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Résumé – La reforestation des versants 
pyrénéens a été décrite sans être pour 
autant être quantifiée avec précision. 
cette contribution vise à proposer une 
méthodologie utilisant les données de té-
lédétection pour caractériser l’ampleur, 
la vitesse et les types de changements 
d’occupation et d’usages des sols dans 
une vallée ariégeoise. Les résultats té-
moignent d’une fermeture des versants 
dès la fin des années 1950, à partir des 
années 1960 pour les fonds de vallées 
et à partir des années 1990 pour les 
zones d’altitude. Si ces transformations 
semblent clairement liées à l’abandon 
de l’agropastoralisme, elles révèlent des 
décalages temporels dans les processus 
d’enfrichement et de reforestation selon 
les zones considérées et soulèvent la 
question de l’évolution des usages des 
sols.

PHOTOgRaPHIES aéRIENNES HISTO-
RIquES – DyNaMIquES D’OccuPaTION 
ET D’uSagE DES SOLS – REfORESTa-
TION – géOMaTIquE – PyRéNéES

AbstRAct – cHaRacTERIzINg HOw 
PyRENEaN LaNDScaPES LOOk MORE 
aND MORE cLOSED – aPPLIcaTION IN 
THE HauT-VIcDESSOS VaLLEy fROM THE 
1940s. Natural reforestation in the Pyre-
nees is a well known process, but its precise 
magnitude has not been assessed yet. This 
paper aims at presenting a methodological 
approach, based on remotely sensed data, 
to characterize the magnitude, direction 
and dynamics of both land use and cover 
changes (Lucc) for a valley in ariège. Data 
indicate that, on the hillsides, a landscape 
enclosure process began in the late 1950s, 
before reaching valley bottoms in the 1960s 
and last higher zones in the 1990s. The 
latter show a strong acceleration of spon-
taneous reforestation covering approxima-
tely 1,800 ha, an amount comparable to the 
reforested areas on hillsides and the valley 
bottom together. These changes are clearly 
related to the evolution of agriculture, no-
tably the demise of agro-pastoral activities. 
Besides, our detailed analysis – which may 
be said to use an accurate method- reveals 
time lags in the process of scrub encroach-
ment and reforestation and thus raises new 
questions about the historic LuLcc.

HISTORIcaL aERIaL PHOTOgRaPHS – 
LaND uSE aND LaND cOVER DyNaMIcS 
– REfORESTaTION – gIS – PyRENEES

Resumen – caRacTERIzacIóN DEL 
ENcERRaMIENTO DE PaISaJES EN LOS 
PIRINEOS a PaRTIR DE 1940 – uN caSO 
DE ESTuDIO EN HauT-VIcDESSOS. La 
reforestación natural es un proceso bien 
conocido de los Pirineos, sin embargo su 
magnitud no se conoce con exactitud. 
Este estudio presenta una propuesta 
metodológica basada en percepción re-
mota para caracterizar la magnitud, la 
dirección y la dinámica de los cambios 
de cobertura y uso del suelo (ccuS). Los 
resultados revelan un proceso de encer-
ramiento del paisaje desde finales de los 
años 1950 en las laderas, desde los años 
1960 en los fondos de los valles y desde 
los años 1990 en las zonas más altas de 
las montañas. Estos cambios están rela-
cionados claramente con la evolución de 
las prácticas agropecuarias y este análi-
sis detallado aplicando un método más 
preciso revela un desfase temporal en el 
establecimiento de matorrales y refores-
tación natural, además de generar nue-
vas preguntas sobre el ccuS histórico.

fOTOS aéREaS HISTóRIcaS – DINáMIca 
DE caMBIO DE uSO DEL SuELO – REfO-
RESTacIóN – SIg – PIRINEOS
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introduction

Les modes d’occupation des sols sont le reflet des 
interactions Hommes/Milieux sur un territoire. Ils 
traduisent et dépendent de l’influence cumulée des 
facteurs naturels (climat, couverture pédologique, 
relief...) et des actions anthropiques (usages, aména-
gement…). Leurs évolutions respectives et combinées 
sont responsables des modifications des écosystèmes 
(Steffen et al., 2004, Gillson, 2009) et peuvent avoir 
des conséquences environnementales (Vitousek et al., 
1997, Stohlgren et al., 1998) et climatiques (Pielke, 
2002) importantes. Ainsi, l’étude des changements 
passés des modes d’occupation et d’usages des sols 
est fondamentale pour comprendre les changements 
actuels, appréhender les changements futurs et leurs 
conséquences possibles à long terme (Houet et al., 
2010).
Dans ce contexte de changement global, les Pyré-
nées présentent des intérêts scientifiques et en-
vironnementaux particuliers pour plusieurs rai-
sons : (1) le GIEC a identifié les montagnes du sud 
de l’Europe comme particulièrement à risque vis-
à-vis du changement climatique (GIEC, 2007) ; 
(2) les Pyrénées connaissent des changements des 
modes d’occupation des sols depuis des millénaires 
(Galop et al., sous presse), mais les mutations obser-
vées au cours du dernier siècle – reconquête de la 
forêt notamment – semblent particulièrement rapides 
et prononcées (Galop et al., 2011).
La fermeture des paysages en zones de montagnes 
se traduit essentiellement par une évolution des mi-
lieux forestiers au détriment des milieux agro-pasto-
raux, par boisement spontané ou d’origine anthropi-
que (Carré, 2010). Elle a largement été observée et 
constatée (Métailié et Paegelow, 2004), mais elle n’a 
été à notre connaissance que rarement caractérisée 
précisément à la fois en terme de types, de rythme et 
de quantité de changements (Paegelow et Camacho 
Olmedo, 2003 ; Mottet et al., 2005 ; Cohen et al., 
2011). La déprise agro-pastorale qui s’est manifes-
tée après les années 1950 en est le principal facteur 
explicatif. À cela, s’ajoute des activités sylvicoles plus 
ou moins développées. Néanmoins, l’évolution de ces 
divers modes d’usages des sols n’affecte pas de fa-
çon équivalente les territoires de montagne. En ef-
fet, la co-évolution des systèmes sociaux et des sys-
tèmes écologiques ont participé à la définition et à 
la discrétisation des estives, des zones intermédiaires 
et des fonds de vallées (Gibon, 2009) qui connais-
sent aujourd’hui des dynamiques différenciées. Si 
l’afforestation spontanée concerne ces trois unités  

paysagères héritées de l’histoire agropastorale, les 
zones intermédiaires subissent l’abandon du pastora-
lisme de façon plus marquée. La fermeture des fonds 
de vallées est concurrencée par l’urbanisation et la 
colonisation des estives dépend des conditions clima-
tiques et de la charge pastorale. De plus, l’évolution 
contemporaine des modes d’occupation et d’usages 
des sols semble affecter de façon différenciée les Py-
rénées. Si les changements observés sont globalement 
similaires (afforestation spontanée ; fermeture des 
zones intermédiaires…), la composition et la struc-
ture des paysages actuels des Pyrénées catalanes, 
ariégeoises, centrales ou encore du Pays basque té-
moignent de processus et de dynamiques différents. 
L’objectif de cet article vise à caractériser précisé-
ment ces dynamiques pour une région des Pyrénées 
qui n’a, à notre connaissance, jamais été étudiée sous 
cet angle : les Pyrénées ariégeoises. La méthodologie 
proposée repose sur une approche similaire à celle 
de Paegelow et Camacho Olmedo (2003), de Mottet 
et al. (2005) et de Cohen et al. (2011), fondée sur des 
photographies aériennes, et est appliquée à la val-
lée du Haut-Vicdessos. Elle s’en distingue grâce à un 
jeu de données présentant une résolution temporelle 
plus fine (quasi décennale), une étendue beaucoup 
plus grande (250 km²) et par la mise en œuvre d’une 
méthode originale de validation des classifications, 
ayant pour but d’apporter plus de robustesse à l’ana-
lyse fine des changements. Au-delà de la caractéri-
sation fine des changements des modes d’occupation 
des sols et d’usages des sols (type, vitesse, ampleur), 
ce travail vise à démontrer l’intérêt de la méthode 
pour une identification préalable des facteurs expli-
catifs des changements observés. L’hypothèse retenue 
repose sur le principe qu’aucune connaissance préa-
lable concernant l’évolution des usages du sol n’est 
connue a priori. Le travail vise à démontrer l’utilité et 
la généricité de la méthode pour fournir une base de 
données et de connaissances nécessaire à l’étude des 
interactions « Hommes-Milieux » dans des territoires 
où aucun travail préalable n’aurait été réalisé. Le ter-
ritoire concerné, la vallée du Haut-Vicdessos, Obser-
vatoire « Hommes-Milieux » (1)  depuis 2009, a ainsi 
pour objectif d’étudier les ruptures et les résiliences 
des systèmes socio-écologiques de montagne. Cette 
base de connaissances constitue un préalable indis-
pensable pour (1) comprendre comment un même 
facteur de changement peut avoir des conséquences 
différenciées selon les sites et (2) envisager un travail 
de modélisation prospective à une échelle fine (Houet 
et al. 2008).
1) Site web : http://w3.ohmpyr.univ-tlse2.fr/
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site d’étudei – 

Situé dans le département de l’Ariège, au sud de  
Toulouse, le terrain couvert par l’OHM recouvre une  
large partie du Haut-Vicdessos (245 km²) et prend en 
compte  sept communes (fig. 1). Du point de vue topogra-
phique, les altitudes de la zone sont comprises entre 500 m 
en fond de vallée et plus de 3000 m sur certains sommets. 
Du point de vue historique, cette vallée constitue un es-
pace d’étude particulièrement intéressant dans la me-
sure où elle illustre parfaitement les bouleversements 
socio-économiques qu’ont subis les régions de monta-
gne au cours des 150 dernières années. En effet, la po-
pulation du canton du Vicdessos est passée de 8 650 
habitants en 1860, à 5 460 en 1900, 1 873 en 1968 et 
1 411 en 2008 (Carré, 2010 ; INSEE, 2011). Cette varia-
tion de population traduit et explique les transformations 
socio-économiques et paysagères de la vallée : fermeture 
des forges aggravée par la saignée démographique de la 
Première guerre mondiale, effets de l’industrialisation, 

maladie de la pomme de terre et restauration des forêts 
pour lutter contre l’érosion des sols, déprise agropastora-
le… (Chevalier, 1956 ; Davasse, 2000). 
La vallée du Vicdessos connaît une crise prononcée depuis 
les années 1950 et apparaît, depuis la fermeture d’une usi-
ne électro-métallurgique en 2003, comme un territoire en 
déprise (Carré, 2010). En effet, d’une montagne fortement 
utilisée et densément peuplée, elle présente en quelques 
décennies un paysage en fermeture où les rares cultures 
restent concentrées près des villages, où les zones inter-
médiaires sont boisées en quasi-totalité et où les estives 
connaissent une reprise de la lande et de la forêt (Carré, 
2010). 

matériel et méthodesii – 

La caractérisation des changements des modes d’oc-
cupation et d’usages des sols repose sur l’usage de 

Présentation et localisation du site d’étude (a) par rapport aux grandes villes et principaux axes rou-Fig. 1 – 
tiers (à droite), (b) dans son contexte orographique et administratif, complété d’informations toponymiques 

complémentaires (à gauche). 
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photographies aériennes historiques et actuelles, ainsi 
que sur des photographies paysagères obliques. Les 
premières sont orthorectifiées et mosaïquées, puis 
classées par photo-interprétation. Les secondes sont 
utilisées à des fins de validation des classifications.

données disponibles1. 

Les premières photographies aériennes disponibles sur 
la zone d’étude datent de 1942. Le suivi est réalisé à 
un pas de temps quasi décennal, suivant les missions 
aériennes existantes. 
Le tableau 1 présente les dates des missions aériennes, 
le nombre et les numéros de clichés papiers utilisés. Ils 
ont été achetés auprès de l’IGN, sur papier brillant pour 
faciliter la photo-interprétation, scannés entre 600 à 
1270 dpi (points par pouces) selon la résolution spa-
tiale désirée. 

cartographie des modes d’occupa-2. 
tion et d’usages des sols : traitements

Orthorectification et validation
Chaque cliché est orthorectifié individuellement en 
utilisant des points d’amer localisés sur l’orthopho-
toplan de 2003 et un modèle numérique de terrain 
à 30 m de résolution (SRTM DEM). Le tableau 1 pré-
sente le nombre moyen de points d’amer par cliché 
utilisé pour l’orthorectification. La précision, obtenue 
en post-traitement, est estimée à l’aide d’une dizaine 
à une cinquantaine de points de mesures et évalue la 
distance moyenne et l’écart-type entre un point ortho-
rectifié et sa position réelle. 

D’une façon générale, la qualité de l’orthorectifica-
tion est très satisfaisante, eu égard à la qualité des 
données (qualité des clichés, résolution du MNT…) et 

Année Mission aérienne Échelle Date prise de 
vue

Nombre 
clichés

Émulsion Nbre amers / 
cliché

Précision Résolution

1942 2048-2248 1/25000 08/08/1942 59 Panchro 63 3,6±0,4 m 0,5 m

1953 2048-2348 1/25000 20/07/1953 53 Panchro 25 3,2±1,7 m 1 m

1962 1948-2248 1/25000 11/08/1962 43 Panchro 40 Inconnu 1 m

1976 FR2810 1/20000 19/09/1976 43 Panchro 31 3,8±0,6 m 0,5 m

1983 2048-2248 1/30000 06/08/1983 23 Panchro 37 3,6±1,7 m 1 m

1993 FD 09-31 1/30000 28/07/1993 22 Couleur 59 2,6±0,1 m 0,5 m

2003 FD 09 1/25000 11/07/2003 Ortho IGN Couleur – 0,5 m 0,5 m

Nomenclature utilisée pour la caractérisation des modes d’occupation et d’usages des solsFig. 2 – 

Présentation des photographies aériennes utilisées et de la qualité de leur orthorectificationTableau 1 – 
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au caractère montagnard du terrain (Richard et al., 
2008). En effet, plus le relief est escarpé, plus il est 
difficile de corriger ses distorsions. Les photos sont 
ensuite mosaïquées en limitant les différences de tein-
tes entre deux photographies. 

classification et validation
La classification repose sur 
une nomenclature, réalisée 
de concert avec des scienti-
fiques spécialistes des Pyré-
nées, représentant les diffé-
rents modes d’occupation et  
d’usages agro-pastoraux à 
savoir, les zones de fonds de 
vallées, des zones intermé-
diaires et les estives. Cette 
nomenclature générique se 
veut applicable à n’importe 
quelle vallée de montagne 
(fig. 2). L’approche consiste 
ensuite à (1) segmenter l’ima-
ge en « petits » polygones sui-
vant des paramètres de taille, de teinte et de forme 
adaptés et (2) faire la classification de l’image en 
affectant une classe d’occupation du sol à chacun 
des polygones ainsi créés (cf. paragraphe suivant). 
Les polygones contigus, appartenant à la même classe, 
sont fusionnés pour être représentatifs des surfaces oc-
cupées par une même occupation du sol. Ensuite, pour 
éviter toute surestimation de changements pouvant pro-
venir de légers décalages entre les orthophotoplans, la 
segmentation en petits polygones faite pour une année 
tient compte des limites vectorielles (grands polygones 
fusionnés) de l’année précédente (fig. 3). Cette méthode 
permet ainsi une parfaite superposition des cartes, de 
corriger par photo-interprétation d’éventuelles erreurs 
provenant de distorsions géométriques entre les photo-
graphies aériennes mais aussi de détecter des change-
ments subtils d’occupation ou d’usage du sol.
Les classifications ont été produites par photo-interpré-
tation car les méthodes automatiques ne sont pas enco-
re assez performantes, bien que prometteuses, dès lors 
que des images panchromatiques sont utilisées (Vacquié, 
2010). Cette méthode de classification manuelle repose 
sur une approche experte. La phase de validation est en 
théorie indispensable, repose principalement sur l’utili-
sation de données auxiliaires ou sur des relevés terrain 
(Scanvic et Pion, 1996). Cette phase est souvent négligée 
(Provencher et Dubois, 2007) soit en raison des coûts in-
hérents au relevés terrain et/ou soit par excès de confian-
ce dans l’interprétation des photographies par l’expert. 

La validation devient quasiment impossible avec des 
photographies anciennes. Pour faciliter la photo-in-
terprétation, nous avons complété l’approche « classi-
que » (vision stéréoscopique) par une visualisation des 
orthophotoplans historiques en 3D sous google Earth © 
pour pouvoir prendre en compte le contexte orographi-
que (pente, altitude, exposition) ainsi que l’évolution 

de la végétation (photo-interprétation diachronique). 
Enfin, afin d’adopter une démarche de validation in-
dépendante, la méthode de validation proposée repo-
se sur un contrôle visuel de la qualité des classifica-
tions en utilisant des données auxiliaires existantes : 
des photographies paysagères historiques disponibles 
dans la BIPT (2). La projection en 3D des orthophotoplans 
historiques et des classifications, à partir des mêmes 
points de vue que les photographies paysagères, permet 
ainsi de contrôler visuellement, pour une date/période 
donnée, si l’affectation des classes d’occupation et 
d’usages des sols est globalement correcte. Notons tou-
tefois qu’il est rigoureusement impossible d’avoir une 
prise de vue identique aux photographies paysagères 
focale, angle d’ouverture et azimut différents, position 
géographique non absolue, conditions d’éclairement 
différentes…. Les prises de vues simulées (avec les clas-
sifications) couvrent donc un espace qui diffère légère-
ment de celui observé sur la photographie paysagère.

analyse de la fermeture paysagère3. 

L’analyse de la fermeture du paysage du Vicdessos est 
réalisée à l’échelle du site pris dans son ensemble, mais 
également à l’échelle de secteurs d’intérêts en lien avec 
les différents usages. Étant donné que les orthophoto-
plans ne présentent pas la même étendue du fait de 
l’absence de photographies sur certaines zones, nous 
2) Banque d’Images des Patrimoines et des Territoires.

Approche méthodologique de classification – exemple pour les années Fig. 3 – 
1953 / 1962 
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avons cherché à optimiser l’étendue maximale, com-
mune à l’ensemble des dates. L’année 1983, présentant 
de fortes lacunes sur la partie est du site, n’est pas re-
tenue pour l’analyse.

une approche comparative sectorielle : zones d’altitude, 
de versant et de fond de vallées
Les estives, les zones intermédiaires et les fonds de vallées 
constituent des zones d’usages différentiées d’un point de 
vue agropastoral. Leurs limites sont a fortiori variables 
d’une vallée à une autre et selon la date considérée. Pour 
tenter d’appréhender finement l’évolution respective de 
ces espaces fonctionnels, une approche discriminant des 
secteurs géographiques est appliquée. Le principe consiste 
à définir des zones d’altitude, de versant et les fonds de 
vallées se rapprochant le plus des espaces fonctionnels 
présents en 1942. En effet, ces espaces étant intimement 
liés à des héritages passés (dynamiques et usages), il est 
nécessaire de ne pas se limiter qu’aux espaces agricoles et 
d’adopter une démarche plus géographique, englobante, 
pour pouvoir appréhender la complexité des changements 
des types d’occupation et d’usages des sols.
Leur définition repose ainsi sur des critères géographiques 
et agronomiques, déterminés à partir de la carte des modes 
d’occupation et d’usages des sols de 1942 et de la biblio-
graphie (Carré, 2010). Ces zones ont été extraites automa-
tiquement à partir des critères présentés dans le tableau 2. 
Nous partons de l’hypothèse, probablement arbitraire, que 
les zones d’altitude correspondent aux estives de 1942, 
présentes au-dessus de 1 400 m sur l’ombrée et au-dessus 
de 1 700 m sur les soulanes. Cette limite théorique pou-
vant varier d’une vallée à une autre, elle est élargie aux 
zones de pelouses et de recolonisation situées légèrement 

en deçà de cette altitude, à condition que les pentes ne 
soient pas trop fortes (< 20 %). Dans le cas contraire, el-
les correspondent à des zones de versant présentant une 
occupation du sol très hétérogène, assimilables à des bas-
vacants qui ont une fonction de pâturage d’inter-saisons. 
Les boisements localisés en limite basse d’anciennes esti-
ves sont affectés aux zones de versant. Les zones de fond 
de vallées qui sont constituées des cultures et prairies de 
fond de vallées identifiées sur les photographies aériennes, 
excluent les cultures et pâturages de versant et regroupent 
enfin les autres types d’occupation et d’usages des sols si-
tuées en-deçà de 1 300 m, et les espaces aux pentes infé-
rieures à 20 %. Le reste, situé entre ces zones, correspond 
aux zones de versant. L’évolution des usages est analysée 
ici à travers cette délimitation géographique.

une nomenclature simplifiée
Une nomenclature simplifiée est utilisée pour caracté-
riser la fermeture du paysage. Les forêts regroupent les 
différents types de boisements (conifères, feuillus, mixte, 
zones de recolonisation et bocage). Les pacages agrègent 
les prairies de versant et de fond de vallées. Les cultures 
rassemblent les cultures de fond de vallées et en terrasse. 
Les pelouses caractérisent les pelouses rocheuses et les pe-
louses–landes. L’urbain regroupe les zones urbanisées et 
les routes et enfin, les sols nus agrègent les surfaces miné-
rales, la neige et les aménagements divers. 
L’intérêt de la nomenclature détaillée tient dans le fait 
qu’elle va permettre ensuite de caractériser finement les 
types de dynamiques de fermeture, c’est-à-dire de déter-
miner au détriment de quels types d’occupation et d’usage 
des sols les types de boisements (feuillus, conifères, mixtes) 
vont progresser.

Critères retenus pour délimiter les zones d’altitude, de versant et de fond de valléesTableau 2 – 

Orientation Altitude Pente moyenne Occupation du sol 1942 Cartographie

Zones 
d’altitude

– – – ≠ (Surfaces boisées)

 

Soulane > 1 500 m < 20 %
= (Pelouses + zone de 

recolonisation)

Ombrée > 1 300 m < 20 %
= (Pelouses + zone de 

recolonisation)

Soulane > 1 700 m = (Autres)

Ombrée > 1 400 m = (Autres)

Zones 
de fonds 

de vallées

– – –

= (Cultures et prairies de 
fond de vallée) 

≠ (Cultures en terrasse 
+ Pelouses + Prairies de 

versant)

– < 1 300 m < 20 % = (Autres)

Zones 
de versant 

≠ (Zones d’altitude + Fonds de vallées)
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Indicateurs des dynamiques de fermeture : ampleur 
et vitesse
L’ampleur et la vitesse de la fermeture des paysages 
par les boisements sont évaluées à l’aide d’indicateurs 
simples. L’ampleur est mesurée par l’évolution de la 
fraction de surface boisée par rapport à la zone consi-
dérée (zone entière, zones d’altitude, de versant et de 
fond de vallées). La surface boisée regroupe l’ensem-
ble des forêts mixtes, de feuillus, de conifères ainsi 
que les zones de recolonisation par le bois. 
La vitesse de la fermeture d’une zone est mesurée à 
l’aide de trois indicateurs :
– Le taux annuel de changements forestiers (R) est l’in-
dicateur le plus utilisé pour évaluer ces dynamiques 
(FAO, 1996). Il mesure ainsi un taux moyen annuel de 
gains ou pertes nettes des surfaces forestières pour 
une période donnée. Une valeur négative traduit le 
processus de déforestation et inversement. Il se base 
sur la formule suivante :

Où  An = surfaces en forêt à la date n
 An+1 = surfaces en forêt à la date n+1
 T = durée de la période (n – n+1)

– L’accroissement moyen annuel (en ha) des surfaces 
boisées par période (A1) et pour chacune des zones 
étudiées. Il permet de témoigner d’une accélération ou 
non de la fermeture/ouverture du paysage d’une même 
zone. Cet indicateur n’étant pas normalisé par rapport à 
l’étendue de la zone concernée, les valeurs ne sont pas 
comparables, car elles sont dépendantes de la surface 
de chacune d’elle.
– Le taux d’accroissement moyen annuel (en %) de 
surfaces boisées par période et pour chacune des zo-
nes considérées (A2). Ce taux correspond à l’indicateur 
précédent, normalisé par la taille de la zone concernée 
afin de rendre comparables les dynamiques (ampleur et 
vitesse) de fermeture.

caractérisation des types de changements
La caractérisation des types de changements est réa-
lisée à l’aide de matrices de transitions pour calculer 
les Land use and cover changes Budgets (Pontius et 
al, 2004). Il s’agit du calcul des gains, des pertes, et 
du changement net. Centrée sur l’évolution des sur-
faces boisées entre 1942 et 2003 à l’échelle du site 
entier, cette méthode permet d’identifier les types 
d’occupation et d’usages des sols qui contribuent le 
plus à la fermeture du paysage. 

Cette méthode est également appliquée exclusivement 
sur les zones boisées de fond de vallées, de versant et 
d’altitude présentes en 2003. En observant, pour cha-
cun des pixels géographiquement localisés, l’évolution 
des types d’occupation et d’usages des sols de façon 
rétrospective, il est possible de mettre en évidence les 
transitions entre deux occupations du sol différentes 
contribuant à cette fermeture, mais également de dé-
terminer des vitesses d’évolution entre chacune d’elles. 

résultatsiii – 

cartographie des modes d’occupa-1. 
tion et d’usages des sols sur le Haut-
vicdessos

Les cartographies obtenues sont présentées dans la fi-
gure 4. Une première comparaison visuelle confirme 
que la fermeture du paysage est le changement qui 
prédomine. Mais d’autres sont également visibles, no-
tamment l’augmentation des surfaces urbanisées et 
des surfaces en eau dues à la création tardive, dans 
les années 1970-1980 du barrage de Soulcem au sud 
du site. Ces cartes retracent bien et de façon détaillée 
ce qui a été retranscrit par ailleurs (Carré, 2010) : les 
surfaces agricoles de fond de vallées se sont considéra-
blement réduites, les pacages de versant ont presque 
totalement disparu au même titre que les zones culti-
vées en terrasse au profit de zones boisées ou en cours 
de boisement.
La comparaison des classifications drapées sur un mo-
dèle numérique de terrain et des photographies paysa-
gères à partir de points de vue identiques, tend à va-
lider la qualité des classifications réalisées (fig. 5). En 
effet, on distingue bien dans les années 1940, les zones 
de cultures de fond de vallées ainsi que les cultures en 
terrasses sur le secteur de Goulier (fig. 5-1) qui ont bien 
été identifiées et délimitées par l’approche de classifi-
cation adoptée. La même observation est faite pour les 
différentes pelouses (estives) présentes sur le secteur du 
barrage d’Izourt (fig. 5-2) à la même période. Dans le 
troisième exemple (fig. 5-3), le bocage et les cultures en 
terrasses des versants proches d’Auzat (arrière-plan), 
les cultures et prairies de fond de vallées entre Auzat 
et Saleix (2nd plan) et les prairies de versant au-dessus 
de Saleix (1er plan) présentes dans les années 1950 sont 
également bien identifiées. Il en est de même pour les 
différents types de boisement présents dans les années 
1990 sur les versants abrupts autour d’Auzat ainsi que 
des parcelles agricoles relictuelles (fig. 5-4).
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La fermeture du 2. 
paysage du vicdes-
sos 

Dynamiques de fermeture : 
ampleur et vitesse
Tout d’abord, rappelons 
que le niveau de fermeture 
du paysage est évalué ici à 
partir de l’évolution des sur-
faces des espaces boisés. À 
l’échelle du site, il est passé 
de 18,5  % avant 1953 à près 
de 35 % en 2003 (fig. 6). Le 
degré de fermeture des mi-
lieux n’évolue pas de maniè-
re identique suivant les zo-
nes considérées. Entre 1942 
et 1953, le paysage témoigne 
d’une très légère ouverture : 
la proportion de surfaces 
boisées reste stable dans les 
zones d’altitude et de fond 
de vallée et baisse légère-
ment sur les versants. Dans 
les années 1950, seules les 
zones de versant témoignent 
d’une véritable dynamique 
de fermeture, les autres de-
meurant relativement sta-
bles. Dans les années 1960, 
les zones de fond de vallées 
et de versant connaissent 
une fermeture suivant une 
trajectoire similaire, pour 
atteindre respectivement 74 
et 87 % de surfaces boisées 
dans les années 2000. Les 
zones d’altitudes connais-
sent elles aussi une progres-
sion des superficies boisées, 
mais dans des proportions 
moindres. Totalisant près de 
2 % de surfaces boisées dans 
les années 1950, elles tota-
lisent en 2003 près de 9 %. 
Le tableau 3 permet d’affiner 
cette analyse. L’indicateur A1 
exprime l’ampleur des chan-
gements. Par exemple, à 
l’échelle du site, la fermeture 
suit une progression variant 

Cartographies des types d’occupation et d’utilisation des sols de la vallée Fig. 4 – 
du Haut-Vicdessos entre 1942 et 2003 (voir fig. 2 et/ou 5 pour la légende) 
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Comparaison des classifications réalisées avec des photographies paysagères Fig. 5 – 
pour des secteurs et des périodes différentes 

(1) Secteur de Goulier en 1942 ; (2) Secteur du barrage d’Izourt en 1942 ; (3) Secteur de Saleix et Auzat en 1953 et (4) Secteur de la vallée 
d’Auzat en 1996. 
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de 64 à 75 ha/an entre 1953 et 1993 et connaît une forte 
augmentation ensuite avec plus de 110 ha/an jusqu’en 
2003. L’indicateur R rend compte d’une modification 
dans la vitesse de fermeture. Ainsi par exemple pour les 
zones de versant, on observe une forte progression de 
ce taux (+ 1,33 % et + 1,23 % par an) jusqu’en 1976, sui-
vie d’une phase de ralentissement (+ 0,77 %/an) entre 
1976 et 1993, puis d’une nouvelle légère accélération 
après 1993. En terme de surface, l’ampleur du change-
ment reste constante (entre 51 et 56 ha/an) pour les pé-
riodes 1953-1962, 1962-1976, et 1993-2003. Ainsi, le 
taux d’accroissement atteint près de + 0,8 % à + 0,9 % 
de forêt en plus chaque année depuis 1976. 
Les zones de fond de vallées présentent ainsi une accé-
lération de l’enfrichement plus tardive mais plus rapi-
de que les zones de versant (+ 1,85 % /an après 1962, 
+ 1,23 % /an après 1976 et près de + 1 % /an après 1993). 
Cela représente un gain net variant de 6,5 à 8,7 ha/an 
de surfaces boisées en moyenne. Si cela peut apparaî-
tre faible d’un point de vue quantitatif, cela représente, 
par rapport à l’étendue des zones de fond de vallées, 
des taux similaires à ceux observés pour les zones de 
versants. Enfin, les zones d’altitude connaissent une 
faible évolution avant 1993 (inférieure à + 15-18 ha/an).  
Les faibles superficies initiales expliquent de fortes  
valeurs de R (+ 1,95 à + 4,8 % /an) durant cette pério-
de. Par contre, l’accélération observée après 1993 est 
sensible (R = + 4,8 % ; A1 = + 53 ha/an). La fermeture 
est, de façon relative aux espaces considérés (A2 = 
0,33 %/an), plus forte que l’évolution observée quelle 
que soit la période considérée. Elle reste cependant 
moins forte que ce qu’ont connu les zones de versant 
et de fond de vallées.

Dynamiques de fermeture : types et durées des tran-
sitions
Une première analyse du tableau 4, réalisée avec une no-
menclature simplifiée, témoigne (colonnes) que 1 772 ha 
de pelouses, 1 494 ha de zones de pacages, 390 ha de zo-
nes cultivées en 1942 sont devenus des forêts en 2003 (li-
gnes). Ainsi, près de la moitié du gain en surfaces boisées 
s’est fait sur les estives. Dans le même temps, la forêt de 
1942 est restée relativement stable : 4 436 ha de forêt en 
1942 sont restés en l’état, 26 ha ont été convertis, dont 
15 ha sont redevenus des pelouses en 2003. Enfin, près de 

Évolution de la fermeture du paysage par les es-Fig. 6 – 
paces boisés entre 1942 et 2003 sur le site entier et sur 

les zones d’altitude, de versant et de fond de vallées 

Périodes

Indicateurs Zones 1942-1953 1953-1962 1962-1976 1976-1993 1993-2003

R
(en %)

Site entier – 0,02 1,54 1,35 0,96 1,43

Zone d’altitude 0,63 4,85 1,95 2,05 4,80

Zone de versant – 0,08 1,33 1,23 0,77 0,87

Fond de vallées 0,06 0,45 1,85 1,23 0,93

A1
(en ha)

Site entier – 0,84 72,95 75,56 63,65 110,58

Zone d’altitude 1,90 18,52 10,66 15,25 53,17

Zone de versant – 2,97 52,60 56,17 40,73 51,57

Fond de vallées 0,22 1,84 8,73 7,31 6,45

A2
(en %)

Site entier 0 0,30 0,31 0,26 0,46

Zone d’altitude 0,01 0,12 0,07 0,10 0,33

Zone de versant – 0,04 0,74 0,79 0,57 0,73

Fond de vallées 0,02 0,19 0,88 0,74 0,65

Caractérisation de l’ampleur et de la vitesse de fermeture du paysage Tableau 3 – 
 par boisement entre 1942 et 2003 sur le Vicdessos
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244 ha de sols nus en 1942 sont devenus des forêts en 2003. 
De façon plus détaillée, la fermeture du paysage se traduit 
donc par des pertes nettes de surfaces en herbe (prairies 
de fauches de versant, pâturages de versant), des cultures 
en terrasses et de fond de vallées. Les zones de forêts de 
feuillus, de conifères et mixtes ont connu pour l’essentiel des 
gains nets de surfaces. Par contre, si les zones de recoloni-
sation connaissent aussi des gains nets très importants, el-
les connaissent également des pertes non négligeables. Cela 
traduit bien leur rôle d’état de transition.
La figure 7a présente les transitions des principaux types 
d’occupation et d’usage des sols des fonds de vallée. Si leurs 
proportions sont relativement stables entre 1942 et 1962, 
les faibles changements d’un type d’occupation du sol vers 
un autre sont également faibles ce qui signifie que le paysage 
est resté stable. On observe malgré tout, entre 1942 et 1953, 
des transformations « feuillus vers zone de recolonisation » 
et « zone de recolonisation vers prairies », synonymes de dé-
frichements. Mais le changement « zones cultivées vers zone 
de colonisation/feuillus » ou encore « prairies vers zone de 
colonisation/feuillus » les compense et traduit un abandon 
de certains espaces de fond de vallée dans le même temps. 
Après 1953, force est de constater que l’ensemble des flè-
ches illustrent des changements allant des espaces ouverts 
(cultures, prairies) aux espaces de plus en plus fermés (zone 
de recolonisation, forêts de feuillus ou conifères). Ainsi, c’est 
à partir de 1962, que la perte en cultures est la plus impor-
tante : 95 ha au profit des zones de recolonisation, 17 ha au 
profit des feuillus. Ce passage direct de cultures à feuillus 
entre 1962 et 1976 témoigne qu’en cas d’abandon des zones 
de fond de vallée, moins de 14 années peuvent suffire pour 
une fermeture totale du paysage. Le fait que près de 80 ha 
de zones de recolonisation soient devenues des feuillus en-
tre 1976 et 1993, égalant ainsi à peu près les 95 ha moins 
les 17 ha de cultures qui sont devenues des zones de re-
colonisation lors de la période précédente, traduit qu’au 
moins une partie des espaces cultivés abandonnés lors de la 

période précédente sont devenus 
des feuillus en moins de 30 ans. 
On observe également, à partir 
de 1976, une augmentation forte 
du passage de bocage à feuillus. 
Le non-entretien des haies et 
l’abandon des petites parcelles 
agricoles situées entre ces haies, 
ont finalement conduit à la dispa-
rition progressive du réseau bo-
cager au sein de la recolonisation 
spontanée de feuillus. Au final, 
ceci indique que l’abandon mas-
sif de ces zones de fond de val-
lées a lieu dans les années 1960 

et qu’il a fallu moins de 30 ans pour que les espaces encore 
utilisés après la Deuxième guerre mondiale aient quasiment 
disparu.
Les changements qui se sont produits dans les zones de 
versants sont plus complexes et nombreux que les précé-
dents (fig. 7b). Premièrement, une vue d’ensemble montre 
que les modes d’usages des zones de versant n’étaient pas 
les mêmes avant et après les années 1950. Avant 1953, 
les proportions d’occupation des sols ne changent que très 
peu, mais des échanges ont lieu d’un type d’occupation du 
sol à un autre comme dans les fonds de vallées. Par exem-
ple, 40 ha de prairies de versant se sont transformés en 
zone de recolonisation alors que durant la même période, 
presqu’autant ont été gagnés au détriment de zone de re-
colonisation (23,7 ha), de feuillus (10,6 ha) et de conifè-
res (15,1 ha). Par contre, la fermeture des paysages com-
mence plus précocement : la transformation des cultures 
et prairies débute dès 1953. Ensuite, les transitions des 
zones d’usages (prairies, cultures) passent en grande ma-
jorité par l’état de recolonisation avant de se transformer 
en espaces boisés (forêts). Les transformations directes 
de zones d’usage aux forêts concerne de faibles surfa-
ces (plus de 130 ha entre 1962 et 1976 ; près de 185 ha 
entre 1976 et 1993 ; près de 40 ha entre 1993 et 2003) 
comparativement aux superficies qui passent par l’état de 
transition « zone de recolonisation ». Ceci signifie que, si 
dans certaines conditions, il est possible de voir une fer-
meture totale des anciens espaces agricoles intervenir en 
moins de 10-15 ans, le passage d’un état à un autre reste, 
au minimum, de l’ordre de 15 à 20 ans. À titre illustratif, 
les dynamiques des zones de recolonisation sont très im-
portantes : entre 1976 et 1993, les surfaces restées stables 
totalisent 880 ha ; 565 ha constituaient des zones cultivées 
ou des pacages en 1976 et sont devenues des zones de 
recolonisation ; inversement 613 ha se sont transformées 
en surfaces boisées. Enfin, on constate également que les 
surfaces qui se sont transformées en surfaces boisées entre 

20
03

1942

Cultures Pacages Pelouses Urbain Forêts Eau Sols nus Total

Cultures 157,9 1,1 0 0,4 1,5 0 0,2 161,1

Pacages 2,3 268,4 0,7 1,3 1,3 0 0,1 274,1

Pelouses 0,1 7,9 11 807,1 0 14,9 1,8 47,6 11 879,4

Urbain 27,9 12,9 27 74,3 4,9 0,1 0,4 147,5

Forêts 390 1 494,9 1 772,8 15,7 4 436,9 0,9 244,2 8 355,4

Eau 0 0 61 0 0,1 285,7 3,5 350,3

Sols nus 0,1 1,4 50,2 0 3,1 0,3 2 875,6 2930,7

Total 578,3 1 786,6 13 718,8 91,7 4 462,7 288,8 3 171,6 24098,5

Matrice de transitions (en ha) des types d’occupation et d’utilisation des Tableau 4 – 
sols entre 1942 et 2003 à l’échelle du Haut-Vicdessos 
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Transitions des types d’occupation et d’usage des sols entre chaque date pour : (a) les zones de fond de Fig. 7 – 
vallée, (b) les zones de versant et (c) les zones d’altitudes

Chaque graphique représente la contribution des différents types d’occupation des sols aux dates suivantes : les flèches mettent en va-
leur les principales transformations (en ha) entre deux dates (t-1 et t) ; les surfaces étant restées dans le même état peuvent être dédui-
tes en faisant la somme les surfaces provenant d’autres types d’occupation du sol à t -1 et les surfaces de l’occupation du sol concernée 
à t-1 contribuant à d’autres types d’occupation des sols, que l’on soustrait à la superficie totale de l’occupation du sol concernée à la 
date t ; les changements de moins de 1,5ha pour (a), 10ha pour (b) et 4ha pour (c) n’ont pas été représentés pour plus de clarté. 
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Durée de la phase de recolonisationFig. 8 – 

La recolonisation est un état intermédiaire entre un état où le sol est utilisé et un état où le sol est recouvert de boisements en 2003. 
Elle est estimée à partir des dates pour lesquelles des photographies aériennes étaient disponibles : (a) cartographie et (b) répartition 
des surfaces concernées pour les zones d’altitude, de versant et de fond de vallées.

1976 et 1993 (642 ha) sont proches de celles qui se sont 
transformées en zones de recolonisation durant la période 
précédente (654 ha). Il en est de même pour la période 
suivante : entre 1976 et 1993, 612 ha sont devenus des 
zones de recolonisation et 428 ha sont devenus des surfa-
ces boisées lors de la période suivante qui est plus courte 
de sept ans. Proportionnellement, cela revient à des taux 
annuels très proches, respectivement 38 et 42 ha par an.
Enfin, la fermeture des zones d’altitude témoigne de dyna-
miques plus lentes que celles observées dans les fonds de 
vallées ou sur les versants. En effet, les surfaces de pelouses 
qui se sont transformées en zones de recolonisation pour 
chacune des trois périodes entre 1953 et 1993 (respective-
ment 155 ha, 121 ha et 205 ha) sont toujours inférieures à 
celles correspondant au changement « zones de recolonisa-
tion vers surfaces boisées » au cours des périodes suivan-
tes, soit plus 100 ha entre 1962 et 1976, idem entre 1976 et 
1993 et près de 75 ha entre 1993 et 2003. En parallèle, le 
passage direct entre des zones d’usages et les espaces boi-
sés qui atteint des superficies non négligeables, signifie que 
les dates d’observation sont trop rapprochées pour détecter 
l’étape de transition que constituent les zones de recoloni-

sation pour l’ensemble des espaces concernés. Par consé-
quent, la dynamique de fermeture « pelouse vers surfaces 
boisées » est plus lente que celles observées dans les zones 
de versant et de fond de vallée, au minimum de 20 à 30 ans. 
L’analyse des transitions a permis d’estimer les du-
rées minimales de fermeture du paysage, c’est-à-di-
re la durée minimale durant laquelle les zones espa-
ces concernés sont à l’état « zones de recolonisation ». 
Toutefois, cette méthode ne permet pas de savoir si ces 
durées sont valables partout. Les cartes produites, une 
fois croisées entre elles, permettent d’estimer cette durée 
pour chacune des zones ayant subi cette transition d’état. 
La carte qui en résulte provient ainsi de la différence en-
tre une carte représentant la date d’apparition des zones 
de recolonisation et celle représentant la date la plus tar-
dive où elles sont encore présentes. Seules les zones en fo-
rêt au cours de la période d’étude sont prises en compte. 

La figure 8 conforte les résultats obtenus précédemment. 
Tout d’abord, les zones de fond de vallées, intermédiaires et 
d’altitude connaissent des durées de recolonisation variant 
de 9 à 61 ans. Près de la moitié (44 %) des espaces qui se 
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sont transformés en zones boisées ont connu cet état 
d’occupation du sol transitoire durant plus de 30 
ans. Dans les zones de versant, plus de 54 % des es-
paces concernés ont connu un processus inférieur à 
20 ans, et 87 % un processus inférieur à 35 ans. En-
fin, il n’y a pas de tendance claire pour les zones de 
fond de vallées, la moitié des zones de recolonisation 
ayant connu une durée inférieure ou égale à 30 ans. 

discussioniv – 

sur la méthode1. 

Si la méthode mise en œuvre pour réaliser les cartes 
d’occupation et d’utilisation des sols n’est pas nou-
velle, le mode de validation est intéressant. En effet, 
les cartes produites par photo-interprétation ne sont 
généralement jamais validées. Ceci est d’autant plus 
vrai dès lors que l’on travaille avec des photogra-
phies aériennes anciennes. Lorsque l’on considère 
l’hétérogénéité des paysages de montagnes, la vali-
dation constitue probablement une étape nécessitant 
une attention plus marquée. L’utilisation visuelle de 
données exogènes (photographies paysagères, cartes 
postales anciennes) comme instrument de validation 
de la photo-interprétation n’a, à notre connaissance, 
jamais été réalisée et mentionnée dans la littératu-
re. 
Par ailleurs, l’utilisation de méthodes de segmenta-
tion est désormais commune pour la classification de 
données de télédétection (Walter, 2003). Toutefois, 
les différences de teintes et de qualité d’orthorec-
tification de photographies aériennes multi-dates, 
entraînent irrémédiablement des décalages dans la 
délimitation des polygones (lors de la segmentation) 
pour une même zone lorsque celles-ci sont prises 
individuellement. Ceci aurait pour conséquence de 
générer des erreurs d’estimation des quantités et de 
localisation des changements des types d’occupation 
et d’usages de sols. La prise en compte des limites 
des segments de l’année antérieure lors de la seg-
mentation d’une donnée plus récente permet d’y re-
médier. Une telle approche doit donc être privilégiée 
pour étudier les dynamiques de changements d’un 
paysage.
Enfin, la généricité et la précision de la nomencla-
ture utilisée rend transposable cette méthode pour 
étudier la dynamique de tout territoire de montagne 
si l’on admet le coté arbitraire de cette classification 
simplificatrice. 

des dynamiques similaires, mais aux 2. 
rythmes, ampleurs et vitesses différenciés

L’analyse des changements des modes d’occupation et d’usa-
ge des sols observés sur le Vicdessos a été réalisée à partir de 
la distinction de différentes zones (d’altitude, de versant et de 
fond de vallée). Si les dynamiques sont globalement similaires 
(fermeture par le boisement spontané), des différences sensi-
bles existent entre ces zones, justifiant l’intérêt d’une approche 
sectorisée plutôt qu’une approche à l’échelle de l’ensemble du 
site. Sans cela il n’aurait pas été possible de détecter l’asyn-
chronisme de la fermeture des milieux pour chacune d’elle. 
Ainsi, les trajectoires d’évolution des zones de versant et de 
fond de vallées sont semblables, mais présentent un décalage 
d’une bonne dizaine d’année entre le début de la fermeture 
des versants et des fonds de vallées. Les vitesses de fermeture 
semblent similaires, de l’ordre d’une quinzaine d’années, bien 
qu’elles ne concernent pas les mêmes superficies de boise-
ments spontanés. La fermeture tardive des zones d’altitude, 
assimilables aux estives, est sensible à partir des années 1990, 
tant en terme de vitesse qu’en terme de quantité. Elle est équi-
valente à celle qu’ont respectivement enregistré les zones de 
versant et de fond de vallées après 1953 et 1962. 
Il a également été possible de mettre en évidence que le proces-
sus de boisement spontané diffère légèrement entre les zones 
d’altitude et les deux autres zones : il semble y être plus lent 
(de 20 à 30 ans) que ce qui a été observé dans les fonds de val-
lées et sur les versants. Par conséquent, si les taux d’accroisse-
ment sont similaires et les processus différents, cela sous-en-
tend que la fermeture des zones d’altitude risque de largement 
s’amplifier d’ici quelques dizaines d’années. En effet, entre 
1993 et 2003, ce sont près de 500 ha de surfaces en cours 
de recolonisation par le bois qui sont apparues. D’après les 
dynamiques identifiées et suivant une hypothèse tendancielle, 
on peut donc supposer qu’autant puissent devenir des surfa-
ces boisées d’ici 2020-2025, sans compter les futures nouvel-
les surfaces en cours de recolonisation.

décalages temporels et durée de la re-3. 
colonisation par boisements spontanés : 
pré-identification des facteurs explicatifs 
sans connaissance a priori

L’asynchronisme existant entre le début de la fermeture sui-
vant les zones peut s’expliquer à partir de l’évolution de leurs 
usages. Les résultats démontrent ainsi que les zones de ver-
sant ont été abandonnées postérieurement à la Deuxième 
guerre mondiale, dès 1953, par une afforestation spontanée. 
Il a fallu ensuite plus de 40 ans pour atteindre un niveau de 
fermeture proche de 80 %, ce qui signifie que l’arrêt de l’agro-
pastoralisme n’a pas été complet et brutal dans les années 
1950. Il s’est donc réalisé progressivement a priori entre la 
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fin des années 1940 et 15-20 ans avant cette fermeture 
quasi totale, c’est-à-dire dans les années 1970.
Si le processus de recolonisation présente une vitesse simi-
laire à celle observée sur les versants, il est à supposer que 
les fonds de vallées ont connu un début d’abandon légère-
ment plus tardif, dans les années 1950. Ceci peut s’expliquer 
notamment par des différences d’accessibilité – les espaces 
les plus difficiles, sur les versants, ayant été abandonnés 
les premiers – ou encore par un changement d’usages. La 
libération de terres par les premiers abandons peut avoir 
contribué à réduire la pression foncière dans les fonds de 
vallées, et par corollaire sur d’autres pacages de versant, 
évitant ainsi aux paysans de devoir mettre leur cheptel sur 
des espaces plus accidentés ou moins riches sur un plan 
agronomique. Néanmoins, l’augmentation significative des 
boisements spontanés des fonds de vallées dans les années 
1960 témoigne d’un arrêt massif des pratiques agricoles et 
pastorales dans la vallée.
Enfin, partant de ces hypothèses et des dynamiques ob-
servées, un tel arrêt de l’agropastoralisme aurait dû appa-
raître de façon significative dès les années 1980 dans les 
estives. C’est seulement à partir des années 2000 que le 
reboisement est sensible, et témoigne de vitesses similaires 
aux deux autres zones. Plusieurs hypothèses sont envisa-
geables. Le déclenchement tardif de la fermeture des esti-
ves peut s’expliquer par un maintien de l’agropastoralisme 
jusqu’à la fin des années 1970, mais l’usage des estives 
aurait alors été réalisé par des paysans ne résidant plus 
à proximité dans la vallée. Une autre possibilité concerne 
l’intensité de l’usage des estives. La baisse progressive de 
la pression pastorale peut avoir atteint un seuil critique, 
en deçà duquel, même une faible densité de cheptel ne 
peut éviter la recolonisation par les bois. Cette hypothèse 
concorde avec les résultats de Galop et al. (2011). Un autre 
facteur peut contribuer à expliquer ce décalage temporel : 
l’influence du changement climatique tend à se faire plus 
ressentir, notamment en altitude, permettant à la végéta-
tion de pousser plus facilement vers des stades arbustifs 
et arborés qu’auparavant. En effet, il a déjà été constaté 
qu’une modification des conditions climatiques en zone 
de montagne pouvait contribuer à une remontée en al-
titude de l’ordre de 3 m/an au cours du XXe siècle pour 
certaines espèces arborées (Lenoir et al., 2008). Enfin, un 
dernier élément peut permettre d’expliquer ce décalage : 
l’incapacité de détecter suffisamment précocement les 

reboisements isolés en raison d’une résolution spatiale 
limitée. En effet, il a été constaté sur le terrain que la co-
lonisation d’estives par le pin à crochet reste problémati-
que en raison de leur taille (hauteur, circonférence), alors 
que de petits individus isolés peuvent témoigner d’une 
recolonisation datant de plus de 10-20 ans au moins. 

conclusion

La méthode mise en œuvre pour caractériser finement les 
changements des modes d’occupation et d’usage des sols 
au cours des 60 dernières années en zone de montagne 
qui a été rendue possible grâce à l’Observatoire « Hom-
mes/Milieux » du Haut-Vicdessos s’est révélée particulière-
ment efficace. Des dynamiques différenciées du processus 
de recolonisation selon différentes zones assimilées à des 
zones d’usages agropastoraux ont été mises en évidence 
ainsi que les quantités en jeu et les transitions entre les 
différents types d’occupation des sols. Néanmoins, cet-
te méthode mérite d’être éprouvée sur d’autres sites de 
montagnes pour s’assurer de sa généricité. Si elle n’est 
pas fondamentalement nouvelle, la méthode de validation 
fondée sur l’utilisation de données exogènes est originale. 
Enfin, les effets de l’abandon de l’agropastoralisme sur 
la transformation du paysage ont pu être quantifiés. Une 
première analyse, fondée sur l’hypothèse d’une absence 
de connaissances a priori, a permis de pré-identifier les 
principaux facteurs explicatifs de l’évolution des modes 
d’occupation et d’usage des sols. Cette approche, reposant 
sur des données de télédétection et des photographies 
paysagères, est donc transposable à n’importe quel ter-
rain d’étude à condition que de telles données existent. 
Dans le cas du Haut-Vicdessos, cette approche a permis 
de mettre en évidence que les boisements spontanés au 
cours des 60 dernières années ont été plus importants 
(en terme de surface) dans les estives que dans les zones 
de versant ou encore les fonds de vallées. Si l’évolution des 
usages du sol lié aux pratiques agropastorales constitue le 
principal facteur explicatif des changements observés, une 
étude plus approfondie mérite d’être réalisée afin de com-
prendre l’asynchronisme du processus de reforestation 
entre les zones intermédiaires, de fond de vallées et d’al-
titude. Ces connaissances sont indispensables avant toute 
modélisation prospective spatialisée des changements 
d’occupation et d’usage des sols sur le Haut-Vicdessos.
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