	
A travers le monde, le marché des remontées mécaniques n’a cessé d’évoluer vers des appareils plus performants, aussi bien au niveau confort qu’au niveau des capacités techniques, notamment en ce qui concerne le débit horaire. Dans la suite de cette présentation, nous nous efforcerons d’analyser suivant les types d’appareils, les limites données par les zones d’embarquement et de débarquement, pour la réalisation d’appareils à haut débit horaire.
Les différents types d’appareils sont regroupés en cinq catégories, qui par leur configuration, déterminent des possibilités et des comportements à l’embarquement ou au débarquement, très différents:

· les téléskis (TK)
· les télésièges fixes (TSF)
· les télésièges débrayables (TSD)
· les appareils à mouvement continu avec pour véhicule des cabines (télécabine, funitel…)
· les appareils avec arrêt en gare du véhicule (funiculaire, téléphérique à va et vient…)

Avant de poursuivre l’analyse, il est important de distinguer deux débits, car un appareil de remontées mécaniques peut, par sa conception, représenter un débit horaire théorique différent du débit horaire réel : en effet, suivant les personnes amenées à prendre l’appareil, le nombre d’arrêts…, le débit théorique peut être dégradé.

TELESKI

Le téléski, certainement l’appareil le plus répandu en nombre dans le cadre du ski alpin, est celui qui demande le plus d’engagement de la part du skieur, ce dernier étant actif  tout au long de son transport.  C’est  pourquoi l’espace temps entre deux skieurs qui se suivent est, dans la plupart des pays, réglementé, et dans la pratique limité par la capacité humaine, aussi bien au niveau de la pratique du ski que des capacités physiologiques de chacun. Ainsi, les capacités maximum de ce type d’appareil ne dépassent guère pour les téléskis à une place : 900 personnes / heure (4s entre skieurs) et pour les biplaces : 1400 p / h.
Aujourd’hui, les appareils de télésiège ou de télécabine avec un grand nombre de personnes possibles par véhicule, ont très largement dépassé les capacités horaires des téléskis ; c’est pourquoi, lorsqu’ils sont choisis dans un lieu où un débit important est nécessaire, ces appareils sont alors placés en batterie, afin d’obtenir le débit nécessaire.


TELESIEGE FIXE


Les télésièges fixes ont à ce jour des véhicules allant de 2 à 6 places, et  permettent d’atteindre des débits très importants de l’ordre de 3000 p/h, cela avec des véhicules 6 places. Cependant,  il est important de souligner que les phases d’embarquement et de débarquement sont extrêmement critiques ; en effet, l’extrait  présenté ci-dessous, de l’étude statistique des accidents et incidents survenus sur le parc français des TSF menée par le ministère des transports, le montre bien :

DEFINITION DES DIFFERENTES LOCALISATIONS SUR UN TELEPORTE
[image: ]
REPARTITION DES INCIDENTS ET ACCIDENTS SUR TSF SUIVANT LEUR LOCALISATION
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Ainsi, près de 70% des évènements sur les télésièges fixes ont lieu en phase d’embarquement ou de débarquement.
En ce qui concerne la phase d’embarquement, le temps donné aux skieurs pour rejoindre la zone d’embarquement est essentiel. Plus ce temps est faible, moins il est permis au skieur de commettre une erreur dans son parcours jusqu’à la zone d’embarquement : 
une chute,
un arrêt dans une mauvaise position, déclenchent très vite un incident.
Le temps d’arrêt des appareils ne pouvant être instantanné, même avec une intervention rapide de la personne surveillant l’installation, il reste toujours un risque de collision véhicule/skieur.
Afin de limiter ces risques, des portillons ont été mis en place depuis longtemps, qui permettent notamment un bien meilleur cadencement des skieurs avant l'embarquement, en leur signalant par leur ouverture, le moment où ils doivent s’approcher de la ligne d’embarquement.
Un autre facteur très important est la vitesse relative entre les skieurs et le siège sur lequel ils doivent embarquer. Pour les TSF ayant des véhicules 4 places, la vitesse usuellement retenue, aussi bien par les différentes réglementations que par l’expérience des exploitants, n’excède pas 2,5m/s. 
Pour les télésièges fixes avec des véhicules 6 places, la vitesse de l’appareil, afin notamment de limiter les forces d’inertie en cas de collision lors des phases d’embarquement ou débarquement, est  ramenée à une valeur inférieure à 2m/s.
Afin de faciliter l’embarquement, depuis maintenant plus de 10 ans, les tapis d’embarquement ont très nettement modifié les conditions d'embarquement, et cela en modifiant la vitesse relative entre les skieurs et le siège. Cette limitation de la vitesse relative est notamment très appréciable en cas d’incident. Les inerties en jeu sont alors fortement réduites. La mise en place de ces équipements permet d’augmenter légèrement la vitesse d’exploitation, et donc le débit.

Ainsi sur les télésièges fixes, la limite de débit des appareils est donnée par la capacité des skieurs à se placer dans la zone d’embarquement, et à sortir de la zone de débarquement, dans l’espace temps que leur laisse le débit de l’appareil.




TELESIEGE DEBRAYABLE

Les télésièges débrayables sont le type de remontées mécaniques qui émerge dans tous les grands pays du ski . Ces appareils permettent des durées de parcours relativement faibles, avec des vitesses en ligne de l’ordre de 5 m/s. Ils assurent un grand confort lors des phases de l’embarquement et du débarquement, grâce au découplage du véhicule du câble en gare, qui permet le ralentissement des sièges, et facilite l’embarquement ou le  débarquement des skieurs. 
Concernant ces appareils, il est important de noter que le niveau de risque est fortement réduit en comparaison des TSF. en effet le ratio du (nombre des incidents et accidents )/(trafic) passe de 4,76 pour les télésièges fixes à 2,69 pour les télésièges débrayables (ce ratio est exprimé en nombre d’événements pour 10 millions de passages).
Les technologies de ce type d’appareils et la fiabilité des systèmes d’espacement et de lancement des véhicules, permettent de rapprocher l’espace temps entre les sièges à des valeurs inférieures à 5 secondes, et cela en respectant les contraintes sécuritaires, notamment un cheminement en gare sans  risque de collision ; l’espace temps techniquement réalisable aujourd’hui, repousse la limite en débit de ce type d’appareil, à nouveau fonction des capacités humaines. 
C’est pour ce type d’appareil, afin de répondre aux attentes du marché, que les constructeurs - aiguillonnés parfois par des exploitants inventifs - ont le plus recherché comment réaliser des appareils à fort débit horaire.

Les télésièges débrayables sont équipés aujourd’hui de véhicules de 2 à 8 places, et atteignent pour les appareils ayant les plus gros véhicules, des débits dépassant les 4000 p/h. Ainsi, dans ces configurations, se pose à nouveau le problème de la capacité humaine à se placer dans une zone d’embarquement, et à dégager la zone de débarquement. A nouveau, les statistiques sur les incidents et accidents sur ce type d ‘appareil, identifient clairement les zones à risque : 




Cette répartition des évènements montre nettement la zone de l’embarquement comme étant la zone à risque sur  ce type d’appareil.
Afin de trouver le meilleur compromis pour la réalisation d’appareil à haut débit horaire réel, il est important de déterminer les facteurs permettant d’obtenir le meilleur confort, et la grande fiabilité dans le fonctionnement, afin d’obtenir un débit réel proche du débit théorique. En effet, la présence d’évènements à l’embarquement représente dans les faits, un nombre important d’arrêts de l’installation, et donc un décalage important entre débit théorique et débit réel.
La capacité du véhicule est le paramètre le plus influent : la capacité théorique en passant d’un véhicule 4 places à un véhicule 6 places est augmentée de 50%, d’un véhicule 6 places à 8 places de 33%.
Cependant, cette règle arithmétique n’est pas suffisante et ne tient pas compte de la réalité. Les schémas suivants montrent d’autres paramètres importants, notamment :
· la taille du véhicule, qui augmente la distance à l’embarquement, 
· l’espace alloué pour chaque skieur, lui permettant de se mouvoir jusqu’à la ligne d’embarquement en minimisant les risques d’interaction entre eux,
· le nombre de personnes devant avoir le même comportement au même moment (une chute sur un biplace implique au plus deux personnes à terre, une chute sur un 8 places…)




De plus, certains de ces paramètres sont contradictoires. En effet, il est important de laisser à chaque skieur un espace suffisant pour son embarquement ; cela entraîne une largeur de véhicule importante, et allonge la distance à l’embarquement.
Ainsi, il est très difficile de modéliser le meilleur compromis et l’expérience du terrain est indispensable.
A ce jour, un grand nombre d’appareils 6 places classiques  fonctionne à des débits théoriques atteignant 3600 p/h, cependant, dans un grand nombre de pays, le débit maximum réalisable sur les télésièges débrayables  6 places est réglementé autour de 3000 p/h.

C’est pourquoi, afin de repousser la limite du débit des appareils débrayables, sont apparus deux nouveaux types de remontées mécaniques ayant chacune des caractéristiques différentes, permettant d’obtenir des débits dépassant largement les 4000 p/h :

- le télésiège débrayable 8 places,
- les télésièges  6 places à double contour (DLS). 
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TSD 8 places 
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DLS sur TSD 6



Si l’on parle de débit théorique sur les télésièges 8 places, on approche des 5800 p/h. En effet, technologiquement, débrayer des véhicules toutes les 5 secondes ne pose plus de problème. Cependant, ce débit ne tient une fois de plus, pas compte des capacités humaines.
Les télésièges 8 places étant récents, l’expérience manque pour parler de débit réel, mais sans prendre de risque, avec un aménagement approprié et la mise en place d'une zone d’embarquement performante (ex : aide d’un tapis de positionnement, permettant de s’affranchir de l’importance de la distance à parcourir jusqu'à la zone d’embarquement due à la taille des véhicules ), son débit réel dépassera les 4000 p/h.
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Concernant les TSD 6 places équipés d’un double embarquement, ceux ci atteignent des débits de 4200 p/h avec un grand confort lors des embarquements. En effet, le temps mis à disposition dans le contour extérieur est deux fois celui de l’espace temps en ligne ; ainsi, le débit apparent sur la boucle extérieure est de 2100 p/h, et laisse donc un temps de plus de 10s pour l’embarquement. En ce qui concerne la boucle intérieure, grâce à un regroupement des sièges par deux pour passer plus vite devant la zone d’embarquement, elle présente un temps pour l’embarquement de 7,7s, soit un débit apparent de 2800 p/h. (la géométrie du siège, la technologie des aiguillages de répartition des sièges entre les deux contours, peuvent modifier ce débit apparent.)




Le double contour étant un équipement complémentaire sur les télésièges débrayables, on peut bien entendu imaginer le placer sur un TSD 8 places, et alors obtenir des débits dépassant 5000 p/h.

Cependant,  il reste à ce jour un bémol pour ces appareils à très haut débit, sur lesquels l’embarquement de nombreux skieurs a été rendu possible par des dispositions constructives : les zones de débarquement doivent aussi permettre le passage d’un tel flux de skieurs.

Il est à noter que, sur les premiers appareils existants, le débit de 4000 p/h sur TSD6 équipé d’un double contour, ne présente pas de nouvelles difficultés majeures au débarquement.


APPAREIL AVEC CABINE

En ce qui concerne les appareils équipés de cabines, la problématique est très différente des télésièges. En effet, aussi bien à l’embarquement qu’au débarquement, les personnes sont dans une situation plus près de leur quotidien, et le passage du quai à la cabine ne limite pas le débit possible, en considérant que les règles ergonomiques simples concernant le passage du quai à la cabine, suivant la vitesse de traînage, sont respectées. Ainsi, le composant le plus important dans ce type d’appareil, en ce qui concerne la capacité, est la cabine, et cela au travers de deux critères essentiels :

· la taille des portes,
· l’habitabilité.

Afin de déterminer la taille des portes, on peut s’inspirer des ratios usuellement retenus pour le transport urbain à travers le monde, à savoir : on considère que chaque seconde, par un passage effectif de 635 mm, une personne entre dans un véhicule. Dans le cas du véhicule à mouvement continu, il convient en fonction de la vitesse de traînage de la cabine, de pondérer cette distance, et ensuite suivant la taille des portes, de réaliser la longueur des quais d’embarquement nécessaire (des vitesses de traînage supérieures à 0,3 m/s sont difficilement envisageables pour des piétons).

Le critère le plus dimensionnant est en fait l’habitabilité, car le plus difficile est le remplissage d’une cabine. 
Les personnes arrivées à la hauteur de l’embarquement ne sont pas enclines à voyager dans de mauvaises conditions, et ne vont pas volontairement se serrer dans la première cabine qui se présente à eux : elles vont volontiers attendre la cabine suivante.
Ce phénomène et d’autant plus vrai qu’il n’y a pas de place identifiée pour chacun des passagers.
Les cabines n’ayant que des places assises clairement identifiées ont donc un remplissage réel très proche des calculs théoriques. C’est certainement la raison pour laquelle il existe un fort engouement actuel pour les télécabines ayant 8 places, ces appareils permettant des débits de 3200 p/h.

Ce sont en réalité les cabines ayant des personnes debout, qui ont un taux de remplissage plus aléatoire.
Naturellement, la densité pour des cabines où les personnes sont transportées debout, ne dépasse guère 3,5 à 4 personnes/m2, tandis que le dimensionnement retenu pour ces mêmes cabines est de 5 à 6 personnes / m2. Ce décalage est  nécessaire pour le bon dimensionnement des cabines prenant en compte les possibilités de remplissage maximum.
Le débit théorique de l’appareil est naturellement basé sur le remplissage à saturation de la cabine, c’est ainsi que l’on peut voir apparaître de forts décalages entre débit réel et débit théorique.
Afin d’augmenter le débit réel, on peut alors utiliser des astuces sur les quais d’embarquement, afin de bien répartir les personnes sur une largeur importante de quais, sans possibilité pour certaines d’entre elles d’embarquer, sauf quand la cabine est presque pleine. Cependant, ces astuces ont leurs limites car les personnes montant dans ces cabines sont généralement là pour se détendre, et ne souhaitent pas retrouver la cohue des transports en commun urbains.
Il apparaît que, dans le cas de cabine transportant des personnes debout, dans un souci de transport confortable, il est nécessaire de sur-dimensionner les installations ; se pose alors bien entendu le problème économique.

Les limites en débit  de ces appareils  ne sont pas liées aux capacités humaines lors des phases d’embarquement ou de débarquement ; il est vraisemblable d’imaginer des véhicules 40 places espacés toutes les 18s ; on atteindrait alors un débit de 8000 p/h, et cela sans impossibilité technique. Cependant, les limites économiques d’un tel projet restent à analyser.


APPAREIL AVEC ARRET EN GARE

On a ici toutes les possibilités du transport urbains, et les mêmes principes à respecter :

· des quais assez importants permettant la présence de l’ensemble des personnes destinées à monter dans le véhicule lorsque celui-ci sera en gare,
· des portes permettant le remplissage du véhicule dans le temps souhaité.

Il est difficile d’analyser ce type d’appareil en terme de limites vis-à-vis de l’embarquement ou du débarquement. En effet chaque projet relève d'un caractère unique et des données singulières liées au site.
Il n’y a donc que des limites à franchir.


Les limites présentées dans cet exposé sont appelées à évoluer avec notre marché, et bien sur que demain, la télécabine 8 places assises et le siège huit places seront ce que sont aujourd’hui les cabines 2 places et les sièges 3 places, la recherche d’appareils de plus en  plus performants, ainsi que la réduction du nombre des installations conduisant inéluctablement à des appareils à très fort débit et grande fiabilité.
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