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RESUME

La dynamique des mifieux montagnards méditerranéens en
France depuis fe milieu du XiXéme siécle estrégie par l'exodg
rural provogquantla dislocation de Féconomie de subsistance et
Fabandon des terres marginales. Ces changements modifient
le paysage deont I'état est documenté par un certain nombre de
sources dinformation & caractére spatial comme des photo-
graphies adriennes et des plans cadastraux. L'élude présen-
tée qui s'inscrit dans une coopération avec 'Université de
Grenade travadfant sur fa méme problématique dans fa Sierra
Nevada retrace Ja dynamique paysagére d'une petite région
dans les Pyréndes Orientales et fa met en relation avec des
descripteurs pertinents du milieu. La constitution de fa base de
donndes et son analyse par des techniques classiques dans le
domaine des systéemes dinformation géographique { SIG )
permet de comprendre la dynamique passde afin de mieux
pressentir les changements futurs. La simufation de f'état
paysager futur se base sur faxtrapolation du poids surfacique
des différentes catégories paysagéres, leur comportement
spatio-temporel étudié par morphologie mathématique et des
corrélations entre occupation du sol et descripteurs du milfeu
vraduites en contraintes spatiales sous forme de masques. Les
résuftats seront iflustrés en 3d par imagene de synthese et
trapsféres sur support vidéo.

1. Objectifs

Les milieux montagnards méditerranéens connais-
sent dapuis le XIXéme siécle, en France, une évolution
rapide caractérisée par 'exode rural et la déprise agri-
cole. L'effondrement de Fancien systéme de subsis-

tance fut suivi, selon le contexte local, soitd’un replide
toute activité, scit d’une restructuration et reconversion
des sociétés en place. La compréhension de I'évolution
historique permet de mieux pressentir les changements
& venir et & optimiser l'usage des teritoires.

Cette étude & moyenne échelle (1:25.000}s’appuie sur
des descripteurs paysagers, notamment l'occupation
du sol - souvent la seule information géoréférencée
disponible. L'objectif est triple:

* retracer I'évolution paysagére depuis le début du
XIXéme siécle; période correspondant a l'apogée du
systéme traditionnel de subsistance

“tenter d'expliquer les différences géagraphiques de la
dynamique du milieu passée par une mise en relation
avec des descripteurs pertinents de 'espace

" alalumiére des résultats dégagés, constituer une base
de connaissances concernant la dynamique  spatio-
temporelle actuelle ot passée et modéliser 'état paysager
futur,

L'étude g'inscrit dans le cadre d'une coopération étroite
avec el Instituto de Desarrollo Regional { Universidad de
Granada } qui étudie la méme problématique dans la
Sierra Nevadal.

2. Présentation de la zone d’étude

Les Garrotxes? { 12992 ha ) se situent & [a limite ouest
du Haut-Conflent, a proximité de la Cerdagne et du
Capcir. La zone d'etude s'étire de 1a vallée de la Tét au
confluant avec la riviere de Cabrils {550 m ) jusqu’au picdu
Madrés { 2469 m ) en suivant la vallée du Cabrils { fig. 1 ).

1. CAMACHG-OLMEDO, MariaTeresa & PAEGELCOW, Martin { 1994 ). Dynamique des milieux mentagnards d'Eurcpe du sud -
approche par systéme dinformation géographique. Application aux Garrotxes { Pyrénées Orientales, France ) et & la vallée du
Poqueira ( Sierra Nevada, Espagne }. in: Actes de conférence de !'Union Géographique Internationale « Environnement et qualité

de vig en Europe centrale». Prague 22-26/08/94

2. en catalan Garrotxes signifie: = une terre rude, pauvre et roczilleuse, escarpée et d'accés difficlle» { J. BECAT, 1674
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Fig. n* 1; Licslisaton da la zone 4'ateds

La rive droile de lariviére de Cabrils présenta un raliaf
decuvettes granitigues adoucilandis quelarivegauche
esttailée dans les achistes ol afflevrent eesentisllamant
des terrains sédimentalres paldczoigues donnant nais-
sance Aune dénivellation etdes perias importantes sur
varsantaréguliers { G, MOLES, 1994% b Climatiquement
les Garratzes présentant un climal rude, montagnard
malgré les influences médierranéennes, Le couven
wegdtal pert dtre elassd en 3 grandes formatiansz : pelou-
ses-landes, foréts et cultures. Les landues { formations
bas=es a Calluna vulgaris, Juniperus communis U mi-
hautes a Genista purgans | s'étendent essentiellement
su7 la rive gauche de |a riviere de Gabrile. La principale
aszenca sylvicols ast o pin & crochets { Pinus unicata )
releguant lz pin sylvastre [ Pinus sybvestriz | au secend
rang. Selon Fexposition et 'altilude cas pineraies sant
plus aU mains clairsemees ef prézentent das corteges
flodstiquas differantes. A nofar quelques foréts de ché-
nes pubascens { Quaercus pubescens | ef de rares
chénes verts [ Quercus ilax | aux expasticns les plus
chaudes de basse altitude. En raison de |a rarele des
tefraing plats Fagricutiure traditionnalla signifizitia misg
en cultuse de 1ous les versants possibles. Leur aména-
gament en terrasses { feides en catalan ) {ut s support
quasi exclusi de la production agricole qui était una
praduction céréalidgre de subsistance. Les principales
cuftures, eu égard aux conditions climaliquas rdes,
furentdes cardales pauvresterminant lsur cpete vao Statif
avant la sécheresse estivale: seigle, arge, avone. A
cela g'afoutérent les cultures fourragéres. L'élevage,
trés present, étalt du type de praduction bovin-viande el
avin-viande, Latranshumance vers Jes vasies estives {
= 1500 m } &tait la régle. |3 crise sodio-Sconam ique du
rilicu agricole montagnard dabute dans la régicon dans
l% premigre meitigd du XIXemo siécle. Lapogds du
systeme traditionnel et de la  pression démographia
cotrespond aux années 1820-40. La daprise démogra-
phigus { 1806: 1232 habitants, 1901: 877, 19538: 407 el
1990Q; 92 habitants } par {'exnde rural conduit & une
réduction des sufaces cullivées. Celle tendance s'in-
tensifie au début du sizcls 8t ne connait qu'un lager
revers pendant Mmmédiat apres-guerre [ 1945-48) La

chute démographigue vertigineuss ne fut freinée que
depuis les anndes 1970, Les conséquences de [a dé-
prige humaing et agricole semt FPenfrichement &t la
recalonisation forestiére. Les vitesses d'évolution
paysagére constatées sant trés inégales selon I'exposi-
tion, I'atitude, |e substrat, le microclimat, fa prassion
pasterale, ... Lisolemeant des Garrotxas par rapport aux
nfluences tourisliques en fat une régon aujaund’ b
particuliérement & "&cart de Iévolution &concomigue
mais egalemeant unigmein de la dynamigue paysagére
prache des condtions naturalles,

3. Matériel et méthode

3.1. Constitution de la base de données
gaorélérancées

La cavte topographigue au 1:25.000 st de référence
carographique pour |a base de donndes. Ont £t ex-
traits lzs courbes de niveau { équidistance de 50 m ), le
réseau hydrographique et routier et fes limites adminis-
jratives, Surla base dela carte altitrdinale digitalisée fut
calculé e modale numeriquadatarrain [ MMT 1ainsique
tritis catas darivéos: exposition, pante at proximité aux
DUias.

L'occupation du sol dans le temps ful deduite par
photo-interpretation des missens agriennes IGN des
annesas 1942, 1062 at 19899 af complatée sur 20 % de
Iz surface das Gamatxes ( commune de Sansa ) par fa
cadastre napoléonian de 18244 Eu égard i [a diversite
des documents el de leurs échelles ainsl que pour
sicmplifier wne analyse diachronigue une gendralisation
abcutit & treis grandes classes de [état paysager;
palauses-landes, surfaces boisdes et cultures,

Diverses informatians ant complété la basa de don-
nées: lesiormatians itholegiques (care géalogique au
1:80.000 }, un inventaire cartographique des brilages
dirigés et desincendiesdeforét depuislesannées 1970
{ fichier Promethee, sociéte délevage de Prades et
OMF 3 et le recensement de la population au niveau

3. MOLES, Cézile { 1994 }: Systbma dinformation géographiqua appliqua a 'étuds dz la dynamique paysagére d'un aspace
montagnard méditerraneen a I'sbandon: le Haut Confient { Pyréndes Orientales ). Memoine de DEA, Université Toulouse - Le Mianl

4. communication on publige g6 s part dg Bertrand DESAILLY
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communal. Le dépauplement et la déprise agricole sont
avancés au point ol I'exploitation du recensement gé-
néral de Pagriculture { RGA ) est interdite par la loi
infarmatique et liberté.

3.2. Méthodologie et prétraitements

Les traitements s’appuient en premiére ligne sur les
méthodes propres aux SIG: analyse horizontale et ver-
ticale des données par opérateurs arithmétiques, d'éva-
lugtion et booléens. Le traitement statistique et la
marphelogie mathématiquestraitement d'image ont été
utifisés notamment pour cerner les facteurs explicatifs,
& un moment donné, d'une forme d'occupation du sol et
afin de modéliser un état paysager futur.

Toutes les donnéss furent digitalisées et mises a
I'échalle {1:25.000), la topologie et la base de dannées
attributaires construites. La guasi-totalité des plans d'in-
formation fut transformée en format raster afin de tirer
profit des avantages des deux approches conceptuelles.

3.3. Logiclels utilisés

Constitution et analyse de la base de données iocali-
sées sont le fruit d'un ensemble de logiciels ol le SIG
apparait comme un maillon dans la chaine de traite-
ment. Ont é1é employés:

* Alliance ( lcare International ), S1G vectoriel:
digitalisation et calculs de proximité

* Cartima ( M. Paegelow ), SI1G raster: analyse horizon-
tale et verticale

* Didactim ( Icare International }, logiciel de traitement
d’image:; calcy! du MNT et cartes dérivées, marpho-
logie mathématique

“ Corel Draw ( Corel Corp. ), logiciel de CAQ: conver-
sions vecteur - raster, divers fraitements de base

* Excel { Microsoft ), logiciel statistigue: traitement
statistique.

4. Traitement de la base de données

4.1. Analyse horizontale { traitements au sein
d’un plan d’information )

Tous Jes plans d'information firent 'objet d'une ana-
lyse statistigue de base, Pour les données ordonnées
ou guantitatives Fhistogramme fréquentiel permit de
cannaitre le type de réparition. Une analyse de voisi-
nage donna des renseignements sur lentrelacement
paramétrique.

Lacarte altitudinale { équidistance de 50 m ) digitalisée
fut convertie en mode raster pour construire le MNT st

calculer lacarte des pentes et des expositions. Uricalcul
de proximité permit d’obtenir une carte tampon autour
du réseau rautier.

4.2. Analyse verticale { mise en relation de
plusieurs plans d'information )

L'intersection des trois plans d'occupation du sol
{1942, 1962 et 1989 ) aboulit 2 des cartes d'évelution
par période et & une carte d’évolution globale avec 27
possibilités d’évalution potentielles. Celles-ci peuvent
éire regroupées en trols classes de dynamiqus du
milieu: a) stabilité { par exemple une lande classée telle
pour fes trois dates retenues ), b) ouverture du milieu
{ un bois devenant landa, un bois ou une lande deve-
nant espace cultivé } et c) fermeture du milieu { culture
évoluant vers 'a lande, culture ou lande passant & I'état
boisé ). Seules les dynamiques significatives affectant
au moins 1 % de la surface totale firent T'objet des
traitements suivants. Pourla commune de Sansarepré-
sentant 20 % de la superficie de la zone d'étude 'année
1824 permit de remonter jusqu’au début de I'évalution
du milieu décrite ci-dessus. Tenant comple de la situa-
tion géographique particuliére de cette commune, la
situation de Sansa en 1824 fut extrapolée a lensembie
des GarrotxesS.

Sur la base d'une fonction polynomiale de troisiéme
degré une extrapolation de 20 ans dans le futur donna
le poids surfacique des trois catégories d'occupation du
sol en 2008. L'auteur est conscient de la simplicité du
modale non lindaire appliqué ainsi que de sa significa-
tion trés restreinie®.

Aussi bien les plans d’information documentant I'etat
paysager momentané que les cartes d'évolution furent
mis en relation avec les 4 descripteurs géographiques
les plus pertinants’: aititude, exposition, pente et proxi-
mité aux routes. Par rapport a ces descripteurs
potentiellement « explicatifs», larépartitionthéorique de
l'occupation du soi fut comparée 4 la répartition réelle.
Les surreprésentations surfaciques de l'occupation du
sol pour chaque catégorie des desctipteurs du milieu
furent examinées sur la base d’'une répartition normale
avec un intervalle de confiance de 0.01. Les relations
occupation du sl - descripteur du milieu correspendant
a ce critére sont considérées significatives et furent
traduites en plans d'information exprimant les contrain-
tes d'évolution { masques ). La simulation spatio-tempo-
relle de I'état paysager en 2009 se base surl'exirapolation
des courbes d*évolution décrites ci-dessus. S'appuyant
sur 'étendue probable des catégories d'occupation du
sol et sur les fluctuations entre les trois catégories, la
dynamique paysagere fut simulée a l'aide d'outils de fa
morphologie mathématique étudiant les comportements
spatiaux passés des différentes formations et guidée
par les masques résultant de la base de connaissances

5. la consultation des archives départementales permettra de vérifier cette hypothése et d'aboutir & un modéle dextrapolation

rétrospectif & caractére plus général.

6. une simutation par systéme expert est en cours d'expérimentation
7. surla base d'analyses factorielles des comespondances ( AFC ) et d'analyses en composantes principales { ACP)
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5. Résultats

5.1, Dynamigue passée et simuiatlon glehale de "élat paysager futuy

Gartotxes | 1824 | 1942 ] 1962 | 1389 | 2005
Lande 544 | 512 | 50.7 | 44.7 41.3
Boiz 279 | 4571 474 | 350§ 385
Culture 177 31 § 1.9 [ 0.3 0.0

Tabizau n*1 ; Sudaces en % des fiok grandes classes de formations paysagéras dans les Garrotxes

5.2. Mise en relation de I'occupation du sal
avec les descripteurs pertinents du mitieu ot
élaboration de la base te cennaissances

Selen la méthode esquissée ci-dassuz [ 42 ) fas
corrélations entre les guatre descriptedrs du miliea
retanus st M'éveiation de Feccupation du sal peuvvent atre
resumacs da ta facon suvants,
a)lesaspacesstables{sanschangement d'cocupation
Husal )

Las espaces boises sontsumeprésentés entre 1750 st
2150 m, sur des axpastions W3IW et plat et 4 une
distance par ragport aux rowies sompdse entre 200 of
200m, Les landes ent une oceuranca significatvemant
supéricer & la moyennes & mois de 850 m, entre 1000
et 1500 m et au-dessus de 2200m, sur des varsanis
oxposés SEE, WMW at NNE et sur des pantes carmpri-
ses antre 10 et 25%.
by Lesdynamigues principales ( bais vers lande &t lande
wers hais 12 s& [ont prafarantisllement & basse alttude
f < 12560 1}, sur des varsante exponés ESE [ e WNE
poUr les landes devenant bois |, sur des pertes &levées
(=20 % ] ot 3 une distance par rappart au résczu roulier
comgrise erfire 100 et 200 :n.

Ces connaissances sur |3 dynamigee passée furest
traduiles en masques spatiales de tros catégorias:

a] Pour les aspaces stables, [intersection des pixels
concernas par les classes des phans descripteurs énan-
c&as donne Un masque des termirs exclus de la dyna-
migua future,

b) De méme les connalssances sur la localisation pré-
férentiele des deux dynamiques fories sant traguites
dans un plan mazque faisant ressarkir les terrqirs ayant
Lne pratabilita acerus Févelution dans le futur,

c) Les pixels non concarnégs par les deux masques
précédents constiluent un plaz masqua des ferrirz a
avolutior: passible.

Le=résullats de 'analyse marphomathématique de [
dynamique passée sont extrapciés & 'élal paysager de
2009 simulé an se basant sur deux factaurs fimitatifs,;
Fampleur du changement attendu o [a localisation pra-

ferentielle de meitte dynamigque materalisés par les 3
masgques?,

6. Conclusion et perspeclives

Ly sirmulation de ["élat paysager futur d'une petite
régron dans les Pyrénges Oriendales s base sur Fana-
yse de ladynamigue passée o1 Mexplication panlelle de
sa répartition spatiale. Elle fait 2ppel 2 un modéle de
ncance nen lindalre simple en cequiconcerne e poids
surfacique futur de chague unité paysagére el des
rechnigques de traitement dmage et des SIG paur
soatigliser cette dvelution simulée, L'animation en 3d de
Pévglutian histerique connue et de la dynamique future
simulée parimagerie de synthase exprime les rasultals
de maniére intuitive at padagogiqus.

Les traitements mis en seuvre afin da simular l'atal
paysager futur nont alcune woeation & prédira ce que
sera le paysage, |l s'agit d'un moddle inlrinseguemeant
restricti, Par contra, cette approche permet de simuler
plusieurs scénaries ot de spatiafizer les changemeants
pEysagers pravus.

Lez recheiches effeciuaaes sont, de par 'axiréma
gimplification de & réalité paysanére of de par |z fajt
qu'on étudie un espace dnigua, a8 considarar comme
une &lude pilote. Multiples sont les amélicrations et
apparts complémentaires & réalizer, Il s'agira, dune
par, d'il&rar cotfe démarche sur dautres espaces dans
lzs Pyréneas lout en affinant la nomenclature
paysagere® D'autre part, une variation da Véchalla,
permetra vraisemblablement daméliorar la carrlatian
endre les descripteurs du milisu patantiellameant axplica-
1tz et |13 répartition spatiale de Focoupalion du sol;
notamment Agrande échelle Finclusion du statul foncier
samble prometteur, Sur ke plan méthodologique
I''terpalation et 'extrapolationtemporelles ne som quian
stade axpérimantal. Des &udes répétées et des con-
fromtations avac d'autres techniques ( systémes expert,
systemes multi agent ) sont nécassaires.

8. Les sulures qui icodont vers |3 disparition furernt doartées de e traitgment gz€ sur la simulation de 'état paysager futor
9. Le resuliat cartograghigde de cefle simulation spatic-temporslls ainsi que |a reprisa de évalution parimagerie de synthése en
3d ne furent Sas termings 4 lg daie limite impartie pour cofe communication mais sont pxposes lors des sessions peslers..

10, Deuy eludes sont acushemasnt en cours au laboratoire Géods
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