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1 SOMMAIRE 
Par le biais du programme de Foresterie 4.0, FPInnovations cherche à amener l’accès Internet aux 

équipes de récolte afin d’améliorer la connectivité des opérations forestières. Pour ce faire, une 

mise en place d’un réseau local cellulaire en opérations forestières fut réalisée sur une période 

de trois semaines afin de contextualiser les avantages, les barrières au déploiement ainsi que les 

coûts. FPInnovations et Produits forestiers Résolu ont fait appel aux services d’Ambra Solutions 

pour la conception de ce réseau cellulaire et la location des équipements.  

En utilisant une tour autodéployante de 30 m de hauteur au centre du secteur de coupe, 53 % des 

blocs de coupe étaient initialement connectés à l’Internet. Jumelée avec une tour mobile de 9 m 

ayant comme fonction d’étendre le signal autour d’un camion de service, la couverture réelle est 

légèrement flexible. D’ailleurs, les essais comparatifs démontrent qu’un amplificateur commercial 

améliore significativement la réception du signal. En optimisant la bande passante et le mode de 

propagation du signal selon les besoins, une vitesse de téléchargement de 2Mb/s a été 

enregistrée à 9 km de la source. Ce déploiement temporaire a permis de comptabiliser les coûts 

en capital et les dépenses d’exploitation comme la consommation énergétique, la main-d’œuvre, 

etc. Dans un scénario d’approvisionnement annuel d’une scierie typique, le coût de la connectivité 

aux équipes de récolte est estimé entre 0,29 $ et 1,01 $ par m3 récolté.  

Même si cette technologie offre des avantages en ce qui concerne la sécurité des travailleurs et 

optimise la récolte, les limitations encourues démontrent que cette technologie n’est pas 

adéquate pour toutes les opérations forestières au pays. Les opérations très isolées ou dispersées 

devront attendre la commercialisation d’autres technologies telles que les constellations de 

satellites en orbite basse pour mettre en place une solution à prix raisonnable.   

2 INTRODUCTION 
L’industrie forestière canadienne s’efforce d’être concurrentielle pour augmenter la productivité 

et faciliter le travail en forêt.  Plus que jamais, la pénurie de personnel et la demande en matière 

première concentrent les efforts vers l’initiative Foresterie 4.0. C’est ainsi que le besoin 

d’apporter la connectivité à la forêt émerge, car ce facteur clé permet de faire progresser d’autres 

initiatives comme la récolte automatisée et d’augmenter la surveillance des forêts. Établir un 

réseau de communication dans des endroits éloignés comme la plupart des opérations forestières 

est un processus difficile et coûteux. On estime que seulement 43 % des opérations forestières 

sont couvertes par une connexion cellulaire au Québec. Pour le reste, seules les radios FM et les 

téléphones satellites sont disponibles pour assurer une communication. 

Afin d’offrir une solution au manque de connectivité en forêt, ce projet documente la planification 

et le déploiement nécessaires pour créer une couverture cellulaire adéquate. Ensuite, des essais 

comparatifs déterminent les paramètres optimaux pour un secteur de coupe. Puis, une 

description des dépenses en capital et des charges d’exploitation quantifie les coûts associés à 

cette technologie. En bref, ce document a comme but de faciliter la prise de décision des 

entreprises forestières à savoir si la technologie LTE est adéquate pour amener la connectivité 

dans leurs opérations forestières. 
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3 BESOINS ET OBJECTIFS 

3.1 Contextualisation des besoins 

Les bénéfices de la connectivité dans les opérations forestières sont difficiles à quantifier. En effet, 

très peu de compagnies canadiennes ont mis en place des outils qui exploitent les avantages d’un 

système de communication moderne, faute d’accessibilité en forêt. Toutefois, nous avons fait 

l’exercice d’énumérer de façon qualitative les bénéfices d’avoir accès à un réseau cellulaire sur 

l’ensemble de ses opérations. En effet, une communication robuste en temps réel crée des 

opportunités permettant d’améliorer la sécurité au travail tout en optimisant les opérations 

forestières et en traçant la voie pour l’implantation graduelle des machines automatisées. 

3.1.1. Sécurité au travail  

Cet aspect est un des éléments les plus importants à court terme. Bien que l’impact de la 

connectivité sur le nombre d’accidents en forêt reste à prouver, nous sommes convaincus qu’un 

réseau cellulaire peut faciliter les interventions des équipes d’urgence lors d’accidents graves ou 

de catastrophes naturelles (feu, tornade, etc.). Tous les employés peuvent être connectés 

individuellement au lieu d’avoir un seul téléphone satellite par entrepreneur. Par ailleurs, des 

alertes, messages et des rappels peuvent être envoyés automatiquement.  

3.1.2. Surveillance des machines  

Il est reconnu qu’un suivi du taux d’utilisation des machines forestières sur une base 

hebdomadaire, à l’aide d’un ordinateur de bord, augmente ce taux de 3 à 5 %. Avec cette 

prémisse, un suivi instantané avec un haut débit de données crée un effet combiné. Par exemple, 

la productivité et la consommation de carburant en temps réel sont deux indicateurs utiles lors 

d’une analyse d’une équipe dans un contexte d’amélioration continue. Bien que cette 

connectivité puisse se faire par une connexion satellite, la transmission des données en temps 

réel est dispendieuse.  

3.1.3. Suivi des inventaires en temps réel  

Connaître précisément les volumes de bois en bord de route permet l’utilisation d’outils de 

logistique de transport automatisé tel qu’utilisés dans le transport de marchandises (Fedex, UPS, 

etc.). Le potentiel inexploité des données des billes récoltées peut être transmis aux scieries. Par 

exemple, les gestionnaires d’usine peuvent se servir des distributions des diamètres, de la date 

d’arrivée estimée et du taux d’humidité pour améliorer la production en usine et optimiser les 

opérations de sciage. Ces données sont parfois générées par les machines forestières, mais elles 

sont rarement envoyées aux usines. 

3.1.4. Soutien à la maintenance 

Les entrepreneurs forestiers ont conscience que l’assistance mécanique du manufacturier est 

coûteuse en raison des frais de déplacement. Par ailleurs, des solutions d’assistance à distance 

commencent à faire leur apparition dans d’autres secteurs comme la construction. Par exemple, 

le manufacturier Caterpillar peut accéder aux ordinateurs de bord des machines à distance pour 
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en faire le diagnostic. D’autres technologies comme la vidéoconférence par téléphone ou des 

lunettes de réalité augmentée permettent à un expert de voir l’état du problème et prodiguer des 

conseils et de l’assistance à distance.  

3.1.5. Automatisation  

Cette connectivité en temps réel est essentielle à la réalisation des projets de transport et de 

récolte autonome. En effet, ces technologies requièrent des échanges de données à haut débit 

afin de contrôler les machines à distance. L’automatisation est d’ailleurs une solution pour les 

sites de récolte à risque comme les pentes fortes. L’automatisation est une des solutions mises 

de l’avant par l’industrie pour pallier la pénurie de main-d’œuvre.  

3.2 Objectifs principaux 

L’objectif principal du projet est de connecter la forêt à l’Internet et pour y arriver, plusieurs 

technologies ont été analysées afin de déterminer celles qui répondent adéquatement aux 

besoins uniques des opérations forestières canadiennes. Parmi ces technologies, la norme de 

communication LTE (Long-Term Evolution) a un grand potentiel dans le contexte forestier grâce à 

ses hauts débits de données pour les terminaux avec une interface radio différente du 2G ou 3G. 

De plus, tout système LTE sera compatible avec la prochaine norme de réseau cellulaire 5G. 

Un premier essai a eu lieu en mars 2019 afin de se familiariser avec les différentes notions d’un 

réseau cellulaire privé. Selon les résultats obtenus, l'équipe de FPInnovations a déterminé que 

cette technologie était adéquate pour répondre à certains besoins des industriels forestiers. 

S’appuyant sur l’expérience de 2019, FPInnovations a dirigé ses efforts vers une optimisation du 

réseau LTE pour diminuer les coûts et maximiser les avantages d’un déploiement en forêt : 

• Déployer un réseau LTE en forêt afin de valider la performance dans des conditions 

d'opérations réelles. 

o Mesurer l'étendue de la couverture cellulaire selon la puissance et la qualité du 

signal. 

o Valider la modélisation théorique de la couverture avec les résultats en 

opération. 

o Déterminer si la végétation affecte la propagation des ondes. 

• Comprendre les requis techniques, les compétences nécessaires et les coûts du 

déploiement d'un réseau cellulaire en forêt. 

o Quantifier la consommation énergétique des tours de communications. 

• Décrire et contextualiser les avantages d'un réseau cellulaire en forêt pour la sécurité, la 

télémétrie et l'optimisation des opérations forestières 

o Exécuter des communications par cellulaire à partir du secteur de récolte. 
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4 RÉSEAU CELLULAIRE EN FORÊT 

4.1 Conception du réseau LTE 

En collaboration avec Produits forestiers Résolu, l’implantation a eu lieu dans les opérations 

forestières de la Mauricie en raison de leur infrastructure terrestre existante. En effet, quelques 

tours de communications transportent des fréquences micro-ondes jusqu’aux camps forestiers 

de la région pour amener la téléphonie et l’Internet.  

Réalisée par Ambra Solutions, la conception sur mesure de ce réseau est basée sur les conclusions 

des essais réalisés en mars 2019. À titre d’exemple, la hauteur des antennes et la puissance des 

radios sont prédéterminées. Une description des principales composantes d’un réseau cellulaire 

se retrouve dans le rapport précédent (Tanguay-Laflèche, 2019). 

 

Figure 1. Schématisation des principaux éléments du réseau LTE  

En débutant au site de récolte, la téléphonie ou les données des machines sont transmises par 

l’entremise du réseau LTE. Ce réseau est diffusé par une tour de communication dans les environs. 

Cependant, le signal doit se rendre jusqu’à un serveur connecté à l’Internet. Pour se faire, le signal 

est transmis de tour en tour sur une fréquence micro-ondes ayant une excellente portée. Les 

données provenant des blocs de coupe se rendent donc jusqu’à la scierie de La Tuque avant d’être 

intégrées dans le web. 
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4.2 Déploiement en opérations forestières 

Une fois la conception du réseau cellulaire réalisée, il faut procéder à l’installation en opérations 

forestières. Ce processus implique le personnel de la planification des secteurs de coupes, le 

transport, le déneigement et les contremaîtres, etc. La coopération entre ces équipes est donc 

nécessaire pour réaliser le processus ci-dessous. 

Figure 2. Étapes de planification préalable au déploiement en forêt 

La première étape consiste à identifier le ou les secteurs de coupe à connecter. De plus, il faut 

connaître l’emplacement des blocs de coupe et des chemins forestiers environnants.  

Par la suite, il faut déterminer le meilleur endroit pour installer la ou les tours de communications. 

Ces tours doivent être en hauteur et sur une large surface plane dégagée. Cette étape requiert 

une bonne coordination avec les équipes de terrain pour identifier et créer ces espaces si 

nécessaire. 

Ayant un emplacement convenable, la prochaine étape est de modéliser la couverture cellulaire. 

Cette modélisation théorique servira à confirmer que les blocs de coupes seront bel et bien 

couverts par le réseau LTE. Dans le cas contraire, il faut trouver un autre endroit et refaire une 

modélisation théorique jusqu’à obtenir un résultat adéquat. Cette étape requiert des 

connaissances en ingénierie des télécommunications. 

La synchronisation avec les opérations forestières est une étape de vérification avant de procéder 

au déploiement du réseau en forêt. En hiver, les chemins doivent être dégagés et accessibles 

avant de procéder à l’installation. Si des changements imprévus dans la planification de la coupe 

surviennent, cette étape permet de faire des ajustements avant l’étape finale du déploiement en 

forêt. Le figure suivant illustre les différents endroits considérés pour l’emplacement de la tour 

autodéployante. 

1. Planification de 
la récolte

2. Accessibilité et 
localisation

3. Modélisation de 
la couverture LTE

4. Synchronisation 
avec les opérations

5. Déploiement du 
réseau LTE
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Figure 3. Localisations potentielles de la tour autodéployante 

Puisque la position initiale n’était pas accessible, neuf choix subséquents furent analysés. Les 

cinq critères principaux sont :  

• Une large surface plane pour l’installation 

• Une vue non obstruée avec la tour Vermillon  

• Une couverture cellulaire s’étendant jusqu’à l’équipe de récolte  

• Un chemin accessible par camion pour transporter la tour autodéployante 

L’installation de la tour a eu lieu au seul endroit répondant à tous ces critères . En raison 

d’imprévus, les essais présentés dans la section 5 ont été réalisés à un autre endroit.  

L’installation d’une tour autodéployante (hauteur d’environ 30 m) avec des câbles stabilisateurs 

nécessite une main-d’œuvre expérimentée. Ce tout premier déploiement avec l’installation des 

composantes a nécessité une journée complète à six personnes. Dans l’image ci-dessous, les 

composantes du réseau LTE se situent dans le cabinet au bas de la tour, alors que les antennes et 

les radios LTE sont encrées au sommet. 
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Figure 4. Tour autodéployante utilisée pour ce projet 

Cette tour n’était pas la seule infrastructure mise à l’essai. En effet, la tour Lyko, telle qu’illustrée 

ci-dessous, est une solution mobile légère avec un mât extensible de 9 m. Elle pallie les 

inconvénients du déploiement complexe de la tour autodéployante grâce à une excellente 

mobilité et une installation simple en quelques minutes.  

 

Figure 5. Tour mobile Lyko 

À l’intérieur, on y retrouve les mêmes principaux composants d’un réseau cellulaire que dans la 

tour autodéployante, comme illustré dans la Figure 1. Schématisation des principaux éléments du 

réseau LTE. Cependant, la communication entre ces deux tours est réalisée par une bande de 

fréquence LTE, une nouveauté conçue et développée par Ambra Solutions. Ainsi, il suffit que la 

tour mobile Lyko soit positionnée à l’intérieur de la couverture cellulaire pour capter le signal LTE 

et le retransmettre par son antenne dans les environs. Cette tour de 9 m peut donc être 

rapidement déployée près des machines forestières si la couverture cellulaire est insuffisante ou 
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partielle. Une courte vidéo du déploiement de cette tour peut être visionnée sur le blogue de 

FPInnovations. 

5 MÉTHODOLOGIES ET RÉSULTATS 

5.1 Méthodologie des essais 

Pendant le déroulement des essais, plusieurs mesures ont été enregistrées. Deux mesures 

quantitatives déterminent la puissance et la qualité du signal LTE. Le RSRP (Reference Signal 

Received Power) et le RSRQ (Reference Signal Received Quality) ont été capturés par des 

téléphones intelligents ou par une page Internet dans le cas d’un ordinateur portable. La vitesse 

de téléchargement et de téléversement a aussi été mesurée à certains endroits clés durant les 

essais. Pour visualiser ces différents instruments, veuillez vous référer à la Figure 1. 

Schématisation des principaux éléments du réseau LTE.  

 

Figure 6. Chemins forestiers parcourus avec les points d’arrêts pour mesurer les débits. 

Ce tracé GPS représente le parcours réalisé lors de la collecte des données. Étant donné que le 

signal LTE est émis sur un arc de 120 °, une partie de ces chemins sont à l’extérieur de la zone de 

couverture. Les mesures ont ensuite été transposées sur une échelle qualitative afin de faciliter 

la compréhension des résultats.  

Tableau 1. Évaluation qualitative du paramètre RSRP 
Identification RSRP (dBm) Performance 

   x < - 120 Insuffisant 

  -120 < x < -110 Passable  
-110 < x < -100 Bon 
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  -100 < x < -90 Excellent 

  -90 < x < -80 Excellent 

  -80 < x < -70 Excellent 

  -70 < x Excellent 

Ainsi, pour un téléphone intelligent, la limite d’acceptabilité de la puissance du signal est -19 dBm 

et -18 dB pour la qualité. Tout signal sous un de ces seuils ne peut établir ou maintenir une 

connexion. Cependant, ces limites diffèrent selon l’appareil de mesure, car la sensibilité de la 

réception est différente.  

À la suite des essais réalisés en mars 2019, de nouveaux paramètres du réseau LTE sont mis à 

l’essai afin de continuer à optimiser un réseau pour les opérations forestières. Le tableau suivant 

résume les différents essais du projet avant la présentation subséquente des résultats. 

Tableau 2. Liste des essais comparatifs 

Essai Mode Porteuse Amplificateur Tour Lyko 
1 

MIMO 

5 MHz 
Non 

Non 
2 Oui 

3 
1,4 MHz 

Non 

4 Oui 

5 
5 MHz 

Non 
Oui 

6 Oui 

7 
SISO 1,4 MHz 

Non 
Non 

8 Oui 

 

Le terme MIMO (Multiple Input Multiple Output) désigne un mode de communication 

couramment utilisé pour multiplier le débit de données des radios en utilisant plusieurs signaux. 

Cette méthode est essentielle à plusieurs standards de communication tel le 3G, 4G, Wifi 

(802.11n), etc. Lors de nos essais, une radio peut alimenter une seule antenne en mode MIMO. 

Le prédécesseur, le mode de communication SISO, utilise un seul signal pour établir une 

communication. Avec les équipements utilisés lors des essais, une radio peut alimenter deux 

antennes en mode SISO. Ainsi, ce mode est plus économe, mais aux dépens du débit de données.  

La porteuse est un bloc de fréquence alloué pour la communication. Plus la bande passante est 

large (5MHz), plus le débit passant total augmente. Cependant, la puissance de 5W émise par la 

radio est diluée sur cette plage de fréquence. Ainsi, une porteuse plus petite limite le débit de 

donnée, mais la portée du signal est meilleure. 

Finalement, la troisième variable à l’essai était un amplificateur de signal. Une antenne sur le 

toit d’un véhicule captait le signal pour être amplifié puis transmis à une antenne dans 

l’habitacle. Le Drive reach’ de Weboost, disponible à un prix de 700 $, fut mis à l’essai.  
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5.2 Résultats  

Les figures dans cette section sont les résultats illustrant la puissance du signal LTE enregistré avec un téléphone intelligent en parcourant le réseau routier 

à proximité de la tour autodéployante. Les mesures ponctuelles de débit de données proviennent du même appareil pour corréler la puissance du signal et 

le débit de données. Veuillez noter que pour alléger la présentation, tous les endroits avec une puissance insuffisante sont retirés.  

5.2.1. Essais 1 et 2 – Système MIMO à 5MHz 

  
Figure 7. Essai 1 – Puissance du signal LTE sans amplificateur Figure 8. Essai 2 – Puissance du signal LTE avec un amplificateur 

Les puissances du signal mesurées indiquent qu’en l’absence d’amplificateur, les téléphones peuvent transmettre des données qu’en proximité de la tour 

de communication. Les débits de données mesurés indiquent une différence significative causée par l’amplificateur. Les deux mesures comparables 

indiquent une amélioration de 2,1 Mb/s et 3,3 Mb/s lorsque l’amplificateur est fonctionnel. La qualité du signal (RSRQ) mesuré est excellente à tous les 

endroits où la puissance est suffisante. Ce résultat s’explique par l’absence d’interférence et le nombre très faible d’appareils connectés.  
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5.2.2. Essais 3 et 4 – Système MIMO à 1,4MHz 

  
Figure 9. Essai 3 – Puissance du signal LTE sans amplificateur Figure 10. Essai 4 – Puissance du signal LTE avec un amplificateur 

Les résultats sont très similaires aux mesures réalisées avec une porteuse de 5 MHz, mais l’impact de l’amplificateur est encore plus significatif sur la 

couverture du réseau LTE. Sans amplificateur, les téléphones intelligents ne peuvent pas faire de téléchargement dans les bouts de fourches. Seuls les 

environs de la tour LTE ont un signal suffisant pour des débits de données acceptables. Avec un amplificateur dans le véhicule, le signal est maintenu tout 

au long de l’essai, même à l’extérieur du 120 ° de l’antenne LTE. En comparaison, la puissance mesurée est constamment supérieure tout comme les débits 

de données. Lorsqu’une puissance est mesurée (RSRP), la qualité est excellente (RSRQ). 

 

 

 



13 
 

5.2.3. Essais 5 et 6 – Système SISO à 1,4 MHz 

  
Figure 11. Essai 7 – Puissance du signal LTE sans amplificateur Figure 12. Essai 8 – Puissance du signal LTE avec un amplificateur 

Certaines zones ont seulement du signal lorsque l’amplificateur est fonctionnel pour la méthode SISO d’un réseau LTE. Sans amplificateur, les débits mesurés 

sont faibles et la puissance du signal est généralement excellente ou bonne. En comparaison, l’amplificateur multiplie les débits de données et le signal est 

excellent sur la grande majorité du territoire. Encore une fois, la qualité du signal mesurée est excellente sur toute la couverture du réseau LTE. 
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5.2.4. Résultats pour la tour mobile Lyko 

La tour Lyko est une extension mobile du réseau LTE émis par la tour autodéployante. Pour qu’elle 

soit fonctionnelle, il suffit d’en faire le déploiement à l’intérieur de la couverture LTE. Puis, 

l’antenne au sommet de cette tour mobile reçoit et retransmet le signal LTE avec une puissance 

supérieure. Le téléphone intelligent se connecte automatiquement au meilleur signal, mais ce 

processus est parfois lent. Les images ci-dessous illustrent seulement la puissance du signal 

provenant de la tour mobile Lyko. 

  
Figure 13. Essai 5 – Puissance du signal LTE sans 

amplificateur 
Figure 14. Essai 6 – Puissance du signal LTE avec un 

amplificateur 

De prime abord, une nette différence est remarquée entre la couverture mesurée selon 

l’utilisation d’un amplificateur. L’absence de superposition entre les deux essais indique que le 

changement de connexion par un téléphone intelligent est différent entre les deux essais. La 

couverture réelle de cette tour mobile est donc probablement supérieure aux mesures ci-haut. 

Néanmoins, les résultats indiquent une légère amélioration de la puissance du signal en 

comparaison avec la puissance mesurée de la tour autodéployante, voir la Figure 7. Essai 1 – 

Puissance du signal LTE sans amplificateur. Puisque la tour mobile doit être à proximité des 

équipes de récolte, son positionnement se fait difficilement en hauteur. Cependant, cette tour 

mobile Lyko pourrait bénéficier de l’ajout d’un amplificateur pour la réception du signal. De cette 

façon, elle est plus flexible dans ces emplacements convenables. 
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5.3 Analyse des résultats 

L’analyse des résultats sert à déterminer quelle combinaison de variables est optimale pour la 

portée du signal. Pour y arriver, il suffit de comparer les résultats des différents essais pour 

déterminer quel mode et quelle porteuse sont préférables, et analyser l’impact de l’amplificateur 

et de la tour mobile sur la couverture du réseau LTE. Le graphique suivant compare les puissances 

mesurées du signal pour les deux porteuses à l’étude. 

 
Figure 15. Performance qualitative du signal en fonction de la porteuse. 

 

La tendance indique une puissance généralement supérieure lorsque la porteuse est à 1,4 MHz, 

ce qui confirme une meilleure portée. La proportion des mesures où le signal est passable diminue 

alors que les mesures excellentes augmentent avec la plus petite des porteuses. Ensuite, les débits 

de données sont similaires entre les deux variables en comparant la Figure 7. Essai 1 – Puissance 

du signal LTE sans amplificateur et la Figure 9. Essai 3 – Puissance du signal LTE sans amplificateur. 

Sur le terrain, il n’y avait aucune dégradation dans la qualité des appels téléphoniques ou toute 

autre fonctionnalité à l’intérieur de la couverture. La porteuse 1,4 MHz est optimale en raison 

d’une meilleure portée du signal sans compromis significatif pour le débit.  

Par la suite, une comparaison de la Figure 9. Essai 3 – Puissance du signal LTE sans amplificateur 

et de la Figure 11. Essai 7 – Puissance du signal LTE sans amplificateur permet de visualiser la 

différence entre le mode MIMO et le mode SISO. Cette différence est négligeable pour toutes les 

catégories qualitatives de la performance du signal. Les débits de données sont aussi comparables 

pour les endroits ayant une connectivité. Ainsi, le mode de propagation n’améliore pas la portée 

du signal. Cependant, le mode SISO pourrait limiter la bande passante dans un contexte où 

plusieurs machines forestières et téléphones intelligents se connectent en même temps. En 

considérant que le mode SISO est légèrement plus économique en raison d’une diminution des 

équipements requis, cette méthode nécessite des essais additionnels pour déterminer si les 

économies justifient son utilisation.   

Le graphique suivant montre l’impact de l’amplificateur sur la puissance du signal. Pour y arriver, 

les résultats sont comparés avant et après la mise en fonction de l’amplificateur. Pour chaque 

échelon de puissance du signal, le graphique suivant indique la variation de ces mesures causées 
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par l’amplificateur. Ainsi, un pourcentage nul n’indique aucune différence causée par 

l’amplificateur. 

 
Figure 16. Variation de la performance qualitative causée par l’amplificateur commercial 

 

Pour l’essai MIMO à 5 MHz en bleu, la somme des variations des puissances insuffisantes, 

passables et bonnes est égale à -53 %. Ces mesures deviennent excellentes une fois que 

l’amplificateur est activé, soit une augmentation de +53 %. 

D’un coup d’œil, l’impact de l’amplificateur est significatif. Pour chaque essai, le pourcentage des 

puissances insuffisantes, passables et bonnes sont en nette diminution alors que les mesures 

« excellentes » sont en forte augmentation. Cette différence marquée est clairement visible dans 

les Figure 8. Essai 2 – Puissance du signal LTE avec un amplificateur, Figure 10. Essai 4 – Puissance 

du signal LTE avec un amplificateur et Figure 12. Essai 8 – Puissance du signal LTE avec un 

amplificateur de la présentation des résultats. L’amplificateur améliore le signal de +18 dBm en 

moyenne pour les trois essais. À la lumière de ces résultats, il est clair que l’amplificateur est un 

élément crucial pour un déploiement en forêt. Le signal est non seulement meilleur, mais la 

couverture est multipliée avec son utilisation.   

Lors d’un déploiement en forêt, les machines forestières peuvent être équipées d’un 

amplificateur commercial pour améliorer la couverture du secteur de coupe. De plus, la tour 

mobile Lyko peut aussi profiter des avantages d’un amplificateur. Le résultat attendu est une 

mobilité accrue grâce à l’amélioration de la réception du signal. Par le fait même, cela diminue le 

recourt à la relocalisation de la tour autodéployante. 

5.3.1. Modélisation théorique 

Pendant la phase de planification, il est nécessaire d’estimer la couverture LTE sur les blocs de 

coupe. Pour y arriver, une modélisation théorique faite par logiciel est réalisée selon les 

paramètres et les équipements du réseau ainsi que l’emplacement de la tour. Ces résultats 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60
V

ar
ia

ti
o

n
 d

es
 m

es
u

re
s,

 %

Performance qualitative du signal

Essai MIMO à 5MHz Essai MIMO à 1,4MHz Essai SISO à 1,4MHz

Insuffisant              Passable                             Bon 

Excellent 



17 
 

numériques déterminent l’orientation des antennes pour maximiser la couverture du secteur. La 

figure suivante contient cette modélisation théorique et les mesures enregistrées sur le terrain.  

Figure 17. Modélisation théorique et mesures expérimentales de la couverture cellulaire 

Les paramètres du réseau sont une bande passante de 5 MHz, en mode MIMO sans l’utilisation 

de l’amplificateur. Pour cette modélisation, les surfaces couvertes en vert pâle représentent les 

endroits qui devraient avoir une excellente réception, alors que les surfaces oranges et jaunes 

indiquent une réception « bonne » et « passable » respectivement. En général, les mesures 

expérimentales concordent bien avec la théorie. Toutes les zones avec une excellente couverture 

ont effectivement des signaux mesurés sous les -100 dBm sauf des exceptions ponctuelles. À la 

droite de la figure ci-dessus, le signal mesuré est passable ou bon, alors que le logiciel de 

modélisation indique une zone avec une excellente réception. À cette distance de la tour, il se 

peut que la végétation obstrue davantage le signal. En effet, le secteur forestier entourant la tour 

autodéployante est partiellement récolté. L’impact de la neige et de la végétation est par 

conséquent diminué. Néanmoins, l’impact de la végétation locale est négligeable en comparaison 

avec la topographie. 

De plus, les débits de données mesurés à la Figure 7. Essai 1 – Puissance du signal LTE sans 

amplificateur indiquent une absence de connectivité dans les bouts de fourches qui sont à 

l’extérieur de la modélisation théorique. Ainsi, la modélisation théorique représente très bien les 

résultats mesurés avec un téléphone intelligent. 

5.3.2. Consommation énergétique 

L’infrastructure d’un réseau cellulaire en forêt est isolée du réseau électrique. Lors des essais, 

chaque tour était alimentée par une génératrice à l’essence. Pour la tour autodéployante, cette 

génératrice recharge six batteries en série qui alimentent les composantes électroniques. Ces 

batteries servent à prolonger la durée de fonctionnement du réseau cellulaire au-delà du réservoir 

de carburant de la génératrice. L’analyse de ces consommations de carburant sert à planifier 
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l’autonomie énergétique de ces tours pour un déploiement de longue durée. De plus, les coûts 

opérationnels sont affectés par la consommation d’énergétique.  

En raison de la courte durée de chaque essai et du faible nombre d’appareils connectés, la 

consommation électrique des composantes est stable. Dans la tour autodéployante, les 

composantes du réseau LTE requièrent une puissance électrique avoisinant les 250 W. Pour la 

génératrice, alimentant aussi les batteries, la consommation moyenne est d’un litre par heure. Du 

côté de la tour mobile Lyko, la consommation électrique moyenne est de 220 W, se traduisant par 

une consommation de carburant de 0,6 litre par heure.  

Dans un déploiement permanent, cette consommation énergétique peut être allégée par 

l’utilisation efficace de panneaux solaires, batteries 12V en réserve et/ou une pile à combustible 

au méthanol. Les coûts associés au carburant seraient donc beaucoup plus faibles que celles 

mesurées durant ce projet. 

5.3.3. Comptabilisation des coûts 

Pour justifier la mise ne place permanente d’un réseau LTE, il faut que les avantages de cette 

technologie justifient les coûts. Cette section comptabilise les principales dépenses nécessaires 

pour établir la connectivité en forêt telle que mise à l’essai. Le scénario typique suivant permet 

de contextualiser les coûts et offre un jalon aux compagnies forestières. Les principales 

hypothèses sont les suivantes : 

• Approvisionnement annuel de 500 000 m3 à une scierie  

• Tous les secteurs de coupe se situent à moins de 50 km d’une infrastructure de 

communication qui permet de communiquer avec le réseau Internet. Dans le cas contraire, 

les coûts additionnels requièrent un investissement jugé trop important. 

• La connectivité est axée sur les équipes de récolte et non sur le transport du bois. 

• Seule la densité des équipes de récolte affecte le nombre de tours de communications. Si 

toutes les équipes sont dans le même secteur, l’équipement nécessaire est minime en 

comparaison avec des équipes isolées ayant chacune leurs tours.  

• La période d’amortissement de l’infrastructure est de dix ans alors de celle des composantes 

du réseau cellulaire est de cinq ans. 

Les opérations forestières canadiennes sont diverses et changeantes. Le territoire, la machinerie 

et la chaîne d’approvisionnement varient pour chaque compagnie forestière. Pour prendre en 

compte cette diversité, le tableau suivant résume les dépenses en capital pour un scénario 

avantageux et désavantageux.  

Tableau 3. Dépenses en capital selon de l’infrastructure et de principales composantes 
d’un réseau LTE 

Dépense en capital Coût d’achat 
Coût annuel amorti 

Scénario avantageux Scénario désavantageux 

Tour autodéployante $ 225 000 $ 22 500 $ 112 500 

Composantes LTE 
Tour autodéployante 

$ 32 000 $ 6400 $ 32 000 

Tour mobile Lyko $ 30 000 $ 3000 $ 15 000 

Composantes LTE $ 20 000 $ 4000 $ 20 000 
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Tour mobile 

Total $ 297 000 $ 34 900 $ 174 500 

 

Le scénario avantageux estime qu’une tour autodéployante et une tour mobile sont suffisantes 

pour couvrir les blocs de coupes nécessaires à la récolte sur un an. À l’opposé, le scénario 

désavantageux estime que les opérations de récoltes éparpillées nécessitent cinq fois plus 

d’infrastructure pour couvrir le territoire.  

Tableau 4. Charges d’exploitation pour la planification et les déploiements du réseau 
LTE. 

 

L’accès aux fréquences, la location du serveur et l’assistance technique sont tous des charges 

d’exploitation encourues pendant les essais. Le fournisseur de service détient les droits aux 

fréquences et a l’expertise nécessaire à la planification et la conception du réseau cellulaire. Le 

serveur, connecté à l’Internet, est le cœur du réseau et a été loué pendant ce projet. 

Ensuite, les dépenses de main-d’œuvre comprennent le temps nécessaire pour installer et 

déployer un réseau cellulaire similaire à celui mis à l’essai. Les coûts de carburant sont basés selon 

les mesures récoltées lors des essais. On suppose une alimentation électrique provenant d’une 

génératrice à essence portable. 

Finalement, l’estimation du coût d’un réseau LTE en forêt est entre 0,29$/m3 et 1,01$/m3. Bien 

entendu, cette analyse préliminaire néglige certains facteurs non capturés lors des essais. 

Néanmoins, la plage de valeur donne un ordre de grandeur quant au requis financier pour amener 

ce type de connectivité dans les opérations forestières. 

6 DISCUSSION 
Maintenant que les résultats sont analysés et que les coûts sont expliqués, une discussion 

honnête est de mise afin de bien expliquer cette technologie aux industriels forestiers. Après tout, 

amener la connectivité en forêt par un réseau LTE n’est pas une solution miracle. 

6.1 Réflexion sur les besoins 

Il est indéniable qu’un réseau LTE en forêt améliore la sécurité des travailleurs, car la téléphonie 

fonctionne très bien avec un faible signal. Mais une topographie montagneuse ou même 

vallonnée crée trop de zones sans couverture pour justifier cette technologie comme la seule 

Charges d’exploitation 
Coût annuel 

Scénario avantageux Scénario désavantageux 

Accès aux fréquences $ 21 600 $ 21 600 

Location du serveur $ 34 800 $ 34 800 

Assistance technique $ 15 000 $ 75 000 

Main-d’œuvre $ 32 000 $ 160 000 

Carburant $ 7 000 $ 35 000 

Total $ 110 400 $ 326 400 
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façon de communiquer. Les radios FM, quoique seulement pour la voie, fonctionnent à tout 

endroit, ce qui complémente bien le LTE.  

Le soutien à la maintenance, le suivi des inventaires et la surveillance des machines en temps réel 

peuvent tous être réalisés par l’entremise d’un réseau cellulaire en forêt. Alors que cette 

plateforme vient d’être mise à l’essai, ce sont les outils, les applications, les technologies 

connectées à l’Internet qui justifient le coût de la connectivité en forêt. Actuellement, ces outils 

doivent être identifiés et développés afin de quantifier la proposition de valeur.  

À long terme, un réseau cellulaire en forêt peut soutenir l’automatisation de la machinerie 

forestière et le transport automne. À la lumière des débits de données mesurés, la couverture 

ayant une vitesse suffisante pour faire du contrôle à distance est beaucoup trop petite. Le réseau 

conçu pour ce projet, avec une infrastructure fixe, n’est pas adéquat pour un haut débit de 

données sur un large territoire. Une solution mobile et locale est plus adéquate pour soutenir les 

requis techniques permettant l’automatisation de la machinerie forestière.  

6.2 Avantages et inconvénients 

Les embuches rencontrées pendant ce projet ont été nombreuses, mais ont fourni de bonnes 

occasions d’apprentissage. Après tout, ce tout premier déploiement du genre en forêt canadienne 

sera inévitablement difficile. Les énumérations suivantes sont des aspects qui méritent une 

attention particulière. 

Opérations forestières 

• Durant la planification, une étroite collaboration avec les contremaîtres de terrain est 

nécessaire pour s’assurer que tous les emplacements sont prêts et accessibles à temps. 

• La volatilité de la planification forestière affecte la viabilité économique d’un réseau LTE 

en forêt puisque les nombreux déploiements et déplacements de l’infrastructure sont 

coûteux. 

• Les chemins forestiers changent rapidement, nécessitent de la maintenance et sont 

construits pour minimiser les distances de transport. Les besoins de la connectivité sont 

fondamentalement différents. Par exemple, l’infrastructure du réseau a besoin de large 

surface plane en hauteur.  

Technologie LTE 

• La modélisation théorique requiert des connaissances avancées en ingénierie des 

télécommunications. L’installation du réseau LTE (composants et infrastructures) et le 

dépannage requièrent aussi de la main-d’œuvre spécialisée. L’appropriation de ces 

connaissances à l’interne permet de diminuer la dépendance à un fournisseur de service 

et par le fait même les coûts. 

 

• Les droits d’acquisition d’une bande de fréquence sont mis aux enchères par Innovation, 

Sciences et Développement économique Canada. Ce processus est lent et coûteux. La 

seule autre solution actuelle est une entente avec un fournisseur de service ayant acheté 

ces droits. 
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• Lors des essais, l’amplificateur commercial causait d’énormes interférences avec les 

radios FM. Ce problème mérite d’être examiné afin de ne pas compromettre la sécurité 

en forêt. 

6.3 La technologie LTE dans les opérations 

À la lumière des résultats, cette technologie n’est pas adéquate pour l’ensemble des opérations 

forestières canadiennes. Les différentes réalités opérationnelles influencent la valeur générée par 

la connectivité ainsi que les investissements nécessaires. Le tableau suivant résume les principaux 

éléments qui vont freiner l’implémentation d’un réseau LTE dans les opérations forestières. 

 Tableau 5. Critères de comptabilité avec les opérations forestières 

7 CONCLUSION 
En conclusion, le déploiement temporaire d’un réseau LTE a été réalisé avec succès dans les 

opérations forestières de Produits forestiers Résolu en Mauricie. En collaboration avec Ambra 

Solutions, un réseau sur mesure a été conçu selon les apprentissages antérieurs afin d’optimiser 

la portée du signal.  

Bien que le déploiement en forêt ne se soit pas déroulé sans embuches, les résultats obtenus 

démontrent qu’un réseau LTE en forêt est techniquement viable. La téléphonie, la navigation 

Internet et la télémétrie en temps réel présentent un avantage compétitif à la portée de 

l’industrie. Cependant, certaines opérations forestières canadiennes n’ont pas tous les 

ingrédients nécessaires pour se procurer la connectivité en forêt à un prix raisonnable. 

Néanmoins, FPInnovations continue à chercher des solutions innovatrices dans le marché qui sont 

favorables pour nos membres. D’ailleurs, la commercialisation des constellations de satellites en 

basse orbite est prometteuse pour les régions les plus isolées et pourrait démarrer dès l’an 2020.   
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Critère de 
compatibilité 

Explication 

Répondre aux 
besoins 

Il est important de formuler ses besoins concrètement. Il se peut que les 
avantages du LTE ne répondent pas aux attentes ou qu’une option plus 
économique soit suffisante. 

Infrastructure à 
proximité 

Actuellement, la seule solution satisfaisante pour amener un signal sur 
de longue distance est par une infrastructure terrestre. Si les opérations 
sont à plus de 50 km, il faut construire de tours de communications fixes, 
ce qui fait bondir les coûts. 

Planification 
forestière à long 

terme 

Afin d’optimiser l’emplacement des antennes et limiter le mouvement 
des tours, il faut compter sur une planification forestière stable. Les 
changements inattendus entre différents secteurs doivent être 
minimisés. 
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