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PREAMBULE

Dans le cadre du projet de navette hippomobile « Alti-trottibus » mis en place par Transdev et Oxalis, L'Ifce par le biais de son Centre de
Ressources et d’Expérimentation du Cheval au Travail (CRECAT), a réalisé 2 jours de tests ayant pour objectifs :

- De tester la faisabilité de suivis expérimentaux sur les chevaux attelés en zone de haute montagne, par la réalisation de mesures d’efforts
de traction, de fréquences cardiaques et de comportement.

- D’apporter si possible, des premiers éléments confirmant, 'opportunité de tels
projets en s’assurant de la compatibilité entre le travail demandé aux chevaux et
le respect de leur capacités de travail et bien étre.

- D’identifier dans ce cadre les apports de I’assistance électrique.

- D’élaborer, sur la base de ces premiers essais un protocole adapté a un suivi
étalé sur la saison 2018

- De contribuer & I'amélioration des connaissances sur les capacités de travail des}
chevaux

- De favoriser le développement de solutions techniques alternatives, telles que ‘ ‘
I’assistance électrique, valorisant le travail du cheval dans le respect de son bien étre. Photo n°1 : Les acteurs de I'Alti-Trottibus

Ces 2 premieres journées de mesures ont été réalisées les 2 et 3 aolit 2017, grace a 'organisation mise en place par Marc PASCAL (Oxalis)
et Julie CESSIEUX (REPARATA), mais aussi grace a la précieuse collaboration de

- Jessie, Viaduc, Atos et Aramis, respectivement Comtois et trait du Nord de leur état,

- Pierre GALLET et Philippe ESCALE meneurs et propriétaires des chevaux sus-només

- Marco ZANDONNA, concepteur de I'assistance électrique, pour son regard éclairé sur les réactions du véhicule et les données obtenues
- Denis FADY, de I’'association Hippotese, pour ses remarques avisées et les profils alti-métriques

- Marlene ADDES (stagiaire Ifce en fin d’études d’Ingénieur) pour le recueil des données
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RESUME

Durant la premiére phase d’essais de 'alti-trottibus en aofit 2018 aux portes du Parc National de la
Vanoise I'Ifce en lien avec les autres acteurs du projet a conduit deux journées de tests sur les attelages : "
mis en place en complément de bus thermiques. Ces premiers tests avaient pour objectif principal de, = i
s’assurer pour les chevaux et la technologie employée, mais aussi pour les hommes le publique et lesf§ 2
porteurs du projet de sa bonne faisabilité.

Il s’agissait en particulier de s’assurer que l'utilisation de Voiture Hippomobile & Assistance Electriquejig®
(VHAE) permette bien de répondre, au moins sur un plan technique, aux enjeux du transport def
personnes en zone de montagne. .
Il fallait également vérifier quun tel systeme de transport, utilisé en conditions réelles de travai
réponde bien aux nécessaires attentes en terme de confort de travail des chevaux, du respect de leur?
bien étre et de leur capacités de travail.

L’ensemble devant également permettre de renforcer les connaissances sur le cheval au travail ainsi que de valoriser son utilisation au
travers de solutions innovantes et alternatives.

Ces quelques journées durant lesquelles les chevaux et leur attelage ont été suivis de pres (mesure continue de la fréquence cardiaque
pendant l'effort et durant les temps de pause ; force de traction développée, masse de la charge a tirer, pourcentage de pente...) n’ont
certes pas permis de répondre a toute les questions.

Mais elles ont permis de s’assurer de l'intérét de I’assistance électrique dans un contexte comme celui de Termignon. Elle ont également
montré que, méme si son utilisation doit étre menée selon un cahier des charges précis, I'assistance électrique apparait bien comme une
piste d’avenir réelle pour le développement de I'utilisation de I’énergie cheval.

Bien entendu, des points d’interrogation, d’amélioration et de vigilance demeurent et seront a résoudre d’ici la saison prochaine. Il est
ainsi nécessaire de rendre plus homogenes et en toutes circonstances les réponses de I’assistance électrique, comme de standardiser les
conditions de mis en ceuvre du protocole ou de porter, une vigilance particuliere a la durée, 'organisation et I'efficacité des temps de
récupérations des chevaux etc... Autant de points dont la prise en compte, rendue possible grace a des expériences telles que PAlti-
Trottibus , permettra d’assurer ’avenir des chevaux au travail et de ’assistance électrique pour un développement plus durable.
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PRINCIPAUX RESULTATS ET ANALYSE

Par soucis de standardisation des conditions d’observation, seules les données obtenues sur la portion de trajet constituée par la montée
comprise entre le parking de Bellecombe et ’'amorce du plateau conduisant au refuge de Plan du Lac sont présentées et analysées ici.
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Arrivée : 6.8375 /45.3462
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Figure n°1 : Détail de la portion étudiée (zone rouge) au Figure n°2 (D. FADY, Hippothése): Profil altimétrique du parcours et de la portion

sein du parcours (zone noire). étudiée (secteurs oranges et jaunes).
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Les résultats détaillés dans les différents tableaux et graphiques ci-apres sont analysés selon les deux axes suivants :

- Le premier porte sur I'effort de traction fourni par les chevaux en fonction de la valeur de consigne fixée, pour 'AE, et de leur capacité de
traction individuelle.

- le second concerne 'effort physiologique fourni par les animaux durant les trajets, analysé par le biais de leur fréquence cardiaque suivie
en continue au cours des trajets.

- Des relevés comportementaux ont également été réalisés durant les parcours, mais n’ont pas été traités dans le cadre de ce premier
bilan.

L’objectif de ces analyses est triple : Il s’agissait de vérifier, conformément au protocole élaboré pour la réalisation de ces tests :

- Que le travail demandé aux chevaux lors des essais de Véhicule Hippomobile a Assistance Electrique (VHAE), est conforme a leur
capacités de traction

- Que les efforts fournis restent dans des amplitudes compatibles avec leur capacités physiologiques

- Et d’élaborer, sur la base de ces résultats, des recommandations permettant d’adapter le protocole de test prévu pour la saison 2018.

A/ Efforts de traction

Les informations fournies par les capteurs de force, positionnés entre les traits et les palonniers, peuvent étre analysées individuellement,
permettant de mesurer l'effort fourni par chaque cheval. Par addition des valeurs mesurées pour chaque cheval, ces informations
permettent également d’obtenir les efforts produits par la paire attelée. L’analyse de ces données s’effectue par comparaison aux valeurs
de consignes fixées pour 'assistance électrique ainsi que par comparaison a I’effort nécessaire au déplacement du véhicule en fonction de
sa charge (masse du véhicule a vide + masses (meneurs + techniciens+passagers+ matériels divers :Tableau n°1, partie VHAE) et de la
pente du parcours (pente moyenne évaluée a 7 % dans le cas présent cf. Graphique n°2).
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A.1/ Capacités de traction individuelles et par paires

Lorsque les chevaux sont considérés séparément, il apparait (Tableau n°1) que les capacités individuelles de traction de chaque cheval
sont globalement respectées. En effet, pour des efforts de traction nécessaires au déplacement du véhicule, compris entre 102 kgf
(véhicule sans passager ne transportant que les 2 meneurs et 2 personnes réalisant les mesures) et 158 kgf (véhicule avec 9 passagers) ces
capacités individuelles ne sont dépassées que dans un maximum de 20 % des mesures (Jessie trajet 2 du 2/08) et plus globalement dans
moins de 15 % des cas pour ’ensemble des chevaux .

En théorie, chaque paire ayant au minimum une capacité de traction estimée d’au moins 120kgf, en considérant que chaque cheval assure
un effort de traction de 60kgf (valeur retenue comme maximum, et correspondant a 10 % du poids du cheval le moins lourd ; estimation
généralement admise comme capacité théorique de traction d'un cheval), le déplacement du véhicule pourrait étre assuré sans assistance
électrique dans 3 des 4 situations analysées ici (Tableau n°1: ETN inférieur ou voisin de 120 kgf). Cependant de telles situations
pratiquement en limite de capacités de traction pour ces chevaux ne peuvent étre considérées comme répondant a un nécessaire confort
de travail pour les animaux et devraient étre évitées au maximum.

Ces éléments montrent ainsi la nécessité d’utiliser I'assistance électrique dans de telles actions de transport de personnes, sans pour
autant qu’elle remplace les chevaux.

Les forces moyennes de traction enregistrées pour chaque cheval (cf. Tableau n°1) sont nettement inférieures a la moitié de celle
nécessaire au déplacement du véhicule, montrant que ’AE semble bien jouer son réle de soutien aux chevaux, qui n’apportent selon les
cas que 15 a 44 % de l'effort de traction nécessaire au transport.

Ces données doivent cependant étre interprétées avec prudence, surtout lorsqu’elles concernent la paire dans son ensemble et non les
chevaux individuellement. En effet, leur interprétation, basée sur 'analyse de moyennes dont les variations tres importantes (oscillations
comprises entre 60 et 120 kgf dans la plupart des cas), fragilisent leur validité.

Remarque : L’analyse des Forces de Traction Moyennes (FTM) calculées pour chaque paire montre que ces valeurs ne semblent pas
directement dépendre des valeurs de consignes fixées (cf. tableau n°1). On pourrait cependant s’attendre a une relative correspondance
entre ces valeurs. Celle mesurée pour la paire devrait étre complémentaire a celle de la consigne, ce qui n’est visiblement pas toujours le
cas. Il serait nécessaire a ’avenir de connaitre ces relations entre force de traction individuelle, force de traction de la paire et valeur de
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consigne. Il semblerait en effet que la consigne se base sur le travail d’'un individu, puis de l'autre plutét que sur celui des deux
simultanément, la rendant ainsi moins efficiente a I'image de la courbe présentée dans le graphique n°1

Efforts de traction fourni par la paire Viaduc /Jessie
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Graphiquen®1 : trajet n°1 : Exemple de trajet avec AE (consigne = 8okgf : courbe verte) paraissant instable sur
la premiére partie du parcours notamment : la force développée par la paire est régulierement supérieur a la valeur de consigne
(MG = Moyenne glissante).

Bilan des suivis VHAE Altitrotibus : Termignon Adao17 DT ARA/CRECAT
7 Cité de 'Agriculture

9 allée Pierre de Fermat

63 170 Aubiére

laurent.maly@ifce.fr



Movennes Glissante Comparées Atlos Aramis Paire

— G ARA m— MG ATOS MG PAIRE

Consigne

250

200

150 —

100 IVI

Force de traction (kgf)

Temps de parcours

Graphique n°2: Tragjet n°4: L’AE joue pleinement son roéle laissant dans 84 % du temps l'effort de la paire
inférieur a 60kgf pour un effort exigé, pour déplacer la voiture, estimé a 127 kgf (ETN).

Avec seulement 26 % de valeurs (Courbe jaune) au-dessus de celle attribuée a la consigne d’AE (courbe verte : C=60kgf), le trajet n°4 ;
montre clairement les apports et I'efficacité de cette assistance électrique. Avec un effort moyen pour la paire autour de 46kgf, alors que
celui nécessaire au déplacement du véhicule est estimé a 127kgf (Cf. graphique n°2, tableau n°1 : trajet 4) et seulement 19 % des données
au-dessus d'une valeur CT10 correspondant a 10 % du poids de la paire (70Kgf dans le cas présent).
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TRAJET 1 TRAJET 3 TRAJET 2 TRAJET 4

w |Nbre passagers 0 9 3 4

§ Masse estimée 1130 kg 1760 kg 1340 kg 1410 kg

= |Effort de Traction Nécessité 102 kgf 158kgf 121 kgf 127 kgf

VIAD JES PAIRE ARAM | ATOS | PAIRE VIAD | JES | PAIRE ARAM | ATOS | PAIRE
g 4 RACE| CONT : CONT TDN TDN CONT : CONT TDN TDN
g % MASSE 585 601,5 696 680
”5‘ 5 CAPTRAC C 74 77 805 78
<4 CAPTRAC 10 % (CT10)] 585 60 70 68
>
6 CAPTRAC M| 66 68,5 75 73
FT MOYENNE 35,5 45 80,5 32 35 67| 28,2: 36,5 65 20 26 46,2
"'QJ % FT MAX 102,5 137 226 161: 173,5 308 152 162 281 122 312 319
E,J E N VALEURS 4434 3610 4723 3063
x % VAL > CT10 9% 17 % 74 % 5% 8%: 40% 0 0 o 2% 7% 19 %
EE % VAL > C=60 11%: 14 % 54 % 13% 20% . 44% 3% 10%: 26%
% VAL > c=80] 1% 5% 45 %

":')J VITESSE TRAJET] 4,5 km/h 6,5 km /h 3,7 km/h 7,3km/h

(o4 FC MOYENNE 105 124 107 122 109 107 109 146

E FC MAX 123 203 146 165: 125 130: 178 190

s FCMIN 57 39 64 66 50 51 60 68

8 %>200 bpm 1% 0,% 0,% 0,% 0,% 0% 0%

E 170<%>200 bpm 3% 0,% 0,% 0,% 0,% 1% 20%

2 130<%>170 bpm 34 % 0,%| 71,% 0,% 0,% 8% 62%

8 80<%>130 bpm 93 % 57 % 95,%| 25,% 98,%: 98,% 82%: 15%

& 0<%>80 bpm| T o E 6% 5564 5% 50 S 5 9% 2%

Tableau n°1 : Résumé des efforts de traction et fréquences Cardiaques enregistrées durant les phases de travail

Bilan des suivis VHAE Altitrotibus : Termignon Adao17 DT ARA/CRECAT
9 Cité de I’Agriculture

9 allée Pierre de Fermat

63 170 Aubiére

laurent.maly@ifce.fr



B /FREQUENCES CARDIAQUES

Afin de s’assurer que les chevaux travaillent dans des conditions physiologiques acceptables, les fréquences cardiaques des 4 chevaux
utilisés ont été enregistrées en continu durant les phases de travail ainsi que durant les différentes phases de repos exploitables : soit
avant les parcours, soit entre 2 parcours.

B.1/ Fréquences cardiaques enregistrées durant les phases de travail

Les principales références disponibles au sujet de 1’évolution des fréquences cardiaques chez le cheval concernent pour I’essentiel les
chevaux de sport, limitant ainsi les possibilités directes de comparaisons avec d’autres travaux.

Chez ces derniers, on sait que la FC est dépendante de I'individu et la gradation suivante des intensités d’efforts est proposée :

- de 90 a 120 BPM intensité moyenne
- de 120 a 170 BPM intensité forte
- au-dela de 170 BPM : trés forte intensité

les valeurs maximales de la FC évoluant entre 230 et 260 BPM (Galloux, 1991).

Sans étre certain de la validité des comparaisons avec les chevaux de sport, parmi les 8 séries de données enregistrées durant les parcours
(cf. tableau n°1), il apparait que dans 1 cas seulement la FC moyenne enregistrée excede nettement 170 BPM, pouvant étre considérée
comme correspondant a un effort de tres forte intensité, durant 20 % du temps de travail analysé (Atos, trajet n°4).

Atos est par ailleurs le cheval qui semble fournir les efforts les plus importants : 62 % et 71 % du temps de trajet sont effectué avec un FC
comprise entre 130 et 170 bpm au cours des trajets 3 et 4. Jessie est également dans ce cas, mais pour seulement 34 % du temps (trajet 1).
Ces efforts de forte intensité sont surprenant au regard des FT développées, nettement en dessous des capacités de traction des chevaux
concernés, dans une situation d’AE opérationnelle. Ces fortes valeurs pourraient étre a rapprocher d’'une vitesse plus élevée (6,5 et 7,3
km/h) induite par I’'AE diminuant I’effort de traction. Le fait qu’elles ne concernent qu'un seul des 2 chevaux de la paire, qui circule a la
meéme vitesse, pourrait quant-a-elle étre a rapprocher , d'une différence de travail fourni par les 2 chevaux d’'une méme paire d’une part
et de la variabilité individuelle d’autre part.
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Pour les autres chevaux, les FC moyennes sont comprises entre 80 et 130 BPM pour plus de la moitié du temps de travail, correspondant
selon la classification des chevaux de sport, a des efforts, sur cette portion de trajet, d’intensité moyenne. Cette intensité moyenne de
travail, au regard de la charge a tirer et de la pente (> 100 kgf), illustre clairement les apports de 'assistance électrique dans ce type de
situations. Cependant, ’'absence de comparaison possible sur des trajets identiques, sans assistance, ne permet pas d’en évaluer
précisément la portée pour les animaux.

Au regard des importantes variations de contexte observées d’un trajet a 'autre :
- nombre de passagers et masse du chargement
- valeur et stabilité de la consigne
- vitesse de déplacement
- age et entrainement des chevaux...

une interprétation des ces observations au-dela
de ces premiers constats n’est guére envisageable.

Photos n°2 & 3 : Détail et emplacement d’un
cardio-fréquence metre ;Capteurs de force en bout de traits.
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Graphique n°3 Evolution de la FC du cheval ATOS au cours du trajet complet (en haut) et sur la seule montée (en bas).
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B.2/ Fréquences cardiaques enregistrées durant les phases de repos

Bilan des suivis VHAE Altitrotibus : Termignon Adao17
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CARACTERISTIQUE PARCOURS FREQUENCE CARDIAQUE
DUREE | VITESSE [ DISTANCE | N PASS | MASSE | DENIV | | FC MOY [ FC MAX | FC MIN
TRAJETL AVANT DEPART| 321 & e
w 8H36 2108 PAR(;%EE 2573.,.22 5,3 2,53 0 1130, 55
w 1)
0 TRAJET 2 |—AVANTDEPART] 5,31
16H20 2/08 PARCOURS| 28,58 5,2 2,53 3 1340 55
PAUSE 23,36
TRAJE‘I’l AVANT DEPART 2’19 .......................................................................................................................................................................... 5 1 94 .- 35
O | g 2108 PARCOURS| 28,04 5,3 2,53 OB £ o S I 96 i35 e
8 PAUSE 7,1 65 109 47
S [ raera - AVANT DEPART] 547 ] 50 60 46
| 160140 2108 PARCOURS| 28,58 5,3 2,54 3 10 | [T 98 133 50
PAUSE 23,34 71 88 57
| TRAJET 3 AVANT DEPART) | 2,14 i o] Jrmnne P28 O 37
® 10130 3108 PARCOURS| 2251 65 o 1760 g5l [ 9% g5 64
s PAUSE 4,52 56 87 45
= TRAJET 4 AVANT DEPART] 1,54 ] SL . 155 43
< | 16134 3108 PARCOURS| 19,18 7,8 2,51 4 140 60l | 104 178 60
PAUSE 14,38 52 113 42
| TRAJET 3 AVANT DEPART| | 3,21 i s o] Josmnne E% e 02 41
10H39 3/08 PARCOURS| 22,52 6,5 2,49 9 1760 60l | 112 65 66
8 PAUSE 5,2 60 101 48
E TRAJEl' 4 AVANT DEPART 1’45 4862 ....................... 44
16H34 3108 PARCOURS| 19,19 7,7 2,49 4 1410 55 | 132 190 65
PAUSE 15,12 62 132 45
Tableau n°2 : Résumé des FC enregistrées durant les phases de travail et de repos des chevau
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Les enregistrements« Avant départ »(cf. graphique n°4 et Po sur le graphique n°6) correspondent au premier enregistrement de la
journée, avant le premier départ. Il apparait clairement que c’est lors de ces enregistrement que les FC moyennes les plus basses sont
enregistrées. C’est également au cours de cette phase que sont enregistrée les FC min les plus basses de la journée.
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o Il Distance FC moy () Vitesse moy

Max 65 | Min 41 Max1.0 | Min0.0

Graphique n°4 : Enregistrement de la fréquence cardiaque d’ATOS durant les 3 minutes précédant le premier départ de la journée.
La FC varie de 65 a 41 BPM.
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Graphique n°5 : Evolution de la fréquence cardiaque du cheval ATOS durant la premiére pause de la journée apres 1/2
heure de montée. La FC passe, en un peu plus de 5 minutes de plus de 100 a 48 BPM.

Le graphique n°6 montre par ailleurs que pour 3 chevaux sur 4, la FC moyenne enregistrée lors de la pause 3 (P3) est plus élevée qu’au
cours des autres pauses, malgré un temps de repos relativement long (15 minutes minimum). Ce constat, sans étre vérifié statistiquement,
pourrait aller dans le sens d’'un cumul des efforts au cours de la journée, nécessitant des temps de récupération de plus en plus long au fur
et a mesure de 'avancement de celle-ci.

A noter que cette pause 3 survient lors du dernier trajet de la journée a 'issue d’'une forte montée entre l'aller et le retour Bellecombe /
Plan-du-Lac, les autres pauses intervenant, soit avant un départ, soit apres une phase de descente et plus t6t en journée.
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Evolution des FC moyennes au repos au cours de la journée
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Graphique n° 6 : Comparaison des FC moyennes lors des différents temps de pause

Cependant, comme pour les efforts de traction, il convient de rester prudent dans les analyses avancées étant donnée la grande variabilité
des situations d’un trajet a I’autre (vitesse et durée de parcours, nombre de passagers, durée de la pause...).

Ces résultats soulignent néanmoins I'importance des phases de repos pour les chevaux dont l'organisation devra faire I'objet d’'une
attention particuliere dans les sessions a venir.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les éléments livrés par ces premieres mesures, s’ils apportent leur lot d’interrogations (force de traction liée a la paire par ex),
fournissent également des pistes de travail ultérieures et apportent d’intéressants arguments en faveur des choix mis en place pour ce
projet d’Alti-trottibus.

En particulier, sur un plan essentiellement technique et animal, ces arguments renforcent 'idée selon laquelle

- Une navette hippomobile, sous réserve d’assistance électrique, peut étre une alternative au transport de personne motorisé en altitude

- Dans ces conditions et avec assistance électrique les efforts demandés aux chevaux semblent correspondre a leurs capacités de travail,
meéme si ces premiers constats devront étre confirmés, en particulier sous un angle comportemental et part des mesures complémentaires
en situations standardisées.

Ces premiers résultats mettent également en évidence des adaptations a apporter aux protocoles de mesures pour la saison prochaine en
particulier su les points suivants :

- Calibrer la consigne en fonction de la masse a tirer et de la capacité de traction estimée pour chaque cheval / paire

- Réaliser des mesures au cours de trajets présentant une meilleure standardisation (charge, vitesse, temps de pause...)
- Mesurer l'effort de traction a vide et a plat au cours de plusieurs répétitions

- Mesurer les FC au repos sur plusieurs répétitions et durant des séquences standards (durée, moment de la journée...)
- Essais comparatifs de différentes organisation des pauses

- Suivi du cardio / état des chevaux en fonction de

l’avancement de la saison.
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