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DETERMINANTS DU CHANGEMENT DU COUVERT FORESTIER
DEPUIS 1860 DANS LE PARC NATUREL REGIONAL

DU LUBERON

ET IMPLICATIONS POUR LA REPARTITION

DES FORETS ACTUELLES

JULIET ABADIE? — JEAN-Luc DUPOUEYP — CATHERINE AVON — XAVIER ROCHEL® —
ALINE SALVAUDON — THIERRY TATONIY — LAURENT BERGES®

A la suite de la derniére glaciation, la forét est progressivement devenue prédominante dans les
paysages d’Europe (Kaplan et al., 2016) pour ensuite diminuer au profit de lagriculture depuis
le Néolithique (Barbier et al., 2010). Aprés des siécles de diminution en France, la couverture
forestiére a subi une rapide augmentation au cours du XIX® siécle. Cette transition forestiére est
principalement causée par un exode rural, une augmentation des rendements agricoles et le déve-
loppement des infrastructures de transport, tout cela réduisant le besoin en terres agricoles et
de subsistance locale (Cinotti, 1996 ; Koerner et al., 2000).

A une échelle globale, les modifications d’usage des terres induisent une perte de biodiversité
lie a la destruction des habitats et a une homogénéisation du paysage (Foley et al., 2005 ;
Lambin et Geist, 2006). Bien que ’homme reste a l'origine des modifications majeures des occu-
pations du sol, ses actions sont contraintes ou facilitées par des facteurs externes (Biirgi et al.,
2004), généralement regroupés en deux catégories : les facteurs biophysiques (climat, topogra-
phie, sol) et les facteurs socioéconomiques (taille de la population, réseau d’infrastructures, etc.)
(Mitsuda et Ito, 2011). Les principaux facteurs liés a 'abandon des terres agricoles et a la reconquéte
forestiére sont la pente, la productivité des sols, la distance aux routes et la distance aux foréts
préexistantes : la reconquéte forestiére se produit sur des sols plus pentus et moins productifs,
loin des routes et plus prés des foréts préexistantes (Flinn et al., 2005 ; Wulf et al., 2010 ; Mitsuda
et Ito, 2011). Distinguer les poids respectifs de ces différents facteurs permet de mieux comprendre
les mécanismes et limplication de ces changements d’usage (Van Doorn et Bakker, 2007).

Notre étude se situe en région méditerranéenne, caractérisée par de fortes contraintes biophy-
siques, limitant les ressources en eau (étés chauds et secs, substrat calcaire dur contenant beau-
coup de gros cailloux) et induisant un systéme de production agricole adapté, composé notamment
de vignes, oliveraies et lavandaies. Le relief a par ailleurs contraint les paysans a s’adapter aux
terrains en pente : cultures en terrasses et paturage extensif caractérisent le paysage méditerra-
néen traditionnel. Létude des paysages méditerranéens est donc particulierement intéressante
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pour quantifier et déméler les effets respectifs des facteurs influencant les usages des terres et
leurs changements. De plus, ces facteurs de changement peuvent étre différents de ceux rencontrés
dans les paysages tempérés, du fait de conditions topographiques et d’une histoire sociocultu-
relle différente.

Comprendre la dynamique a long terme des paysages nécessite de recourir a des cartes anciennes
de bonne qualité. En France, la carte d’état-major (1818-1866) est considérée comme la source la
plus intéressante, car assez précise et exhaustive pour ce qui concerne les foréts, mais restant a
une échelle suffisamment petite pour &tre vectorisée dans un délai raisonnable. Par ailleurs, repé-
rer les éventuelles discontinuités temporelles des changements d’usage des terres suppose de
disposer de cartes ou photographies aériennes a différentes dates. Enfin, la dynamique de la cou-
verture forestiére ne peut étre bien comprise qu’en combinant les transitions entre usages du sol
(d’ou vient la forét?) et les facteurs de changement de la couverture forestiére (pourquoi cette
transition a-t-elle eu lieu a cet endroit ?).

Dans cette étude menée sur le parc naturel régional du Luberon, nous nous sommes basés sur
trois sources cartographiques : la carte d’état-major (1860), les photographies aériennes histo-
riques réalisées par 'IGN (1958) et les cartes d’occupation du sol actuelles (2010). Nous avons
tout d’abord caractérisé les transitions des usages du sol entre 1860 et 2010 en précisant la per-
sistance et les changements des usages et en identifiant aux dépens de quels usages la reconquéte
forestiére avait eu lieu. Ensuite, nous avons identifié quels facteurs biophysiques et socioécono-
miques expliquaient la localisation de la forét en 1860, 1958 et 2010 ; nous avons comparé comment
leur effet avait évolué entre 1860 et 2010 ; nous avons également recherché quels facteurs parmi
les facteurs biophysiques, socioéconomiques et la distance aux foréts préexistantes expliquaient
la localisation de la reconquéte forestiére ; puis nous avons analysé comment leurs effets avaient
évolué entre 1860 et 2010. Ces analyses nous ont montré notamment que les variables biophy-
siques ont joué un réle important dans la localisation de la reconquéte forestiére et suggérent
clairement que les caractéristiques biophysiques des foréts actuelles varient selon leur continuité
temporelle. Une troisiéme série d’analyses a donc visé a caractériser les différences biophysiques
entre foréts selon leur ancienneté : foréts présentes depuis 1860, dites anciennes (FA) ; foréts
apparues aprés 1860, dites récentes (FR) et foréts apparues aprés 1958, dites trés récentes (FRR).

ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est le parc naturel régional du Luberon (195 413 ha), situé dans la région médi-
terranéenne du sud-est de la France (figure 1, p.373). Ce territoire rural est essentiellement
forestier (55 % de foréts).

Historiquement, les foréts étaient principalement exploitées en taillis pour le charbon, le feu de
bois, ’écorcage (chénes). Jusqu’a la moitié du XIX® siécle, I’économie de la région était basée sur
un systéme agrosylvopastoral, entrainant un usage multiple de la forét: temporairement mises
en culture (essartage) ; export du buis et des feuilles mortes pour enrichir les cultures ; paturage
par les troupeaux pour compléter leur régime. Entre 1830 et 1860, la population rurale a atteint
un pic et la couverture forestiére son minimum. Des lois ont alors été promulguées en 1860 et
1864 pour restaurer la forét et stopper I’érosion des sols (Fourchy, 1963 ; Gilbert, 1989). La régle-
mentation du paturage en forét et la mise en place d’un nouveau systéme économique ont rendu
le pastoralisme extensif non rentable, poussant les paysans a changer progressivement leurs pra-
tiques (Chalvet, 2006). Dans ce contexte, aussi caractérisé par la révolution industrielle, la région
a subi un extraordinaire exode rural. La population rurale a continué de décliner pendant la pre-
miére moitié du XX® siécle, notamment a cause de la Premiére Guerre mondiale. Aprés 1960, la
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population rurale a recommencé a augmenter avec la rurbanisation, le secteur tertiaire se déve-
loppant rapidement au profit du secteur agricole. En 1977, le parc naturel régional du Luberon
(PNRL) a été créé avec pour objectif principal de concilier le développement économique et la
préservation des activités rurales traditionnelles et des espaces naturels.

FiGure 1 ZONE D’ETUDE ET EVOLUTION DE LA COUVERTURE FORESTIERE DEPUIS 1860,
SELON LES COUVERTURES DE 1860, 1958 ET 2010

Forét ancienne : persistante depuis 1860 ; forét récente : développée entre 1860 et 1958 ; forét trés récente :
développée entre 1958 et 2010 ; déboisé : déboisé entre 1860 et 2010.

Région méditerrannéenne frangaise

Forét ancienne

Forét récente
Forét trés récente

Déboisé

|
|
|
|
[
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METHODE

La démarche se base sur l'utilisation de données cartographiques portant sur les usages passés
et actuels ainsi gu’une liste de facteurs biophysiques et socioéconomiques. Les données ont
toutes été spatialisées et extraites au niveau de 1916 points répartis selon un maillage systéma-
tigue de 1000 X 1000 m couvrant 'ensemble de la zone d’étude.

Cartes d’usages des sols

La carte d’usage des sols de 1860 est issue de la vectorisation des usages sur la carte d’état-
major (1858 a 1861 sur notre zone d’étude) (Salvaudon et al., 2012), avec une échelle de 1/40 o0oo
et une erreur médiane de positionnement de 26 m. Les usages de 1958 sont issus de la photo-
interprétation au niveau de chaque point des photographies aériennes. La carte d’'usage des sols
de 2010 résulte d’une combinaison de cartes actuelles (BD Forét® v2, BD TOPO® Bati et occu-
pation du sol régionale). Pour ces trois dates, cing classes d’usage ont été retenues a partir des
informations d’usage fournies par la carte d’état-major: forét, culture, pature, bati et autre. Les
informations de 1958 et 2010 correspondent a des occupations du sol plutdt qu’a des usages,
puisque issues de photo-interprétation, mais ces occupations correspondent aux usages cartogra-
phiés sur la carte d’état-major. En 1860, la pature semble se situer en garrigue et au niveau des
pelouses de créte. Par conséquent, la garrigue et les pelouses paturées ont été utilisées pour
qualifier lusage « pature » en 1958 et 2010. A toutes les dates, la classe « culture » regroupe
tous les types de culture et les prairies de fauche.

Déterminants biophysiques, socioéconomiques et paysagers

Notre analyse a porté sur 11 facteurs biophysiques et 7 facteurs socioéconomiques (tableau I,
p. 375). Parmi les facteurs biophysiques, nous avons retenu laltitude, la pente, 'exposition, la
position topographique [TPI, altitude relative d’un point par rapport @ son environnement : au-
dessus (valeur positive) ou en dessous (valeur négative)], le type de substrat géologique, la dis-
tance au plus proche cours d’eau (D.RIV), ainsi que les caractéristiques physiques de la couche
superficielle du sol (0-20 cm) : réserve utile en eau (RU), pourcentage de sables (SABLES) et
d’éléments grossiers (EG) (Ballabio et al., 2016). Les facteurs socioéconomiques pris en compte
sont la densité de population communale (DENS.POP), la densité de population agricole
communale (DENS.AGRI), la distance a la plus proche route principale (D.ROUTE), la distance
au plus proche bati (D.BATI), la distance au bourg (D.CENTRE), la différence d’altitude avec le
bourg (DIFFALT) et la distance au plus proche canal (D.CANAL). Enfin, la distance a la plus
proche lisiére de forét préexistante (D.FOR.PREEX) a été utilisée comme variable explicative de
la reconquéte forestiére.

Dans tous les cas, les variables de distance correspondent aux distances euclidiennes entre
chaque point et la lisiére du plus proche objet de la couche considérée. Toutes les variables uti-
lisées correspondent a la date disponible la plus proche de chacune des trois dates analysées
(1860, 1958 et 2010), a I'exception des facteurs biophysiques, de la position du bourg et des
canaux, considérés comme invariants.
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TABLEAU | Facteurs biophysiques, socioéconomiques et distance aux foréts préexistantes :
gamme de variation, unité, source et date de référence utilisée
par rapport aux trois dates analysées (1860, 1958 et 2010)
Facteur Gamme et unité Source R
disponible
Biophysique
Altitude 553a1210 M Modéle numérique de terrain
(MNT) 25 m
Pente 0a98 % MNT 25 m
TPI -26,2a259m MNT 25 m ; calculé dans un rayon
de 113 m (Jenness et al., 2013)
Exposition Indice d’exposition : MNT 25 m ; cosinus de Iexposition
-1 (Sud) a 1 (Nord)
Type de substrat | 3 catégories : Carte géologique 1/50 0oo ©BRGM
44 % meuble (alluvions, colluvions,
molasses),
38 % dur (calcaires durs,
conglomérats)
et 18 % autres substrats non
productifs (acides, marnes, argiles)
RU 0,08 3 0,13 ESDAC [http://esdac.jrc.ec.europa.euy/ ;
(Panagos et al., 2012)] ;
résolution 500 m
SABLES 14,2 3 57,3 % Idem
EG 6,7 3 36,9 % Idem
D.RIV 0,837 294 m BD Carthage® 2013
(http://professionnels.ign.fr/
bdcarthage)
Socioéconomique
DENS.POP 1861: 5 a 163,1; 1954 : 1,7 @ 323,4; | Archives (http://archives.vaucluse.fr ; | 1861, 1954,
2012 : 1,6 & 551,4 hab/km? http://www.archivesos.fr) et INSEE 2012
(https://www.insee.fr)
DENS.AGRI 1851: 4,2 a 58 ; 1968 : 0 & 23,7 ; Idem 1851, 1968,
1999 : 0 A 11,6 hab/km? 1999
D.BATI 1860:0a 2 414 ; 1958 : 0 3 2 598 ; Cartes d’usage de 1860, 1958 1860, 1958,
2010: 03 2 697 m et 2010 (bati) 2010
D.ROUTE 1860:1a 7 225;1958:0a2860; Cartes des routes principales de 1860, 1958,
2009:0a2642m 1860 et 1958 ; BD Route® 2009 2009
D.CENTRE 41,2 2 10 300 M Bourg
DIFFALT -294a789m MNT 25 m
D.CANAL 0,1a 19 060 M BD Carthage® 2013
Paysager
D.FOR.PREEX 1958 : 04a 3 174; 2010: 0 a 3209 m | Cartes d’usage des sols de 1860 1860, 1958

et 1958 (forét)
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Analyse

e Transitions des usages du sol

Les transitions des usages du sol ont été obtenues en croisant les usages de 1860, 1958 et 2010
au niveau de chaque point et synthétisées dans une matrice des transitions qui permet de quan-
tifier le gain et la perte totale, le changement net et la persistance ainsi que les transitions pas-
sées et futures de chaque usage du sol (Pontius et al., 2004). La matrice des transitions a été
convertie en schéma des transitions.

e Effet des facteurs biophysiques, socioéconomiques et paysagers sur la forét
et la reconquéte forestiere

Leffet des facteurs a été analysé par régression logistique (Van Doorn et Bakker, 2007) en appli-
quant un modéle additif généralisé et en tenant compte de lautocorrélation spatiale dans les
données, grace a l'ajout d’un facteur spatial dérivé des coordonnées géographiques, selon la
démarche proposée par Eitzel et al. (2016).

Dans un premier temps, nous avons construit trois modéles pour analyser l'effet des facteurs sur
la présence ou l'absence de la forét (un par date, ensemble des points), puis deux modéles pour
analyser leffet des facteurs sur la reconquéte forestiére entre 1860 et 1958 et entre 1958 et 2010 :
le premier modéle a été appliqué sur les 1 400 points non situés en forét en 1860 et le second
sur les 1115 points non situés en forét en 1958. Dans ces deux modéles, nous avons comparé
les points qui sont restés non forestiers entre deux dates a ceux qui le sont devenus. Pour cha-
cun des cing modeéles, aprés avoir testé chaque prédicteur dans un modéle simple, un modeéle
multiple a été construit en intégrant tous les prédicteurs significatifs non corrélés entre eux. Un
modeéle final parcimonieux a été obtenu en éliminant pas a pas les prédicteurs non significatifs,
jusqu’a ce que le modéle ne soit constitué que de prédicteurs significatifs. Une partition de la
déviance a ensuite permis de déterminer les parts propres et communes des effets de chaque
groupe de prédicteurs (voir Van Doorn et Bakker, 2007) : biophysique, socioéconomique et spa-
tial pour les trois modéles de forét et biophysique, socioéconomique, distance aux foréts préexis-
tantes et spatial pour les deux modéles de reconquéte forestiére. Les variables démographiques
ont été transformées en logarithme et les variables de distance en racine carrée avant analyse
pour respecter les critéres de normalité de résidus. Les données ont été traitées a l'aide des logi-
ciels ArcGIS 10.3 et R v.3.2.5.

Dans un second temps, nous avons analysé la répartition des foréts actuelles selon leur ancien-
neté (FA: présentes depuis 1860 ; FR : apparues aprés 1860 ; FRR : apparues aprés 1958) et les
espaces non forestiers en fonction des principaux déterminants biophysiques de la localisation
de la forét aux trois dates et de la reconquéte forestiére.

RESULTATS

Transitions des usages du sol entre 1860 et 2010

En 1860, les trois usages les plus fréquents sont la culture, la forét et la pature, la culture étant
dominante. En 2010, la forét devient majoritaire et la pature minoritaire. Entre 1860 et 2010, la
forét et la surface batie ont augmenté de maniére continue de + 103 % et de + 664 %, tandis
que culture et pature ont diminué de — 31% et — 72 % (figure 2, p.377). En 1958, 56 % de la
forét était issue de foréts existant en 1860, 27 % de pature et 16 % de terres arables. En 2010, 74 %
de la forét était issue de foréts existant en 1958, 12 % de terres cultivées et 13 % de pature. A l'in-
verse, environ 79 % des patures de 1860 et 28 % des cultures de 1860 ont été reboisées en 2010.
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FIGURE 2 TRANSITION DES USAGES DU SOL ENTRE 1860 ET 2010

Chaque carré est proportionnel a la surface de chaque usage a une date donnée. La persistance est
représentée par un carré plus sombre inclus dans le carré de la surface totale. Les fléches représentent le
pourcentage de transition vers la forét entre 1860 et 1958 (ou entre 1958 et 2010) par rapport a la surface
totale de forét en 1958 (ou 2010). Les autres transitions (entre les autres usages, et de la forét vers les autres
usages) n‘ont pas été représentées pour plus de clarté.

1860 1958 2010

Forét

Culture

Pature

Bati L n
Autre — .I: =

70 50 .20 5 o
Changement #é 100 % -é 70 % T a50% a20% TTF 15

Déterminants de la distribution spatiale de la forét et de la reconquéte forestiére

e forét en 1860, 1958 et 2010

De maniére générale depuis 1860, la localisation de la forét dépend principalement de la pente,
du substrat et de la distance au bati (tableau Il, p.378) : la forét est plus fréquemment située
sur des pentes fortes, sur des substrats durs (figure 3, p.379) et éloignée du bati. De 1860 a
2010, les effets de la pente et de la distance au bati augmentent alors que leffet du type de
substrat diminue. Les modéles expliquent de 46 a 50 % de la déviance aux trois dates. Le ratio
entre les effets propres des facteurs biophysiques et les effets propres des facteurs socioécono-

miques a fortement augmenté et passe de 0,9 en 1860 a 4,1 en 2010 (tableau I, p. 378).
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TABLEAU Il

et a la reconquéte forestiére entre 1860 et 1958 (1 400 points)

ou entre 1958 et 2010 (1 115 points), avec partition de la déviance

Modéles GAM finaux appliqués a occupation forét aux trois dates (1 916 points)

Les valeurs présentées sont les valeurs du x2 des prédicteurs et la déviance expliquée (en %) pour chaque
modeéle utilisé pour la partition de déviance. Les variables exposition, RU, DENS.POP, DENS.AGRI, et D.CANAL
ont été analysées, mais n’étaient pas significatives. Une relation positive entre type d’usage et variable

explicative est indiquée par “+”, une relation négative par

“_»

et une courbe en cloche par “opt”. BIO = effet

propre des facteurs biophysiques ; SOC = effet propre des facteurs socioéconomiques ; SPA = effet propre
du facteur spatial ; D.FOR = effet propre de la distance aux foréts préexistantes. Toutes les autres lignes
correspondent aux effets communs des différentes combinaisons de ces groupes de facteurs (JE = effet joint).

Forét Reconquéte forestiére
1860 1958 2010 1860-1958 1958-2010
Fréquence 0,27 0,42 0,55 0,25 0,24
Signification et sens des effets
Facteurs biophysiques
Altitude - - 20%**% (4) - -
Pente 29*** (+) 81*** (+) 138*** (+) 97*** 56***
TPI - 35%%* () 18** () - -
Type de substrat 26%** 20%** 17%** 25%** -
EG 17%%% (+) 19%** (4) 18%%* (+) 6* (+) -
SABLES 13* (opt) - - - -
D.RIV - 32%**% (o) -
Facteurs socioéconomiques
D.ROUTE 9** (+) . } : -
D.BATI 60*** (+) 101%%* (4) 99*** (+) 1> 24%**
D.CENTRE 23%%* (4) 77 ) - - -
DIFFALT 9* (+) 9* (#) 77
D.FOR.PREEX 32%** 60***
Facteur spatial 180*** 136*** 17* 74*** 147**
Partition de la déviance

BIO 4,65 8,95 10,15 10,5 3.4
S0C 5,05 4,2 2,5 3,8 1,8
SPA 11,9 7,9 1,2 7 1,5
JE(BIO,SOQ) 2,9 3,75 3,85 -0, - 0,3
JE(BIO,SPA) 5.4 4,15 9 4,8 2,7
JE(SOC,SPA) 3,85 2,8 1,95 0,7 0,7
JE(BIO,SOC,SPA) 15,85 16,35 18,05 2,25 o
D.FOR 2,3 4,7
JE(BIO,D.FOR) 1,3 3,9
JE(SOC,D.FOR) 0,5 1,2
JE(D.FOR,SPA) 0,2 0,5
JE(BIO,SOC,D.FOR) 0,2 - 0,1
JE(BIO,D.FOR,SPA) 5,05 1
JE(SOC,D.FOR,SPA) -0,1 1,5
JE(BIO,SOC,D.FOR, -0,6 0,6
SPA)
Dévi.anc‘e totale 49,6 48,1 46,7 37,8 33,1
expliquée
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Reconquéte 1958-2010

I
-
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FIGURE 3 PROPORTION DE FORET SUR LES DIFFERENTS TYPES DE SUBSTRAT
(MEUBLE, DUR ET AUTRE) EN 1860, 1958 ET 2010
100 %~
80 % ~
Non forestier
60 % N .
W Forét trés récente
40 %~ W Forét récente
20 % . M Forét ancienne
0 %
1860 1958 2010 1860 1958 2010 1860 1958 2010
Meuble Dur Autre

e Reconquéte forestiére

La reconquéte forestiére a eu lieu plus fréquemment dans des pentes de 35 a 40 %, loin du bati
et proche de la lisiére des foréts préexistantes au cours des deux périodes (tableau Il, p. 378
et figure 4, ci-dessous). La reconquéte forestiére est aussi plus fréquente sur sols improductifs a

FIGURE 4 COURBES DE REPONSE LISSEE DU MODELE DE REGRESSION LOGISTIQUE
DE RECONQUETE FORESTIERE DE 1860 A 1958 (a, bet c)
ET DE 1958 A 2010 (d, e et f) EN FONCTION DE LA PENTE (a et d),
LA DISTANCE AU BATI (b et e) ET LA DISTANCE AUX FORETS PREEXISTANTES (cetf)

Les valeurs prédites sont représentées par un trait plein et les intervalles de confiance en pointillés.
Les observations sont indiquées par des traits le long de 'axe des abscisses.
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fort taux d’éléments grossiers, mais seulement au cours de la premiére période. Lanalyse détail-
lée des courbes indique que les pentes supérieures a 40 % restent peu sujettes a reboisement
jusqu’en 1958 mais que le phénoméne est plus fréquent aprés 1958 (figure 4, p.379). De la
méme maniére, la courbe de réponse a leffet distance au bati est croissante sur la premiére
période, ce qui indique que les secteurs les plus éloignés sont ceux qui se reboisent plus, alors
que la courbe de réponse montre un optimum net entre 400 et 9oo m au cours de la période
suivante, probablement parce que la plupart des secteurs les plus éloignés sont déja reboisés en
1958 (figure 4, p.379). La pente et la distance au bati expliquent mieux la reconquéte fores-
tiére entre 1860 et 1958 qu’entre 1958 et 2010, alors que la proximité aux foréts préexistantes
montre une tendance inverse.

Les deux modéles de reconquéte forestiére expliquent une part de déviance proche (38 % et
33 %). Pendant la premiére période, leffet propre des facteurs biophysiques prédomine, alors
guensuite, 'effet propre de la distance aux foréts préexistantes est le plus fort. Une tendance
remarquable est que tous les termes incluant les facteurs biophysiques et socioéconomiques
(effets propres et communs) ont diminué entre les deux périodes, alors que tous ceux incluant
la distance aux foréts préexistantes ont augmenté (tableau I, p. 378).

e Répartition des foréts actuelles selon leur continuité temporelle

Nous avons analysé la répartition des foréts actuelles selon la pente et la productivité des sols
(type de substrat et pourcentage d’éléments grossiers). Les foréts anciennes sont plus fréquentes
dans les pentes les plus fortes, sur substrat dur et avec un plus fort taux d’éléments grossiers
(figure 3, p. 379 et figure 5, ci-dessous). On observe ensuite un gradient décroissant de pente
et de teneur en éléments grossiers selon la durée décroissante de continuité des foréts (figure 5,
ci-dessous). Les foréts récentes sont plus fréquentes que les autres foréts sur les substrats “autre”
(de type marnes et argiles ou acides), alors que les foréts trés récentes sont présentes sur tous
les substrats, mais sont plus fréquentes que les autres foréts sur substrat meuble (figure 3, p. 379).

FIGURE 5 REPARTITION DES FORETS DE DIFFERENTES CONTINUITES
(FA = forét ancienne ; FR = forét récente ; FRR = forét trés récente)
ET DES ESPACES NON FORESTIERS (NF) SELON LA PENTE
ET LE POURCENTAGE EN ELEMENTS GROSSIERS DU SOL SUPERFICIEL (0-20 cm)
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DISCUSSION

Abandon de ’agriculture et du pastoralisme traditionnels et reconquéte forestiére

Le doublement de la surface forestiére du parc naturel régional du Luberon confirme le contexte
francais de reconquéte forestiére depuis le milieu du XIX® siécle (Cinotti, 1996 ; Koerner et al.,
2000). La forét s’est principalement développée aux dépens des terres arables et paturées suite
a leur abandon, ce qui confirme la tendance régionale (Taillefumier et Piegay, 2003 ; Fabre et
Vernet, 2006). Le parc naturel régional du Luberon a subi une trés forte régression des patures
entre 1860 et 1958, tandis que les terres arables ont diminué plus progressivement depuis 1860.
Cette reconquéte forestiére résulte de (Lambin et Meyfroidt, 2010) :

— rétroactions socioécologiques : la réduction drastique de la couverture forestiére aux XVIII®
et XIX® siécles a entrainé des problémes d’érosion des sols, qui ont débouché sur application
de lois de protection de la forét et de limitation du paturage en forét (lois de reforestation de
1860, 1864 et 1882) et de subventions pour restaurer la forét (Fourchy, 1963 ; Chalvet, 2006). Au
méme moment, une crise agricole a causé la fin de la sériciculture et de la culture de garance
et une baisse de la production viticole due au Phylloxera. Tout cela a entrainé en partie le déclin
de la population rurale de la fin du XIX® a la moitié du XX siécle.

— facteurs socioéconomiques externes : le contexte politique et économique a renforcé l'ex-
ploitation forestiére et les pratiques agricoles tournées vers la production. Lamélioration des ren-
dements agricoles a réduit le besoin en surface agricole et a permis aux agriculteurs de nourrir
leurs troupeaux avec du fourrage issu de prairies et de cultures, et donc d’abandonner les terres
utilisées pour le paturage extensif (foréts, pelouses, garrigues) (Gilbert, 1989).

La forét s’est développée a partir des patures et cultures situées sur les pentes les plus fortes,
les sols cultivés les moins productifs (substrats durs) et éloignés du bati. Ces terres ont été aban-
données et boisées car non adaptées au nouveau systéme agricole a plus forts rendements
(grands champs, équipements motorisés).

Changements des facteurs d’évolution de la couverture forestiére

De 1860 a 2010, la forét est plus fréquente sur les terrains les moins productifs (pentes fortes,
substrats durs, forte teneur en cailloux) et les moins accessibles (pentes fortes, loin du bati, plus
grande différence d’altitude avec le bourg). Cette continuité des facteurs induit une accentuation
de la séparation entre les espaces les moins productifs, déja plus forestiers en 1860 et qui vont
se boiser presque totalement en 2010 (80 % des substrats durs), et les espaces les plus produc-
tifs ol se concentrent les cultures et ’habitat humain ; ceci suggére que les foréts situées dans
les situations les plus extrémes n’ont probablement jamais été défrichées par le passé.

Nos résultats montrent que les facteurs biophysiques expliquent davantage la localisation des
foréts aujourd’hui qu’en 1860 alors que c’est linverse pour les facteurs socioéconomiques. Cette
tendance peut s’expliquer de la facon suivante : le paysage méditerranéen résulte d’un dévelop-
pement millénaire de l'agriculture et du pastoralisme, qui ont su s’accommoder des contraintes
environnementales. La diminution du nombre de paysans, que 'on suppose associée a l'laugmen-
tation de la taille des exploitations agricoles, a entrainé I'labandon préférentiel des terres agri-
coles et pastorales auparavant exploitées malgré les contraintes biophysiques, ce qui a eu pour
conséquence de renforcer le lien statistique entre facteurs biophysiques et localisation de la forét.

Enfin, la proximité aux foréts préexistantes est un déterminant de la reconquéte forestiére, en
cohérence avec les travaux précédents (Serra et al., 2008 ; Wulf et al., 2010 ; Puddu et al., 2012).
La part expliquée par ce paramétre devient plus importante aprés 1958, indiquant une reconquéte
forestiére plus fortement déterminée par la proximité de la source potentielle de graines a
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échelle du paysage. Tant que la pression agricole et pastorale était maintenue dans le paysage,
le lien statistique entre recolonisation forestiére et distance a une population source existait mais
la force du lien était modeste ; dés lors que la pression agricole et pastorale sur 'usage des
terres s’est relachée, le role de la distance a la forét limitant le reboisement des zones abandon-
nées s’est renforcé et le lien statistique entre colonisation forestiére et distance a une popula-
tion source est devenu plus net.

Lanalyse de la littérature montre que les facteurs expliquant la reconquéte forestiére sont aussi
ceux qui expliquent la déforestation (Flinn et al., 2005 ; Wulf et al., 2010 ; Mitsuda et Ito, 2011) :
ceci suggére que les espaces reboisés aprés 1860 étaient ceux qui ont été préférentiellement
déboisés auparavant, et que les phases d’expansion et de régression de la forét au cours des
siécles précédents ont probablement aussi eu lieu dans ces espaces (Paulet, 1982). On peut donc
prédire que les futurs changements de la couverture forestiére auront lieu dans ces zones de fluc-
tuation entre forét et culture.

Conséquences sur la répartition des foréts anciennes et récentes
et implications écologiques

Les principales différences biophysiques au sein des foréts actuelles selon leur continuité fores-
tiére sont un gradient de pente et de productivité liée a la réserve en eau du sol, ce qui sug-
gére des différences d’habitat entre les foréts selon leur continuité. Ainsi, cela induit potentiellement
une différence de flore entre les foréts d’age différent qui n’est pas seulement liée a I'ancienneté
elle-méme. Par exemple, les espéces forestiéres sont susceptibles de se répartir entre foréts
anciennes et récentes selon un gradient de réserve en eau du sol, avec des espéces potentielle-
ment plus xérophiles en forét ancienne et plus mésophiles en forét trés récente. Néanmoins, du
fait de I'accumulation de matiére organique sur un pas de temps plus long, les foréts anciennes
pourraient accueillir des espéces mésophiles. Lanalyse de la réponse de la flore forestiére a la
continuité temporelle est en cours sur le parc naturel régional. Cette analyse tiendra compte de
la nature des usages passés (culture ou pature), selon ’hypothése que leur effet n’est pas le
méme sur les caractéristiques physiques et chimiques des sols et la flore forestiére actuelles
(Koerner et al., 1997).

Les foréts se sont développées a proximité des foréts préexistantes, dans la premiére ou la
seconde période, et semblent reconnecter les massifs de foréts déja existantes en 1860 puis en
1958, comme on peut le voir sur la figure 1 (p. 373). Chabitat forestier, déja assez important en
1860 (27%), est donc trés bien connecté. Dans ce contexte, la limitation par la dispersion a donc
sans doute un faible réle a jouer dans la recolonisation de nouveaux habitats forestiers par les
espéces forestiéres, comme montré dans les Alpes (Janssen, 2016).

CONCLUSIONS

La persistance de la forét jusqu’en 1860 et son augmentation depuis cette date s’expliquent prin-
cipalement par la pente, la productivité du sol et la distance au bati. Les foréts récentes sont
issues de I'abandon de I’espace agricole et pastoral le moins productif ; en particulier, ’'abandon
des pratiques traditionnelles a entrainé une réduction drastique des paysages spécifiques a la
région méditerranéenne (restanques, zones de paturage extensif). Lexpansion de la forét est de
moins en moins contrainte par les autres usages des terres, et par défaut de plus en plus gui-
dée par la proximité aux sources de graines forestiéres. Disposer d’autres dates intermédiaires per-
mettrait de différencier des taux de reconquéte forestiére et détecter une éventuelle accélération ou
décélération de cette tendance au cours des derniéres décennies. Néanmoins, les situations extrémes
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ont connu peu de changement d’usage et les vagues antérieures de déforestation et de reboise-
ment ont probablement concerné les mémes espaces intermédiaires. Nous montrons pour la pre-
miére fois en France que les foréts actuelles de différentes anciennetés se répartissent selon des
gradients, notamment de pente et de productivité des sols.
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DETERMINANTS DU CHANGEMENT DU COUVERT FORESTIER DEPUIS 1860 DANS LE PARC NATUREL REGIONAL DU LUBERON ET
IMPLICATIONS POUR LA REPARTITION DES FORETS ACTUELLES [Résumé)

Aprés des siécles de diminution de sa surface, la forét a connu un minimum historique en France vers le
début du XIX® siécle puis a augmenté depuis, notamment en Provence. Les déterminants biophysiques, socio-
économiques et paysagers de ces changements forestiers a long terme ont cependant été assez peu explo-
rés. Cette étude vise a analyser les transitions des principaux usages des terres depuis 1860 ainsi que
évolution de leffet de déterminants biophysiques (topographie, géologie), socioéconomiques (bati, démo-
graphie) et paysagers (distance aux foréts préexistantes) sur la forét et la reconquéte forestiére entre 1860
et 2010 dans le parc naturel régional du Luberon. Nous montrons que la forét s’est maintenue jusqu’en 1860
et est réapparue depuis dans les secteurs les moins accessibles et productifs (pente forte, substrats durs,
loin du bati). En dernier lieu, nous précisons les différences de conditions biophysiques entre foréts
actuelles selon leur continuité temporelle. En conclusion, nous discutons des implications de cette recon-
quéte forestiére.

FACTORS THAT HAVE DETERMINED FOREST COUER CHANGES SINCE 1860 IN THE LUBERON REGIONAL NATURAL PARK AND
IMPLICATIONS FOR THE DISTRIBUTION OF TODAY'S FORESTS [Abstract)

After centuries of deforestation, forest cover reached its minimum in France at the turn of the 19t century,
and has been constantly increasing since then, in particular in Provence. However, there has been little
research on the biophysical, socioeconomic and landscape factors involved in these long term forest cover
changes in France. The purpose of this study is to analyse the main land-use transitions since 1860, as well
as the changing effect of biophysical (topography, lithology), socioeconomic (built areas, population) and land-
scape (distance from pre-existing forests) factors on forests and forest regrowth between 1860 and 2010 in
the Luberon Park. The authors show that forests persisted until 1860 and thereafter developed on less acces-
sible and less productive land (steep slopes, hard substrate, secluded locations). Lastly, they detail the dif-
ferences in biophysical conditions between current forests according to their continuity over time. To end with,
the implications of this forest recovery are discussed.
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