimum 2 ou 3% de surface circulée
en plus, indépendants de la sortie des petits bois.

Il faut ajouter a cela gu’on ne connait toujours paec précision les effets des cloisonnements
sur la circulation latérale des fluides dans le &b maillage plus serré ne peut qu'augmenter la
compartimentation.

Enfin, I'idée de ne passer que sur un cloisonném@ndeux le reste de la vie du peuplement
est bonne en théorie, mais semble extrémementgsgu pratique, puisqu’il suffira d’une erreur pour
compromettre tout le bénéfice de la démarche (opdaplement va subir jusqu’a une dizaine
d’opérations).

Tous ces arguments amenent a envisager avec peuderapprochement des cloisonnements,
en particulier sur les sols les plus sensibles.

Deux €léments importants aménent & nuancer ceagsul

- L’échantillon ne concerne que 31 parcelles, qunt'pas été choisies spécifiquement pour
traiter cette question. Les trés jeunes peuplemestst peu représentés. Il faudrait étudier un
échantillon de parcelles sur lesquelles on ne ypeéigie des bois de petites dimensions.

- Les transects réalisés lors des relevés de tesaimt tracés perpendiculairement aux
cloisonnements. lls sont donc relativement paesl@ux sorties d’engins, ce qui peut amener
a sous-estimer leur nombre.

Ce point de vue reste donc discutable, et nécessitans doute des recherches spécifiques

supplémentaires.

3.3.4 Lavidange des trés gros bois : une opération a gsie pour les sols

3.3.4.1 La praticabilité des cloisonnements influe surudaface circulée

Le tableau ci-dessous présente les taux de petinmbasupérieures a 15 cm et supérieures a
30 cmsur les voies de vidangelans les parcelles cloisonnées. Les couleurs jéhlaa, et rouge
correspondent a trois catégories de dégats exgggjppar la suite.
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Pourcentage de la

Parcelle surface de Pourcentage de la surface de

(toutes foréts cloisonnements cloisonnements perturbés sur

confondues) perturbés sur plus de plus de 30 cm de profondeur

15 cm de profondeur

2088 0,0% 0,0%
3020 0,0% 0,0%
3021 0,0% 0,0%
2001 0,0% 0,0%
3032 0,0% 0,0%
742 0,0% 0,0%
912 0,0% 0,0%
722 0,0% 0,0%
238 0,0% 0,0%
234 0,0% 0,0%
966 0,0% 0,0%
741 0,0% 0,0%
755 0,0% 0,0%
204 0,0% 0,0%
203 0,0% 0,0%
3096 0,0% 0,0%
1159 0,9% 0,0%
1030 2,2% 0,0%
1138 2,9% 0,5%
335 3,0% 2,0%
3046 4,1% 0,0%
1060 4,1% 0,0%
2129 4,8% 1,2%
92 5,8% 0,0%
321 11,8% 5,9%

Figure 30 : Pourcentage de perturbations sur lessdinnements dans les parcelles cloisonnées.

Rappel : les zones de dépét, qui risquent d’éue perturbées, ont été soigneusement évitées.
Il s’agit uniquement de dégéats relevés a l'intares parcelles.

On observe trois populations bien distinctes :

- Les parcelles en jaune ne présentent aucune patitmlde plus de 15 cm de profondeur. Ce
sont celles ou I'état des cloisonnements est lexeéserve.

- Les parcelles en bleu correspondent a un niveawédgadation intermédiaire : pas de
perturbation maximale, mais une partie des cloisorents a été creusee sur plus de 15 cm de
profondeur

- Les parcelles en rouge sont les plus séverememadi&gs. Environ 5 % des cloisonnements
sont fortement endommagés. On y observe un caénextia parcelle 314 de la forét de Retz.

La parcelle 652 ne présentait aucune perturbategre, mais elle a été remise en état sur

plusieurs centaines de métres. Apres discussion lGagent responsable, elle a été incorporée a la
population rouge sans hésitation.
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Les dégradations de la parcelle 1102 n'ont pagléssées dans la catégorie 30 cm et plus,
mais elles ont été considérées suffisamment grpees entraver la circulation des engins (certains
cloisonnements ont d'ailleurs été élargis a 7 nsgbag endroits). Elle a donc été ajoutée a laiénis

population.

Enfin la parcelle 321 (derniere parcelle en ble¢épasée des autres) est a traiter avec
prudence : elle posséde les mémes caractéristjueda population rouge, mais seuls cinquante
points environ ont été relevés sur les cloisonnesngn fait de leur faible visibilité. J'ai fait kehoix
de ne pas l'inclure dans cette population.

II'y a un effet de seuil assez marqué entre cds populations, en particulier en ce qui
concerne la classe des parcelles les plus persurBés perturbations sont plutét de I'ordre de 80 a

cm de profondeur plutét que de 30 cm.

On peut comparer la surface circulée moyenne delpapulation.

- Cloisonnements CIms_:onnements Cloisonnements
Population : .l faiblement fortement Totale
non endommages . .
endommagés endommagés
Surface circulée 24,8 % 24,1 % 26,6 % 25,4 %

Figure 31 : Surface circulée moyenne dans lesréiffi@s populations de parcelles cloisonnées.

Il est difficile de faire une analyse statistiqigoureuse sur ces chiffres car les populations ne
sont pas assez nombreuses. Cependant une tendspa@it: les perturbations les plus séveres
provoquent une légére augmentation de la surfacelée.

Zone
Parcours — I impraticable
du
tracteu
Zone
potentielle
de
perturbation

Figure 32 : Schéma présentant les risques de ctmr anarchique en cas de destruction des
cloisonnements. A gauche : perturbation accidest@ldroite : perturbation continue.

La figure 32 explique ce phénoméne : si le cloismnent est rendu impraticable sur une faible
longueur, les engins forestiers contournent la zeh@rovoquent une légére augmentation de la
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surface circulée. Si la perturbation est continwreusie grande longueur, le risque s’accroit puisgue
circulation redevient anarchique dans l'interbande.

3.3.4.2 Lavidange des trés gros bois pourrait expliquarperturbations les plus sévéeres

Les six parcelles les plus endommagées correspbadias stations sensibles du point de vue
des sols et ont été exploitées en période humidee(nbre, décembre ou janvier). Elles ne sont
cependant pas les seules dans ce cas la.

Les tests statistiques dits BRT permettent d'eiar I'appartenance ou non a une population
donnée en fonction d’autres facteurs. RéalisédesuBB1 parcelles cloisonnées de I'échantillon, ils
permettent de mettre en évidence les facteurs anti due six parcelles ressortent nettement par

rapport aux autres. La figure 33 illustre le rémtutte ce test : c’est le pourcentage de gros lawis ks
produits de la coupe qui semble largement prédamhisiar toutes les autres variables analysées.
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Figure 33 : Résultats du test BRT. La variable urpentage de gros bois » (GB) prédomine
largement. Les abréviations des autres variabled sgpliquées en annexe 3.

On aurait pu s'attendre a une redondance entreameélevée de gros bois dans les produits et
un prélevement a I'hectare fort, ce qui aurait $i@nque les dégats étaient dus a lintensité de
I'opération de coupe. Cependant, le prélevemethiegtare n'est pas du tout apparu comme un facteur
explicatif. Au sein méme des parcelles les pluoendagées, il est trés variable.

Ces six parcelles ont un autre point commun : @areimportante de produits est constituée de
trés gros bois (TGB) de 75 cm de diametre et plus.
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Préle . | Part des TGB dans Volume de TGB | Nombre de TGB
rélevement a ) s s
Parcelle Ihectare (m3/ha) I'ensemble des | prélevé a I'hectare prélevés a I'hectare
produits (%) (m3/ha) (arbres/ha)
652 167 31 51,7 7,1
1128 54 15,4 9,3 1,4
1102 189 17 26,3 3,4
432 62 11 11,6 2
1013 39 21 7,9 1,3
314 32 9,2 13,3 2,3
Population jaune 54 48 4.3 0,7
Population orange 59 5,8 3,1 0,6

Figure 34 : Quelques caractéristiques de coupe ayapport aux trés gros bois dans les différentes
populations de parcelles.

L’état de dégradation avancée des cloisonnementggibdonc étre lié a la sortie des trés
gros bois. Ces bois de 75 cm et plus atteignenpdels de 5 tonnes, voire de plus de 8 tonnes pour
les plus gros.

Pour trainer un tel poids, le skidder doit dévetpygne puissance beaucoup plus importante
que pour des grumes de plus petit diamétre (mogegos bois). Cette puissance s’exprime au niveau
des roues de I'engin, a l'interface entre les cetrie sol. Ce dernier semble incapable de réskster
contraintes qui lui sont appliquées.

On peut émettre I'hypothése que ces dégradatimmopcées ne sont pas dues a un tassement
plus intensif qu’ailleurs, mais plutét a un phénomeéle décapage du sol tres marqué.

Cette hypothése est jugée plausible par les spdemlen déformation du sol (Pauline
Défossez, chercheur INRA & Laon, Alain Bréthes,opEglie) interrogés a ce sujet. De plus, sur la
photographie suivante, on voit que les bourrelstisraux sont trés peu marqués pour des ornieres de
cette profondeur, ce qui est typique de la défaonat’'un sol au-dela de la limite de plasticité
(tassement avec fluage).
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Figure 35 : Perturbation sévére sur un cloisonnettlnla parcelle 1013 en forét de Saint-Gobain.
Photographie : Laurent Renouf.

Enfin, cinq autres parcelles recensées qui n'ons @& prises en compte dans
I’échantillonnage présentent les mémes types deadation, pour les mémes types de produits.

Cependant, cet effet des trés gros bois est cent@nt combiné a la période de I'année et a un
fort degré de sensibilité des sols, voire d’hydrgohie. Tous les chantiers concernés par ces
dégradations se sont déroulés entre novembre 20@8weer 2009. Cela correspond a la période de
I'année ou les sols sont les plus humides, dore phstiques.

3.3.4.3 Des mesures peuvent étre prises pour préverphénomene

En termes de gestion, c’est un probleme beauctugpgomplexe a résoudre que celui de la
matérialisation des cloisonnements, puisque lefidatfipns économiques sont tres importantes.
- Les treés gros bois sont les produits les plus rebtiés par les acheteurs de coupe. Ce sont les
bois de plus grande valeur : le chéne de bonnétésachéte a plus de 400 €/m
- Une fois qu'il les a abattus, I'acheteur cherchiesasortir le plus rapidement possible. En
effet, & la moindre altération du bois la valeus deumes diminue fortement, pouvant perdre
plusieurs centaines d’euros pat. m
- Pour de nombreuses raisons techniques, les op&aés plus lourdes de I'exploitation
forestiére se font principalement en dehors deikkos de végétation, c'est-a-dire en automne
et en hiver.
La sortie des trés gros bois est une opérationurejgui assure la rentabilité économique d’'une
coupe et qui est soumise a des contraintes tengmrfeltes.

Il faut donc rester pragmatique et réaliste damssréecommandations, et bien garder ces
contraintes a I'esprit.

» Laréglementation de la circulation en fonction desditions météorologiques n’est pas
envisageable pour le moment.

De nombreux travaux sont en cours, surtout dargoieaine agricole, sur les questions de
liens entre climat, humidité du sol et déformatioAsterme, I'idée est de prévoir les jours ol les
conditions de sol sont favorables a la circulaties engins en fonction du climat.

On pourrait imaginer s'inspirer de cette démarcbercréer un modéle similaire permettant
de prédire si le sol de la parcelle est trop huntidepas pour faire circuler un engin. Beaucoup de
contraintes techniques mettent en doute la faig&bliun tel projet :

- Si on veut rester dans un cadre opérationnel,rigsptations sont la seule donnée climatique
facilement relevable et exploitable. C’est un ragcbtrop hasardeux de I'entrée climatique.

- La vitesse de ressuyage des sols (capacité a évaae du sol) est un facteur primordial a
prendre en compte. A I'heure actuelle, on dispestéb peu de données a ce suijet.

- Tous les travaux dont on aurait pu s’inspirer comert les sols agricoles, plus homogénes
gue les sols forestiers.

- L'influence qu'auraient le peuplement en place’lairhus dans les relations sol-climat n’est
pas clairement identifiée.

e Sur certains sols, une « période d'impraticabiiféxe peut étre instaurée.

La mesure précédemment proposée serait trés igoanée du point de vue de I'organisation
du travail. Un débardeur peut vidanger un peu mdmsl00 m de bois par jour dans de bonnes
conditions. Il a donc besoin d'un certain nombrejalgs de travail pour sortir la totalité des bois
d'une coupe. Dans le contexte picard (sols sersiéleclimat humide), les interdictions de circuler
risquent de se succéder a un rythme trés soutatrnaireant des reports toujours plus longs et une
immobilisation du parc matériel et des opérateurs.
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Il serait plus raisonnable, sur certains solgtdiidire purement et simplement la vidange des
tres gros bois sur une période définie avec lefo#apts forestiers. Une telle préconisation défiai
'avance permettrait une meilleure organisationaemtiers dans le temps.

Quelques limites sont a souligner tout de méme :

- Cette idée a méme été émise par des exploitanestienrs, preuve qu’elle n'est pas
irrecevable. Cependant, I'étude n’a pas permisali@r le colt que pourrait entrainer I'ajout
de cette contrainte.

- Une période de non-praticabilité fixée est une r@inte peu souple. Pour la saison 2008 -
2009, il se serait agi des mois de novembre, déaembjanvier. Serait-elle identique les
années a venir ?

- Les coupes a tres gros bois correspondent souvded darcelles ou la régénération est déja
engagée, donc soumises a la clause de protectilnrdgénération qui interdit I'exploitation
forestiere du 15 avril au 31 ao(t. Les contraiteéesporelles y sont plus fortes qu’ailleurs.

Cette idée peut donc étre envisagée, mais pas mienagenéralisée.

e Ladécoupe sur la parcelle permettrait de limigardontraintes exercées au sol

L’interdiction de sortir les bois en toute longuetiia découpe sur la parcelle pourraient étre
une solution pour réduire le poids des grumes i(pdigrement pour les TGB). Cependant, elle
nécessite une opération supplémentaire des blcheeormultiplie par deux le nombre d'allers et
retours du tracteur, d’ou une diminution du rendeime

De plus, cela implique un bouleversement dansdditudes des ETF : il est traditionnel en
France, contrairement a d’autres pays d’Europesaltir les bois feuillus en toute longueur pour
garder le choix de la découpe en fonction des appidés de valorisation. Cette « perte de liberté »
risque d'étre beaucoup plus problématique queniplsi question de diminution des rendements.
Cette solution serait a favoriser dans les couppl®itées en régie.

» Dans les cas ou elles sont adaptées, les teclsradfeenatives seraient la garantie du respect des
sols.

Les méthodes alternatives ne doivent pas étre dmsbliuisqu’elles permettent de s’affranchir
totalement des contraintes d’humidité du sol. Ethoniné le volume des produits concernés, seul le
cable aérien peut étre envisagé ici. Cependantdatraintes qui lui sont liées restent lourdes : le
prélevement a I'hectare doit étre suffisant, leaditions d’'accessibilité a la parcelle correctee un
place de dépbt doit étre aménagée...

Le cas des trés gros bois ajoute une contraintplémentaire. Le cable est limité a des
charges de 4,5 a 5,5 tonnes. Cela implique uneugécsur la parcelle, puisque certains des arbres
concernés dépassent huit tonnes.

Dans les cas des coupes qui répondent aux exigeeatesques, cette solution est tout a fait
envisageable. La recherche systématique de cesllparpermettrait d’offrir plus de volume a un
exploitant-cabliste et par conséquent de faire i les prix de revient.

» La définition d'un seuil d’acceptabilité en conséqoe pourrait faciliter la surveillance des
chantiers

Du point de vue des exploitants, tout dégat ese@able tant qu’il n'y a pas difficulté de
franchissement et perte de rendement pour I'engin.

Cependant, d’autres facteurs sont a prendre enteangs cloisonnements doivent également
rester praticables pour des tracteurs de plus gabtrit (type tracteur d’affouagiste), qui risquen
sinon de progresser de facon anarchique dansdelfgarl.’aspect paysager est également a prendre en
compte dans certaines zones des massifs forestiers.

Enfin, il ne sert a rien de mettre la limite d’aptabilité au niveau de la transition praticable /
non praticable : une fois le cloisonnement rendpraticable, la vidange des bois devra tout de méme
s'achever dans ces conditions.

On pourrait en déduire une limitation des pertudvet acceptables a une profondeur d’orniére
légerement inférieure a la hauteur de la gardechw’sn tracteur moyen, de facon a limiter au
maximum les sorties.
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La vidange des trés gros bois est donc une opératia risque qu'il faut surveiller de pres.

Selon les cas, diverses solutions existent. Il fabien réfléchir a celles qui sont les moin
colteuses, a la fois pour le gestionnaire et pouekploitant, pour favoriser leur application.

1°2)

3.3.5 Quelques pistes pour améliorer la communication end le gestionnaire et
I'exploitant

Bien qu’il n'ait pas été étudié en détail, l'infnee du facteur humain (que ce soit le
gestionnaire par l'intermédiaire des agents daitemu I'exploitant) ne peut étre niée. Par exemple
certaines parcelles de I'échantillon présentante®les caractéristiques favorables a une dégoadati
marquée des cloisonnements n’ont subi quasimenadlgat sérieux.

Les exploitants forestiers ont autant intérét geiegéstionnaire a maintenir un réseau de
cloisonnements visible et utilisable : augmentaties rendements, diminution de la pénibilité... tl es
donc important de les associer dans toutes lesrdéamnovatrices.

Le plan de circulation est un outil de communiaatielativement récent. Il s'agit d'un schéma
de la parcelle visant a faire comprendre a I'expltdi de la coupe les raisons de la position des
cloisonnements.

& passage busé
s cours d'eau

&) captage
% zone humide

courbe de niveau
=== cloisonnement
e {riosE pordier
route forestiére
piste
= pont

" j zone & treuiller

Figure 36 : Un exemple de plan explicatif d'intemtien (d’aprés Lavaupot, 2004, modifié).

Les observations de terrain ont amené deux constats

- Les dégats sur une parcelle ne sont jamais répkertiacon homogene. lls se concentrent sur
un ou plusieurs cloisonnements formant un ensemldetopographique cohérent.

- A léchelle locale, les variations du régime hydeq(et I'apparition de I’nydromorphie) sont
largement prépondérantes sur les aspects texturaux.

Les cartes établies sur ces trois massifs ont weani de précision et de justesse largement
suffisant pour prendre en compte ces aspectskelléade la parcelle.
Ceci pourrait permettre, a partir du plan explicdd¢i la parcelle, de :
- repérer les zones les plus problématiques (seitsibiibximale) ;
- hiérarchiser les sous-unités de la parcelle seton $ensibilité, tout comme l'ont été les
massifs.
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La carte ci-dessous représente la sensibilité dleses parcelle 314 de la forét de Retz. Les
cloisonnements sont représentés de facon schémaiaudes traits. Cette parcelle est composée de
deux sous-unités distinctes :

- une zone saine et peu sensible au tassement daaudiéaest (environ 40 % de la surface de la
parcelle) ;

- une zone sourceuse (donc trés humide en permanedcdd texture est a dominante
limoneuse a 'ouest (environ 60 % de la surface).

Du point de vue de I'exploitation, on distingue don

- une zone prioritaire, en rouge, a exploiter déslgsieonditions deviennent favorables ;

- une zone de repli, en noir, qu'on peut exploiteargliles conditions sont défavorables, mais
depuis laquelle on peut également treuiller cesthinis de la zone sensible.

En pratique, sur le terrain, les cloisonnement®ege sont & marquer difféeremment des autres.

Stockage sur
route en bordure

Sens de la
pente
Zone de repli
Zone a
exploiter en
priorité

i

Sensibilité des sols

I sensibilité faible
0 45 90 180 Meters
Sensibilité moyenne I T WY WO [N SO WO T |
Bl sensiviiits slevée

[ sensibilité élevée, hydromorphie

Figure 37 : Proposition d’amélioration des plans deculation sur une parcelle a exploiter (ici
parcelle 314 de la forét de Retz).

Des réunions de sensibilisation ont été organieéeBicardie par I'Office national des foréts
autour du théme du respect des sols. Elles sealyessées aussi bien aux gestionnaires qu'aux
exploitants forestiers. Elles ont été bien recuemeoffert beaucoup d’opportunités de discussion.

Pour aller plus loin dans la communication, desi@ns de travail pourraient étre organisées

autour de ce concept de plan explicatif. Cela ptraiede les faire découvrir a la profession dé& E
mais également de faire participer ceux-ci a léalv@ration en groupes restreints sur des cas asncre

3.4 Etude d’'un cas concret : le portefeuille de la foréde Retz
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En guise d'illustration, cette derniere partie seppse d’étudier sur le portefeuille de la forét
de Retz (c'est-a-dire les coupes martelées quitnp@s encore été vendues) l'importance de
I'enjeu « sol », de regarder sur quelques cas ets@s préconisations adaptées et leurs conségienc
en terme de gestion.

Le portefeuille est constitué de 80 articles, poutotal de 89 parcelles concernées.

3.4.1 Synthése des résultats de I'étude : prévision dusgue de dégradation du sol lors
de I'exploitation

L’outil présenté ci-dessous synthétise les résultlt cette étude et peut étre utilisé pour
diagnostiquer les risques de dégats au sol powxigsitations a venir. Il est important de rappdde
hiérarchisation de ces critéres : un réseau dearloement mal repéré dans une parcelle tres peu
sensible au tassement n'est pas du tout une griorit

» Utilisation de la grille

L’objectif est d’'identifier, pour une parcelle dute, les différentes composantes du risque de
dégat au sol. Pour chaque niveau de risque, orsithai modalité correspondant a la parcelle en
fonction de la carte de sensibilité établie, dudastic de visibilité des cloisonnements et dadaef
article de la coupe.

- La couleur verte correspond a un niveau de risgasefaiblepour la modalité étudiée.
- La couleur rouge correspond a un niveau de risg@ée2, mais non prioritaire.
- La couleur noire surlignée correspond a un nivaiarisque nécessitant des mesures immeédiates.

Les autres facteurs a prendre en compte dans isialéae correspondent pas a un niveau de
risque, mais a des contraintes supplémentairepeuient orienter une décision du gestionnaire en
faveur de telle ou telle préconisation. La listégemtée ici n’est, bien sar, pas exhaustive.

La situation est relativement simple pour la sdligiminimale : le risque de dégrader le sol
étant tres faible, ces stations sont a traitere¥nier dans I'ordre des priorités. N'oublions pag Gi
les cloisonnements ne s'imposent pas du point dedeula protection des sols, ils restent nécessaire
pour minimiser les dégats aux arbres et faciledrdvail des opérateurs.

En ce qui concerne la sensibilité maximale, le xtegit trés restreint. Les caractéristiques de
ces sols font qu’ils ne sont favorables a une étgtion terrestre que de fagon anecdotique, dass de
conditions climatiques tres particuliéres.

Pour les classes intermédiaires, ce diagramme peatenenettre en rapport les risques et les
enjeux et de hiérarchiser les priorités d’interiamnt

Cette grille va permettre, a partir du portefeuiléela forét de Retz, de créer des groupes de
parcelles ou le risque de dégats au sol est refatmt homogéne et de hiérarchiser ces groupes par
ordre de priorité.

Dans chacun de ces groupes, ensuite, il faut étladigparcelles au cas par cas et choisir dans
les préconisations qui ont été établies cellesoni adaptées a chaque situation.
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Sensibilité du sol (premier niveau de risque)

%v

Minimale Moyenne Forte

Surveillance
faible, entretien
et création de
cloisonnement
non prioritaires

Opportunité d’'une intervention
de rematérialisation des
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niveau de risque)

/N

Opportunité d’'une intervention
de rematérialisation des
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Faible Forte .
(jeune Moyenne (réelle Faible  Moyenne Forte
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du réseal PeUPlement) défaillance
actuel) du réseau
actuel)

Volume de TGB prélevé sur la coupe
(troisieme niveau de risque)
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Nul Faible Elevé
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Valeur des produits : faible - moyenne - étevé
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de pluie.
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circuler dans la
parcelle de
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ianvier

Figure 38 : Diagramme d’aide a la décision pour yeéir les dommages au sol.

3.4.2 Décomposition du risque « sol » sur le portefeuille

3.4.2.1 Reépartition des coupes par classe de sensibilité

La premiére étape consiste a attribuer un niveagetsibilité des sols a chaque parcelle,

d’'apres la carte établie.

La classe de sensibilité 1, « sensibilité minimakst peu représentée sur la forét de Retz, a
part sous forme isolée (relief accidentel, buttesdble par exemple). Elle concerne 9,8 % de la
surface. De méme, bien que sensible, la forét de Rest pas « marécageuse ». La sensibilité
maximale ne se rencontre que de fagon anecdotiqamg de 1 % de la surface totale), et jamais a
I'échelle d’'une parcelle entiere. Les sols hydrgohes dés la surface couvrent environ 10 % de la
surface totale de la forét. Dans le tableau qui, deis parcelles classées dans la catégorie
« hydromorphie ponctuelle » sont des parcelleea@nl est hydromorphe des la surface sur une partie

non négligeable de la surface.

C’est donc entre la sensibilité moyenne (30 %pre (60 %) que se répartit la majorité de la

surface.
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Sensibilité Faible Moyenne Forte Maximale Hydromorphie Total
ponctuelle
Nombre 3 37 29 1 11 80
d’articles
Surface (ha) 37 465 322 9 145 978
Pourcentage
du portefeuille 4 % 47 % 33 % 1% 15 % 100 %
en surface

Figure 39 : Tableau de répartition des parcellespautefeuille selon la sensibilité des sols.

3.4.2.2 Bilan des pratiques de cloisonnement en forét de Re

Sur un échantillon d'une vingtaine de parcelles,visibilité des cloisonnements a été
diagnostiquée en utilisant I'outil de diagnostiouPmener cette étude a bien, il aurait fallu lesfaur
I'ensemble des 89 parcelles, ce qui n'a pas étéilgesdurant le stage. Cependant, cela a permis de
mettre en évidence quelques points intéressantespratiques de matérialisation.

. ) Peuplement mature | Peuplement mature
Densité du peuplement : Jeune peuplement A
dense lache
Nombre de parcelles 6 7 7
Le cImsonngment Nettement Gréace a la peinture N’apparait pas
apparait :
Nombre de parcelles 7 8 5
Rectitude : Parfaite Correcte Cloisonnement sinyeux
Nombre de parcelles 3 15 2
o, ] Tous les deux ou troig Tous les quatre arbres
Intensité du marquage : Tous les arbres
arbres ou plus
Nombre de parcelles 1 12 7
Opportunité d'une | Pas de réelle nécessité . - : o
: o o : Intervention conseillée  Intervention prioritaire
intervention : d’intervention
Nombre de parcelles 9 6 5

Figure 40 : Quelques résultats du diagnostic déilite des cloisonnements sur un échantillon de
vingt parcelles.

L'implantation des cloisonnements pose peu de probt en forét de Retz. Les places de
dépbt étant plutbt rares, les bois sont majoritaénet déposés au bord des routes forestieres. Les
cloisonnements arrivent donc la plupart du temparéte sur les routes. Ce systeme a simplement le
désavantage de créer des tourniéeres, allées pegalléx routes sur lesquelles le tracteur ciradequi
augmente légerement la surface circulée.

La rectitude, & quelques exceptions prés, estregpectée. Les parcelles ou elle pose un réel
probleme sont tres rares.

Il est par contre clair sur cet échantillon quspacement entre les marques est un probléme
majeur sur le massif. Sur la plupart des sectearesfiers, on retrouve une marque tous les tramte o
guarante metres environ. Enfin, les parcelles statbres sont marqués des deux c6tés de I'arbre ou
du cloisonnement sont encore trop rares.

Les symboles et les couleurs employés sont extr&mewariés : sur les trente parcelles
observées, sept couleurs et cing symboles différemt été recensés. Il existe certainement autant d
pratiqgues que d’agents, et cela nécessiteraitaadrage au niveau du massif.

Sur les vingt parcelles diagnostiquées, neuf semiplesenter un risque faible de sortie des
cloisonnements. Six présentent des défauts de ialeg@tion relativement mineurs au vu du type de
peuplement. Cing parcelles, de par l'insuffisanairé I'absence) de matérialisation sont exposées a
des risques importants de circulation anarchique.
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3.4.2.3 Lesrisques liés au type de produits exploités

Si les peuplements en foréts de Saint-Michel enht$zobain sont relativement jeunes
(héritage des guerres, passé sylvicole...), la fdeéRetz est un exemple type de futaie cathédrale.
L'age des peuplements et la fertilité des sols fout les volumes a I'hectare comme les volumes
unitaires moyens sont trés élevés. De plus, umicenttard sylvicole a été accumulé dans le passé e
I'Office national des foréts tente de le combleicermoment.

Les coupes du portefeuille sont donc, pour und pan négligeable, des interventions
importantes.

Volume de TGB
Parcelles du portefeuille prélevé a I'hectare
(m’/ha)
140 16,7
448 48
805 56,4
823 63,8
824 69,6
1502 39,9
1302 22,7
1466 24,6
653 37

Figure 41 : Présentation des volumes de TGB mard#ds quelques parcelles du portefeuille.
Comparaison avec la population des parcelles les phdommagées de I'étude.

Rappelons a titre de comparaison les chiffresé@eade précédemment décrite :
- Sur 31 parcelles cloisonnées, six présentaientpddsirbations assez séveres pour géner la
progression des engins forestiers.
- Pour ces six parcelles, le volume moyen de trés lgois prélevé a I'hectare était de 17ha,
cette moyenne étant largement tirée vers le hauirmaparcelle.
La situation du portefeuille de la forét de Retzdemnc particulierement préoccupante de ce point
de vue. Il est impossible de prévoir 'ampleur dégats futurs.

3.4.3 Synthése de ces résultats, préconisations :

Voici un exemple des préconisations qui pourraitré faites sur la forét de Retz. Le tableau
complet présentant les différentes populationglispbnible en annexe 8.

La population jaune : ce sont des parcelles ou la sensibilité au tasseest relativement
faible, et qui ne semblent pas présenter de risgaetculiers au niveau des produits. Dans les
parcelles ou il n’est pas visible, le réseau desalmement peut étre repris, mais n'est pas umeitgri
a I'échelle du massif.

La population bleue : elles ont les mémes caractéristiques que les Irdaunes, mais
présentent un taux de trés gros bois plus élevénévid ['utilisation d’'un systeme d’exploitation de
type alternatif n'est pas nécessaire ici, certapaselles intéressantes de cette population peatra
permettre de proposer des lots attractifs aux st@sli La parcelle 1502 est un bon exemple : dite of
plus de 1500 rhde gros bois et trés gros bois de chéne & uneaghestentiel et justifie pleinement,
en association avec des coupes de plus petite amf@aléplacement d’'une entreprise.
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La population orange: ce sont les parcelles ou la rematérialisation dseau de
cloisonnements est prioritaire. Sur certaines déenltles, la présence de trés gros bois peut eatral
des dégats séveres du type de ceux observés dapartelles séverement endommagées de I'étude.
Elles nécessitent donc une surveillance partiuli@ependant, les volumes concernés restent
relativement faibles (de I'ordre de 8/im de trés gros bois), ce qui fait que les peatishs devraient
rester limitées et ne pas présenter un risque igpode circulation hors des cloisonnements.

La population verte : une dizaine de parcelles présentent une hydrorienparquée par
endroits. Elles pourraient étre un bon champ ewrprtal pour l'intégration des sensibilités du sol
dans le plan de circulation de la parcelle, avpénage préalable a I'exploitation des zones sesssibl
Elles sont a traiter comme les parcelles sensitdela population orange, en discriminant si possibl
les cloisonnements « a risque » des autres.

La population rouge : Les produits des coupes programmeées sont en ggarte de trés
gros bois. Il y a a la fois risque important decwiation anarchique (coupes secondaires) et de
destruction des cloisonnements. C’est sur cettaelptipn que doit se concentrer la majeure partge de
efforts.

L'étude approfondie des caractéristiques de cesepfas permet de repérer les éventuelles
candidates a une exploitation par cable.

Trois parcelles (448, 823 et 824) présentent desctistiques favorables. Les prélévements
sont supérieurs a 60°ha, les gros bois et trés gros bois de chéne sepi@nt une part non
négligeable du volume (donc des recettes), et@agcest possible, a la fois par piste et par route
goudronnée. On pourrait donc y étudier une exploitgpar cable, bien que le martelage n’ait pas été
prévu en conséquence.

Dans le cas des parcelles a faible prélevementvopii étre exploitées en régie, on peut
décider d'effectuer la découpe des bois en pargetiar alléger les masses trainées par les
débusqueurs. Les parcelles 436 et 438 sont deuxpdee intéressants qui pourraient étre utilisés
comme chantiers tests.

Sur les parcelles a enjeu, une interdiction deutdrcpeut étre préconisée. La parcelle 140 est
située sur la route du Faite et traversée paringrdtre de randonnée VTT. Le maintien du bon état
des sols est donc trés important. Les produita@elipe sont exclusivement composés de gros bois et
tres gros bois de chéne (donc a grande valeuguiggourrait inciter I'exploitant & les sortir ausge
gue possible, quelles que soient les conditionpe@dant les prélevements sont trop faibles pour
justifier une intervention par cable aérien. Da@s conditions, on pourrait préconiser une inteiatict
de circuler durant les mois de novembre, décembjaneier, malgré la clause de protection de la
régénération. |l resterait & I'acheteur quatre rebidemi pour abattre et vidanger 319da bois.

Enfin, pour les parcelles ou ces méthodes ne pé@snenvisagées, ou considérées comme
moins prioritaires, on ne peut que préconiser wmeedllance accrue de la part des agents de terrain
soutenus par les services de commercialisation.

La population noire regroupe les quatre parcelles les plus préoccapaht portefeuille : la
combinaison d'un fort prélevement, de volumes umgita importants et d’hydromorphie locale
pourraient faire de ces parcelles de « futurestragghes » du point de vue des sols. L'intervengisin
ici absolument nécessaire. Il faut envisager, animuim, une interdiction formelle de circuler daas |
parcelle pour les mois les plus critiques.

La parcelle 104, qui se situe dans le groupe admydrphie ponctuelle, peut étre placée dans
la population noire :

- Bien que les tres gros bois ne soient pas maja#adans la coupe, ils sont tout de méme
présents. Les gros bois de diamétre compris efitet B0 cm sont majoritaires.

- La parcelle est située en bordure de la route te, fa proximité immédiate d’'un projet qui
ferait de ce secteur forestier I'une des airesdaliait principales du massif.
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Cette parcelle est un exemple parfait pour illustes fait que pour un risque qui n'est pas
prioritaire, les mesures a prendre sont a pon@éréonction des autres usages de la forét.

Figure 42 : Un chemin de randonnée conventionnfoedt de Retz, aprés exploitation d’une parcelle
adjacente. Photographie : Laurent Renouf.

Pour étre complete, cette étude aurait nécessitbagmostic précis sur toutes les parcelles. Il
n'a été possible, du fait de la durée de I'étude, d'en étudier environ le quart. Cela aurait psrda
définir totalement la population des parcellessgjue sur lesquelles concentrer les efforts, etade |
chiffrer en termes de surface.

Néanmoins, I'essentiel de la démarche a été axgdigLes préconisations qui ont été faites ne
sont que des propositions qui ont été émises apk&sr pris connaissance du maximum
d’informations récupérables.

it

La palette des solutions accessibles au gestionraiest assez variée. Chaque parcelle do
étre étudiée dans le détail pour définir les précasations qui lui sont adaptées. Il ne faut pa:
perdre de vue que la hiérarchisation des enjeux ekt premiére étape du raisonnement.

U
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PARTIE 4 : BILAN, LIMITES , PERSPECTIVES DE L' ETUDE

4.1 Bilan

4.1.1 Reécapitulatif des résultats : déemarche a adopter po réduire les risques de
dégats au sol sur un massif.

4.1.1.1 Identifier les zones sensibles

Si les causes de la circulation anarchique desierggint les mémes dans toutes les zones d’'un massif
leurs conséquences different selon la sensibidigsbls. On ne peut pas mettre au méme plan ®us le
sols. Cette premiere étape de cartographie denkibs@é est primordiale puisqu’elle hiérarchiss |
priorités d’'intervention.

4.1.1.2 Offrir aux opérateurs les meilleures conditionsvigbilité possibles

L’intérét du réseau de cloisonnements est nettemedié, a condition que celui-ci soit bien visible.
Pour ce faire, le forestier dispose des moyensigass de matérialisation a la peinture dont it doi
faire bon usage, mais peut aussi faire appel gpémaration du réseau avant coupe (broyeur, cover-
crop) efficace dans les situations difficiles.

4.1.1.3 Maitriser la sortie des produits a risque

Assurer la praticabilité des cloisonnements esteégent primordial. Si les grumes les plus lourdes
sont responsables des détériorations les plus grauesieurs solutions peuvent étre envisagées pour
réduire leur impact :

- délimitations de période d'impraticabilité

- découpe en parcelle

- sortie par voie aérienne (exploitation par cable).

4.1.1.4 Garder une vision globale de la problématique :

Il ne faut pas oublier que les problemes de déagatsol se reglent en collaboration avec tous les
acteurs concernés. Les exploitants sont a inté&dpas toutes les démarches entreprises. Tous les
autres facteurs sont & prendre en compte : impmetdoconomique de la coupe, importance écologique
du milieu, fréquentation du public...

4.1.2 L'intérét de la méthode

La méthode adoptée pour cette étude a eu commerajeur de toujours rester au contact
des réalités et des acteurs de terrain.

Cela a notamment permis de mettre en place unegcaphie qui semble trés satisfaisante, de
I'avis des acteurs locaux et de par les observatilerterrain :

- Les quatre seuils font apparaitre de réelles diffées de sensibilité, en particulier entre la
sensibilité moyenne et forte (c’était le probléneela premiere carte qui suivait les directives
du guide Prosol).

- Elle comporte apparemment trés peu d’erreurs redadli aucune qui dépasse I'échelle de la
parcelle.

- La finesse des mesures permet de diagnostiquerz asficacement des variations
accidentelles a une échelle trés localisée. C'edtacteur particulierement important dans le

63



cas des zones hydromorphes. La parcelle 314, déalplus endommagée de I'échantillon, est
un bon exemple de I'utilisation future qui pourrétite faite de la carte.

Cette proximité avec le terrain a également pedwrisonner des recommandations simples et
réalistes.

- La faisabilité technique des opérations proposéase &érifiée. La ou le doute est permis (sur
le piquetage des cloisonnements, I'exploitation pable...), les hypotheses qui les ont
amenées ont été présentées et la discussion estaaur de nouvelles pistes.

- De méme, si la faisabilité économique n’a pu étueliée dans le détail, les avantages et les
inconvénients des solutions proposées ont étémiislance.

- Enfin, et c’est peut-étre le point le plus impottdautes ces propositions ont été discutées soit
avec les agents de terrain et les services comafisetion de I'ONF, soit avec les exploitants,
le plus souvent avec les trois, et jugées réaksabl

4.1.3 Les résultats correspondent-ils aux objectifs iniaux ?

La commande initiale de 'ONF était de réaliser w@tade tres axée vers le pratique et
I'opérationnel. Les parcelles ont été hiérarchiséedonction de leur sensibilité et les principales
causes de dégats ont été identifiées. De ce peivti€l I'étude répond bien a la demande.

Cependant, quelques questions importantes restestispens sur le suivi des chantiers et le
lien dynamique entre humidité du sol et gravité diegats :

- méme si elle I'a abordée, cette étude ne peut dateeéponses précises a la question « quel
seuil d’humidité pour quelles pratiques ? ». Erutfes termes, elle n’a pas défini clairement
les limites entre les sols secs, frais et humidespmment les mesurer simplement. C’est un
point problématique : cette séparation est I'ure dés d’entrée proposée par le guide Prosol
au gestionnaire, sans qu’'on ait pu pour autarddaner les moyens de I'utiliser.

- Le débat du dégat maximal acceptable n’est pas dl@st évident que sur les sols et sous le
climat picards, interdire l'acces a la parcelle dee les ornieres dépassent 20 ou 30 cm
condamne a ne plus sortir les bois. Cette étudeogeod’estimer ce seuil de fagcon raisonnable
par rapport aux caractéristiques des engins, maigeaut donner de chiffre précis. La
concertation avec les exploitants forestiers swupet est une nécessité absolue.

4.1.4 Reéflexions sur les possibilités de généralisatiorectette étude

Si les préconisations de gestion peuvent facilengérg étendues, il ne faut pas oublier
gu’elles reposent a la base sur la cartographia densibilité des sols. Que peut-on envisagereen ¢
qui concerne I'extension des méthodes de cartogréph

Si les cartes de sensibilité obtenues sont deebgoalité, c’est avant tout parce qu'elles ont
été construites sur les données de I'étude Mauco@es données sont trés exhaustives, et
particuliérement précises en ce qui concerne l@s &ntrées retenues (texture, régime hydrique,
pierrosité). De plus le nombre de relevés est itapbr les cartes Maucorps sont a I'échelle
1:10 000, un point de relevé tous les hectares@n C’'est grace a cela que les variations |géalé
sont bien rendues.

La carte de la forét de Saint-Michel a été coitstdiapres une méthode Iégerement différente
des deux autres (a partir des données d'une étuda potentialité forestiere), qui amene forcément
une simplification des situations possibles. Laecabtenue est satisfaisante et comparable augsautr
notamment a cause de la grande homogénéité dettadi® Saint-Michel. En serait-il de méme sur un
massif plus hétérogéne, comme peut I'étre Saintakob

A I'échelle de la Picardie, les cartes Maucorpsé@étnumérisées sur quatre foréts seulement :

Retz, Saint-Gobain Coucy-Basse, Compiegne et Lai@ependant, ces foréts représentent a elles
seules 37 000 ha, soit pres de 50 % des surfasestitzes de Picardie gérées par I'ONF.
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Sur le reste des foréts relevant du régime foreslie régime forestier, on peut disposer des
informations suivantes :
- cartes des stations plus ou moins détaillées,
- cartes mélant peuplements et stations,
- cartes des peuplements,
- études complémentaires ayant trait au sol (cellesit plutdt rares, I'étude des potentialités
en forét de Saint-Michel en est un exemple).

Dans les foréts ou on ne dispose que des cartgsugdement, il est quasiment impossible de
cartographier la sensibilité des sols. Dans leseadboréts, on peut cartographier la sensibilit® stds
avec plus ou moins d'incertitudes, selon la préaisles informations récupérées.

Beaucoup de petites foréts communales présengsriadunes dans la description des stations.
La situation est un peu meilleure dans les foréteahiales, bien que certains grands massifs n’aient
pas encore de cartes de station.

Une base de données harmonisée des stationsssdiffiyentes foréts picardes permettrait
d’établir une cartographie des risques liés aletaest des sols. Cette méthode pourrait étre comparé
au travail effectué en Lorraine a partir de donrEbs

La carte qui suit est un exemple d’applicatiodadaméthode de cartographie. On dispose sur la
forét domaniale de Vauclair (Aisne) d’'une carte démtions numérisées. Les indications sur ces
stations sont plus ou moins précises : si les zdnyesomophes sont bien décrites, les données
relatives a la texture restent vagues (de typel gm »). On ne peut donc que présumer de la
sensibilité des sols sur certaines zones. Enfindautres secteurs de la forét, les indicationst so
nettement insuffisantes pour faire des hypothéses.

Classes Prosol

LB

2

0 550 1100
-3 L 1 1 1 1 1 1 1
I -

3 présumée
;;;; Non définie

Figure 43 : Essai de cartographie de la sensibities sols sur la forét domaniale de Vauclair a part
des données de station.

2200 Meters
|
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Enfin il est important de préciser que cette étan@econcerné que des sols limoneux ou a
proportion conséquente de limons. Quelques soltewalont été étudiés, mais globalement ces
stations ne sont pas sujettes au tassement de sol.

La question de la validité des résultats en cecqncerne les déformations de sol se pose sur
les stations argileuses qui n'ont pas été traitémsgquasiment absentes des trois foréts concer§ées
les stations argileuses sont moins sensibles asertent, elles sont facilement sujettes a
I’hydromorphie et ont une tendance aux déformatiglastiques extrémes qui risque de favoriser la
circulation anarchique.

Cette étude a donné des résultats concrets graadoanées particulierement précises dont on
disposait sur les trois massifs concernés. La gésation de ses résultats a I'échelle de tout un

territoire nécessiterait une réflexion plus appnaie.

4.2 Limites de I'étude

4.2.1 Les incertitudes scientifiques

Nous l'avons vu plus tot, le probléeme du tassemees sols est une préoccupation
relativement récente, surtout dans le domaine tiered es méthodes pour le diagnostiquer restent
lourdes et peu utilisables dans la gestion quatithe La gravité du tassement est également déffecil
expertiser, puisque la recherche commence seulemedécouvrir ses conséquences sur les
peuplements, et n’est en aucun cas capable dedesifier.

De plus, le fonctionnement des sols forestiergubeup plus hétérogénes que les sols
agricoles, est encore méconnu, surtout en ce quiecne les liens a I'humidité, les vitesses de
ressuyage...

A chaque étape de cette étude, il a fallu faisipe de la plus grande prudence : il n’est pas
évident de décliner en préconisations simples étatipnnelles des phénoménes qu’on ne maitrise pas
encore suffisamment. C’est le cas des questiotiales de I'étude, citées plus tot, qui sont restée
sans réponses ou incomplétes (en particulier tdesaguestions touchant au ressuyage des sols).

Il a fallu également justifier avec le plus grasan tous les criteres analysés pendant I'étude
pour assurer sa cohérence du point de vue sciprifi

De méme ces lacunes sont un frein a l'utilisatiarpotentiel total du protocole de terrain, qui
pourrait certainement apporter beaucoup plus dgeignements si on pouvait le traiter entierement.

4.2.2 Le probléme des diagnostics aprés coupe

Du fait de I'organisation du stage (durée limitdébut de la phase terrain en février, en fin de
saison de débardage), il n'a pas été possiblealisegun suivi des chantiers en temps réel. dlla f
mettre en place un protocole de suivi « post-cbkamtiqui pose un certain nombre de difficultés :

- Iy a un probleme d’échelle, a la fois spatialéeshporelle, entre les données explicatives et
les données a expliquer. Les dégats au sol sorpldasmenes ponctuels et localisés. Il est
donc difficile de chercher a les expliquer par desnées météorologiques mensuelles, ou des
données stations a I'échelle de la parcelle gui €dissées ».

- Il ne permet en aucun cas d’approcher le « fadtemain » qui a certainement une grande
part de responsabilité dans les variations obssrvée

- Il implique un risque d’hétérogénéité ou d’'impréafs sur un certain nombre de données
(époque et matériel en particulier), puisqu’ellépehdent des agents qui les ont fournies. Par
exemple, la précision des dates de passage d’eeginaller du jour prés au trimestre... Jai
essayé de réduire au minimum ce risque en effectuantri dans les chantiers lors de
I'échantillonnage.

Si les conditions matérielles du stage l'avaientmpg on aurait pu imaginer un protocole de
relevés des perturbations en continu durant leutiémeent des chantiers. Il aurait entre autres germi
une meilleure prise en compte des comportementgimgnide ce fait, des explications peut-étre plus
précises sur les pratiques entrainant la dégraddes cloisonnements) et une meilleure intégration
des données météorologiques dans I'étude.
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Cependant, étant donné le temps imparti, il n’ayras été possible d’aborder la question sous
un angle de suivi différent, surtout pour couvnir éventail de situations aussi large. Le protocole
utilisé a été réalisé avec toute la rigueur possibl

4.2.3 L’absence d’'une étude économique

Il n'a pas été possible, dans le temps impartigdéiser une étude économique approfondie en
ce qui concerne les préconisations de gestion pegs0

Pour étre compléte, cette approche demanderaitong travail de réflexion: il faut
comprendre toutes les implications que peuventratoila filiere, par exemple, le fait d'interdile
vidange des trés gros bois sur une partie de len@éla va du codt de 'immobilisation d’'un engim e
forét pour I'exploitant jusqu’aux problemes lié$igégularité de I'approvisionnement des industrie
de transformation.

De plus, le chiffrage de pareilles préconisatiopsais extrémement compliqué puisqu’il
faudrait I'établir en partenariat avec les acheta@lér bois en ce qui concerne I'estimation des @upe

Enfin on peut se poser la question du véritablér@ttd’'une telle étude économique, étant
donné que la variable de comparaison, c'est-algliom(t économique du tassement, n'a pas encore
étée établie.

4.3 Perspectives

4.3.1 Quel avenir immédiat pour cette étude ?

Il est important de rappeler encore une fois quéeles préconisations données ne sont pas a
mettre au méme niveau. Cette étude s’inscrit dancantexte économique préoccupant qui ne
favorise pas les mesures codteuses.

L'évolution vers les systémes alternatifs ne peufasre que de facon tres progressive. Les
systémes d’exploitation traditionnels sont tresréscdans les pratiques, et le parc matériel des
exploitants forestiers y est adapté. Remettre asecde fagon précipitée ces modes de fonctionnement
est inenvisageable.

De plus, méme si aucune étude économique prédasét@’réalisée, on peut retenir le calcul
suivant :

- la matérialisation du cloisonnement est respongdbla plus grande partie de la variabilité de
la surface circulée. Elle est largement prépondéramr I'état des cloisonnements, sauf peut-
étre dans des cas de dégradation extréme.

- Le colt de la rematérialisation des cloisonnemests assez réduit : on trouve dans la
littérature technique le chiffre d’'une demi-heueetdhvail pour I'entretien des cloisonnements
sur un hectare, soit une parcelle de 15 hectargsype journée compléte de travail.

- Le colt d'une interdiction de sortie des bois @uirtsi cela concerne les produits les plus
rentables) serait quant a lui forcément plus élalérs qu'a part dans des proportions
extrémes, la perturbation des cloisonnements aetrdés sorties accidentelles de plus faible
ampleur.

Il faut donc rester réaliste quant aux applicatiaoncretes de I'étudd.e systeme de
cloisonnements a prouvé son efficaciléest donc primordial de tout faire pour que Egins
forestiers I'utilisent & bon escient. La commurimatest également un point majeur. De belles
avancees ont été faites, et la concertation datiroaer.

Cependant cette étude a mis en évidence quelquatigis, comme les éclaircies de résineux,
ou le gestionnaire ne peut combiner les systemesplfiitation traditionnels et le respect des sols.
L'étude menée en Haute-Marne sur le choix de system’exploitation novateurs donnera
certainement des pistes de réflexion a étudieis tamesure du possible.

De plus, I'agence régionale de Picardie est en ttairéfléchir a la mise en place de chantiers
d’exploitation par céble. Cette étude permettra-pée de les choisir le plus judicieusement padssib
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4.3.2 Vers une cartographie dynamique

La cartographie telle qu’elle a été construite peumoment donne un résultat statique, une
gradation des risques de tassement. Il serait @ye@ble de travailler sur la dynamique de la
sensibilité. A I'heure actuelle, le manque de cigsances sur les vitesses de ressuyage des ssls nou
empéche de construire de telles cartes de facoarggse.

Voici cependant une piste de réflexion. Cette émdemené a construire deux méthodes de
cartographie légerement différentes. La premiéaeluction directe des seuils Prosol, donne la
sensibilité théorique des sols. La deuxieme rengdeaunplus compte de la dynamique.

On pourrait envisager de coupler la sensibilit@pti¢lle, la qualité du drainage interne
évaluée par les cartes Maucorps et les donnéeatitjunes telles que évapotranspiration-précipitation
(qui rend bien compte pour une période donnée iffeauttés que va avoir un sol a évacuer I'eau)
pour créer des cartes dynamiques qui donnent,gh@ague mois, I'évolution de la sensibilité des.sols

4.3.3 Vers une meilleure compréhension des causes de destion des cloisonnements

Cette étude semble montrer que les dégradatiordnges des cloisonnements sont dues a des
phénomeénes de cisaillement, sur des sols sensiblesnides, lors de la vidange des tres gros bois.
est bien clair que ce résultat n'est a I'heure @lguqu’'une hypothese, et bien gqu’'étayée par des
arguments sérieux, elle nécessite d'étre valideéat @onnée la complexité de ses implications.

Plusieurs points nécessitent d’étre éclaircis :

- La carte de sensibilité au cisaillement est-ellemé@me que la carte de sensibilité au
tassement ? Le constat réalisé sur I'échantillonbée étre en faveur de cette affirmation.
Cependant, la gamme des textures n’est pas coudan® son ensemble. Les pédologues
interrogés a ce sujet n'ont pas pu donner de ré&ppigsise a ce sujet.

- Les phénomenes de tassement et de cisaillemenvdeigent-ils aux mémes taux d’humidité
du sol ?

- Le phénoméne est-il cumulatif (dépendant du vold®el GB prélevé a I'hectare) ou brutal
(dépendant de la présence ou de I'absence de TGBERes sont les dimensions minimales
de l'arbre provoquant les dégats (influence du wm&wnitaire moyen) ?

- Quel est le role de I'engin et de son conducteursdéapparition des dégats : puissance
développée par les roues motrices, type de pniasse de déplacement ?

La premiére étape pour répondre a ces questioasuser phase de bibliographie spécifique aux
problemes de cisaillement réalisée en collaboratit le centre INRA de Laon a la fin du mois de
juin 2009.

Dans un deuxiéeme temps, il serait intéressant di#renen place un protocole de suivi de

parcelles a risques.

Pour chaque parcelle, il s'agirait de relever, @iaboration avec I'agent ONF et I'exploitant :

- Les conditions météorologiques (et surtout pluvitigges),

- L’humidité relative sur le cloisonnement au débeictiaque journée de travalil,

- Le nombre et le volume unitaire des grumes sop@gesloisonnement,

- Les modifications de I'état des cloisonnements,

- S'il apparait, une description de I'orniérage (prafeur, présence ou absence de bourrelet...).

Un recensement des parcelles montrant les mémashaions apres vidange sur I'ensemble du
massif (sans aller plus loin dans la descriptioajais un plus. Cela permettrait de valider ou
d’invalider I'hypothése, et de mieux cerner lesditians pour lesquelles le risque est le plus élevé
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CONCLUSION

Cette étude a contribué a améliorer les connaissasr les causes du tassement. Elle donne
aussi des critéres simples pour diagnostiquer isspigs de dégats sur les parcelles, et présente
guelques pistes pour s’en préserver.

Elle n'a pas pu apporter toutes les réponses cungoent encore aux gestionnaires, en
particulier en ce qui concerne les questions d'lditéhidans le sol, de vitesse de ressuyage et de
tassement « dynamique ». Les données scientifiques sujet sont encore incompléetes, mais les
travaux de recherche en cours (partenariat averedaerche agronomique, site expérimental en
Lorraine...) nous apporteront siirement des réporesgs lds années a venir.

Cette étude aura aussi soulevé de nouvelles agttions, en ce qui concerne les problémes
de dégradation des cloisonnements.

Enfin elle nous rappelle la prépondérance destégatle terrain et de la nécessité d'un
partenariat avec les exploitants forestiers : adanthercher a comprendre dans quelles conditasns |
engins forestiers endommagent les cloisonnemehtigut d’abord ramener ces engins sur les
cloisonnements, et uniquement sur eux.

Au cours de ces six derniers mois, le dialoguedapgs du respect des sols forestiers s’est
établi entre les principaux acteurs de Picardiemmoerciaux, gestionnaires et agents de terrain de
I'Office national des foréts, exploitants forestieporganismes de certification... La simplicité et la
fonctionnalité des mesures prescrites par cettdeétmais aussi le simple fait qu'elles semblent
répondre aux attentes des acteurs de terrainiaisea espoir de les voir porter leurs fruits.dt dans
I'intérét de chacun, sur le long terme, de voirgestiques évoluer.
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Annexe 1 : légende des cartes Maucorps

Cette Iégende montre la complexité et 'exhaustidiés données, a la fois géologiques et
pédologiques, qui ont été relevées.

Origine géologique Pierrosité superficielle
Nature (dans les 40 premiers cm)
Terrains sédimentaires c Craie
k Calcaire dur
Roches carbonatées g Alluvions graveuleuses
M Marne X Silex
C Craie et marno-calcaire q Gres
K Calcaire dur Importance de la charge
D Formation dolomitique 1 Peu caillouteuse
N Falun yprésien 2 Modérément caillouteuse
Roches silicatées 3 Fortement caillouteuse
S | Sédiments meubles sableux 4 Tres fortement ctalige
5 Affleurement

Formations superficielles de
rémanents quaternaires

Recouvrements de plateaux et de plaines

L Formations limoneuses et limono-sableuses

E Matériau de remaniement éolien

F Matériau de remaniement complexe

Recouvrements de versants

Formations de piedmont

W\ T

Eboulis

Dép6ts de vallée ou de vallons secs

Alluvions modernes

Alluvions anciennes sur terrasse

Colluvions récentes

IT<|H>

Accumulations tourbeuses
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Succession texturale

Classe de texture (lettre majuscule)

Sabloneux

limoneux

Argileux

Sable

F

Limon tres sableux

Argile sable

Lse

Sable limoneux E

Limon sableux

Argile

Sable argileux L

Limon

U
A
O]

Argile lourde

Profondeur d’apparition

3 tranches :

0-40cm

40- 80 cm

80-120cm

Parentheses

Texture limitée a la couche 0 — 40

Texture ou substrat n’apparaissant qu’en profon¢&ur 120)

Nature du substrat éventuel limitant le volume ded utilisable

g

Greve

gc

Gréeve calcaire

Greve sableuse

Calcaire et calcaire marneux

Calcaire dur

Eboulis calcaire

Marne

Sables coquilliers, faluns

gs
c
k
ek
m
n
q

Gres

Teneur en calcaire fin (CO3Ca)

5% <C03Ca<125%

12,5 % < CO3Ca <50 %

OO0

CO3Ca >50 %

Associée a la lettre de texture ou seule seloanavtr

Teneur en matiere organique

Lettre t associée ou non a la texture

T pour les sols tourbeux
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Développement de profil
(stade d’évolution du sol)

Drainage interne naturel

a Sol peu évolué d’apport calcaire Sols sains
a(c) | Sol peu évolué d’apport calciqgue | 0 Rapide
r Rendzine 1 Favorable
rc | Rendzine a trés forte effervescenc8ols a engorgement temporaire (pseudoglay
rm Rendzine modale P Modéré
ro Rendzine pauvre en calcaire fin 3 Imparfait
(n Crypto-rendzine 4 Faible
bc Sol brun calcaire b Tres faible
b(c) Sol brun calcique Sols a nappe permanente
b Sol brun 6 Assez pauvre
be Sol brun eutrophe 7 Pauvre
ba Sol brun acide oligotrophe 8 Trés pauvre
b(1) Sol brun faiblement lessive
(1) Sol brun lessivé
I Sol lessivé
la Sol lessivé acide
I(p) | Sol lessivé faiblement podzolique
Ip Sol lessivé podzolique
(p)b Sol crypto-podzolique brun
(p) Sol podzolique
p Podzol
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BEFC/10=21=18/1

ARTICLE No:
Exercice :

Série 1
Canton de:
Poste no :
Limites N:
E:
BiE
O:

Prix de vente HT

Peuplement
Marquée en
en

Acheteur

Comprenant

090154
2009

Territoire communal de MONTGCOBERT

Parcelle 653 - 703 lot1

VAUVAUDRAN

85100814 - AGENT PATRIMONIAL
PERIMETRE

653

FPERIMETRE

LAIES
LAIES
FUTAIE
DELIVRANCE

TETES

DE

Septembre 2007
l'exploitation de 640 arbres sur une surface de 31,46 ha.

703

CHAPEAU CORDELIERS

CHAVIGNY

REGULIERE DE HETRE
- MARQUES AU CORPS A LA

Mai 2008

FORET DOMANIALE de RETZ

Dept.
Lot

02
tUNIQUE

TOT 2

ROUTE DROITE

VENTES CAGNIARDS
BELLE EPINE

Coupe DEFINITIVE
PEINTURE ORANGE

Annexe 2 : exemple de fiche de martelage utiliséeuyr la récupération des données

08807301PR

DESIGNATION PAR

CATEGORIE DE DIAMETRE DES TIGES FAISANT PARTIE DE LA VENTE

TOTAL [ESSENCE| 10 |15 [ 20 |25 |30 |35 |40 |45 | 50 | 55 | 60 |65 (70 |75 |80 (85 (90 [95 [100]105[110/115(120/125
4 |CHENE | 1 2| ! 1 1
13. | | 1 4 | | | 8 ;
569 HETRE | a| 7|19|23|33| 72 J 85 |83 |80 (71 (30 (3¢ | 14| 3 | & ! i
2562 5 5122|4178 | 220( 317 3?1i4ﬂ¢i417i211 260(117| 34| 62 |
19 CHARME | 1] 3| 6] 2| 4| 3| i
19 | 1] 8| 2| 58]|s || [
48 | FRENES 1 4| 6] 6| 9| 8] 3[7]|3]1 ‘ ‘
117 | ; 11 4| 811119 227024 145 | ‘
640 |< TOTAL]
VOLUMES PRESUMES SUR ECORCE
ESSENCES CHE| HET| CHA| FRE TOTAL |Dont DECL
Tarifs Al A1.0] A1.5) AT.OQ
Atrbres 13| 2562 19 117 2711 m3
Perch.br. | 0 0 0
Houppiers 1025 6 23 1058 m3
Taillis 0 0 g
TOTAUX 17| 3587 25| 140 3769 m3
Vol.Aménag 23| 3658 49 188 3918 m3

CERTIFICATION

AGENT RESPONSABLE

PROROG.
COMPTABLE
PLACE DE D
DELAI D'EX
TVA

TARIF

ot

5. CLAUBES PARTIC.

REPARTITION
653/591/3526
08807302PR

PAR PARC

08807501PR

: Adhérent & PEFC, sous le N° 10-21-18/1
GRAVIER Jean-Marc MF DE L'ORANGERIE

1 RUE LOUIS BLANC 02600 VILLERS-COTTERETS

6 MOIS

: AGENCE COMPT
NON AMENAGEE
30/04/2010

ABLE -

5,5 % SUR LES DEBITS
INTERDICTION D'ABATTRE, DE DEBUSQUER, DE DERBARDER DU 15 AVRIL AU 31 AOUT
OBLIGATION DE FACONNER & DE TRAITER LES HOUPPIERS PAR DEMONTAGE

AU FUR &

A MESURE PENDANT L

SEMIS & PLANTS DE MOINS DE
PRESENCE DE CLOISCNNEMENTS TOUS LES 24 METRES

FRESENCE DE
RISQUE DE MI

(PARC/NB TT
703/49/242
088073

EQRNES ET
TRAEILLE

GES/VOL M3)

01PR

"B
e

ONF IDFE NC

A PERIODE DU
10 ANS

FOSSES

Ter SEPTEMBRE AU

-~ TEL:0323727180

14 AVR

LISTE DES FICHES DE MARTELAGE

IL

ARBRES = tiges de 30 et + pour chéne et hdtre, 25 et + pour les autres essences, sauf stipulation contraire aux clauses communes
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Annexe 3 : Tableau de données
Explication des codes :
parc : Numéro de parcelle

cfor : Code forét
1 : Saint-Gobain, 2 : Retz, 3 : Saint-Michel

pmoy : Pente moyenne de la parcelled (degrees)
note : Note obtenue par cartographie

text : Texture dominante sur la parcelle
1 : sable, 2 : sable limoneux, 3 : limon sableulcase, 4 : limon sableux, 5 : limon

rhyd : Modalité de régime hydrique sur la parcelle

relief : Indice de microtopographie
1: trés inégal, 2: inégal, 3: assez égal, 4 : zonesvides, 5 : égal

peup : Type de peuplement

1: TSF chéne, 2 : futaie réguliere de feuillusedsy 3 : peupliers, 4 : futaie réguliere de chébe,
futaie réguliere de hétre, 6 : futaie irréguliere teuillus divers, 7 : futaie réguliere de chataemn8 :
futaie réguliere d’épicéa

tyco : Type de coupe

1 : amelioration classe 1, 2 : amelioration clagse3 : amelioration classe 3, 4 : amelioration das
4,5 : amelioration classe 5, 6 : relevé de couvértrase, 8 : jardinée, 9 : ensemencement, 10 :
définitive, 11 : secondaire

cloiso : Parcelle cloisonnée ou non
0 : parcelle non cloisonnée, 1 : parcelle cloisoang : éclaircie résineuse

Visib : Indice de visibilité du cloisonnement

1 : le cloisonnement apparait tres nettement,eclbisonnement apparait nettement, 3 : le
cloisonnement n'apparait pas nettement, 4 : imjixssle trouver le réseau de cloisonnement, 5 :
parcelle non cloisonnée

prm-3 : Précipitations cumulées des trois mois¢utaat I'exploitation

prm-1 : Précipitations du mois précédant I'exp kbt

prm : Précipitations du mois de I'exploitation (mm)

etp-p : Evapotranspiration — précipitations du na&d’exploitation (mm)

%stock : Part de la réserve utile en eau du sol@s de I'exploitation (%)

mois : Mois de I'exploitation

jdg : Nombre de jours de gel pendant le mois depl@tation
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Vha : Volume total prélevé a I'hectare (m3/ha)

PB : Part des petits bois dans le volume totahdmupe (%)

BM : Part des bois moyens dans le volume totahdmupe (%)

GB : Part des gros bois dans le volume total @elge (%)

TH : Part du taillis et du houppier dans le voluiwtal de la coupe (%)

porteur : Volume supposé sorti par le porteur

debusq : Volume supposé sorti par le débusqueur

1% : pourcentage de points de la classe de petiomidasur 'ensemble de la parcelle
2% : pourcentage de points de la classe de petiombdasur 'ensemble de la parcelle
3% : pourcentage de points de la classe de petiomiEsur 'ensemble de la parcelle
4% : pourcentage de points de la classe de petiombasur I'ensemble de la parcelle
5% : pourcentage de points de la classe de petiomtdasur 'ensemble de la parcelle
6% : pourcentage de points de la classe de petiomb&sur 'ensemble de la parcelle

7% : pourcentage de points de la classe de petiombasur 'ensemble de la parcelle
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parc
126
127
92

12
2088
1013
3020
3021
3046
3156
2001
3032
2125
2129
1138
1128
1159
1104
1102
1105
1030
742
912
722
1060
432
652
238
234
314
321
335
966
808
741
755
119
913
204
203
124
815
925
926
523
801
2074
3096
1429

cfor

=

NPFPRPWOWWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNDNNDNDDNDNNNNNNNNDNNMNNMNNNNNRERPRPRPRPPRPERPERPRPERPERPRPRPRRER

pmoy
0,6
08
4,5
1,7
1,8
5,5
2,5

2,2

1,3
1,7
4,2
3,1

1,8

0,4
0,5
0,9
3,6
0,7

3,5
2,8
11
3,2
4,5

51

2,2
6.4
1,3
2,7
11
0,4
2,3
2,6
2,2
3,6
0,9
14

4,3
13
3,2
3,5

note
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parc
126
127
92

12
2088
1013
3020
3021
3046
3156
2001
3032
2125
2129
1138
1128
1159
1104
1102
1105
1030
742
912
722
1060
432
652
238
234
314
321
335
966
808
741
755
119
913
204
203
124
815
925
926
523
801
2074
3096
1429
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prm-3
225,9
129,6
182,3
126,2
182,3
225,9
155
182,3
182,3
225,9
225,9
207,9
155
126,2
166,2
129,6
129,6
82,7
112,2
97,7
118,2
192
182,4
130,2
137,1
117,4
129,6
108,3
108,3
107,2
134
97,7
92,7
129,6
108,3
182,4
102,4
267,5
182,4
256,3
256,3
287,2
287,2
287,2
271,3
1447
185,2
126,2
225,9
131,8

prm-1
81,2
32,4
44,2
52,4
44,2
81,2
33
44,2
44,2
81,2
81,2
56,1
33
52,4
40,8
32,4
32,4
16,2
55,5
36,6
47,4
52,3
83
59,8
59
64
32,4
36,6
36,6
55,5
38,2
59
16,2
32,4
59
83
64
67,2
73,8
89,7
89,7
149,2
149,2
149,2
41
70,3
71,2
52,4
81,2
39,8



parc
126
127
92

12
2088
1013
3020
3021
3046
3156
2001
3032
2125
2129
1138
1128
1159
1104
1102
1105
1030
742
912
722
1060
432
652
238
234
314
321
335
966
808
741
755
119
913
204
203
124
815
925
926
523
801
2074
3096
1429

prm
40,8
52,4
81,2
36,2
81,2
40,8
443
81,2
81,2
40,8
40,8
72,8
443
48,2
33
47,4
47,4
55,5
36,6
59
41
70
61,3
39,8
38,2
59,6
47,4
59
59
36,6
32,4
38,2
55,5
47,4
38,2
61,3
38
110,4
55
67,2
67,2
81,1
81,1
81,1
56
66,8
149,2
36,2
40,8
83

-24,1
-24,1
-24,1
40
57,8
-115
-24,2
-24
-4.8

%stock

94
100
50
100
50
94
100
50
50
94
94
48
100
100
100
100
100
18
15
48
100
43
94
100
93
100
100
48
48
17
199
94
18
100
94
94
93
48
100
39
39
98
98
98
23
100
100
100
94
100
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Vha
53,9
54,9
90,5
111,8
25,8
46,9
38,8
44,1
33,5
10,0
80,8
30,0
59,0
110,2
87,1
31,3
53,8
43,4
168,3
188,9
168,3
65,4
33,9
122,0
100,5
65,2
62,2
167,7
65,9
60,8
95,8
49,8
59,8
83,8
73,1
33,9
86,8
331,3
205,0
6,2
8,8
38,5
46,8
41,1
41,1
31,2
41,7
48,7
49,4
24,7



parc
126
127
92

12
2088
1013
3020
3021
3046
3156
2001
3032
2125
2129
1138
1128
1159
1104
1102
1105
1030
742
912
722
1060
432
652
238
234
314
321
335
966
808
741
755
119
913
204
203
124
815
925
926
523
801
2074
3096
1429

PB
11,8
19,9

54,5

46,5

36,2
2,8
6,7
1,3
100
100
66,3
80,4
81,3
81,3
111
8,1
3,3
10
100

BM
23,9
30,4
35,9

6,3
33,4
27,1

7,8

7,3

7,3

5,6
26,1

15,7
22,8
5,4
9,1
7,2
42,6
2,9
4,1
2,9
21
26,8
13
7,4
29,7
13,5
0,5
25,4
57
12,5
13,1
247
3,3
17
26,8
17,8
4,6
13,7

24,6
10,5
9,6
9,6
12,9
25,9
20,9
23,3

GB
37,3
24,1

7,3
23,8
29,1

4,6
78,5
80,8
80,8
47,5
16,4

39,6
31,3
51,1
74,4
72,5
13,2
74,1
83
74,1
0,3
17,6
73,2
50,7
44,2
59,5
70,8
44,6
64,5
60,5
63,3
6,5
73,3
56
17,6
60,2
38,3
37,5

o O O o

14,3
34,9
37,9
39,9
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TH
27
25,6
56,9
68,8
28,2
13,8
10,8
10,5
10,5
43,8
57,5
100
38,4
43,4
40,8
16,5
20,3
19,2
23
12,9
23
75
17,4
25,5
41,9
14,6
27
28,8
27,7
29,3
25,5
22,1
22,2
23,4
27
17,4
19,1
50,4
47,5

91
91
91
91
61,8
31,1
38
26,9

porteur
20,9
25,0
51,5
78,2
9,7
32,0
5,3
5,2
4,0
4,6
46,5
30,0
26,4
50,6
38,0
5,2
10,9
19,2
38,7
24,4
38,7
51,4
18,2
31,1
42,1
17,0
16,8
48,3
20,4
17,9
25,8
11,7
411
19,6
19,7
18,2
19,0
189,2
100,0
6,2
8,8
29,0
419
37,1
37,1
22,7
16,4
20,1
18,2
24,7

debusq
33,0
29,9
39,0
33,7
16,1
14,9
33,5
38,8
29,5
54
34,3
0,0
32,6
59,6
49,1
26,1
42,9
24,2
129,6
164,6
129,6
13,9
15,8
90,9
58,4
48,2
45,4
119,4
45,5
42,9
70,0
38,0
18,7
64,2
53,4
15,8
67,8
142,1
105,0
0,0
0,0
9,5
4,9
3,9
3,9
8,4
254
28,6
31,2
0,0



parc
126
127
92

12
2088
1013
3020
3021
3046
3156
2001
3032
2125
2129
1138
1128
1159
1104
1102
1105
1030
742
912
722
1060
432
652
238
234
314
321
335
966
808
741
755
119
913
204
203
124
815
925
926
523
801
2074
3096
1429

1%
74,45
82,94
79,94
58,45
65,48
69,38
73,74
76,66
72,79
87,79
39,94
87,83
78,93
67,10
79,20
77,55
73,76
76,37
55,11
77,68
60,37
77,30
53,60
73,33
57,14
60,57
72,10
72,51
63,18
78,23
70,08
72,84
73,73
69,26
53,13
74,44
67,66
29,82
68,60
78,43
76,31
55,47
66,67
58,44
62,42
76,84
77,43
67,71
80,41
64,23

2%
2,79
3,64
3,40
3,13
7,70
7,27
6,00
4,28
9,12
3,00
2,36
6,67
7,66
4,55
2,31
1,23
2,97
7,02
1,66
2,86
1,17
1,26
6,13
2,73
6,04
5,55
3,63
2,25
9,01
8,51
2,79
6,21
6,36
14,32
17,32
7,37
8,83
8,48
0,00
15,28
18,06
8,76
9,68
8,56
11,76
1,23
6,86
0,75
3,49
12,35

3%
8,08
5,09
7,37
10,65
9,78
12,98
9,13
12,51
11,26
6,22
26,77
5,17
10,73
7,80
591
9,95
8,62
10,70
17,58
6,25
9,32
9,01
20,79
7,58
19,86
14,76
7,41
8,04
18,22
8,78
11,02
9,90
10,91
8,54
6,70
6,42
9,76
23,03
3,49
5,17
4,27
11,68
10,22
12,66
9,80
9,47
9,43
4,02
8,22
21,96
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4%
12,78
7,52
7,50
8,10
15,11
8,30
6,00
4,96
5,09
1,61
18,45
0,33
2,11
14,69
9,11
7,87
11,14
5,13
24,94
9,46
27,51
7,03
17,65
14,24
15,80
13,22
9,17
11,90
7,77
3,20
5,05
7,04
6,89
8,85
14,03
8,20
10,53
29,70
22,09
0,22
1,17
13,50
10,75
14,76
12,42
11,40
571
26,26
7,21
1,46

5%
191
0,81
0,77
11,69
1,85
2,08
2,16
1,58
1,74
0,92
8,60
0,00
0,57
4,16
2,95
2,93
2,29
0,67
0,71
1,43
1,63
5,05
2,20
2,12
0,93
5,31
5,39
4,34
1,82
1,19
6,02
3,04
1,80
1,03
8,08
2,62
3,22
6,18
4,65
0,90
0,19
6,57
2,69
4,22
3,59
1,05
0,57
1,26
0,68
0,00

6%
0,00
0,00
1,03
5,67
0,07
0,00
2,16
0,00
0,00
0,46
3,47
0,00
0,00
0,65
0,39
0,39
0,69
0,11
0,00
2,32
0,00
0,36
0,00
0,00
0,23
0,59
1,21
0,96
0,00
0,09
1,93
0,69
0,11
0,00
0,74
0,95
0,00
2,79
1,16
0,00
0,00
4,01
0,00
1,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7%
0,00
0,00
0,00
2,31
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,00
1,04
0,13
0,08
0,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36
0,00
0,00
0,00
3,11
0,28
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Annexe 4 : cartes obtenues

Les cartes sont présentées dans I'ordre suivant :

Forét de Saint-Gobain :
Carte établie selon les criteres du guide Prosol
Carte établie selon la seconde méthode de captuigra
Forét de Retz :
Carte établie selon les critéres du guide Prosol
Carte établie selon la seconde méthode de captuigra
Forét de Saint-Michel :
Carte établie selon les critéres du guide Prosol
Carte établie selon la seconde méthode de captuigra

Rappel des criteres du guide Profor :
Classe 1 : sol trés caillouteux ou & dominanteeseiel, non hydromorphe
Classe 2 : sol a dominante argileuse, non hydroneorp

Classe 3 : sol a dominance limoneuse ou sablo-kBues, sol hydromorphe
Classe 4 : sol engorgé en permanence
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Sensibilité au tassement,
forét de Saint-Gobain

0 1450 2900 5800 Meters

Classes Prosol
B
2
B :
I -
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Sensibilité au tassement,
forét de Saint-Gobain

0 1450 2900 5800 Meters

Sensibilité des sols
I sensibilité minimale
Sensibilité moyenne
B s:rsibilits forte
Il s-osibilité maximale

88




Sensibilité au tassement,
forét de Retz

0 2125 4250 8500 Meters
Classes Prosol L

.

2

-

i
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Sensibilité au tassement,
forét de Retz

0 2125 4250 g 500 Meters
| 1 1 1 | | | | |

Sensibilité au tassement

B sensibilité faible

Sensibilité moyenne

B srsibilité forte

Il s:rsiviitc maximale
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Sensibilité au tassement,
forét de Saint-Michel

N

Classes Prosol -
B
2
Hl :
B - t? | azlvs |12|50 » Izsluu Meters
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Sensibilité au tassement,
forét de Saint-Michel

Sensibilité au tassement /
I sensibiité faible

Sensibilité moyenne

I sensibilits forte

B s rsiviite maximale 0 6825 1250 2500 Meters
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Annexe 5 : principaux engins rencontrés dans I'échrdillon des parcelles étudiées

Sources internet :
- www.efagagnon.com
- www.leboncoin.fr
- www.publiquip.com

Porteur Timberjack 1110D

Porteur Ponsse Elk
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Annexe 6 : illustration des différentes classes geerturbation du protocole de terrain

Perturbation Iégére de classe 2 ou classe 3 : Perturbation de classe 4 -
difficilement discernable sur une photographie. pas d’orniérage.

Perturbation de classe 5 : Perturbation de classe 6 :
orniére de 5 a 15 cm de profondeur. orniére de 15 a 30 cm de profondeur.

Perturbation de classe 7 :
orniere de plus de 30 cm de profondeur.

Photographies : Laurent Renouf
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Annexe 7 : illustration de l'indice de visibilité du cloisonnement

Classe 3 de visibilité : le cloisonnement n’appgphis nettement.

Classe 4 : non représentée en photographie : inlp@sle trouver le réseau de cloisonnements.

Photographies : Laurent Renouf
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Annexe 8 : liste complete des parcelles du portefdle séparées en populations distinctes

Sensibilité :
1- Sensibilité faible
2- Sensibilité moyenne
3- Sensibilité forte
4- Sensibilité maximale

Risque « accueil du public » :
1- Fréquentation inexistante
2- Fréquentation occasionnelle
3- Fréquentation importante

Volume
de TGB Niveau de  Clause de
Surface D martelé  Présence de risque rotection
Parcelle(s) (ha) Sensibilite Vha a cloisonnements "accfeil du P de la
I'hectare public” régénération
(m3/ha)
144a 13 1 99 4 oui 3 non
144b 5 2 58 2,3 non 3 non
452 0,7 2 196 0 non 1 non
1012 17,1 2 73 2,2 oui 2 non
1051 6 2 40 11 oui 1 oui
1613 9 1 51 2,1 oui 2 oui
1516 13,8 2 52 5,8 oui 1 oui
234 7,9 2 15 1,3 oui 2 non
321 16,8 2 8,3 1 oui 3 oui
349 5,5 2 33 7,7 non 1 non
823,8 19,5 2 26 7,4 oui 1 oui
1470 12,5 2 6,1 41 oui 1 oui
1601 54 2 29 3,5 non 2 non
132 12,5 2 84 0 oui 3 non
235 19,6 2 36 0 oui 1 non
1322 9 2 135 1,4 oui 1 non
1304 19,1 2 32 0 oui 1 non
1070 14,8 1 47 0,3 non 2 non
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231,2
508
1302
805
122,1
809
1120
705
729
749
932
943
1372
965
1357
130
703
704
912
913
1326
767
1010
1032
1509

6,7

9,6
4,6
9,3
19,2
15,6
2,6
2,5
20,6
14,7

9,1

10,7
5,4
7,5

17,5
3,3

13,4
21,5
28,8
24,5
10,1
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36
37
38
33
151
105
103
90
19
78
92
76
66
16
60
16
8,8
11
15
11
12
50
61
75
45

10
8,6
23
33
67
17
8,2

0,8
0,9

2,7
3,4

5,7
3,8
0,3

2,2

2,1
0,5
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oui
oui
non
oui
oui
oui
oui
oui
non
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
oui
non
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oui
oui
non
oui
oui
oui
non
non
non
non
non
non
non
oui
non
non
oui
non
oui
oui
oui
oui
non
non
non




