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1 Chapitre 1 : Introduction générale 

 

Longtemps centrées sur les dynamiques tardi et post-glaciaire de la végétation, les recherches 

palynologiques françaises se sont orientées depuis les années quatre-vingt vers l’approche spécifique 

de l’anthropisation des écosystèmes. Dès lors, l’étude des grains de pollen et des spores, contenus dans 

des milieux sédimentaires, s’est axée sur l’analyse et la compréhension des principales étapes 

chronologiques de l’évolution de la végétation et des dynamiques de l’anthropisation des milieux 

naturels sur la longue durée (Richard, 1983, Galop, 1998, Gauthier, 2004, Miras, 2004). Cette 

démarche repose dans de nombreux cas sur une confrontation interdisciplinaire à la croisée des 

chemins entre les sciences de la nature et les sciences sociales.  

En ce qui concerne la palynologie, l’approche de l’anthropisation se fonde sur l’interprétation 

d’indices paléobotaniques, directement ou indirectement liés à l'action de l'homme ou de ses pratiques, 

qui sont regroupés sous la dénomination "d'indices polliniques d'anthropisation". Ces indices révèlent 

à la fois les déforestations, mais également des activités humaines par la présence pollinique d'espèces 

végétales directement inféodées à certaines pratiques telle que l’agriculture ou le pastoralisme. Pour 

l'essentiel, il s'agit des grains de pollen des plantes cultivées (céréales, etc.), mais également ceux des 

espèces liées à la présence d'activités agro-pastorales : par exemple, les plantes du cortège 

anthropozoïque, ou encore les mauvaises herbes des cultures (espèces nitrophiles, rudérales ou 

introduites). De nombreuses classifications de ces "marqueurs de l'anthropisation" ont été réalisées, 

principalement en Europe du Nord (Behre, 1981, 1986) et servent de guide aux interprétations 

palynologiques des processus d'anthropisation, y compris pour les régions plus méridionales (Jalut, 

1991, Galop, 1998). 

Si l’utilisation des ces taxons guides a largement, voire systématiquement, été usitée pour 

appréhender l’impact de l’homme sur son environnement en Europe, leur application dans les régions 

montagneuses et méridionales impose la prudence. Comme le souligne H. Richard « de nombreux 

spécialistes s’interrogent sur la signification des marqueurs sur lesquels ils travaillent, à partir 

desquels ils élaborent leurs raisonnements et leurs concepts. Il peut paraître pour le moins curieux 

que des scientifiques s’interrogent après plusieurs années de pratique sur leur objet d’étude, sur le 

fondement de leur discipline. Il faut pourtant admettre que souvent (il serait toutefois exagéré de 

généraliser ce phénomène à toutes les approches), souvent donc, après l’euphorie des premières 

découvertes, le besoin s’est fait ressentir de retourner à la signification réelle de l’objet d’étude. Ne 

sommes-nous pas allés trop loin ? Ou, au contraire, n’avons-nous pas vu ou compris toutes les 

informations contenues dans les signaux que nous utilisons ? Le retour à ces marqueurs doit nous 

permettre de donner une dimension quantitative, à la fois plus juste et plus large, à nos reconstitutions 

et à nos modèles prédictifs. » (Richard, 2002) 



Chapitre 1 : Introduction générale 

 8 

Ainsi, la reconstitution de la flore et des paysages anciens, mais également la reconstitution 

des pratiques, à partir des spectres polliniques fossiles, dépend de notre connaissance des écosystèmes 

actuels. Ces reconstitutions requièrent une meilleure compréhension des communautés végétales 

actuelles et de leur image pollinique. Comment la pluie pollinique actuelle restitue-t-elle la 

composition et la structure de ces communautés végétales anthropiques ou « naturelles » ? Quels sont 

les marqueurs polliniques qui indiquent la présence de l’homme et de ses pratiques agro-pastorales ? 

Quelle est la représentativité spatiale de ces marqueurs ? Comment s’organisent spatialement les 

différentes unités de végétation autour des points d’enregistrements polliniques ? Pour quelles échelles 

spatiales s’effectue la reconstitution ? Quels sont les paramètres à prendre en compte pour reconstituer 

quantitativement les paysages anciens ? Toutes ces questions nécessitent de calibrer le signal 

pollinique des communautés végétales actuelles. Ainsi, comme le mentionne D. Galop, «  l’acquisition 

de référentiels actuels devient impérieuse […], l’ouverture en direction d’autres disciplines 

paléoécologique, mais surtout la collaboration avec des écologues et enfin un retour sur la réalité du 

terrain paraissent incontournables » (Galop et al., 2003). 

Pour répondre à ces questions, deux approches ont été initiées en Europe du Nord et en 

Amérique : celle des « pratiques » qui vise à décrire les pratiques agropastorales passées autour du 

point de prélèvement pollinique et celle du « paysage » qui permet d’accéder à la composition et 

l’abondance des plantes pour une surface donnée autour de ce même point. Toutes deux reposent sur 

une meilleure calibration de la pluie pollinique actuelle en terme de végétation à différentes échelles 

spatiales, soit d’établir une relation entre les pourcentages polliniques d’un taxon et les pourcentages 

des plantes correspondantes dans la végétation avoisinante. Ces approches, certes complémentaires, 

abordent cette relation différemment. La première fait appel à l’approche des analogues actuels 

(Overpeck et al., 1985) qui couple l’approche comparative (Wright, 1967), en comparant les spectres 

polliniques fossiles avec des spectres polliniques actuels pour lesquels la végétation source et d’autres 

caractéristiques environnementales sont connues et l’approche des taxons indicateurs (Berglund & 

Ralska-Jasiewiczowa, 1986, Gaillard et al., 1992, Gaillard et al., 1994, Hicks & Birks, 1996, Hjelle, 

1999a, Räsänen, 2001) en caractérisant le signal pollinique de différentes pratiques agro-pastorales 

(fauchage, pâturage, culture…) pour identifier les marqueurs polliniques inféodés à ces  pratiques et 

les utiliser pour reconstruire les activités humaines. La seconde approche, celle des « paysages », 

permet d’accéder à la composition floristique et l’abondance des plantes (en pourcentage) des 

communautés végétales constituant les paysages actuels et passés. Cette méthode utilise le modèle 

Extended R-value (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 1983, Sugita, 1994) et s’appuie sur 

des modèles de dispersion et de déposition pollinique (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 

1983, Sugita, 1993, 1994). Elle vise à identifier les différents facteurs (production pollinique, vitesse 

de chute des grains de pollen…) qui peuvent affecter la représentation pollinique d’un paysage donné 

et à estimer les paramètres nécessaires pour envisager une reconstitution quantitative de ce paysage. 
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Si ces approches ont été appliquées et validées principalement en Europe du Nord et en 

Amérique, aucune étude de ce genre n’avait été encore développée en France. Quelle est la validité 

géographique des résultats de ces études ? Est-ce que les méthodes sont transposables dans d’autres 

secteurs, et spécialement dans les zones de moyennes montagnes ? 

Cette thèse, en co-tutelle entre les universités de Franche-Comté (France) et de Neuchâtel 

(Suisse), a bénéficié du soutien de programmes de recherches pluridisciplinaires et internationaux. Ces 

programmes ont permis de tester ces deux approches dans des secteurs de moyenne montagne (Pays 

Basque, Jura franco-suisse) propices au développement de ces approches.  

En milieu montagnard, l’élevage est prépondérant et représente le mode d’exploitation 

principal. Sauf cas extrême où les pratiques agricoles peuvent potentiellement remonter jusqu’à des 

altitudes voisines de 1900 m (cas des Pyrénées orientales, (Braun-Blanquet, 1948, Bal, 2006), les 

paysages actuels ont été principalement modelés par les activités pastorales passées, avec une logique 

paysanne qui est celle de la gestion et de l’exploitation saisonnière de la ressource herbagère (fauchage 

et stockage des foins, pâture et estivage transhumant ou non). Toutefois, considéré sur la longue durée, 

l’impact des sociétés pastorales sur leur environnement n’est pas régulier, ni linéaire. Celui-ci est 

entrecoupé de moments d’arrêts, d’accélérations, voire de véritables récessions. Aussi, le pastoralisme 

n’est pas une activité atone et les données archéologiques en font désormais la démonstration (Rendu, 

2003).  

A l’heure actuelle, des études scandinaves se sont interessées à des paysages polyfonctionnels, 

leur travail consistait à décrire le signal pollinique d’espaces agro-pastoraux complexe (Gaillard et al., 

1992, Hicks, 1992, Hicks & Birks, 1996, Hjelle, 1998, 1999a, Räsänen, 2001). Ces espaces sont 

généralement caractéristiques des zones de basse altitude où s’imbriquent à des degrés de complexité 

variable espaces pastoraux et agricole. Ces travaux ont livré des résultats prometteurs, mais 

l’application de ces résultats pour des zones de montagnes reste encore à démontrer. 

Ce travail de thèse s’est attaché à décrire des espaces homogènes où l’exploitation actuelle et 

passée repose sur une activité principale et sur un type de paysage : l’élevage et les espaces pastoraux. 

Ainsi notre travail se propose d’adapter de nouvelles méthodes phytosociologiques et numériques à 

une problématique paléoenvironnementale ciblée sur le pastoralisme. Il s’inscrit dans deux axes de 

recherches du laboratoire de Chrono-Ecologie, l’un dirigé par A. Buttler et l’autre par D. Galop. 

 Ainsi, sous l’impulsion des programmes de recherche : « Paléoenvironnement et dynamiques 

de l’anthropisation de la  montagne Basque » (direction D. Galop 1999-2004) et « Paléoenvironement 

et archéologie pastorale. Propositions méthodologiques pour une approche intégrée des modalités de 

l'anthropisation en haute montagne pyrénéenne du Néolithique à l'actuel » (direction D. Galop et C. 

Rendu 2001-2004), des travaux se sont engagés sur le Pays Basque visant à développer et à tester, tant 

au niveau paléoécologique qu’archéologique, de nouvelles méthodes destinées à accroître les 

possibilités de corrélations interdisciplinaires (Galop et al., 2004). Ces projets sont centrés sur l’étude 
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dans la longue durée des dynamiques d’anthropisation, plus particulièrement pastorale, en montagne 

pyrénéenne. Dans ce contexte, notre démarche s’est appuyée sur l’approche des analogues actuels 

(Overpeck et al., 1985) et a nécessité, entre autre, la mise en place d’un référentiel pollinique actuel 

dans des espaces exploités de manière traditionnelle pour calibrer le signal pollinique des pratiques 

pastorales et appliquer ces résultats aux données polliniques fossiles.  

Parallèlement, sur un autre terrain qui est celui des pâturages boisés jurassiens, cette thèse a 

développé l’approche quantitative dans le cadre du module « Pattern and long-term changes in 

pasture-woodlands: Complex interactions in a traditional type of agro-forestry » (direction C. 

Scheidegger 2001-2005) intégré dans le programme suisse NCCR Plant Survival (direction M. Rahier 

2001-2009). Ce programme s’est attaché à décrire les effets sur le long terme des activités sylvo-

pastorales sur la résilience écologique, la diversité fonctionnelle, la durabilité et la valeur de 

l’écosystème pâturage boisé jurassien. Un volet de ce programme cherchait à  estimer l’impact des 

changements des paysages sur la diversité et le fonctionnement des systèmes écologiques. Pour se 

faire, une approche quantitative des paysages anciens et de leur dynamique était requise et nécessitait 

de décrire la relation pollen/végétation/paysage via l’utilisation des modèles développés par le réseau 

NordForsk - POLLANDCAL : « POLlen LANDcaspe CALibration » soutenu par le fond de recherche 

nordique NordForsk (direction M.-J. Gaillard 2001-2005). Notre thèse est également intégrée dans ce 

programme, elle a bénéficié du soutient et des connaissances des personnes impliquées dans ce 

programme 

 

Cette thèse apporte ainsi sa contribution dans la reconstitution des pratiques et des paysages 

pastoraux sur deux secteurs d’études. Elle s’est attachée à définir, tester et valider de nouvelles 

méthodes alliant néoécologie et paléoécologie pour améliorer l’interprétation des données polliniques 

fossiles.  

 

Les objectifs de cette thèse sont les suivants pour l’approche comparative développée au Pays 

Basque (A) et l’approche quantitative développée dans le massif jurassien (B) : 

AB1 : Constituer un référentiel d’analogues actuels dans des espaces pastoraux exploités 

traditionnellement afin d’analyser la relation pollen/végétation 

A1 : Calibration de la pluie pollinique actuelle en terme de végétation et de pratiques 

pastorales. Cette calibration a nécessité la mise en place d’une méthode d’analyse de la végétation 

spécifique : la phytosociologie intégrée (chapitre 3). 

A2 : Confronter les données polliniques, floristiques et environnementales, via des analyses 

multivariées, pour discriminer les indices polliniques locaux du pastoralisme et ceux témoignant d’une 

activité humaine régionale (chapitre 3 et 4) 
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A3 : Appliquer ces résultats aux données polliniques fossiles d’une petite tourbière pour 

reconstituer l’histoire des activités pastorales et de leur dynamique pour une échelle locale (chapitre 4) 

A4 : Confronter les résultats obtenus avec d’autres proxy et d’autres disciplines (microfossiles 

non polliniques, archéologie pastorale et histoire) (chapitre 4) 

B1 : Identifier et définir l’échelle spatiale du paysage jurassien enregistrée dans la pluie 

pollinique actuelle contenue dans des mousses (chapitre 5) 

B2 : Estimer la production pollinique des principaux taxons caractéristiques du paysage 

pâturage boisé jurassien. Cette étape repose sur l’acquisition de données floristiques appropriées pour 

pondérer la distance plante émettrice/point de déposition pollinique (mousses) (chapitre 5) 

AB 2 : Montrer les apports et les limites, identifiées à l’heure actuelle, des deux méthodes 

pour reconstituer les paysages et les activités humaines (chapitre 6)  
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Organisation du manuscrit : 

Nous avons choisi une thèse en format article pour permettre à chacun des programmes 

internationaux d’avoir accès aux résultats principaux de cette thèse. Pour permettre la compréhension 

des articles (chapitre 3, 4 et 5), les chapitres 1 et 2 s’attacheront à décrire les concepts des deux 

approches proposées dans cette thèse (chapitre 1) et à définir le contexte et la stratégie d’étude pour 

les deux secteurs d’étude (chapitre 2). Chacun des articles a été conçu pour être lu indépendamment 

des autres, le premier (chapitre 3) est publié et les deux autres vont être soumis. Ce format de 

présentation présente l’inconvénient de répéter les points méthodologiques, inconvénient que le 

lecteur comprendra. 
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1.1 Méthodologies appliquées à l’interprétation de la relation 

pollen/végétation –  CONCEPTS 

 

La perception de l’impact de l’homme sur son environnement peut s’effectuer en discriminant 

les taxons non arboréens en deux catégories. La première fait référence aux anthropochores 

correspondant aux plantes introduites par l’homme. La deuxième regroupe, sous le terme d’apophytes, 

les plantes dont le développement a été favorisé par l’homme et ses activités (Berglund, 1969). Par la 

suite, la définition de ces groupes a pu être affinée par rapport à leur exigence écologique. Behre (1981, 

1986, 1988) a identifié les indicateurs polliniques d’anthropisation (IPA) en  classifiant les espèces 

selon leur appartenance à un ou plusieurs types d’utilisation du sol comme les champs de céréales, les 

pâturages humides ou secs, les prairies de fauche, les friches, les communautés 

rudérales…L’utilisation de ces indicateurs pour appréhender l’impact de l’homme a été largement 

usitée et adaptée pour d’autres régions européennes (Berglund & Ralska-Jasiewiczowa, 1986, Vorren, 

1986, Hicks, 1988, Berglund, 1991, Galop, 1998, Gauthier, 2004). Cependant cette approche se heurte 

à de nombreuses limites. La tolérance d’une espèce vis-à-vis d’un facteur environnemental peut avoir 

changée au cours du temps. Des espèces présentant des exigences écologiques différentes peuvent être 

regroupées sous la même détermination palynologique, spécialement pour les taxons dont la 

détermination se limite à la famille ou au genre (comme Poaceae, Cyperaceae...). De plus, la valeur 

indicative d’une plante reste parfois difficile à affirmer et certaines espèces identifiées comme 

indicatrices peuvent présenter un large spectre écologique. Elles peuvent ainsi évoluer à la fois dans 

des milieux « naturels » et dans des milieux anthropisés (Vorren, 1986, Faegri & Iversen, 1989).  

En outre, le pourcentage des grains de pollen non arboréens (NAP) a également été 

communément utilisé pour accéder au degré d’ouverture d’un paysage et tenter une approche semi-

quantitative pour reconstituer les paysages (Berglund & Ralska-Jasiewiczowa, 1986, Berglund, 1991). 

Or, la conversion du pourcentage des NAP en proportion de surface ouverte s’avère complexe. La 

relation pourcentage NAP/ouverture du paysage n’est pas linéaire et Sugita et al. (1999) ont démontré 

par la simulation de paysages simplifiés qu’un degré différent d’ouverture du paysage pouvait se 

traduire par le même pourcentage des NAP. Plusieurs facteurs peuvent influencer la relation 

NAP/ouverture du paysage comme la composition des patchs de végétation, leur distribution dans le 

paysage, la production pollinique et la dispersion des espèces, mais également l’apport pollinique 

lointain... Par conséquent l’utilisation traditionnelle du pourcentage des NAP pour accéder à 

l’ouverture du paysage autour des points de prélèvement est à remettre en cause (Broström et al., 1998, 

Sugita et al., 1999). 
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Pour s’affranchir des problèmes exposés ci-dessus et interpréter les données polliniques 

fossiles de façon plus pertinente, deux approches peuvent être utilisées, l’approche comparative 

(Wright, 1967) et l’approche, en cours de développement, du modèle Extended R-value (Parsons & 

Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 1983, Sugita, 1994). Seules les études portant sur des données 

actuelles ou semi-actuelles sont en mesure d’apporter des éléments de réponse aux palynologues. Les 

deux approches proposées impliquent de comprendre, de décrire et de valider la relation 

pollen/végétation à partir de données actuelles, avant de les appliquer aux données polliniques fossiles. 

Par conséquent, ces approches nécessitent de collecter des analogues actuels dans des régions où les 

pratiques agro-pastorales traditionnelles maintiennent un paysage et une flore tels qu’ils ont pu exister 

auparavant. 

 

1.1.1 Interprétation qualitative : approche des analogues actuels 

Une approche alternative à celle des indicateurs pollinique d’anthropisation (IPA) est celle de 

l’approche des analogues actuels (Overpeck et al., 1985) qui constitue l’une des approches utilisée 

dans cette thèse (chapitre 3 et 4). 

Récemment, pour compléter et affiner la reconstitution des pratiques agraires à partir des 

spectres polliniques fossiles, l’approche des analogues actuels (Overpeck et al., 1985) a été appliquée 

en Europe du Nord  (Berglund & Ralska-Jasiewiczowa, 1986, Gaillard et al., 1992, 1994, Hicks & 

Birks, 1996, Hjelle, 1999a, Räsänen, 2001). Ces recherches allient paléoécologie et néoécologie pour 

caractériser et calibrer le signal pollinique de certaines pratiques (pâturages, prairies de fauche…) dans 

des espaces traditionnels (analogues actuels). Sur ces espaces, la relation végétation actuelle/pluie 

pollinique actuelle/type d'utilisation du territoire est explorée par des analyses multivariées. Elle 

conduit à l'identification des marqueurs polliniques liés à certaines activités humaines. Contrairement 

à l’approche traditionnelle des indicateurs polliniques d’anthropisation (Behre, 1981), il s’agit de 

mettre en évidence plusieurs taxons dont la présence simultanée dans un spectre fossile traduit une 

occupation humaine locale. Le changement de tolérance écologique d’une espèce et/ou la présence 

d’un taxon incluant plusieurs espèces n’affecteront pas les résultats de la même façon que l’approche 

des indicateurs polliniques d’anthropisation. Ainsi, il est important, dans la limite du possible, de 

couvrir un large panel de communautés végétales pour calibrer leurs signatures polliniques. Cependant, 

il s’avère parfois difficile de trouver des types de végétation semblables à celles qui existaient aux 

périodes où l’homme avait peu d’influence sur son environnement, comme par exemple pour les 

débuts de la néolithisation. Ce qui impose de restreindre l’application de cette méthode à certaines 

périodes en fonction du jeu de données disponible. 

Plusieurs analyses permettent de comparer les spectres polliniques actuels et fossiles. Les 

méthodes d’ordination explorent les effets d’un ensemble de variables mesurées sur la structure des 
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données polliniques. Les analyses directes offrent la possibilité d’isoler et de tester les principales 

variables environnementales et anthropiques qui influencent les spectres polliniques actuels (Ter 

Braak & Prentice, 1988). Le modèle corrélatif, ainsi construit, permet une confrontation, visuelle et 

mathématique, entre les spectres polliniques actuels et fossiles en comparant l’ensemble des spectres 

actuels avec chaque échantillon fossile. Sur la base de mesure de similarité ou dissimilarité, les 

spectres actuels et fossiles sont comparés (Overpeck et al., 1985) (§ 2.1.6.3.2). 

Cependant, l'interprétation des données polliniques reste encore qualitative du fait de la 

complexité de la relation pollen/végétation inhérente à différents facteurs décrits dans le paragraphe 

suivant. 

1.1.2 Interprétation quantitative : modèle Extended R-Value (ERV) 

Le modèle Extended R-value  (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 1983, Sugita, 

1994) intègre les différents facteurs influençant la représentation pollinique d’un paysage donné. Il 

constitue la deuxième approche appliquée dans cette thèse (chapitre 5). 

 Un bref historique des différents modèles qui se sont succédés depuis les années 60 permettra 

de mieux cerner l’évolution des concepts et des méthodes pour les modèles de calibration de la pluie 

pollinique en terme de végétation. Cet historique s’appuie sur une synthèse de différents travaux 

(Prentice & Parsons, 1983, Jackson, 1994, Sugita, 1998, Broström, 2002, Nielsen, 2003). 

1.1.2.1 Historique des différents modèles 

Von Post (1916) émit l’idée des facteurs de correction pour la relation pollen/végétation dès 

les débuts de la palynologie. Cependant c’est Davis (1963) qui fut la première à utiliser le terme R-

value pour estimer le ratio pourcentage pollinique/pourcentage de végétation.  

1.1.2.1.1 Modèle R-value (Davis, 1963) 

Ce modèle intègre la production pollinique de la plante source et la distance entre le point de 

déposition et la plante comme les deux principaux facteurs influençant la représentation d'un taxon 

dans un spectre pollinique. Davis (1963) a proposé un coefficient de correction (ri) permettant la 

conversion des pourcentages de grains de pollen en valeur d'abondance d'un taxon au sein de la 

végétation "source" et pour une aire donnée (An). Le modèle s’exprime suivant l’équation suivante : 

 

Equation 1 ikiik vrp �u�   

 

ikp   représente l’abondance du taxon i (%) dans le spectre pollinique du site k et ikv exprime 

l’abondance du taxon i (%) dans la végétation de l'aire spécifique An. 
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Plusieurs études ont appliqué ce facteur de correction (Davis, 1963, Janssen, 1967, 

Livingstone, 1968) pour corriger l’abondance des taxons, cependant, les utilisateurs de ce modèle 

rencontrent deux problèmes majeurs. Le premier provient du facteur de correction (ri) qui varie 

fortement d'un site à l'autre en fonction des différentes espèces impliquées dans les calculs. De plus les 

grains de pollen des plantes en dehors de l’aire An contribuent également à l’assemblage pollinique du 

point de déposition, or cet apport pollinique lointain n’est pas intégré dans le modèle bien qu’il puisse 

varier d’une région à une autre (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 1983).  

1.1.2.1.2 Modèle d'Andersen (1970) 

Andersen (1970) a développé un modèle linéaire de la relation pollen/végétation incluant 

l'apport pollinique lointain. Le modèle a été appliqué à des données polliniques d’échantillons de 

surface (mousses) et à des données de végétation pour des sites forestiers. Les données polliniques ont 

été exprimées en unités absolues, (comme les concentrations polliniques absolues (grains de 

pollen/cm3) ou l’influx pollinique (grains/cm2/an)) et les données de végétation en données absolues. 

L’utilisation de ce nouveau modèle a permis de définir des facteurs de correction  (ir ) pour les 

principaux arbres inventoriés au sud de la Scandinavie suivant l’équation suivante 

 

Equation 2 Oiikiik Pvrp ���u�   

 

Comme pour l’équation 1, ikp  représente l’abondance du taxon i dans le spectre pollinique du 

site k et ikv  exprime l’abondance du taxon i dans la végétation de l'aire spécifique An. 

La Fig.1. 1 permet de visualiser les différentes composantes de la relation linéaire, ir  est en 

fait le coefficient de la pente de la relation pollen/végétation pour le taxon considéré et l’ordonnée à 

l’origine ( OiP ) est une estimation de l’apport pollinique lointain pour ce même taxon. 

pOi  = apport pollinique lointain pour le taxon i
 

ri : coefficient de pente pour
le taxon i 
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Fig.1. 1 Relation linéaire pollen/végétation pour le taxon i d’après le modèle d’Andersen (1970). Les données 

polliniques sont exprimées en valeur absolue (grains de pollen/cm3…) et les données floristiques en valeur absolue 

(biomasse…). La pente de la droite représente la production pollinique du taxon considéré, et l’ordonnée à l’origine l’apport 

pollinique lointain de ce taxon. 
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1.1.2.1.3 Modèle Extended R-Value (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & 

Parsons, 1983, Sugita, 1994) 

Davis et al. (1973) ont démontré que l’influx pollinique (« pollen accumulation rates ») variait 

d’un lac sondé à un autre ou à l’intérieur d’un même lac en fonction de la sédimentation et des 

mécanismes sédimentaires qui la contrôlent. Jacobson et Bradshaw (1981) ont montré que l’influx 

pollinique variait fortement dans des réservoirs tourbeux.  

Le modèle Extended R-Value s’affranchit du problème d’influx pollinique et des variations 

citées ci-dessus en modifiant l’équation 2 et autorise l’utilisation des données polliniques en 

pourcentage. Ce modèle a été développé pour évaluer la production pollinique (ici nommée �Di) et 

l'apport pollinique lointain (iz ou i�Z  suivant le sous modèle utilisé), en se basant sur les pourcentages 

des données floristiques et polliniques. Les données polliniques exprimées en pourcentage constituent 

la principale source d’information pour reconstruire les paysages et les activités agro-pastorales dans 

le long terme (Prentice & Webb III, 1986) et sont généralement plus facile à acquérir. Cependant, 

l’utilisation des données en pourcentage, à l’encontre des données absolues, introduit l’effet 

« fagerlind » en modifiant la relation pollen/végétation (Fagerlind, 1952, Prentice & Webb III, 1986). 

Si dans l’équation, plusieurs taxons sont pris en considération, le pourcentage pollinique d’un taxon i 

ne dépend pas uniquement de l’abondance de ce taxon, car il est exprimé en fonction de l’abondance 

des autres taxons. Ainsi, l’augmentation du pourcentage pollinique du taxon i ne reflète pas forcément 

une augmentation de sa proportion dans la végétation.  

Le modèle Extended R-value, composé de trois sous modèles (Parsons & Prentice, 1981, 

Prentice & Parsons, 1983, Sugita, 1994), va permettre de corriger l’effet Fagerlind et d’établir la 

relation linéaire entre les données polliniques et floristiques. L’équation de base des trois sous modèles 

repose sur le travail de Parsons et Prentice (1981) et se décline en deux composantes majeures. Une 

composante variable (�Di, vik) représentant l’apport pollinique provenant de la végétation comprise dans 

un  certain rayon autour du point de déposition. La seconde composante, considérée comme constante, 

décrit l’apport pollinique lointain (zi), provenant de la végétation au-delà du même rayon.  

L’équation simplifiée pour exprimer la relation pollen/plante pour les sous modèles ERV 1 et 

2 (Prentice & Parsons, 1983) sont respectivement les suivantes : 

 

Equation 3 (sous modèle ERV 1)   ikikiik zfvp ��� �D  

 

Equation 4 (sous modèle ERV 2)   iikikik zvfp ��� �D  

 

pik  représente le pourcentage du taxon i dans le spectre pollinique du site k, vik le pourcentage 

du taxon-plante i dans la végétation pondérée du site k et zi l’apport pollinique lointain. Pour corriger 
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l’effet Fagerlind, le facteur site fk a été introduit et varie selon les valeurs des paramètres pour tous les 

taxons impliqués sur le site k (Fagerlind, 1952, Prentice & Webb III, 1986). La  production pollinique 

est estimée par rapport à un taxon de référence (fixé comme unité de référence, avec �D = 1) et la 

production pollinique (�Di) des autres taxons inclus dans les analyses est ainsi exprimée par rapport au 

taxon de référence.  

Les deux sous modèles ERV 1 et 2, développés par Prentice et Parsons (1983), nécessitent des 

données polliniques et floristiques exprimées en pourcentages. Pour le sous modèle ERV 1, l’apport 

pollinique lointain est considéré comme un terme constant exprimé en pourcentage de l’apport 

pollinique total. Pour le sous modèle ERV 2, l’apport pollinique lointain est considéré comme un 

terme constant  et  exprimé relativement par rapport à l’abondance totale des plantes. 

Si des données de végétation sont disponibles en valeur absolue (biomasse, m²/m²…), le 

troisième sous modèle ERV 3, proposé par Sugita (1994) peut être appliqué suivant l’équation 5. 

L’apport pollinique est considéré comme constant entre les sites d’une même région. 

 

Equation 5 (sous modèle ERV 3)   iikikikYp �Z�\�D ���  

 

pik  représente le pourcentage du taxon i dans le spectre pollinique du site k, �Di la production 

pollinique du taxon i exprimée relativement au taxon de référence. Yk exprime l’enregistrement 

pollinique relatif de tous les taxons inventoriés au site k, ce qui correspond au facteur site fk de 

Prentice et Parsons (1983) dans les équations 3 et 4. �\ ik est une expression de la végétation absolue 

comprise dans un certain rayon et pondérée en fonction de sa distance avec le point de prélèvement k. 

La pondération de la distance plante/pollen permet de prendre en compte la contribution d’une plante à 

l’assemblage pollinique en fonction de sa distance avec le point de prélèvement (paragraphe 1.1.2.2). 

�&i constitue l’apport pollinique lointain pour le taxon i dont les plantes sources se situent au-delà d’un 

certain rayon et il peut être calculé directement par cette équation.  

Il est possible de visualiser graphiquement la relation pollen versus végétation pour chaque 

sous modèle (relation basée sur les équations 3, 4 et 5) et l’ajustement linéaire de cette relation. Le 

sous modèle ERV 1 graphera pik (« pollen proportion ») versus kik fv (« adjusted vegetation 

proportion »), le sous modèle ERV 2 graphera kik fp (« adjusted pollen proportion ») versus ikv  

(« vegetation proportion ») et le sous modèle ERV 3 graphera kikYp  (« relative pollen loading ») 

versus ik�\  (« absolute vegetation »).  

Aucune raison concrète n’impose l'utilisation d'un sous modèle ou d'un autre. La robustesse 

des sous modèles sera validée si les résultats sont équivalents. Néanmoins, il est préférable d’utiliser 

les sous modèles ERV 1 et 2 lorsque des données en pourcentage (pollen et végétation) sont 
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disponibles. A l’inverse, les données de végétation exprimées en valeur absolues permettent de 

calculer directement l’apport pollinique lointain en utilisant le sous modèle ERV 3 (Sugita, 1994). La 

proportion du taxon i provenant d’une aire géographique « extra source » peut être exprimée en 

pourcentage de l’enregistrement pollinique totale (Sugita, 1994, Calcote, 1995). Pour les trois sous 

modèles ERV, l’hypothèse de travail concernant l’apport pollinique lointain est robuste tant que 

l’apport des grains de pollen de longue distance est faible par rapport à la charge pollinique totale, i�Z  

ou zi << pik (Jackson & Kearsey, 1998). Si l’apport pollinique est faible, les sous modèles 1 et 2 sont 

supposés fournir des résultats semblables (Prentice & Webb III, 1986). L’utilisation du sous modèle 

ERV 1 semblerait moins performante si la production pollinique entre les taxons est très différente et 

si la composition de la végétation varie fortement entre les sites (Prentice & Parsons, 1983). De même, 

le sous modèle ERV 2 serait moins performant si il existe de grandes différences dans l’abondance 

totale des plantes entre les sites d’étude (Prentice & Parsons, 1983).  

Les trois sous modèles ERV permettent de calculer la production pollinique et l’apport 

pollinique lointain pour les taxons caractéristiques d’un paysage donné en utilisant la méthode du 

maximum de vraissemblance ou  « maximum likelihood  function» (Parsons & Prentice, 1981, Prentice 

& Parsons, 1983, Sugita, 1994) développée dans le paragraphe 2.2.6.2.  

 

1.1.2.2 Pondération de la distance plante/point de déposition 

Lors des études pollen/végétation, il est important de savoir comment une essence ligneuse ou 

herbacée à une distance donnée, est enregistrée dans les spectres polliniques. Par exemple, un arbre 

situé à 10 mètres du point de prélèvement apporte plus de grains de pollen au spectre pollinique que la 

même essence située à 1 kilomètre. Dans le même temps, quand la distance à un bassin sédimentaire 

augmente, le nombre de taxons qui contribuent à l’apport pollinique augmente aussi. Par conséquent, 

la pluie pollinique des milieux de déposition, enregistre la végétation comme la sommation de 

l’abondance des plantes situées à différentes distance (Janssen, 1967, Prentice, 1988). Ainsi, on 

exprime la végétation par une distance pondérée (« distance-weighted plant abundance ») par rapport 

au point de déposition pollinique. Cette pondération de la distance constitue un défi pour les 

palynologues (Webb III et al., 1981, Prentice, 1985, Sugita, 1994, Calcote, 1995, Jackson & Kearsey, 

1998) et permet d’ajuster les données de végétation pour qu’elles reflètent « the pollen sample’s 

view » du paysage considéré (Webb III et al., 1981).  

Plusieurs façons de pondérer la distance sont possible si et seulement si les relevés floristiques 

ont été effectués de telle sorte que les données de végétation sont disponibles pour différentes 

distances du point de prélèvement pollinique. La façon la plus simple de pondérer la végétation est de 

diviser l’abondance d’une plante par sa distance avec le point de prélèvement soit par 1/d (Webb III et 

al., 1981) ou 1/d² (Calcote, 1995, Jackson & Kearsey, 1998). Cette façon de pondérer la distance ne 
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prend pas en compte les propriétés aérodynamiques des grains de pollen. Ainsi, une méthode plus 

complexe (« taxon specific distance weighting »), permet d’intégrer les capacités de dispersion propre 

à chaque taxon en se basant sur la taille, la forme et la densité du grain de pollen (Prentice, 1985, 

Sugita, 1994). 

Les modèles de dispersion et de déposition des grains de pollen établi par Prentice (1985) puis 

par Sugita (1993, 1994) constituent les modèles les plus compréhensibles et flexibles pour décrire la 

dispersion et la déposition des grains de pollen. La fonction développée dans les modèles 

Prentice/Sugita s’appuie sur un modèle de diffusion des petites particules atmosphériques issues d’une 

source au niveau du sol (Sutton, 1953, Chamberlain, 1975). 

Prentice (1985, 1988) a souligné l’importance et la dominance du transport pollinique aérien 

par dessus la canopée comme un des quatre principaux mécanismes de transport pollinique décrit par 

Tauber (1965). Ce modèle estime la charge pollinique pour un point central du milieu de déposition, il 

est approprié pour les sites où les mouvements horizontaux des grains de pollen après leur déposition 

sont négligeables, comme les tourbières, les mousses…Le modèle de Sugita (1993, 1994) modifie le 

modèle de Prentice (1985) pour estimer la déposition des grains de pollen sur la surface entière d’un 

bassin. Il est plus approprié pour les sédiments lacustres en tenant compte du mixage et de la flottaison 

qui redistribuent les grains de pollen déposés sur la surface entière du lac. 

Les modèles Prentice/Sugita décrivent la relation fonctionnelle entre l’apport pollinique dans 

un bassin sédimentaire et quatre paramètres qui affectent la charge pollinique (Fig.1. 2) : la production 

pollinique, la dispersion pollinique (vitesse de chute des grains de pollen, conditions 

atmosphériques…), la distribution spatiale des plantes sources (distance plante/point de déposition) et 

la taille du bassin.  

 

Les pré-requis des modèles sont (Sugita, 1998) : 

1. Le bassin d’échantillonnage est un cercle ouvert dans la canopée forestière. La taille du 

bassin est exprimée par le rayon du bassin, 

2. La dispersion pollinique est égale dans toutes les directions, 

3. Le vent véhiculant les grains de pollen par-dessus la canopée constitue l'agent principal de 

dispersion, 

4. La production pollinique est constante pour chaque taxon, 

5. La distribution spatiale de chaque taxon - plante est exprimée en fonction de la distance (en 

mètres) au point central du bassin, 

6. La déposition des grains de pollen est approximée en fonction de la distance (en mètres) à la 

plante source et elle est dérivée par un modèle de diffusion de petites particules (Sutton, 1953, 

Chamberlain, 1975). Cette fonction est également dépendante de deux paramètres : la vitesse de chute 

des grains de pollen spécifique à chaque taxon et la vitesse du vent  
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Pour le modèle de Sugita, un  point supplémentaire est à considérer : 

7. Les grains de pollen déposés sur la surface entière du lac sont mélangés avant la 

sédimentation. 

 

 

 

Fig.1. 2 : Les principaux facteurs affectant la relation pollen/végétation : la production pollinique (« pollen 

productivity »), la dispersion et déposition pollinique (« pollen dispersal and deposition »), la distribution spatiale des plantes 

(« spatial pattern of source plants ») et la taille du bassin (« basin size »). (Reproduit avec permission de Broström, 2002) 

 

Ainsi, les modèles Prentice/Sugita (Prentice, 1985, Sugita, 1993, 1994) définissent la 

contribution d’un taxon à l’assemblage pollinique, taxon provenant d’une plante à une distance donnée. 

Plus la plante est éloignée du point de prélèvement, moins elle a tendance à alimenter le spectre 

pollinique de surface, et inversement. Cette contribution est donc dépendante de la distance 

plante/point de prélèvement, mais également des capacités de dispersion propre à chaque taxon en se 

basant sur la taille, la forme, la densité du grain, d’où le nom du type de pondération : « taxon specific 

distance weighting ». 

Certains des pré-requis des modèles ne sont pas respectés en situation réelle. La plupart des 

bassins sédimentaires ne présentent pas une forme circulaire et la rose des vents est souvent 

dépendante d’un vent dominant qui peut varier au cours de l’année. Dans un paysage hétérogène 

composé d’une mosaïque de végétation avec des patchs arbustifs, arboréens et herbacés, la hauteur de 
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la canopée ne sera pas uniforme et la direction des vents risque d’être affectée par ces différences de 

hauteur des plantes. De même, la topographie du paysage constitue une contrainte pour le vent, 

principalement dans les environnements montagneux. Du fait de leur complexité, les phénomènes 

aériens et les différences de hauteur des plantes n’ont pas encore été intégrés dans les modèles, mais 

cette réflexion est en cours (Bunting & Middleton, 2005). Comme le mentionne Georges Box “all 

models are wrong but some models are useful", les modèles simplifient les phénomènes réels pour 

mieux cibler la relation de cause à effet d’un paramètre (Siegel, 1988). Par la suite, les modèles se 

complexifient. A l’heure actuelle, les modèles appliqués à des données théoriques et/ou empiriques ont 

fournit des résultats encourageants et offrent des perspectives intéressantes et stimulantes (Calcote, 

1995, Sugita et al., 1999, Broström et al., 2005, Nielsen & Sugita, 2005). Ces résultats incitent à 

poursuivre les tests et à améliorer les modèles. 

 

1.1.2.3 La Source pollinique adéquate (Relevant Source Area of Pollen : RSAP) 

Les sous modèles ERV permettent de prédire l’aire de végétation à l’origine des grains de 

pollens enregistrés au point de prélèvement. Ils définissent la distance limite entre l’aire de végétation 

produisant l’apport pollinique local et celle à l’origine du bruit de fond pollinique régional. Pour 

estimer correctement les paramètres de production pollinique et d’apport pollinique lointain et les 

utiliser pour reconstituer la végétation passée, il devient primordial d’identifier l’échelle spatiale de la 

végétation à l’origine des grains de pollen déposés au point de prélèvement. Plusieurs possibilités 

existent pour définir la source pollinique. Pour une  végétation homogène autour du point de 

prélèvement, Prentice (1985, 1988) et Sugita (1993) utilisent la notion de « X% pollen source area » 

pour définir l’aire à l’origine de X% des grains de pollen qui se déposent dans un bassin sédimentaire. 

La détermination de cette aire est dépendante de la vitesse de chute des grains de pollen, elle est 

restreinte pour les grains lourds avec une vitesse de chute rapide (Bradshaw & Webb III, 1985). 

Prentice et al. (1987) ont montré dans une étude ciblée sur les principaux taxons arboréens du sud de 

la Suède, que la source pollinique de chaque taxon variait selon la capacité du taxon respectif à se 

disséminer.  

Cependant un spectre pollinique contient plusieurs taxons issus du paysage environnant. Il est 

donc important d’améliorer la définition et l’identification de la source pollinique qui tiendra compte 

de plusieurs taxons à la fois et pourra s’appliquer à un paysage avec une végétation hétérogène. 

L’utilisation des sous modèles ERV permet d’ajuster la relation pollen/végétation en fonction de la 

distance entre la végétation inventoriée pour des sites issus d’une même région floristiquement 

homogène. Sugita (1994) a développé le concept de la « source pollinique adéquate » ou « relevant 

source area of pollen – RSAP ». Cette aire est définie comme la distance pour laquelle l’ajustement de 

la relation linéaire pollen/végétation est optimale et ne peut être améliorée au-delà de cette distance. 
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Les sous modèles ERV calculent de façon itérative la relation pollen/végétation pour différentes 

distances végétation/site pollinique. La distance pour laquelle la relation ne peut être améliorée va 

définir la distance adéquate, soit le rayon du cercle centré sur le point d’échantillonnage pollinique ; 

cette surface circulaire représente la RSAP. Au-delà de cette distance, les grains de pollen de la 

végétation « extra source » constitueront le bruit de fond pollinique ou l’apport pollinique lointain (ou 

régional) et leur quantité sera constante entre les sites d’une même région floristique. L’identification 

de la distance pour la RSAP par la méthode du maximum de vraissemblance (« maximum likelihood 

function ») est décrite dans le chapitre 2.2.6.2. 

Si l’on considère plusieurs petits lacs d’une même région floristique, chacun de ces lacs aura 

sa propre RSAP enregistrant la végétation aux alentours du lac (Fig.1. 3). En revanche le bruit de fond 

pollinique sera le même pour tous ces lacs (Broström, 2002). La signature pollinique d’un petit lac ou 

d’une petite tourbière s’exprime donc comme la somme des grains de pollen provenant de la RSAP 

(partie colorée en jaune, bleu, violet…du spectre sur la Fig.1. 3) et de la flore régionale (partie verte du 

spectre).  

 

1 km

Aire Source Pollinique Adéquate
(Relevant source area of pollen - RSAP)

Végétation régionale/
Apport pollinique régional

Lacs / tourbières

1 4 6532

Echantillons polliniques

100%

 

 

Fig.1. 3 : Paysage schématique présentant un grand et cinq petit lacs et leur « source pollinique » respective. La 

composition pollinique d’un petit lac s’exprime par la somme des grains de pollen provenant de la RSAP et de la végétation 

régionale. Le grand lac enregistre la végétation régionale comme l’apport pollinique régional, le même enregistré par les petit 

lacs. (Reproduit avec permission de  Broström, 2002 et traduit en français par Mazier) 
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1.2 Reconstitution qualitative et quantitative des pratiques agro-pastorales 

et des paysages  

1.2.1 Du pollen aux pratiques agro-pastorales 

L’approche des analogues actuels (Overpeck et al., 1985) implique de pouvoir trouver à 

l’heure actuelle des paysages et des types de végétation proches de ceux qui auraient pu exister pour 

la/les périodes cibles (paragraphe 1.1.1). Les analogues actuels sont, par conséquent, sélectionnés dans 

des espaces caractéristiques de systèmes agraires traditionnels. Les assemblages polliniques de 

différents types de végétation actuels sont alors comparés avec les spectres polliniques fossiles.  

Pour chaque analogue actuel, l’échantillon pollinique de surface provient de mousses 

collectées dans des types de végétation bien précis (Gaillard et al., 1992, 1994, Hjelle, 1999a, Räsänen, 

2001),  reflétant un type d’utilisation du sol. Un relevé floristique autour de chaque point de 

prélèvement est effectué pour une échelle considérée comme fine (1x1m, 10x10m, 100x100m) 

(Gaillard et al., 1992, 1994). Les espèces sur ces parcelles sont codées en pourcentage de 

recouvrement soit par une estimation visuelle de leur recouvrement (Gaillard et al., 1992, 1994) soit 

en utilisant la méthode fréquentielle qui consiste à subdiviser un carré (par exemple 1m²) en 25 sous 

parties et de noter la présence/absence de la plante dans les 25 sous parties afin de pouvoir calculer le 

pourcentage de présence de la plante sur le carré cible (Hjelle, 1997, 1998, 1999a). 

La relation pluie pollinique actuelle / végétation actuelle / variables environnementales et 

anthropiques est explorée par le biais d’analyses statistiques (Analyses multivariées : analyse 

canonique des correspondances – ACC ou analyse de redondance – RDA). Ces analyses permettent de 

savoir si des types de végétation issus d’activités humaines différentes, comme les prairies de fauches, 

les pâturages… produisent des spectres polliniques distincts. Dans ce modèle, les échantillons fossiles 

sont projetés passivement et leur position par rapport aux spectres actuels est quantifiée par des 

mesures de distance (Overpeck et al., 1985). 

La description suivante des études pollen/végétation/type d’utilisation du sol ne se veut pas 

exhaustive, elle permet de décrire certains résultats obtenus par la méthode comparative dans les 

régions nordiques. Gaillard et al. (1992,1994) ont sélectionnés des analogues actuels dans le sud de la 

Suède pour reconstituer l’histoire des pratiques humaines pour les trois derniers millénaires. Ils ont 

testé statistiquement (Analyse canonique des correspondances et moyenne pondérée) l’effet des 

différents modes d’utilisation du sol (pâturage, fauche, culture, émondage...) de l’intensité de pâture, 

du type de cheptel et des paramètres édaphiques (pH, NH4, perte au feu…) sur les assemblages 

polliniques. Les résultats ont montré que certains types d’utilisation du sol comme le fauchage, le 

pâturage et la culture produisaient des assemblages polliniques distincts. Les études ont mis en 

évidence un groupe de taxons corrélés et codifiés en fonction de certaines variables environnementales 

et anthropiques. Les taxons Calluna vulgaris, Juniperus communis, Cyperaceae, Galium-type, 
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Potentilla-type constituent des marqueurs des pâturages et Plantago lanceolata, Rhinanthus et 

Poaceae se retrouvent plus fréquemment dans les prairies de fauche. Le modèle statistique a ensuite 

été utilisé pour reconstituer l’occupation du sol et la pression de pâture à partir de données polliniques 

fossiles de trois tourbières. Certaines limites d’utilisation des analogues actuels ont été mises en 

évidence comme le manque de référentiel forestier pour des périodes supposées fortement boisées où 

l’impact de l’homme sur le couvert forestier serait peu conséquent. Hjelle (1999a, 1999b) a également 

développé l’approche comparative en Norvège pour estimer l’influence des pratiques humaines, 

fauchage et pâturage, sur les assemblages polliniques de surface pour quatre zones climatiques. Tout 

comme Gaillard et al. (1992), l’utilisation des méthodes statistiques a permis la distinction des 

assemblages polliniques issus de praires de fauche et de pâturage. Toutefois, les analyses ne 

permettent pas la différenciation entre des prairies de fauches et des pâturages utilisés précédemment 

comme prairie de fauche. Les taxons Plantago lanceolata, Rumex acetosa-type, Ranunculis acris-type 

et Cichoriodeae se retrouvent à la fois dans les zones pâturées et fauchées. Galium-type, Cirsium-type 

et Succisa sont associés préférentiellement aux pâturages à l’inverse d’Achille-type et Alchemilla 

corrélés aux zones fauchées. Plus récemment, Räsänen (2001) a constitué un référentiel d’analogues 

actuels au nord de la Fennoscandie. Elle s’est intéressée, entre autre, à différencier les taxons corrélés 

au piétinement, au pâturage et aux zones d’établissements. 

Toutes ces études ont permis d’améliorer l’interprétation qualitative des diagrammes 

polliniques pour les régions nordiques. Les résultats avancés présentent principalement une valeur 

régionale et essentiellement pour des espaces de plaines. Ils sont difficilement extrapolables pour les 

régions et flores méridionales et notamment montagneuses. Comme l’ont suggérés Gaillard et al (1992, 

1994), il était nécessaire de transposer cette méthode à d’autres secteurs géographiques. Sous 

l’impulsion du programme collectif de recherche : « Paléoenvironnement et dynamiques de 

l’anthropisation de la  montagne Basque » dirigé par Didier Galop (1999-2003) et dans le cadre de 

notre thèse, l’établissement d’un référentiel d’analogues actuels pour des espaces pastoraux a été 

engagé dans les estives du massif d’Iraty (voir chapitres 2, 3 et 4). Ce programme pionnier en France 

pour la calibration du signal pollinique d’anthropisation en utilisant l’approche comparative, a permis 

d’identifier les marqueurs polliniques traduisant une activité pastorale locale et d’isoler les marqueurs 

polliniques d’activité humaine régionale (chapitres 3 et 4) (Mazier, 2001, Galop et al., 2003, Mazier et 

al., 2006). Par la suite, d’autres études sur le massif alpin du Champsaur ont été entreprises (Court-

Picon et al., 2005, 2006) et ont mis en évidence de nouveaux marqueurs polliniques propres à cet 

espace géographique. Ainsi les taxons Sanguisorba minor, Vicia-type sont reliés aux prairies de 

fauche, Lotus-type, Onobrychis-type, Centaurea nigra-type et Serratula-type aux pâturage et enfin 

Synapsis-type et Papaver rhoeas aux cultures. 

Pour mener l’étude de la relation pollen/végétation en montagne basque, développée dans 

cette thèse, une nouvelle méthode d’étude de la végétation a été envisagée permettant d’accéder à la 
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structure horizontale et verticale des communautés végétales inventoriées (voir chapitres 2 et 3). Les 

données floristiques obtenues offrent la possibilité de définir les unités de végétation pastorale et de 

mieux contraindre la relation pollen/végétation pour identifier les indicateurs polliniques locaux du 

pastoralisme. Les résultats de cette étude sont développés dans le chapitre 3 et leur utilisation pour 

reconstituer l’histoire du pastoralisme à partir des données polliniques fossiles de la tourbière de 

Sourzay (massif d’Iraty) est exploitée dans le chapitre 4. 

 

1.2.2 Du pollen aux paysages 

Parallèlement et en complément à l’approche des analogues actuels, l’approche quantitative 

offre la possibilité d’estimer la proportion des différents types d’utilisation du sol constituant le 

paysage et d’accéder à leur distribution spatiale autour des points de prélèvement fossiles. Comment 

s’organisent les pâturages, les prairies de fauche, les cultures, les forêts de feuillus…autour des bassins 

sédimentaires (marais, tourbière, lac...) ? 

Définir l’échelle spatiale du paysage reflétée dans les spectres polliniques actuels et /ou passés 

constitue l’un des enjeux majeurs des palynologues. Cette échelle va définir l’espace géographique, ou  

l’aire source pollinique, qui affecte l’assemblage pollinique observé au point de prélèvement. La taille 

de la source pollinique dépend de la taille du bassin sédimentaire (Jacobson & Bradshaw, 1981, 

Prentice, 1985, Sugita, 1994), des différentes caractéristiques de dispersion des grains de pollen 

(Tauber, 1965, Prentice, 1985, Jackson, 1990) et de la distribution spatiale des plantes dans la 

végétation (Jackson, 1990, Sugita, 1994, Bunting et al., 2004). Des études empiriques et des 

simulations ont montré que plus la taille du bassin est restreinte, plus les assemblages polliniques 

reflétent la végétation locale (Jacobson & Bradshaw, 1981, Sugita, 1994). A l’inverse, les assemblages 

polliniques provenant de grands bassins traduisent une image plus régionale de la végétation (Webb et 

al., 1978, Sugita, 1994). Les données polliniques des grands bassins enregistrent la végétation 

environnante de façon homogène et permettent d’estimer correctement la végétation régionale et par 

conséquent l’apport pollinique lointain (Sugita, 1994). 

 

Sugita (2000, in press-b, in press-a) a proposé le « Landscape Reconstruction Algorithm » 

(LRA) pour reconstruire les changements de végétation, en terme de pourcentage des taxons dans la 

végétation, à partir des données polliniques fossiles. L’approche LRA se décline en quatre 

parties  (Fig.1. 4) : 1) estimation de la végétation régionale à partir des données polliniques de grands 

lacs soit pour un horizon chronologique ou pour une série chronologique en utilisant le modèle 

REVEALS (« Regional Estimates of VEgetation Abundance from Large Sites ») (Sugita, in press-b) ; 

2) estimation de la RSAP, au temps ti désiré, pour le bassin sédimentaire (tourbière ou petit lac) pour 

lequel la reconstruction de la végétation est envisagée ; 3) estimation de l’apport pollinique lointain en 
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se basant sur la végétation régionale et la RSAP ; 4) reconstruction de la composition de la végétation 

locale comprise dans la RSAP par la soustraction au spectre pollinique de l’apport pollinique régional 

(provenant de la flore régionale) en utilisant le modèle LOVE (LOcal Vegetation Estimate) (Sugita, in 

press-a). 

 

 

Assemblages polliniques
de grands lacs (>175 ha)

modèle REVEALS

Estimation de la végétation
régionale

Modèle de 
dispersion et
de déposition 
pollinique

Estimation de l'apport 
pollinique lointain 

pour des lacs (<< 175 ha)

modèle LOVE

reconstruction de la 
composition floristique

 passée

Estimation de l'aire 
source pollinique 

pour des lacs 
(<<175 ha)

Comparaison avec
des données empiriques

Production Pollinique
(PPE)

non

oui

X

oui

non

Y

1.
Validation du 
modèle REVEALS

2.
Estimation de
l'aire source 
pollinique pour
des petits lacs

4.
Reconstitution de
la proportion de 
la végétation 
passée

3.
Estimation
de l'apport 
pollinique 
lointain pour 
des petis lacs

Production Pollinique
(PPE)

 

 

Fig.1. 4 : Les quatre étapes de « Landscape Reconstruction Algorithm ». (Sugita & Walker, 2000, Sugita, en 

préparation) pour reconstruire la végétation passée des sites d’études. Pour plus de détails, se référer au texte (Reproduit avec 

permission de Hellman 2005 (adapté de Sugita, non publié) et traduit en français par Mazier) 
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La RSAP d’un même site change au cours du temps due aux changements de composition 

floristique et de la structure de la végétation. De même, la RSAP est différente en fonction du type de 

bassin et du paysage considéré. L’identification de la RSAP est possible en utilisant soit les modèles 

de simulation soit des données empiriques ou dans le meilleur des cas les deux conjointement. Sugita 

(1994) a utilisé la simulation pour prédire la RSAP de différentes tailles de bassins d’un paysage 

forestier simplifié nord américain. Pour des dépressions forestières (rayon de 2 m) la distance de la 

RSAP est estimée à un rayon de 50-100 m. Elle est de 300-400 m pour des petits lacs (R = 50 m) et de 

600-800 m pour des lacs de moyenne taille (R = 250 m). Pour des paysages semi-ouvert et ouvert du 

sud de la Suède, la simulation a identifié une RSAP de 800-1000 m pour des petites dépressions et des 

étangs de 3 ha (Sugita et al., 1999, Broström, 2002). D’autres études ont utilisé des données 

empiriques floristiques et polliniques pour estimer la RSAP. Dans le Wisconsin et le Michigan, 

Calcote (1995) a identifié une RSAP de 50-100 m pour des petites dépressions en milieu forestier, 

validant la simulation de Sugita (1994). De même, Bunting et al. (2005) ont estimé une RSAP de 50-

100 m pour des étangs marécageux dans des forêts anglaises. Broström et al. (2005) se sont intéressés 

aux paysages de culture du sud de la Suède et ont trouvé une RSAP de 400m pour des mousses. Les 

études empiriques ci-dessus sont effectuées à partir de données actuelles, Nielsen et Sugita (2005) 

furent les premiers à tenter d’estimer la RSAP de lacs de moyenne taille (3.5 – 27 ha) à partir des 

cartes historiques du Danemark. Ils trouvèrent une RSAP de 1700 m pour la période historique de 

1800 AD. 

 

Appliquer la stratégie « Landscape Reconstruction Algorithm » pour reconstruire les paysages 

passés nécessite de connaître la RSAP des bassins sédimentaires à partir desquels on souhaite 

reconstruire la végétation. La production pollinique des taxons (PPE) caractéristiques de la région 

d’étude constitue l’un des paramètres cruciaux pour mener à bien la reconstitution (Fig.1. 4).  

La production pollinique des taxons caractéristiques d’un paysage est indispensable pour 

estimer la RSAP et l’apport pollinique régional. A l’heure actuelle, plusieurs études ont été réalisées 

pour les pays nordiques (Hjelle, 1998, Sugita et al., 1999, Broström, 2002, Broström et al., 2004, 

Nielsen, 2004, Bunting et al., 2005). D’autres études sont en cours dans le nord de la Suède, en 

Estonie, dans le plateau agricole suisse (Soepboer et al., accepted), en Afrique du Sud et dans les 

montagnes jurassiennes franco-suisse (chapitre 5). L’ensemble des productions polliniques (PPE – 

« Pollen Production Estimates ») pour l’Europe via le réseau de travail POLLANDCAL (« POLlen 

LANdscape CALibration ») sera prochainement publié (Broström et al., in prep). 

 

Actuellement, aucune étude sur la production pollinique n’a été entreprise en France, et les 

PPE disponibles ne comprennent pas toujours les taxons clés du paysage désiré. Cette thèse pose les 

premières bases pour reconstruire les paysages passés dans l’est de la France et constitue la première 
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étude de ce genre pour l’Europe occidentale. Elle se propose de constituer le premier jeu de données 

PPE en France et s’applique à la région de moyenne montagne jurassienne. La production pollinique 

des taxons caractéristiques des pâturages boisés jurassiens ainsi que l’apport pollinique régional de ces 

taxons sont décrit dans le chapitre 5. Cette étude a également permis de définir la source des pollens 

(RSAP) enregistrés dans les mousses du paysage semi-ouvert jurassien (chapitre 5). 
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2 Chapitre 2 : Site et stratégie d’étude  

2.1  L’approche des analogues actuels : Le Pays Basque  

 

 

Photo 2. 1 : Photographie des montagnes basques (Mazier, 2002) 

 

2.1.1 Du pollen aux pratiques agro-pastorales dans le massif pyrénéen  

Les études sur les relations homme/environnement dans les Pyrénées ont été amorcées à la fin 

des années quatre-vingt dans le cadre du programme PIREN du CNRS. La multiplication des sites 

d’étude en différents points du massif, avait comme ambition de saisir les grandes étapes, les rythmes 

et les conséquences phytogéographiques de l’anthropisation de la chaîne pyrénéenne. Une synthèse à 

l’échelle des Pyrénées de l’Est fut dressée par Galop (1998), une autre est en cours de réalisation dans 

la partie occidentale de la chaîne (Galop & Rendu, 2001). Galop (2000, Galop et al., 2003) aborde les 

grandes étapes de l’anthropisation sur l’ensemble du versant nord des Pyrénées pour les sept derniers 

millénaires. L’auteur dresse une synthèse des données palynologiques obtenues à partir de six 

tourbières réparties à différentes altitudes le long de la chaîne Pyrénéenne (du Pays Basque aux 

Pyrénées Orientales). La trame chronologique et les interprétations spatiales émises à partir des 

données polliniques fossiles, révèlent différentes phases d’occupation et d’exploitation de l’espace 



Chapitre 2 : Site et stratégie d’étude 

 32

montagnard. Elles mettent l’accent sur l’existence de seuils rythmant une histoire complexe et 

caractérisée par d’importantes variabilités spatio-temporelles. 

Dans ces mêmes articles, Galop (2000, Galop et al., 2003) remet en cause l’utilisation 

systématique des « taxons guides » de Behre (1981) pour appréhender l’anthropisation des territoires 

pyrénéens. Il appelle à plus de critiques sur leur utilisation et insiste sur le besoin de développer de 

nouvelles méthodes palynologiques pour affiner l’interprétation du signal pollinique. Il décrit, 

également, la nécessité d’intégrer d’autres disciplines pour croiser et confronter les informations.  

 

2.1.1.1 Approche interdisciplinaire au Pays Basque 

Le croisement des données entre archéologie, histoire et paléoenvironnement s’avère 

indispensable si on aspire à une meilleure compréhension des dynamiques d’anthropisation dans la 

longue durée. Les problèmes liés à l’interprétation spatiale des données polliniques ainsi que 

l’appréciation des pratiques imposent de mettre en place une démarche complexe. Cette démarche 

suppose des analyses intégrées faisant intervenir différentes disciplines dans un même secteur. 

Les travaux engagés sur le Pays Basque témoignent d’une volonté commune de développer et 

de tester, tant au niveau paléoécologique qu’archéologique, de nouvelles méthodes destinées à 

accroître les possibilités de corrélations interdisciplinaires.  

Parmi les questions soulevées par ces travaux, émergeait celle de la représentativité spatiale 

des données polliniques fossiles. Les taxons polliniques restituent-ils une image locale ou régionale 

des activités agro-pastorales? Comment discriminer l’information spatiale apportée par ces taxons ? 

Pour répondre à ces questions, la calibration du signal pollinique se présentait comme une piste de 

recherche prioritaire et nécessitait la mise en place d’un référentiel pollinique actuel dans une zone de 

moyenne montagne : le massif d’Iraty. 

 

2.1.1.2 Vers la constitution d’un référentiel pollinique actuel autour du bassin de 

Sourzay 

A l'échelle pyrénéenne, le massif d’Iraty constitue un vaste espace pastoral où les pratiques 

restent encore particulièrement vivaces et traditionnelles. Un cheptel de plusieurs milliers de têtes 

(principalement des ovins, mais aussi des bovins, des équins et quelques porcins) parcourt les estives 

du massif d'Iraty selon un système pastoral dévolu à la production laitière. Celui-ci impose le maintien 

de cabanes en altitude (cayolars) dans lesquelles sont fabriqués les fromages et où sont 

quotidiennement rassemblées les brebis pour la traite. Un tel système favorise à proximité des 

structures pastorales le développement de cortèges floristiques spécifiques et directement liés à cette 

pratique (Braun-Blanquet, 1948).  
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Ce terrain semblait totalement favorable à  la mise en place d’un référentiel pollinique actuel 

pour calibrer le signal pollinique pastoral. Dans une première étude, la constitution d’un référentiel a 

été réalisée sur deux secteurs de géologie distincte à l’échelle du bassin d’Artxilondo et du vallon 

d’Harpéa (Mazier, 2001). Ce travail préliminaire a constitué une étude de faisabilité, de validité de 

l'approche comparative (comparaison directe entre spectres actuels et fossiles). Il a permis de fixer les 

limites géographiques de notre référentiel, qui se positionnait sur un territoire étudié vaste présentant 

une géologie contrastée. La nature du substrat induisait une différence de diversité floristique entre les 

sites qui limitait l’application du référentiel actuel aux données fossiles.  

Ainsi, s’est imposée la nécessité de recentrer le territoire d’étude autour d’un territoire de 

lithologie plus homogène. Le choix s’est porté sur le bassin versant de Sourzay qui présente une 

altitude oscillant entre 900 et 1300 m. Au cœur de ce bassin, se présente une petite tourbière topogène 

alimentée, principalement, par les eaux de ruissellement de son bassin versant. Du fait de cette 

propriété et de la faible superficie de la tourbière (inférieure à un hectare), les grains de pollen 

conservés ont une origine majoritairement locale (Jacobson & Bradshaw, 1981, Prentice, 1985, Sugita, 

1994). Les analyses polliniques sont sensées livrer des informations locales sur l’histoire de la 

végétation et sur l’impact des pratiques agro-pastorales (Galop et al., 2003). 

Cette zone atelier, d’une superficie restreinte, a été privilégiée pour développer, tester, calibrer 

et valider de nouvelles méthodes : constitution d’un référentiel comportant des analogues actuels 

polliniques (chapitre 3) et microfossiles non polliniques (Cugny, 2004) et confrontation directe entre le 

référentiel et les données fossiles de la tourbière (chapitre 4). Pour pouvoir transposer les résultats des 

analogues actuels aux données polliniques fossiles, il était impératif de se placer dans un contexte 

géographique et écologique le plus proche possible des tourbières (Gaillard et al., 1992, Hjelle, 1998). 

 

Pour cette partie de thèse, la démarche de prospection et la recherche des analogues actuels ont 

été guidées par les questions suivantes : 

- Existe-t-il une différence de composition floristique entre des milieux surpâturés, des milieux 

extensifs, des milieux humides, des forêts pâturées ? 

- Peut-on sur la base des assemblages polliniques caractériser un type de végétation ? 

- Peut-on discriminer des taxons polliniques directement inféodés aux pratiques pastorales ?  

- Peut-on apporter des renseignements sur la représentativité spatiale des taxons polliniques ?  

 

2.1.2 Sélection des sites dans le bassin de Sourzay 

Comme il fut énoncé précédemment, les efforts de prospection se sont focalisés autour de la 

tourbière de Sourzay, à la base du versant nord du pic d’Occabé, à 1140 mètres d’altitude (Fig.2. 1). 

La recherche des analogues actuels repose sur une stratégie d’échantillonnage préférentielle qui vise à 
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sélectionner des milieux végétaux bien distincts les uns des autres et susceptibles d’apporter des 

informations par rapport à la pression pastorale exercée sur le milieu.  

Pour faciliter le travail de terrain, notre stratification d’échantillonnage s’appuie sur une 

approche quasi-expérimentale en sélectionnant quatre axes ou transects sur le bassin versant (Fig.2. 1). 

Les quatre transects sont centrés sur le point de prélèvement fossile et recouvrent un panel de 

communautés végétales présentant un large gradient de pression pastorale et d’ouverture du milieu. 

Ces transects devaient écarter les zones de trop grande hétérogénéité topographique comme les 

talwegs, les ruisseaux…En effet, ces variations morphologiques induisent une succession de cortèges 

floristiques sur de trop courtes distances. De même les zones de transition entre les milieux (tourbière, 

fougeraie…) n’ont pas été prises en compte, elles s’avéraient trop discontinues. Ainsi, seuls les 

milieux présentant une végétation d’aspect homogène (homogénéité structurale, floristique et 

écologique), sur une superficie minimale de 100 m², ont retenu notre attention.  

Le long de chacun de ces quatre transects, nous avons sélectionné les endroits « naturels » 

(exclusion des zones perturbées, ruisseaux, remblais de route…) présentant une végétation homogène 

et susceptible d’être documentés sur la charge pastorale. L’objectif de notre étude n’était pas de 

fournir une cartographie de la végétation sur ce secteur. 

Ainsi pour chaque changement de végétation suffisamment important, un relevé de végétation 

phytosynusiale a été effectué. Le recouvrement linéaire des types de végétation a été mesuré le long du 

transect, par un topofil, en fixant comme point de référence (point 0) le point de sondage de la 

tourbière.  
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Fig.2. 1 : Répartition des échantillons du référentiel actuel (71 spectres polliniques) et localisation des tourbières 

(Artxilondo et Sourzay) 
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La majorité des cas de figures de pression pastorale (reposoir à troupeaux (Photo 2. 2a), 

milieux extensifs (Photo 2. 2b), forêts pâturées ou non…) a pu être inventoriée et décrite sur les 

transects. Néanmoins lorsque ce n’était pas le cas, les situations manquantes ont été recherchées en 

dehors des axes définis (enclos) et du bassin versant (chênaie et hêtraie pastorales). 

 

  

Photo 2. 2 : Photographies d’un reposoir à troupeaux (a) et d’un milieu extensif parcouru (b). 

 

Au total 71 sites sont répartis sur le bassin versant de la tourbière de Sourzay, près des cabanes 

d’Artxilondo, d’Apatessaro, et du pic d’Arthaburu (Fig.2. 1). L’ensemble des sites est décrit par des 

données botaniques (cf. § 2.1.3), palynologiques (cf. § 2.1.5.1) et des variables pastorales et 

environnementales (cf. § 2.1.4 ). 

2.1.3 La méthode phytosynusiale intégrée 

En Europe centrale et occidentale, la phytosociologie sigmatiste définie par Braun-Blanquet 

(1964) s’est imposée depuis les années 20 comme la principale méthode pour l’étude de la végétation. 

L’utilisation quasi systématique de cette méthode depuis des décennies, a permis de constituer une 

importante banque de données floristiques et d’apporter une bonne connaissance de la végétation. 

Cependant, elle présente de nombreux inconvénients décrits par Gallandat (1995) dont ceux 

d’accorder peu d’importance aux processus explicatifs (déterminisme écologique, dynamique) et à 

l’organisation verticale et horizontale des composantes végétales. En effet, l’approche 

phytosociologique classique ne reconnaît qu’un seul niveau descriptif (association végétale forestière, 

herbacée, muscinale), elle ne permet pas de rendre compte de toute la complexité d’un écosystème, de 

choisir un niveau d’analyse (spatio-temporel) adapté et de comprendre l’articulation entre les 

différentes composantes végétales. 

Or, ces limites sont particulièrement ressenties dans des zones sylvo-pastorales, comme les 

pâturages boisés. Comment décrire ces zones forestières où se mélangent des affleurements couverts 

de myrtille avec des milieux pâturés, sous une couverture d’arbres et d’arbustes ? Comment 

appréhender, pour notre propos, l’influence de la structure de la végétation sur la pluie pollinique 
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actuelle ? Ces questions nécessitaient de développer une nouvelle approche intégrant différentes 

échelles d’analyse : la méthode phytosynusiale intégrée. 

2.1.3.1 Concept 

La phytosociologie synusiale intégrée a été pensée par ses auteurs (De Foucault, 1986, Gillet, 

1986, Julve, 1986, Gillet et al., 1991, Gillet & Gallandat, 1996) comme un perfectionnement de la 

phytosociologie sigmatiste classique de Braun-Blanquet (1964). Elle offre des outils pour explorer 

scientifiquement les relations entre structure et comportement dynamique des communautés végétales 

à toutes les échelles d’organisation. Elle fournit les éléments d’une véritable approche systémique en 

intégrant différentes échelles d’organisation spatio-temporelle des communautés végétales complexes 

et hétérogènes comme le cas des écosystèmes forestiers et sylvo-pastoraux. 

 En ce qui concerne cette étude focalisée sur la relation pollen/végétation pour une échelle 

locale, nous ne retiendrons que les deux premiers niveaux d’organisation de base (Fig.2. 2) : la synusie 

et la phytocénose définies par Gillet (1991) : 

 1) la synusie constitue le premier niveau d’intégration. C’est une communauté 

élémentaire de plantes (patch de végétation) évoluant dans des conditions environnementales 

uniformes (microclimat, microtopographie, sol, facteurs biologiques). Ainsi, chaque synusie est une 

unité végétale homogène floristiquement, physionomiquement et écologiquement. La synusie ne 

recouvre qu’une seule strate. Or, dans une forêt, chaque strate est formée d’une ou de plusieurs 

synusie(s). Un arbre va donc traverser différentes synusies au cours de son existence. La Fig.2. 2 

montre l’organisation des synusies dans une phytocénose « pâturage boisé ». Concrètement sur le 

terrain, réaliser un relevé synusial revient à décrire, selon le code semi-quantitatif de Braun-Blanquet 

(1964), l’abondance-dominance et la sociabilité des espèces floristiques inventoriées dans une synusie 

précise. 

 2) La phytocénose englobe un ensemble de synusies. Ces synusies sont 

fonctionnellement liées entre elles à la fois spatialement (mosaïques, stratification) et temporellement 

(aspects saisonniers, cycles de régénération). Les phytocénoses sont décrites sur la base des synusies 

qu’elles contiennent. Un relevé phytocénotique consiste à quantifier, par le code Braun-Blanquet, les 

synusies qui la décrivent. 

 

La méthode d’étude de la végétation choisie pour le Pays Basque offre l’avantage de mieux 

cerner, ne serait ce que visuellement, l’emboîtement des strates herbacées hautes, basses. Ce qui 

permet d’identifier les zones de refus protégées de la dent de l’herbivore, et d’inventorier les plantes, 

présentes dans ces synusies, qui pourraient contribuer d’avantage aux spectres polliniques. Elle offre 

aussi la possibilité de comprendre pourquoi certains spectres des phytocénoses prairiales présentent 

une proportion en graminées différentes. 
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Fig.2. 2 : Illustration des différents niveaux d’organisation de la végétation intégrés dans l’approche 

phytosociologie synusiale (d’après Gillet et Gallandat, 1996) 

 

2.1.3.2 Acquisition des données de terrain 

Avant toute acquisition des données, il est nécessaire de procéder à une étude préliminaire 

pour se faire une idée de la diversité des phytocénoses de la zone d’étude. De plus, comme notre étude 

vise à évaluer l’impact du pastoralisme sur la végétation, la prospection préliminaire s’est axée sur 

l’inventaire des communautés végétales susceptibles d’être en relation avec la charge pastorale. En 

outre, l’utilisation des statistiques pour établir une typologie des communautés végétales imposait de 

répéter plusieurs fois les cas de figures par type de phytocénose. 

2.1.3.2.1 L’échantillonnage des synusies 

La première étape est de repérer les différentes synusies qui constituent la phytocénose. Ces 

synusies se structurent à la fois verticalement et horizontalement. 

La structure verticale est directement dépendante des strates. Dans le cadre de cette étude, 3 

strates ont été distinguées : les strates arborescente, arbustive et herbacée. Chaque strate comporte un 
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certain nombre de synusies, par exemple dans la strate arborescente, on peut différencier les arbres 

dominants (sous-strate arborescente haute : A) et les arbres dominés (sous-strate arborescente basse : 

a). Les hauteurs indicatives de ces sous strates sont données dans le Tableau 2. 1. Ces valeurs 

indicatives peuvent varier en fonction des espèces présentes et des conditions locales, notamment pour 

les strates herbacées soumises à l’action du broutage plus ou moins important en fonction de la saison. 

 

Sous-strate Abbréviation Hauteur  min. 
indicative

Hauteur  max. 
indicative

Arborescente haute A 18 m 32 m

Arborescente basse a 8 m 18 m

Arbustive haute B 2 m 8 m

Arbustive basse b 0.5 m 2 m

Herbacée haute H 30 cm 150 cm

Herbacée basse h 1 cm 50 cm
 

Tableau 2. 1 : Liste des différentes strates et sous-strates utilisées dans le Pays-Basque avec les hauteurs indicatives 

et les abréviations utilisées correspondantes (d’après Vittoz, 1998) 

 

A l’intérieur de chaque sous-strate, les synusies sont disposées en mosaïque. En général, les 

sous-strates arborescentes et la sous-strate arbustive haute ne sont constituées que d’une seule synusie, 

ce qui n’est pas le cas pour les strates herbacées. Le substrat, la microtopographie (bosses ou creux) et 

la lumière sont les principales causes de variations au sein d’une phytocénose. Par exemple, dans une 

phytocénose prairiale, certaines espèces vont se développer préférentiellement sur des bosses, où le sol 

est peu épais et sec, comme le thym serpolet, alors que d’autres espèces préféreront des espaces avec 

plus de sol et plus d’humidité. 

La surface du relevé de synusie dépend de la strate étudiée et sera logiquement plus 

importante pour les synusies arborescentes. La grande hétérogénéité rencontrée au Pays Basque ne 

permettait pas de faire des relevés sur des surfaces importantes. De plus, l’objectif de cette étude n’a 

pas pour but de faire une typologie exhaustive des communautés végétales mais de dresser un état des 

lieux de la diversité floristique et de la structure de la végétation, pour calibrer le signal pollinique des 

phytocénoses sélectionnées. 

Une liste complète est dressée pour toutes les espèces présentes dans la surface retenue pour la 

synusie (fragmentée ou non). Pour les ligneux, la lettre A et a sont ajoutées au nom de la sous-strate 

arborescente respectivement haute et basse. De même, pour les arbustes B ou b et les herbacées H ou h. 

Les indices d’abondance-dominance (AD) et d’agrégation ou de sociabilité (AG) sont donnés pour 

chaque espèce. L’indice AD (code semi-quantitatif de Braun-Blanquet, 1964) est une estimation 
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globale de la densité (nombre d’individus ou abondance) et du taux de recouvrement (projection 

verticale des parties aériennes des végétaux ou dominance) des éléments de la synusie dans l’aire 

échantillon. Le recouvrement est estimé en fonction de la surface réellement occupée par la végétation 

et non en proportion de la surface totale du relevé. Les classes suivantes sont distinguées : 

 

r  un ou quelques rares individus, recouvrement insignifiant ; 

+  éléments peu ou très peu abondant, recouvrement inférieur à 1% ; 

1 éléments assez abondants, recouvrement inférieur à 5% ; 

2 éléments très abondants, recouvrement entre 5 et 25% ; 

3 recouvrement compris entre 25 et 50%, abondance quelconque ; 

4 recouvrement compris entre 50 et 70%, abondance quelconque ; 

5 recouvrement compris entre 70 et 100%, abondance quelconque. 

 

L’indice d’agrégation est une estimation globale du mode de répartition spatiale et du degré de 

dispersion des individus dans la synusie. Cinq classes sont différenciées pour cet indice : 

1 l’espèce est isolée, plus ou moins dispersée ; 

2 l’espèce croît en petites touffes isolées ; 

3 l’espèce croît en groupes et forme de très grosses touffes, des coussinets ou de petites 

taches ; 

4 l’espèce croît en colonies ou forme de tapis discontinus ; 

5 l’espèce constitue un peuplement dense et très étendu 

 

Le relevé floristique est complété par des indications précises permettant son identification : 

informations structurelles (hauteur moyenne des synusies), caractères de la synusie (relevé fragmenté, 

linéaire…), situation géographique (appartenance au relevé phytocénotique n°x). La nomenclature 

utilisée pour la détermination des espèces est celle de Tutin et al. (1964-1980). 

2.1.3.2.2 L’échantillonnage des phytocénoses 

Les phytocénoses correspondent au niveau d’intégration supérieur et sont constituées et 

décrites par un certain nombre de synusies. Les phytocénoses doivent remplir le critère d’homogénéité 

au niveau structurel (densité et taille des arbres et arbustes) et au niveau synusial (composition en 

synusies). Cette homogénéité de la végétation suppose une homogénéité géomorphologique et 

mésoclimatique à cette échelle (pente et orientation semblables, substratum géologique identique, 

mosaïque régulière de creux et de bosses…). La transition entre deux phytocénoses contiguës se 

repère par l’apparition ou/et la disparition concomitante de plusieurs types de synusies. Pour être 

représentative de la phytocénose, l’aire-échantillon, ou la station, doit être suffisamment étendue 
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spatialement pour inclure la quasi-totalité des types de synusies. Contrairement aux synusies, on ne 

peut pas procéder à un relevé fragmenté, la station correspond toujours à une surface continue. En 

revanche, sa taille et sa forme sont très variables en fonction de la phytocénose étudiée. La forme 

carrée a été privilégiée dans la plupart des cas. Dans d’autres cas, la forme du relevé s’est adaptée à 

celle de la phytocénose tout en prenant soin de se situer au centre de la phytocénose. 

Le relevé contient la liste exhaustive de toutes les synusies rencontrées dans la station (A1, a2, 

….H1, h2…). Les indices d’abondance-dominance et d’agrégation sont attribués aux synusies. L’indice 

d’abondance-dominance s’applique en considérant surtout le recouvrement de la synusie relativement 

à la surface totale de la phytocénose, suivant les mêmes classes appliquées aux synusies (paragraphe 

précédent). L’indice d’agrégation codifie la répartition spatiale des synusies dans la phytocénose, 

l’échelle peut se résumer ainsi : 

 

1 synusie éclatée en fragments réduits à quelques individus ; 

2 synusie formée de fragments ouverts plus ou moins étendus, à contours flous, dans 

lesquels les végétaux sont répartis de façon clairsemée ; 

3 synusie morcelée en fragments fermés, bien individualisés mais peu étendus ; 

4 synusie peu morcelée, formée de fragments assez denses, souvent anastomosés ; 

5 synusie très peu morcelée, formée de fragments denses à contours circulaires ou 

ovoïdes. 

 

Tout comme pour le relevé synusial, le relevé phytocénotique est complété par des indications 

précises permettant son identification et sa localisation dans l’espace, d’autres informations 

complémentaires sont aussi prises en considération comme des mesures édaphiques, anthropiques… (§ 

2.1.4). Les deux types de relevés (synusiaux et phytocénotiques) ont été réalisés exhaustivement sur 

l’ensemble des 71 sites. 

2.1.3.3 Traitement des données de végétation 

Avant tout traitement, l’ensemble des données a été intégré dans la base de données Phytobase 

(Gillet, 2004), développée au laboratoire d’écologie végétale de l’université de Neuchâtel. Cette base 

de données relationnelles, élaborée sous 4ième Dimension (4D), est adaptée à la gestion des données 

issues de l’approche synusiale intégrée.  

Au départ, cette base contient la liste de toutes les espèces de végétaux en Suisse. Elle a été 

complétée, à notre demande auprès de François Gillet, pour les espèces supplémentaires inventoriées 

au Pays Basque. La base comporte des formulaires de saisies pour les phytocénoses, les synusies 

ligneuses et herbacées, correspondant aux données enregistrées sur le terrain. De même, il existe des 

formulaires pour les syntaxons et coenotaxons, issus des résultats de la typologie. La base Phytobase 
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offre la possibilité d’exporter des fiches individuelles ou des tableaux de relevés (synusiaux et 

phytocénotiques…) destinés aux analyses, et d’importer les résultats de la typologie des synusies et 

des phytocénoses.   

2.1.3.3.1 La typologie des synusies : définition des syntaxons élémentaires (SyE) 

Le principe consiste à subdiviser un lot de relevés synusiaux en ensembles homogènes à 

l’intérieur desquels les relevés se ressemblent plus entre eux qu’ils ne ressemblent aux autres. Chaque 

ensemble homogène porte le nom de syntaxon élémentaire ou SyE. Il se définit par la présence 

d’espèces constantes (présentes dans plus de 60% des relevés de l’ensemble) et se distingue des autres 

SyE sur la base de plusieurs espèces différentielles.  

Dans les analyses comme sur le terrain, chaque strate est traitée indépendamment des autres 

strates. On obtient donc des SyE arborescents, arbustifs et herbacés. 

Les jeux de données correspondant aux trois strates, ont été traités par le logiciel MULVA-5, 

spécialement conçu pour traiter les relevés de végétation (Wildi & Orloci, 1996). Les différents 

modules de MULVA-5 peuvent être pilotés par des macro-commandes reliées entre elles qui 

permettent de standardiser et d’automatiser la procédure de traitement de l’ensemble des données 

(Fig.2. 3). Nous décrirons succinctement les différentes applications utilisées pour notre travail, pour 

plus de détails se référer à Wildi et Orloci (1996). 

La première application (APPL01) a pour but de supprimer les relevés isolés (« outliers »), 

trop différents des autres relevés. Si un relevé présente un coefficient de similarité inférieur à un seuil 

donné (fixé généralement à 0.5), il est alors considéré comme site isolé et sera exclu du reste des 

analyses. De même les espèces, dont la fréquence est inférieure à 1%, sont considérées comme des 

espèces accidentelles et sont éliminées des analyses.  

La deuxième application (APPL02) contient différentes analyses (ordinations et groupements) 

et permet d’exporter les résultats soit sous forme de dendrogramme (classification 1-4) soit sous forme 

de graphe (ordination). Les classifications possibles sont : i) une classification des relevés et des 

espèces (en présence-absence) basée sur une matrice de similarité (coefficient de Van der Maarel) et 

un groupement agglomératif hiérarchique à liens complets ; ii) une classification des relevés basée sur 

une matrice de similarité (distance euclidienne) des coordonnées de l’analyse en composantes 

principales (ACP) et un groupement par la méthode de Ward (Lance & Williams, 1967) ; iii) une 

classification des relevés basée sur une matrice de similarité (distance euclidienne) des coordonnées de 

l’analyse factorielle des correspondances (AFC) et un groupement par la méthode de Ward ; iv) la 

dernière classification (Wildi, 1989) effectue un groupement agglomératif sur les relevés en pondérant 

avec la racine carrée de l’indice d’abondance-dominance, en normant les vecteurs et en utilisant le 

produit croisé centré comme matrice de similarité. Les résultats des différentes classifications sont 

comparés les uns aux autres pour retenir les groupes les plus solides qui apparaissent chaque fois. 
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Toutefois, le choix définitif du nombre de relevés est laissé à l’appréciation du classificateur (Gillet, 

2000) et de ses connaissances du terrain. 

Deux autres modules de MULVA-5 sont ensuite utilisés pour mettre en forme les tableaux. Le 

premier (APPL03) est une analyse de concentration qui vise à comparer les groupes de relevés issus 

des différentes classifications et à fournir un tableau diagonalisé le plus contrasté  (diagnostic par la 

valeur de contingence). Le deuxième module (APPL04) est utilisé pour réarranger les espèces et les 

relevés afin d’affiner et d’optimiser la classification finale et mettre en évidence les espèces 

discriminantes (différentielles). 

Chaque groupe de relevés correspond à un syntaxon élémentaire (SyE). Les SyE peuvent 

appartenir à différents niveaux hiérarchiques (association, sous-association…). La démarche complète 

de la phytosociologie synusiale intégrée aurait conduit à identifier l’appartenance phytosociologique 

d’un SyE. Dans le cadre de cette étude, l’objectif final n’était pas d’aboutir à une typologie complète 

et exhaustive, les SyE ont été décrit par les deux espèces dominantes qui les constituent. Le nom des 

groupes synusiaux est précédé de la lettre caractérisant la strate concernée (exemple H Rumex 

obtusifolius - Poa annua). 
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Matrices de similarité (présence-absence, 
indice de Van der Maarel) des espèces et 
des relevés

Analyse en Coordonnées Principales de 
la matrice des relevés

Relevés de végétation APPL05
Valeurs écologiques des espèces (Landolt, 1977)
et calcul des valeurs moyennes des relevés

APPL01
Elimination éventuelle des relevés isolés (outliers) sur la base d'un seuil de
similarité minimum (indice de Jacard)

Groupement agglomératif 
hiérarchique des espèces et des 
relevés

Groupement agglomératif 
hiérarchique des coordonnées de 
l'ACP

Matrices de similarité (présence-absence, 
produit croisé sans centrage) des relevés

Analyse Factorielle des 
Correspondances de la matrice des 
relevés

Matrices de similarité (racine carrée, 
produit croisé centré) des espèces et 
des relevés

Groupement agglomératif 
hiérarchique des relevés à partir des 
coordonnées de l'AFC 

Groupement agglomératif 
hiérarchique des espèces et des 
relevés

Classification 1
des relevés et des espèces

Classification 2 
des relevés

Ordination AFC
des relevés et des espèces

Classification 3 
des relevés

Classification 4
des relevés et des espèces

Eventuellement partition du fichier de données pour des 
analyses partielles sur un échantillon plus réduit de relevés

Ajustement du nombre des groupes de relevés et des espèces

Analyse de Concentration des 
quatres classifications

Comparaison des résultats des 
différentes classifications

Tableaux diagonalisés selon 
classification à choix avec gradient 
intra-groupes selon l'AFC et 
sélection des espèces différentielles

Recherche du tableau le plus "contrasté", 
diagnostic par la valeur de contingence et 
mise en évidence d'espèces 
discriminantes

Fichiers de sortie

Sélection d'une classification initiale

Réaffectation (K-means) des relevés dans 
les groupes à partir d'une classification 
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relevés et des espèces
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sélection des espèces différentielles
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Fig.2. 3 : Organigramme des procédures utilisées (Buttler, non publié) pour le traitement des relevés floristiques 

avec le logiciel MULVA-5 (Wildi & Orloci, 1996).  
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2.1.3.3.2 Typologie des phytocénoses : définition des coenotaxons (CoeE) 

La typologie des phytocénoses reprend les mêmes procédés que la typologie des synusies 

décrite dans le chapitre précédant. Les différents relevés peuvent être regroupés sur la base de leur 

composition en synusies. Chaque groupe constitue un coenotaxon élémentaire (CoeE). Le nom de 

chaque CoeE est donné en fonction de sa physionomie, son degré d’humidité ou de pastoralisme. Cette 

appellation ne suit pas les règles habituelles de la phytosociologie, néanmoins elle a le mérite de 

pouvoir être utilisée plus facilement sur le terrain par des personnes non initiées à la nomenclature 

phytosociologique. Elle donne une image aussi représentative que possible de la végétation en 

quelques mots. 

 

2.1.4 Variables mesurées ou estimées  

Chaque phytocénose est décrite par plusieurs groupes de variables. 

2.1.4.1 Variables édaphiques 

Pratiquement sur le terrain, la première mesure a concerné la profondeur du sol de la 

phytocénose. Puis, un échantillon moyen de sol (3 points de sondage) a été prélevé dans chaque 

phytocénose pour une profondeur de 5 à 10 cm (en dessous de l’horizon privilégié par les racines des 

herbacées). Les mesures de pH, perte au feu et le dosage de l’azote ont été réalisées au laboratoire de 

pédologie de Lausanne (Suisse). 

2.1.4.1.1 Profondeur du sol 

La profondeur du sol (cm) a été mesurée pour chaque station en effectuant systématiquement 

10 points de mesure. Les résultats furent combinés pour obtenir une moyenne par site. 

2.1.4.1.2 Pourcentage d’éléments grossiers 

Le prélèvement de sol a été broyé et tamisé à 2 mm pour séparer la terre fine (TF) de la 

fraction grossière (GR). La relation GR*100 / (TF+GR) détermine le pourcentage en éléments 

grossiers dans le prélèvement original du sol.  

2.1.4.1.3 Mesure du pH 

L’acidité libre (pH H2O) et l’acidité d’échange (pH KCL) ont été dosées. Le pH H20 s’effectue 

sur un échantillon de 10g de sol sec tamisé et placé pendant 1 heure dans 25 ml d’eau déminéralisée. 

Pour le pH KCL, le même protocole est appliqué en remplaçant l’eau par une solution de KCL à 1N. 
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2.1.4.1.4 Perte au feu 

La perte au feu, exprimée en pourcentage, est la perte de poids d'un échantillon tamisé, après 

séchage à 105°C (P105) et calcination à 550°C (505), rapporté au poids du creuset (Ptare). La perte au 

feu renseigne sur la teneur en matière organique et se calcule par  l’équation : (P105 – P505)*100 / 

(P105 – Ptare). 

2.1.4.1.5 Dosage en azote 

L’azote organique du sol tamisé est minéralisé sous forme d’ammonium par un mélange de 

K2SO4/K2SO4 à haute température (370°C) et en présence d’un catalyseur (Se). NH4+ est dosé 

colorimétriquement par la méthode Kjeldahl. 

2.1.4.1.6 Teneur en eau potentielle: 

C’est la quantité totale d’eau retenue par un sol tamisé, mesurée par la différence de poids 

d’un échantillon après saturation en eau (4jours) suivi d’un ressuyage pendant 5min (Ph) et après 

dessiccation (4 jours) à 70°C (Ps). La relation (Ph-Ps) x 100 / Ph détermine la teneur en eau potentielle 

pour chaque échantillon.  

2.1.4.2 Variables géologiques et géomorphologiques 

Les descripteurs utilisés, pour chaque phytocénose, sont les suivants : 

- géologie : chaque phytocénose a été reportée sur la carte géologique du BRGM N°1049 au 

1/50 000e pour identifier la roche mère. Cette variable sera considérée comme une variable qualitative 

(variable binaire 0/1) dans les analyses multivariées. 

- coordonnées géographiques reportées sur la carte topographique IGN N° 1346 ET au 1/25 

000e. 

- altitude selon la carte topographique IGN N° 1346 ET au 1/25 000e. 

- exposition mesurée sur le terrain en 16 subdivisions (N, NNE, NE…) puis transformation de 

l’angle selon une échelle trigonométrique. Exemple pour une exposition NNE, sa valeur sur l’axe nord 

sera sin 67.5 = 0.92 et la valeur pour l’échelle E sera cos 67.5= 0.38.  

- pente : estimée visuellement sur le terrain (en pourcentage) 

2.1.4.3 Variables pastorales 

Pour chacune des phytocénoses, des variables pastorales ont été collectées en combinant les 

observations directes sur le terrain avec les commentaires des bergers. Le type de bétail (ovin, équin, 

bovin et porcin) est considéré comme variable binaire dans les analyses. Par ailleurs, les activités 

pastorales, le piétinement, le broutage et l’embousement, ont été estimées selon une échelle 

d’ordination de 0 à 3.  
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Le taux de piétinement est estimé par les codes suivants : (0) pas de piétinement, (1) traces de 

passage rapide du troupeau, moins de 5% des herbacées aplaties, (2) piétinement faible à important, de 

5 à 50% de la strate herbacée écrasée, (3) piétinement très important, plus de 50% de la strate herbacée 

écrasée et présence de sol mis à nu (layons).  

Le taux de broutage ou de raclage est défini par : (0) pas de pâturage, (1) prélèvement faible, 

moins de 5% des herbacées consommées, (2) prélèvement moyen à important, de 5 à 50% des espèces, 

(3) prélèvement très important, tapis herbacé ras avec présence de sol nu. 

Le taux d’embousement : (0) pas de déjections, (1) fertilisation faible, moins de 5% de la 

surface, (2) fertilisation moyenne à importante, entre 5 et 50 % du sol fertilisé, (3) fertilisation très 

importante, plus de 50% du sol recouvert par les déjections. 

Ces codes, octroyés lors du relevé de végétation, représentent une information ponctuelle et 

statique. Toutefois, les modalités d’utilisation de l’espace peuvent varier en fonction de l’organisation 

et du fonctionnement du système d’élevage, à savoir si le cheptel emprunte le même parcours 

journalier ou si il est libre d’occuper indifféremment l’espace pastoral. Cette dernière option pourrait 

impliquer que certains espaces sont sur-pâturés ou sous-pâturés, et la répartition de la charge pastorale 

peut varier dans le temps.  

2.1.4.4 Variables types de végétation 

Pour calibrer le signal pollinique, d’autres variables que celle précédemment citées, ont été 

intégrées dans les analyses statistiques. Pour savoir si la structure des données polliniques est 

influencée par celle des données floristiques, l'information apportée par la végétation a été traitée 

comme variable explicative. Les types de végétation (CoeE) définis par la méthode phytosynusiale 

intégrée ont été pris en compte pour contraindre le modèle corrélatif, comme variable qualitative 

(présence/absence). Cette approche permet de tester si des groupements floristiques peuvent prédire 

des assemblages polliniques. 

 

2.1.5 Données polliniques 

2.1.5.1 Les mousses comme capteurs de la pluie pollinique actuelle 

L’approche comparative nécessite de collecter des spectres polliniques dans des espaces gérés 

de façon traditionnelle, nommés analogues actuels, pour les confronter avec les données polliniques 

fossiles. Généralement, les sédiments de surface des lacs sont utilisés comme analogue actuel, lorsque 

les données fossiles proviennent d’une carotte sédimentaire lacustre (Gaillard et al., 1992). Pour 

l’interprétation de données polliniques issues d’un environnement tourbeux, les mousses sont utilisées 

comme le matériel moderne de comparaison. L’échantillon bryophytique est sensé restituer un spectre 

représentatif de la végétation actuelle environnante et être comparable aux spectres obtenus dans les 
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échantillons tourbeux (Berglund & Ralska-Jasiewiczowa, 1986, Gaillard et al., 1992, 1994, Hicks & 

Birks, 1996, Hjelle, 1998, 1999b, Räsänen, 2001). Un analogue actuel est considéré comme fiable et 

robuste si il enregistre la déposition pollinique sur plusieurs années. Ainsi, le spectre pollinique reflète 

une « pluie pollinique moyenne », ce qui permet d’atténuer les différences de productions polliniques 

annuelles mises en évidences par plusieurs études (Hicks, 2001, Hicks et al., 2001, van der Knaap et 

al., 2001, Räsänen et al., 2004). Si les mousses sont largement utilisées par les palynologues pour 

calibrer le signal pollinique des communautés végétales avoisinantes, tous ne s’accordent pas sur le 

nombre d’années contenu dans l’échantillon bryophytique.  

 

2.1.5.1.1 Combien d’années sont contenues dans un spectre pollinique ? 

De nombreuses études ont tenté de déterminer, de mesurer le nombre d’années contenu dans 

les mousses. Suivant les auteurs, les spectres polliniques reflètent entre 1 et 20 ans de déposition 

pollinique (Heim, 1970, Crowder & Cuddy, 1973, Bradshaw, 1981, Caseldine, 1981, Cundill, 1991, 

Mulder & Janssen, 1998, 1999, Räsänen et al., 2004). Heim (1970), Crowder (1973) et Mulder et 

Janssen (1998, 1999) suggèrent que les mousses captent la « pluie pollinique moyenne » accumulée 

sur une dizaine d’années, ils font référence respectivement à une période de 10-20, 5-15 ans et 10 ans. 

Bradshaw (1981) évalue le temps de déposition pollinique à 5 ans, alors que Caseldine (1981) parle 

d’une période d’au moins 2 ans. Cundill (1991) émet le fait que les grains de pollen captés par la partie 

verte, la partie en croissance, représenteraient 12 mois et la mousse entière pourrait enregistrer au 

moins deux ans. Récemment, Räsänen (2004) a comparé l’influx pollinique (grains/cm2/an) entre un 

échantillon de mousse et une trappe pollinique (« Tauber trap »). L’auteur conclut que, pour une 

capacité de captage supposée équivalente entre les mousses et les trappes polliniques, les mousses 

représentent plus d’un an de pluie pollinique mais probablement moins de deux ans. A l’heure actuelle, 

il est encore impossible de statuer sur la période exacte contenue dans les mousses. Un autre matériel, 

comme la trappe pollinique, pourrait être une alternative à l’utilisation des mousses, néanmoins cette 

technique exige de récolter les données polliniques sur plusieurs années pour obtenir une moyenne 

comparable au spectre pollinique fossile. Ce qui en soit n’est guère envisageable dans le cadre d’une 

thèse, car un minimum de 3 ans de collecte serait nécessaire (Räsänen et al., 2004).  

Malgré les problèmes soulevés par l’utilisation des mousses comme analogue actuel, ce 

matériel reste, à l’heure actuelle, le plus utilisé pour les études visant à corréler la végétation et la pluie 

pollinique. Ce matériel constitue le moyen le plus facile et le plus rapide pour mener de telles études, il 

est cependant primordial de garder en mémoire les limites et les remarques précédentes, sur le nombre 

d’années contenu dans les mousses, pour l’interprétation des résultats. 
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2.1.5.1.2 Prélèvement des mousses dans la phytocénose 

Pour s’affranchir de la variation pollinique liée au type et au nombre de mousses, plusieurs 

échantillons de mousses ont été prélevés par milieu étudié : la phytocénose (Berglund et al., 1986, 

Gaillard et al., 1992, 1994). Sur chaque site, 10 coussinets de mousses ont été récoltés aléatoirement 

dans la partie centrale de la station d’étude et mélangés en un seul échantillon composite représentatif 

de la phytocénose. Ces échantillons ont été collectés à la fin de la période de floraison (Cundill, 1991), 

ce qui permet de minimiser la variation pollinique annuelle. 

Dans la mesure du possible, les mousses présentant un mode de croissance en coussinet ont été 

privilégiées. Ce mode de croissance semble mieux capter, retenir les grains de pollen et prévenir de la 

percolation par rapport au type de mousses en touffe lâche, comme pour Polytrichum (Boyd, 1986).  

Pour la plupart des types de mousses collectées, la mousse entière a été prélevée en prenant 

soin d’éliminer les particules terreuses ainsi que les rhizoïdes. Plusieurs auteurs (Crowder & Cuddy, 

1973, Caseldine, 1981, Cundill, 1991) ont démontré que prélever la mousse entière constituait le seul 

moyen pour tenter de collecter plusieurs années de pluie pollinique. Dans les milieux humides, la 

partie haute (4 cm) des mousses appartenant au genre Sphagnum  a été récoltée.  

 

2.1.5.1.3 Extraction, détermination et comptage pollinique 

Après broyage, les mousses sont traitées en laboratoire suivant le protocole d’extraction 

standard de Faegri et Iversen (1989). Le traitement par la soude (NaOH 10%, 45 min à chaud) permet 

de détruire la matière organique. Puis l’acide fluorydrique (HF 40%,) élimine les particules siliceuses 

et le chlorure de zinc (ZnCl2) élimine le reste des particules argileuses. Après filtration, les résidus 

subissent ensuite une acétolyse (mélange de 1/10 de H2SO4 et 9/10 d’anhydride acétique, 8 min à 

chaud) pour regonfler les pollens. Les culots ont été conservés dans de la glycérine. 

La détermination et le comptage du matériel sporopollinique ont été réalisés sous microscope 

optique. Il est difficile de pousser l’analyse jusqu’à l’espèce végétale, rang taxonomique le plus élevé. 

La plupart du temps cette analyse conduit à l’identification de familles et parfois de genres. Ceci 

implique que, parfois, plusieurs espèces d’écologie variable soient regroupées dans une même famille, 

ou un même genre : on parle alors de taxon pollinique. La détermination pollinique s’est appuyée sur 

plusieurs clés de détermination et/ou atlas photographique (Faegri & Iversen, 1989, Moore et al., 1991, 

Reille, 1992-98). Une moyenne de 400 grains de pollen terrestre (hors Cyperacées) a été dénombrée 

par échantillon incluant 111 spores et taxons polliniques. Les analyses palynologiques ont été réalisées 

par Didier Galop (Annexe I). 
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2.1.5.2 Les données polliniques fossiles : la tourbière de Sourzay 

Plusieurs disciplines travaillent en étroite relation (botanique, palynologie, microfossiles non-

polliniques, archéologie pastorale et histoire) pour reconstituer dans la longue durée les dynamiques 

d’anthropisation en montagne basque 12.  

Dans un premier temps, l’étude intégrée associant une démarche paléoenvironnmentale à des 

investigations archéologiques et historiques, s’est centrée sur le site de Sourzay (Photo 2. 3).  

 

 

 

Photo 2. 3 : Photographie de la zone atelier de Sourzay, avec en premier plan la tourbière et le point de sondage 

indiqué par la flèche (Galop, 2003) 

 

Sur la séquence tourbeuse de 57 cm de profondeur, sondée en 2001, les échantillons fossiles 

ont été prélevés tout les 2 cm. Six datations AMS (Tableau 2. 2) ont permis d’établir une chronologie 

qui recouvre les deux derniers millénaires.  

L’extraction du matériel sporopollinique suit la même procédure que celui des mousses, avec 

une étape préliminaire pour détruire les fluorures (HCL 10%). Le comptage pollinique a été mené par 

Didier Galop (2003). 

Afin de comparer les échantillons modernes et fossiles, il était nécessaire d'harmoniser les 

deux jeux de données (Gaillard et al, 1994 ;  Hjelle, 1999) par l'identification au même rang 

taxonomique et l'exclusion des taxons « exogènes », des spores et des taxons aquatiques (voir § 

2.1.6.2.1). 

 

                                                      
1 Projet Collectif de Recherche 2000-2003 « Paléoenvironnement et dynamiques de l’anthropisation de la montagne 

basque », coordinateur Didier Galop, SRA Aquitaine, Ministère de la Culture 
2 Projet ATIP du CNRS 2001-2004 « Paléoenvironnement et archéologie pastorale : propositions méthodologiques 

pour une nouvelle approche intégrée des modalités de l’anthropisation en montagne pyrénéenne du néolithique à l’actuel » 

coordinateurs Didier Galop et Christine Rendu, LCE-UMR 6565 
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Site Profondeur 
(cm)

date C14 Cal BP (2 sig) Date utilisée Code laboratoire Matériel

Sourzay 11-13 moderne _ _ Vera-2552 tourbe

Sourzay 18,5-19,5 180 ± 30 BP BP -2-33 (19.8%), 74-78 (0.5%), 
81-99 (2.3%), 106-113 (0.9%), 
136-224 (55.9%), 255-297 
(20.7%)

180 cal BP Poz- 13477 tourbe

Sourzay 27 300  ±  30 BP BP 296-339 (27.3%), 347-461 
(72.7%)

387 cal BP Poz-6340 tourbe

Sourzay 31-32 400  ±  35 BP BP 319-381 (24.6%), 386-392 
(1.1%), 426-515 (74.4%)

467 cal BP Vera-2553 tourbe

Sourzay 39 755  ±  30 BP BP 666-729 (100%) 689 cal BP Poz-13478 tourbe

Sourzay 54-56 1980  ±  40 BP BP 1826-1851 (3.5%), 1859-2004 
(95.5%), 2027-2036 (1.0%)

1931 cal BP Beta-167161 tourbe

 

Tableau 2. 2 : Récapitulatif des datations radiocarbones sur l’enregistement de Sourzay, calibration avec le logiciel 

Calib Rev 5.0.1 (Stuiver M. et al., 2005). 

 

2.1.6 Analyse des données  

L’analyse des données se divise en trois volets : 

Volet 1 : Confrontation des données polliniques et floristiques à l’échelle locale, par la méthode des 

indices de Davis (chapitre 3). Les objectifs sont : 

- d’estimer la représentation pollinique des taxons polliniques enregistrés dans les mousses. 

- d’en déduire les types polliniques indiquant une présence locale des plantes correspondantes. 

Volet 2 : Étude des relations pluies polliniques actuelles/végétation actuelle/variables 

environnementales et anthropiques par le biais d’analyses multivariées (chapitres 3 et 4). Ce modèle 

doit servir à : 

- tester l’influence des paramètres environnementaux et anthropiques sur la variabilité des 

assemblages polliniques 

- déceler quels sont les taxons polliniques directement reliés aux activités pastorales actuelles. 

Volet 3 : Application de ces relations à l’interprétation des données polliniques fossiles et 

confrontation avec les informations complémentaires apportées par les autres disciplines (chapitre 4). 
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2.1.6.1 Représentation des taxons polliniques – indices de représentation 

Afin d’établir la relation entre les pluies polliniques et la végétation, toutes les espèces floristiques, inventoriées 

dans les relevés, ont été regroupées au même rang taxonomique que les grains de pollen ( 

Tableau 2. 3). Les taxons présents seulement dans la végétation et absents des spectres 

polliniques ont été éliminés des données floristiques avant de procéder aux calculs des indices de 

représentation (Tableau 2. 4). De même, les taxons polliniques absents des relevés de végétation n’ont 

pas été pris en compte (Tableau 2. 5).   

Les indices de Davis (1984) sont calculés sur des données floristiques et polliniques exprimées en mode binaire 

(presence/absence : 0/1). Ces indices peuvent être calculé seulement pour les taxons dont la présence simultanée du taxon 

pollinique et de la/les plante(s) correspondante(s) est observée au moins une fois sur l’ensemble des phytocénose ( 

Tableau 2. 3). Ainsi, les indices d’association (A), de sous-représentation (O) et de sur-

représentation (U) ont été calculés pour 32 taxons. 

La technique de l’ACP (Analyse en Composantes Principales) permet ensuite de représenter la 

variabilité de la matrice des taxons décrits par ces variables selon les axes principaux dans un espace 

réduit, les premiers axes absorbant le plus de variance. On considère, en effet, que les taxons 

répondent de manière linéaire aux indices de Davis. Afin de pouvoir interpréter la position des taxons 

(objets) par rapport aux indices calculés (descripteurs quantitatifs), les calculs de l’ordination sans 

contrainte s’appuient sur une matrice de covariance avec des vecteurs propres normés à la racine 

carrée de leur valeur propre. Ici, les indices, utilisés comme variables dans les traitements numériques, 

vont permettre d’ordonner les taxons selon leur représentation dans la pluie pollinique et la végétation. 

L’analyse a été effectuée à l’aide du logiciel CANOCO 4.0 (Ter Braak & Smilauer, 1998).  

Parallèlement, les taxons polliniques ont été regroupés sur la base d’une mesure de  

ressemblance entre les objets en prenant en compte un coefficient de distance euclidienne. La 

technique consiste à mesurer la parenté entre toutes les paires d’objets et de se servir de ces mesures 

pour délimiter des sous-ensembles d’objets. Les résultats sont représentés sous la forme d’un 

dendrogramme de groupement agglomératif hiérarchique à liens pour une connexité (proportion de 

liens) de 0.7. Les calculs ont été effectués à l’aide du progiciel R 4.0 (Casgrain & Legendre, 2001). 

Les groupes issus du calcul ont été reportés sur le diagramme de l’analyse en composantes principales. 
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Taxon pollinique Plantes correspondantes inventoriées dans les phytocénoses
présence 

simultanée (0/1) 

Abies Abies alba 1
Anagalis Anagallis tenella 0
Apiaceae Carum carvi, Carum verticillatum 1
Brassicaceae Capsella bursa-pastoris, Cardamine flexuosa, Cardamine pratensis, Sisymbrium officinale 1
Calluna Calluna vulgaris 1
Campanulaceae Wahlenbergia hederacea 1
Caryophyllaceae Cerastium fontanum ssp. Fontanum, Sagina saginoides (pyrenaica) 1
Centaurea jacea/niga Centaurea jacea 0
Cirsium type Cirsium acaule ssp. Acaule, Cirsium arvense, Cirsium eriophorum, Cirsium palustre, Cirsium 1
Comp. SF Asteroideae Achillea millefolium ssp. Millefolium, Bellis perennis, Serratula tinctoria ssp. Tinctoria 1
Comp. SF Cichoroideae Hieracium pilosella ssp. Pilosella, Hypochoeris radicata, Leontodon duboisii, Leontodon

hispidus ssp. Hispidus, Taraxacum officinale
1

Cyperaceae Carex caryophyllea, Carex demissa, Carex distans, Carex echinata, Carex flacca, Carex flava,
Carex laevigata, Carex lepidocarpa, Carex panicea, Carex pilulifera ssp. Pilulifera, Eriophorum
angustifolium

1

Daboecia type Daboecia cantabrica 0
Dryopteris Dryopteris borreri, Dryopteris filix-mas, Blechnum spicant 0
Erica tetralix  type Erica tetralix 1
Ericaceae Erica cinerea, Erica vagans 1
Fabaceae Melilotus alba 0
Fagus Fagus sylvatica 1
Galium type Cruciata laevipes, Galium anisophyllon, Galium saxatile 1
Ilex Ilex aquifolium 0
Joncaceae Juncus acutiflorus, Juncus bulbosus, Juncus effusus, Juncus squarrosus, Juncus trifidus ssp.

Trifidus, Luzula campestris, Luzula multiflora, Luzula sylvatica
0

Labiatae Ajuga reptans, Prunella vulgaris 0
Liliaceae Colchicum autumnale, Narcissus poeticus ssp. poeticus, Scilla verna 1
Lotus type Lotus corniculatus, Lotus uliginosus 0
Lysimachia nemorum Lysimachia nemorum 0
Malvaceae Malva neglecta 0
Onagraceae Epilobium palustre 0
Parnassia type Parnassia palustris 0
Plantago lanceolata Plantago lanceolata 1
Plantago major/media Plantago major ssp. Major, Plantago media 0
Poaceae Agrostis capillaris, Agrostis curtisii, Agrostis rupestris, Agrostis stolonifera, Anthoxanthum

odoratum, Avenula marginata ssp. sulcata, Avenula pubescens ssp. pubescens, Brachypodium
sylvaticum ssp. sylvaticum, Briza media ssp. media, Bromus hordeaceus ssp. hordeaceus,
Cynosurus cristatus, Dactylis glomerata ssp. glomerata, Danthonia decumbens, Deschampsia
flexuosa, Festuca heterophylla
Festuca ovina, Festuca rubra ssp. rubra, Glyceria fluitans, Holcus lanatus, Lolium perenne,
Molinia caerulea ssp. caerulea, Nardus stricta, Poa annua, Poa trivialis ssp. trivialis

1

Polygala Polygala serpyllifolia, Polygala vulgaris 1
Potentilla type Potentilla erecta 1
Pteridium Pteridium aquilinum 1
Quercus tot. Quercus pyrenaica 1
Ranunculaceae Anemone nemorosa, Caltha palustris, Ranunculus acris ssp. Acris, Ranunculus bulbosus ssp.

Bulbosus, Ranunculus repens
1

Rosaceae Rubus caesius 1
Rumex Rumex acetosella 1
Rumex obtusifolius Rumex obtusifolius ssp. obtusifolius 1
Saxifragaceae Chrysosplenium oppositifolium 0
Scrophulariaceae Digitalis purpurea, Lathraea clandestina, Pedicularis sylvatica ssp. Sylvatica, Veronica

chamaedrys ssp. Chamaedrys, Veronica officinalis, Veronica serpyllifolia ssp. Humifusa,
Veronica serpyllifolia ssp. serpyllifolia

1

Sedum Sedum anglicum 0
Sorbus Sorbus aucuparia ssp. aucuparia 1
Stellaria  type Stellaria graminea, Stellaria media ssp. Media 1
Trifolium Trifolium repens 1
Ulex type Ulex europaeus 1
Urtica dioica Urtica dioica 1
Vaccinium/RhododendroVaccinium myrtillus, Vaccinium uliginosum ssp. Uliginosum 1

Verbenaceae Verbena officinalis, Viola reichenbachiana, Viola riviniana 0
Violaceae Viola palustris ssp. palustris 0  

 

Tableau 2. 3 : Tableau de correspondance entre les taxons polliniques et les plantes inventoriées sur les 

phytocénoses, indication de la présence simultanée des deux entités sur au moins une phytocénose. Les taxons pour lesquels 

les indices de Davis ont été calculés sont indiqués en gras. 
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Plantes inventoriées dans les phytocénoses Fréquence relative 

Chrysosplenium oppositifolium 1

Daboecia cantabrica 16

Drosera rotundifolia 3

Epilobium palustre 1

Globularia nudicaulis 1

Juncus acutiflorus, Juncus bulbosus, Juncus effusus, Juncus squarrosus, Juncus trifidus 
ssp. trifidus, Luzula campestris, Luzula multiflora, Luzula sylvatica

44

Lysimachia nemorum 1

Malva neglecta 2

Narthecium ossifragum 5

Oxalis acetosella 7

Pinguicula vulgaris 3

Sedum anglicum 13

Verbena officinalis 1

Viola palustris ssp. palustris, Viola reichenbachiana, Viola riviniana 10  

Tableau 2. 4 : Liste des plantes (ou groupes de plantes appartenant au même rang taxonomique) présentes dans les 

phytocénoses mais absentes des assemblages polliniques. Les numéros indiquent leur fréquence relative dans les 

phytocénoses. 

 

Taxon pollinique Fréquence relative Taxon pollinique Fréquence relative 
Pinus 71 Helianthemum 6
Alnus 70 Secale 6
Corylus 70 Alisma 5
Olea 69 Asphodelus 5
Betula 68 Thalictrum 5
Chenopodiaceae 65 Plantago coronopus type. 4
Fraxinus 58 Centaurea 3
Cerealia indif. 53 Hedera 3
Buxus 49 Helleborus 3
Artemisia 46 Ligustrum 3
Salix 43 Melampyrum 3
Quercus ilex 42 Polygonum 3
Juglans 35 Polystichum 3
Rubiaceae 32 Populus 3
Rumex 26 Taxus 3
Carpinus 25 Viburnum 3
Juniperus 22 Dipsacaceae 2
Ulmus 18 Ephedra 2
Tilia 14 Fili pendula 2
Myrthus 13 Pistacia 2
type Zea 13 Valeriana 2
Vitis 13 Viscum 2
Picea 12 Alchemilla 1
Acer 9 Boraginaceae 1
Echium 8 Centaurea cyanus 1
Rhamnus 8 Crataegus type 1
Ambrosia type 7 Frangula alnus 1
Phillyrea 7 Gentiana 1
Sanguisorba minor 7 Geranium 1  

Tableau 2. 5 : Taxons polliniques dont les plantes respectives n'ont pas été inventoriées dans la végétation. Les 

taxons sont ordonnés de façon décroissante suivant leur fréquence relative sur la base des 71 spectres polliniques. 
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2.1.6.2 Relation pluie pollinique actuelle/végétation/paramètres environnementaux 

2.1.6.2.1 Constitution de la matrice de calcul 

L’utilisation des données polliniques issues de mousses, est recommandée uniquement lorsque 

les données sont exprimées en valeur relative, en pourcentage (Cundill, 1991, Räsänen et al., 2004). 

Ce qui implique de définir correctement les taxons polliniques qui seront inclus dans la somme 

pollinique totale.  

La plupart du temps, les spores, les taxons aquatiques et les Cyperacées sont exclus de la 

somme pollinique. Du fait de leur abondance dans la végétation locale des sites humides, ces taxons 

sont susceptibles de masquer la représentation pollinique des autres taxons non hygrophiles. De plus, 

l’objectif de notre étude était d’établir la relation pollen/végétation pour une échelle locale, seuls les 

taxons polliniques issus de la flore locale potentielle (flore des estives de moyenne altitude) ont 

retenus notre attention.  

Comme il était impossible de réaliser une cartographie floristique de l’ensemble du bassin 

versant de Sourzay et de la chênaie du col d’Asqueta, certaines plantes potentiellement présentes sur 

ces zones n’ont pas été inventoriées dans les relevés (Pinus, Sanguisorba minor, Chenopodiaceae…). 

Il apparaît donc judicieux d’intégrer ces taxons dans la matrice de données pollinique actuelles, en 

effet on ne peut affirmer objectivement l’absence actuelle de ces taxons sur la zone d’étude et encore 

moins en ce qui concerne les périodes passées. 

 

Taxons exogènes Taxons hygrophiles + spores

Carpinus Alisma

Castanea Cyperaceae

Cerealia  indif. Filicales monoletes

Ephedra Polypodium

Juglans Potamogeton

Olea Pteridium

Phillyrea Selaginella selaginoides

Picea Sparganium-Typha 

Pistacia Sphagnum

Populus Typha latifolia

Quercus ilex Undeterminable

Secale Undeterminated

type Zea

Vitis

Taxons polliniques actuels éliminés

 

Tableau 2. 6 : Taxons exogènes, taxons hygrophiles et spores éliminés de la somme pollinique totale pour les 

calculs des analyses multivariées  
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Ainsi, la nouvelle matrice de calcul sera constituée par les taxons polliniques issus de la flore 

locale potentielle. Les taxons « exogènes » provenant d’une flore lointaine ainsi que les spores et les 

taxons hygrophiles, sont éliminés de la �6P pour les calculs de pourcentage. L’occurrence des taxons 

exogènes dans les assemblages polliniques est assimilable à un bruit de fond pollinique. Parmi ces 

taxons, on retrouve le type Olea dont la plante émettrice se retrouve dans les plaines cultivées 

d’Espagne. Certains taxons, comme Castanea, Juglans, Cerealia-type, proviennent des zones de plus 

basse altitude. Au final après exclusion des taxons listés ci-dessous (Tableau 2. 6), la matrice de calcul 

comporte 71 spectres polliniques décrits par 85 taxons polliniques. 

 

2.1.6.2.2 Recherche des meilleurs variables explicatives 

L’étude de la relation pluie pollinique actuelle/végétation actuelle/variables explicatives a été 

entreprise par le biais d’analyses statistiques via le logiciel CANOCO 4.0 (Ter Braak & Smilauer, 

1998). Des tests préliminaires (« Detrended Canonical Correspondance Analysis ») ont révélé que la 

relation entre les taxons polliniques et les variables était linéaire. La DCCA calcule la longueur du 

gradient des variations dans les assemblages polliniques en unités SD (« standard deviations units of 

species turnover »). Etant donné que la longueur du gradient était de 1.3 SD, l’application des modèles 

linéaires, comme l’analyse de redondance (RDA), s’avère appropriée (Ter Braak & Prentice, 1988, 

Ter Braak & Smilauer, 1998, Leps & Smilauer, 2003).  

Cette méthode correspond à une analyse en composantes principales (ACP) mais avec 

l’intervention directe des variables explicatives. Cette analyse directe permet de mesurer les effets 

d’un ensemble de variables sur la structure des données polliniques, d’identifier les variables les plus 

pertinentes et de calibrer le signal pollinique en fonction de ces variables. Pour savoir si cette structure 

est influencée par celle des données floristiques, ou si on peut sur la base des assemblages polliniques 

distinguer des communautés végétales, la typologie de la végétation (CoeE) a été traitée comme 

variable explicative au même titre que les autres variables pastorales et environnementales. 

Une sélection des meilleures variables (« forward selection ») a permis de restreindre le jeu 

des variables en sélectionnant une à une les variables en fonction de leur pouvoir explicatif. Chacune 

des variables sélectionnées présente une relation espèce-variable significative (Pvalue �” 0.05), en se 

basant sur les tests de permutation de Monte Carlo (999 permutations aléatoires). 
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enclos - CoeE 1
jasse pâturée - CoeE 2
milieux écorchés - CoeE 3
Jasse humide type - CoeE 4
milieux humides - CoeE 5
milieux ouverts CoeE 6
milieux ouverts avec Ulex - CoeE 7
Fougeraie type - CoeE 8
Hêtraie ouverte et semi-ouverte - CoeE 9/10
Hêtraie fermée - CoeE 11
Chênaie - CoeE 12
Site isolé - CoeE13

Typologie des relevés de végétation

Redundancy analysis (RDA) with 15 environmental variables, 1 covariable (poudingue)
Weight samples 0.3 for relevés 26, 72, 73

 Axes                                      1          2        3        4  Total variance

 Eigenvalues                       :    .166   .080   .050   .042        1.000
 Species-environment correlations  :    .853   .873   .736   .901
 Cumulative percentage variance
    of species data                :    17.3   25.6   30.8   35.1
    of species-environment relation:    36.8   54.6   65.7   74.9

 Sum of all unconstrained eigenvalues                                      .962
 Sum of all canonical     eigenvalues                                        .451
  

 **** Summary of Monte Carlo test ****

 Test of significance of first canonical axis: eigenvalue =     .166
                                               F-ratio    =   11.259
                                               P-value    =     .0050

 Test of significance of all canonical axes  : Trace      =     .451
                                               F-ratio    =    3.177
                                               P-value    =     .0050
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Fig.2. 4 : Analyse de redondance des spectres polliniques de surface. Calculs effectués à partir de la matrice  71 

sites x 85 taxons et 71 sites x 37 variables explicatives. Forward selection de 15 variables et une covariable poudingue. 

Pondération 0.3 des échantillons 26, 72, 73. Représentation du plan des axes 1 et 2 des spectres polliniques actuels et des 

variables explicatives  
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Parmi les variables retenues par la « forward selection », la variable type géologique 

(poudingue) expliquait une partie de la variance. L’effet du type poudingue sur la composition 

pollinique des spectres de surface n’était pas directement informatif pour notre étude. Ainsi, une 

analyse de redondance partielle a été conduite en éliminant l’effet de cette variable, soit en la 

considérant comme covariable (Leps & Smilauer, 2003). La part de variation expliquée par cette seule 

variable est alors isolée et il est possible de travailler sur les résidus. La part de la variation restante est 

étudiée dans une nouvelle RDA en intégrant les variables « intéressantes » et significatives.  

Une première analyse (Fig.2. 4) a permis de mettre en évidence un groupe de relevés isolés, 

issus des milieux humides (type de végétation CoeE 5) et des enclos (type de végétation CoeE 1). Ces 

relevés sont caractérisés par un assemblage pollinique qui différait conséquemment des autres relevés 

modernes (forte contribution du taxon Urtica dioica, 50-90% des spectres du type CoeE 1 _ Annexe I). 

De plus, la projection passive des spectres polliniques fossiles dans le modèle corrélatif montre 

qu’aucun des spectres issus de la tourbière de Sourzay ne s’apparentent aux relevés de type CoeE 1 et 

CoeE 5.  

Par conséquent, 10 spectres et 2 variables de végétation (CoeE 1 et CoeE 5) ont été éliminés 

des analyses suivantes. Les différents choix opérés pendant les calculs (transformation des données, 

type de corrélation) sont décrits dans le chapitre 3. 

 

2.1.6.2.3 Recherche des marqueurs du pastoralisme 

Sur les 37 variables intégrées dans les analyses, seules 13 ont été retenues comme 

significatives (999 permutations, test de Monte Carlo). Parmi celles-ci, les communautés végétales 

constituent le groupe de variable le plus pertinent pour expliquer la structure des données polliniques. 

Les trois premiers axes canoniques sont significativement (999 permutations, Pvalue < 0.001) et 

respectivement corrélés au CoeE N°7 (lande en voie de recolonisation), CoeE N°12 (chênaie semi-

ouverte) et CoeE N°2 (jace pâturée, reposoir à troupeaux). Ces types de végétation traduisent 

directement et respectivement un degré d’ouverture, un gradient trophique et un gradient de pression 

pastorale. D’autres analyses plus poussées, RDA individuelle sur les communautés végétales CoeE 

N°7 (ouverture du milieu), N°12 (richesse nutritive du sol), et N°2 (charge pastorale intense) ont 

permis d’identifier les marqueurs polliniques de ces milieux. Pour se faire, une RDA intégrant une 

seule variable donne sur le premier et le seul axe canonique le poids des taxons par rapport à cette 

variable.  

Les scores de chaque taxon par rapport aux 3 coenotaxons ont été traités comme descripteurs 

dans une ordination sans contrainte, l’analyse en composante principale. Le principal objectif repose 

sur l’identification d’un ensemble de marqueurs polliniques locaux du pastoralisme et permet de 
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distinguer les marqueurs polliniques régionaux des activités humaines (pour plus de détails, se reporter 

au chapitre 3). 

 

2.1.6.3 Transfert spectres actuels-fossiles 

Pour interpréter le signal pollinique des échantillons fossiles sur la base des échantillons 

modernes, il est nécessaire d’évaluer l’analogie entre ces deux entités. Pour se faire, deux méthodes 

ont été envisagées. 

2.1.6.3.1 Projection passive des spectres fossiles dans le modèle statistique 

Le modèle corrélatif (analyse de redondance) a permis de tester la transposition analogues 

actuels et spectres polliniques fossiles. Dans le modèle actuel, les assemblages fossiles de Sourzay ont 

été injectés passivement dans l’analyse (Ter Braak & Prentice, 1988). Ce choix implique que les 

échantillons fossiles ne sont pas pris en compte dans les calculs statistiques. Leur position/proximité 

par rapport aux spectres actuels, aux axes canoniques et variables explicatives du modèle, apportent 

des éléments de réponse sur l’environnement passé. 

Il aurait été intéressant de mener un test d’adéquation (« goodness of fit ») afin d’évaluer à 

quel point le modèle utilisé est apte à inférer la variable environnementale en question pour chaque 

niveau fossile. Le programme CANOCO 4.0 offre la possibilité de calculer la longueur résiduelle 

carrée (« squared residual lenght») des échantillons fossiles  par rapport aux axes canoniques. Cette 

option dans le logiciel n’est pas accessible lorsqu’une covariable est intégrée dans les calculs, comme 

c’est notre cas. 

 Overpeck (1985), décrit les limites de l’utilisation des analyses multivariées pour comparer 

spectres actuels et fossiles. Il exprime le fait que la transposition n’est pas une mesure directe du degré 

d’analogie entre les entités. De plus une analyse multivariée fait appel à plusieurs dimensions 

exprimées par les axes canoniques, un spectre fossile peut ressembler à un spectre actuel sur les 

premiers axes et se distinguer de celui-ci sur d’autres, ce qui implique d’être très vigilent. Une mesure 

directe de la similarité est vivement conseillée. 

 

2.1.6.3.2 La méthode des meilleurs analogues 

Le principe de cette méthode de reconstitution est d’identifier pour chaque assemblage 

pollinique fossile, plusieurs analogues actuels similaires sur la base d’un indice de distance approprié. 

Elle est basée sur la technique des analogues actuels (« Modern Analogue Technique » - MAT) 

développée par Overpeck (1985) puis reprise et améliorée par la communauté des paléoclimatologues 

pour les reconstitutions climatiques en recherchant les meilleurs analogues (Guiot, 1990). Dans ce cas, 

la reconstitution peut être appliquée sur des données polliniques (Guiot & Goeury, 1996, Cheddadi et 
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al., 1998, Peyron et al., 2005) ou pour des dinoflagellés (Peyron & de Vernal, 2001), à partir du 

moment où les échantillons modernes sont décrits par un jeu de variables climatiques quantitatives. 

Dans certaines études, des données botaniques quantitatives ont été obtenues et utilisés pour 

reconstruire la végétation, ces études prennent en compte le diamètre des arbres (« basal area ») et la 

distance de l’arbre par rapport au point de prélèvement pollinique moderne (Lytle & Wahl, 2005).  

Dans notre cas, nous ne disposons pas de paramètres climatiques, nos échantillons 

appartiennent tous au même biome. Ainsi, l’utilisation de cette méthode se limitera à la recherche des 

meilleurs analogues et ne poussera pas, pour le moment, à fournir une estimation d’une variable 

quantitative pour un assemblage fossile. 

La recherche d’analogues est réalisée à partir d’une distance euclidienne basée sur la racine 

carrée des pourcentages polliniques, appelée distance carrée de la corde (SCD). Ce coefficient de 

dissimilarité donne plus de poids statistique aux espèces sub-dominantes et amoindrit le poids des 

espèces dominantes (Overpeck et al., 1985). Elle est donc à préférer pour des données d’abondance 

comme c’est le cas avec les taxons polliniques. 

Pour calculer l’indice de dissimilarité entre un spectre actuel et un spectre fossile, la relation 

suivante est utilisée :  

�� ���¦
� 

��� 
m

j
kjijik ffd

1

2
²  

 

Où ijf et kjf  sont les fréquences relatives du taxon pollinique j (parmi m = 44 taxons, les 

taxons éliminés présentaient un pourcentage systématiquement inférieur à 0.5% sur l’ensemble des 

spectres actuels) dans le spectre pollinique actuel i et le spectre fossile k.  

Ce calcul permet d’identifier les meilleurs analogues, dont la valeur seuil a été fixée à 20, en 

effectuant des tests de Monte-Carlo sur notre matrice de données (Guiot, 1990). Les bons analogues 

sont ceux qui présentent une distance inférieure ou égale à 20. Par ailleurs, il est possible d’obtenir, 

pour le groupe des meilleurs analogues sélectionnés, la distance pour l‘échantillon le plus proche 

(Dmin) et pour celui le plus éloigné (Dmax). 

Généralement pour les études paléoclimatiques, la recherche déterminera un lot de 10 

meilleurs spectres. Ce qui nécessite au préalable d’acquérir un nombre de spectres actuels conséquent 

et se répétant par cas de figure (même biome). Dans notre cas, nous avons contraint la recherche à 

identifier un minimum de 5 analogues sur un total de 71 spectres disponibles. Les logiciels utilisés 

sont ANALOG (Schweitzer, 1994) et PPbase (Guiot & Goeury, 1996). 
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2.2  L’approche quantitative, via le modèle Extended R-value : le Massif 

Jurassien  

Photo 2. 4 :  Paysage des pâturages boisés jurassiens (Mazier, 2003) 

 

 

Les écosystèmes sylvo-pastoraux sont très répandus dans le monde, principalement dans les 

régions méditerranéennes et tropicales. En Europe tempérée, la densité de la population, la 

spécialisation des activités et l’intensification de l’agriculture sont à l’origine du déclin de ces 

écosystèmes. Certaines régions de montagnes ont résistés comme le Jura suisse qui constitue le 

domaine du pâturage boisé largement dominé par Picea abies (Gallandat et al., 1995). 

Le pâturage boisé est une formation végétale intimement liée à l’activité humaine, dont la 

pérennité dépend d’une double gestion à la fois pastorale et forestière. La régénération des essences 

ligneuses, principalement Picea abies, est naturelle et facilitée par la présence de plantes non ou peu 

comestibles comme Cirsium acaule et Gentiana lutea (Smit et al., 2006).  Le paysage est caractérisé 

par un assemblage complexe de communautés végétales muscinales, herbacées (pré pâturés, 

pelouses…), arbustives (fourrés, buissons…) et arborescentes (arbres isolés ou en bosquets plus ou 

moins denses et étendus). Le multi-usage et la complexité des différentes unités de végétation 

contribuent à assurer un maximum de diversité biologique (Gallandat et al., 1995). 
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L’altitude des pâturages boisés jurassiens du Parc Jurassien Vaudois est comprise entre 1250 

et 1500 m d’altitude. L’orientation du massif est NE – S0 alors que les vents dominants proviennent 

principalement de l’ouest ou de l’est (Bloesch & Calame, 1994). La chaîne montagneuse fait barrage 

au vent et les dévient de leurs trajectoires au fond des vallées. Le Jura est soumis à un climat 

océanique avec des précipitations annuelles entre 1200 et 1600 mm régulièrement réparties sur l’année. 

La température moyenne annuelle varie en fonction de l’altitude entre 4.8°C enregistrée au Brassus et 

2.8°C au sommet de la Dôle. Ce climat rude impose une courte période de végétation entre 120 et 135 

jours (Vittoz, 1998). 

Du fait de ces contraintes climatiques et de la courte période de végétation, les troupeaux, 

principalement des vaches laitières et des génisses,  occupent les estives du parc entre fin mai et début 

octobre. Sur l’ensemble des alpages, la charge du bétail varie entre 0.3 et 1.1 Unité Gros Bétail 

(UGB)/ha, avec une moyenne de 0.6 UGB/ha. Le system pastoral est géré de deux façons différentes, 

soit le cheptel est libre de parcourir librement les estives, soit il est changé de parcs suivant un système 

de rotation dépendant de la saison (pâture tournante).  

D’un point de vue socio-économique, les principaux utilisateurs de ces espaces sont les 

exploitants agricoles, auxquels viennent s’ajouter des utilisateurs occasionnels : marcheurs, 

skieurs…Au-delà de leur valeur socio-économique, ces pâturages suscitent un intérêt patrimonial, 

paysager et biologique considérable. De ce souci de protection, est né en 1973 le Parc Jurassien 

Vaudois dont la superficie s’étend sur 75 km². La conservation des pâturages boisés relève d’un 

véritable enjeu et nécessite la mise en place de programmes scientifiques.  

Le programme PATUBOIS1 visait à décrire et comprendre les mécanismes qui gouvernent 

l’organisation des pâturages boisés. Ainsi Vittoz (1998) a établi une typologie des formations 

végétales du Parc Jurassien Vaudois et fourni une cartographie détaillée de ces unités. Un autre 

programme, NCCR Plant Survival2, s’est attaché à décrire les effets sur le long terme des activités 

sylvo-pastorales sur la résilience écologique, la diversité fonctionnelle, la durabilité et la valeur de 

l’écosystème pâturage boisé.  

La conservation d’un tel système impose également de comprendre son histoire et son 

évolution au travers de plusieurs échelles temporelles : des dernières décennies (Kalwij, 2005) aux 

derniers millénaires (Sjögren, 2005). Les deux échelles de temps reposent respectivement sur des 

analyses diachroniques de photos aériennes et sur des analyses palynologiques d’archives naturelles. 

                                                      
1 PATUBOIS (1991-1995) : Typologie et systémique phyto-écologiques des pâturages boisés du Jura suisse, 

directeur du programme Jean-Daniel Gallandat (Université de Neuchâtel – Suisse)  
2 NCCR Plant Survival module 6 (2001-2005) : Pattern and long-term changes in pasture-woodlands: Complex 

interactions in a traditional type of agro-forestry, directeur du programme C.Scheidegger (Université de Birmensdorf - 

Suisse) http://www.wsl.ch/land/genetics/projplan-de.ehtml 
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Ainsi, l’analyse palynologique de trois tourbières au cœur du Parc Jurassien Vaudois a révélé que 

l’origine des pâturages boisés, tels qu’ils existent aujourd’hui, remonterait au 17 – 18ième siècle 

(Sjögren, 2006). 

2.2.1 Du pollen aux paysages pastoraux dans le massif jurassien   

L’histoire de la végétation du Tardiglaciaire et de l’Holocène pour le Massif Jurassien a été 

décrite avec précision par plusieurs études (Wegmüller, 1966, Richard, 1983, Gaillard, 1984, Ruffaldi, 

1993, Schoellammer, 1997, Bégeot, 2000), pour ne citer que quelques thèses. Peu d’études se sont 

focalisées sur l’impact de l’homme sur la végétation, et plus particulièrement pour les zones d’altitude 

(van der Knaap et al., 2000, Mitchell et al., 2001, Gauthier, 2004). Récemment, Sjögren (2005, 2006) 

s’est intéressé à l’évolution des pâturages boisés jurassiens pour les deux derniers millénaires. 

2.2.1.1 Les pâturages boisés du Parc Jurassien Vaudois, 300 ans d’existence 

Sjögren (2005, 2006) a reconstitué l’histoire des activités humaines et des faciès sylvo-

pastoraux sur les 2000 dernières années, à partir de trois sondages palynologiques dans la Combe des 

Amburnex au cœur du Parc Jurassien Vaudois.  

Une brève synthèse de cette étude est dressée et décrit les grandes phases de modification du 

paysage. 

Pour la fin du premier millénaire avant J.-C., l’environnement fortement forestier serait 

composé par 30% de chacune des essences Abies, Fagus et Picea, de 5% d’Acer et de 5% d’Alnus, 

Betula et Corylus.  

A partir du IX° siècle, la proportion de Picea augmente pour atteindre 50% au XIII° siécle, 

cette augmentation serait principalement liée à l’activité du bétail qui inhibe la croissance des autres 

arbres au profit de Picea, essence qui supporte l’abroutissement. La présence constante des taxons non 

arboréens (NAP), notamment Poaceae et Plantago lanceolata traduirait une ouverture du paysage de 

la partie centrale de la vallée. Cette ouverture serait similaire à celle actuellement observée.  

L’analyse pollinique révèle une ouverture générale du paysage au XVII-XVIII° siècle, cette 

ouverture serait liée à une surexploitation de la forêt pour satisfaire les besoins en bois pour la 

production de charbon et la verrerie (Rochat, 1995). Parallèlement, ces espaces ouverts sont utilisés 

comme des pâturages extensifs. L’action conjointe de la foresterie et du pâturage serait à l’origine des 

pâturages boisés tels qu’il existent aujourd’hui (Sjögren, 2006). Une des phases majeures d’ouverture 

du paysage correspond à la période 1700-1900 AD.  

A partir du début du XX° siècle (AD 1925), une phase mineure de reforestation est enregistrée, 

celle-ci affecte principalement les forêts pâturées et à un degré moindre les pâturages. 
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L’interprétation qualitative des données polliniques fossiles apporte des éléments 

d’informations sur les dynamiques de la végétation (ouverture, fermeture) et de l’anthropisation pour 

la vallée des Amburnex et pour chacun des trois sites étudiés (Sjögren, 2005, 2006). 

2.2.1.2 Vers une calibration de la relation pollen/végétation 

Un des défis pour les palynologues est de convertir les changements des pourcentages de NAP, 

pour différentes périodes, en changements de végétation/paysage. Généralement, l’appréciation de 

l’ouverture du paysage s’appuie sur l’augmentation du pourcentage des taxons non arboréens (NAP) et 

la diminution simultanée du pourcentage des taxons arboréens (AP).  

Or, quantifier la proportion d’ouverture du paysage à partir des données polliniques fossiles 

reste un exercice complexe. En effet, à l’échelle locale, la relation entre les pourcentages de NAP et 

l’ouverture du paysage n’est pas linéaire, contrairement à ce qu’il était supposé (paragraphe 1.1). Pour 

un même degré d’ouverture du paysage, le pourcentage de NAP sera différent suivant si le paysage 

régional est ouvert ou semi-ouvert (Broström et al., 1998, Sugita et al., 1999). L’approche habituelle 

basée sur les pourcentages de NAP ne renseigne pas sur le degré d’ouverture du paysage. 

L’approche qualitative (approche des analogues actuels) n’offre pas la possibilité d’estimer la 

proportion d’ouverture ou de fermeture du paysage, ni d’estimer la proportion des différentes unités de 

végétation dans le paysage jurassien. De plus, elle peut difficilement accéder à la notion de distance 

entre les milieux ouverts et le point d’enregistrement. Est-ce que le pourcentage de NAP traduit une 

ouverture du milieu à proximité des sites d’études jurassiens ou une ouverture générale de la 

végétation ? Comment s’organisent les différentes unités de végétation autour des points 

d’enregistrements polliniques de la Combe des Amburnex? Comment cette distribution spatiale des 

éléments a-t-elle évolué pour les deux derniers millénaires ?  

Dès lors, pour reconstruire les paysages anciens et l’impact de l’homme sur l’environnement 

jurassien, une approche quantitative et spatiale est requise pour améliorer et préciser les interprétations 

des diagrammes polliniques. Que ce soit pour une reconstitution du paysage régional ou local, la 

méthode impose d’obtenir au préalable des données robustes sur les productions polliniques des 

taxons clé du paysage et de définir la source pollinique des sites d’études.  

Une telle approche  nécessite dans un premier temps une calibration et une validation de la 

relation pollen/végétation à partir de données actuelles. L’approche quantitative, via le modèle 

Extended R-Value (ERV) (Parsons & Prentice, 1981, Prentice & Parsons, 1983, Sugita, 1994), a été 

développée dans le massif Jurassien. Elle nécessite l’acquisition de données de bases comme les 

analyses polliniques des spectres actuels, des inventaires floristiques autour des points de prélèvement, 

et exige l’utilisation d’un système d’information géographique (SIG) et d’outils de modélisation. 
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2.2.2 Sélection des sites dans le Parc Jurassien Vaudois 

Les sites pour l’acquisition des données polliniques et floristiques ont été sélectionnés comme 

des analogues actuels des milieux pastoraux anciens de part leur composition floristique et la structure 

de la végétation (mosaïque de prairies, de bosquets, d’arbres groupés et isolés).  

2.2.2.1 Pourquoi une stratégie d’échantillonnage aléatoire ? 

Identifier la source pollinique des grains de pollen (RSAP), à partir des données polliniques, 

constitue une étape primordiale dans le processus de calcul des productions polliniques (PPE). Or, la 

collecte des échantillons de surface, pour définir la RSAP, va dépendre de la stratégie 

d’échantillonnage. 

 Broström (2002, Broström et al., 2005) ont testé l’effet d’un échantillonnage aléatoire et 

systématique sur l’identification de la RSAP. Pour mener cette confrontation, ils ont simulé un 

paysage comparable au paysage actuel du sud de la Suède (Fig.2. 5 a). Sur ce paysage, les points de 

prélèvement (sites) ont été positionnés soit systématiquement soit aléatoirement. Les résultats 

démontrent que la sélection systématique des points a un impact important sur la relation 

pollen/végétation, qui se traduit sur le graphe (Fig.2. 5 b)  par une instabilité des valeurs de maximum 

de vraissemblance, « likelihood function score ». En revanche, une stratégie aléatoire permet d’obtenir 

une courbe présentant une asymptote pour une distance donnée (Fig.2. 5 c), qui correspond au rayon 

de la RSAP. 

 

 

Fig.2. 5 : Effet de la stratégie d’échantillonnage, systématique (b) ou aléatoire (c) sur l’allure de la courbe de la 

« likelihood function score », à partir d’un paysage simulé (a). Reproduit avec permission de Brostöm, (2005) 

 

Par cette étude, Broström et al. (2005) mettent en évidence la nécessité de collecter 

aléatoirement les échantillons de surface (mousses) pour un paysage hétérogène. La distribution 

aléatoire permettra également de limiter les problèmes d’auto corrélation entre les sites et chaque 

élément du paysage (patchs de végétation) aura la même probabilité d’être pris en considération. 
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2.2.2.2 Identification des points de prélèvements.  

La calibration de la relation pollen/végétation, via les sous modèles ERV, nécessite de 

pondérer la distance pollen/plante à partir d’un point central (site de prélèvement des mousses). Les 

données floristiques sont collectées en s’écartant par cercle concentrique avec un rayon (R) croissant à 

partir de ce centre (§ 2.2.6.1). D’après des simulations précédentes (Broström et al., 2005), le rayon 

pour obtenir l’ensemble des informations floristiques nécessaire pour la calibration est de 400 m pour 

un paysage semi-ouvert. Il convient alors d’échantillonner la végétation entre 0 et 400 m du point de 

prélèvement, R = 400m pouvant être considéré comme la distance maximale du dernier relevé 

floristique. 

L’acquisition exhaustive des données floristiques exige beaucoup de temps, à la fois sur le 

terrain et en laboratoire. Il existe des cartes de végétation décrites par la méthode phytosynusiale 

intégrée par Vittoz (1998) pour une partie du Parc Jurassien Vaudois. Nous avons tiré profit de ces 

cartes et de la base de données floristiques associée, ce qui apportait un gain considérable de précision 

et de qualité des données. 

Un nombre minimum de 20 sites est nécessaire pour réaliser la calibration (Sugita, 

communication personnelle). Ainsi, ces 20 sites ont été placés aléatoirement sur la surface couverte 

par les cartes de végétation, soit 18 km², avec les contraintes suivantes (Fig.2. 6) : 

-  pour chaque site, la zone comprise entre R = 0 m (point de prélèvement) et R = 200 m de 

distance devait être positionnée sur les cartes de végétation.  

- pour cette distance de 200 m, les cercles de chaque point ne devaient pas se superposer, la 

distance (R = 200 m) est considérée comme une zone tampon entre les points d’échantillonnage.  

Cette distance de 200 m correspond à la distance maximale (rayon de la zone tampon) possible 

pour placer 20 cercles dans une surface de 18km². 

Le travail de localisation des 20 sites et de définition de leur zone tampon respective a été 

effectué grâce à un Système d’Information Géographique (SIG), ArcGIS 9.0.  
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Fig.2. 6 : Localisation des sites distribués aléatoirement sur la surface couverte par les cartes de végétation 

existantes de Vittoz (1998). 
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2.2.3 Définition de l’échelle de collecte des données floristiques – simulation 

Comme il a été énoncé précédemment, la RSAP à l’origine des grains de pollen contenus dans 

des mousses est évaluée par simulation à R = 400 m pour un paysage semi-ouvert  du Sud de la Suède 

(Broström et al., 2005). Dans le cas du Parc Jurassien Vaudois, le paysage est considéré comme semi-

ouvert et présente une structure de la végétation différente de celle observée en Suède. Ce qui laisse 

présager que la RSAP du paysage jurassien puisse être différente de celle estimée pour la Suède. Afin 

d’optimiser le travail de terrain et cibler la distance maximale pour les relevés de végétation, il est 

possible de procéder à une simulation pour calculer la RSAP. 

L’ensemble des logiciels regroupés sous le nom de HUMPOL (« Hull Method of POLlen 

simulation ») (Bunting & Middleton, 2005) permet de simuler la dispersion et la déposition pollinique 

dans un paysage hétérogène (réel ou simulé) pour estimer la RSAP (Fig.2. 7). HUMPOL dérive de la 

version originale POLLSCAPE crée par Sugita (1994). L’avantage majeur d’utiliser HUMPOL réside 

dans sa convivialité par la mise en place d’une interface utilisateur pour tous les logiciels intégrés. 

Sur les bases des cartes de végétation existantes et des types de végétation qui la décrivent 

(CoeE), il est possible de simuler un paysage simplifié. Pour simplifier le paysage « pâturage boisé », 

les CoeE ont été regroupés en communauté (représentée par des patchs) selon le degré d’ouverture et 

les essences forestières dominantes. 

 La composition floristique de chaque communauté est réduite à quelques taxons dominants 

(8) pour lesquels la littérature fournit la vitesse de chute des grains de pollen et leur production 

pollinique, exprimée relativement au taxon Poaceae (Tableau 2. 7). 

 

Vitesse de chute 
(m/s)

Picea 0.056 1.8 **

Acer 0.056 0.7 ***

Fagus 0.057 6.7 **

Abies 0.056 1.8

Poaceae 0.035 1.0 *

Plantago montana 0.029 12.8

Comp. SF Cichorioideae 0.051 0.2 *

Cyperaceae 0.035 1.0 *

Production 
pollinique

 

Tableau 2. 7: Vitesse de chute des grains de pollen (issu de différentes littératures) et production pollinique (relative 

au taxon Poaceae) pour huit taxons. Les valeurs de production pollinique sont issus de (*) Broström (2004), (**) Sugita 

(Sugita et al., 1999, Lauber & Wagner, 2000) et de (***) Sugita (1993, 1994). Pour les taxons Abies et Plantago 

montana, les valeurs ont été basées sur celles existantes de Picea et Plantago lanceolata. 
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Fig.2. 7 : Processus des différentes étapes et des logiciels associés (groupés sous le nom de HUMPOL) pour estimer 

la source pollinique adéquate des grains de pollen (RSAP), la production pollinique et l’apport pollinique régional. La 

version actuel du programme contient plusieurs modules : MOSAIC v1.1 (Middleton & Bunting, 2004) pour créer un 

paysage, PolFlow v3.0 (Bunting & Middleton, 2005) pour l’extraction des données de végétation et la simulation de la 

dispersion et déposition pollinique. PolLog v3.0 formate les données pour les utiliser par PolERV v3.0 (Bunting & 

Middleton, 2005) ou ERV-v6 (module de POLLSCAPE, Sugita, non publié). Schéma adapté de Broström (2002). 
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La contribution des taxons dans chaque nouvelle communauté (Tableau 2. 8) est déduite de la 

base de données Phytobase associée aux cartes de végétation (Vittoz, 1998). La surface couverte par 

ces communautés et le rayon des patchs pour chaque communauté sont estimés à partir du système 

d’information géographique et de la carte de végétation simplifiée. 

Les patchs de végétation ainsi définis sont simulés et distribués aléatoirement dans un paysage 

de dimension 7 x 7 km, et forme un scénario (Fig.2. 8a). Cinq scénarii de paysage sont constitués par 

le logiciel MOSAIC v1.1 (Middleton & Bunting, 2004). Sur chacun des scénarii, sont positionnés 

aléatoirement 10 points de prélèvements (mousses), soit 50 points au total. La multiplication des 

scénarii permet de limiter les problèmes d’auto corrélation entre les sites dus à un paysage simulé de 

petite dimension. 

Les données de végétation sont extraites par bande concentrique de 0 à 2000 m de distance, 

avec un incrément de 20 m. Pour chaque bande de 20m, la composition floristique (%) relative aux 

huit taxons a été calculée. Les données sont fournies par le logiciel PolFlow v3.0 puis formatées par 

PolLog v3.0 pour la dernière étape. 

Les trois sous modèles ERV ont été appliqués sur le jeu de données floristiques et la distance a 

été pondérée suivant la méthode du « taxon specific distance weighting » (modèle de Prentice voir § 

1.1.2.2), cette dernière étape est réalisée par le logiciel PolERV v3.0. Ainsi, les assemblages 

polliniques ont été calculés (via les sous modèles ERV) pour chacun des points de prélévement, 

chaque assemblage (soit 50 au total) est décrit par les pourcentages polliniques des huit taxons. 

Les résultats, de cette simulation et des calculs de la relation pollen/végétation, permettent de 

produire un graphe représentant les valeurs du maximum de vraissemblance « likelihood function 

score » en fonction de la distance du point de déposition (en m) (§ 2.2.6.2). Les courbes des trois sous 

modèles ERV décroissent en fonction de la distance et atteignent une asymptote vers 700 - 800m 

(Fig.2. 8b). Cette distance définit le rayon de la RSAP, la source pollinique adéquate.  

 

Picea Acer Fagus  Abies  Poaceae Plantago 
montana 

Comp. SF 
Cichorioidea

e

Cyperaceae surface 
couverte

Rayon du 
patch 

 (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%)  (%) (m)

matrice 85 15 0 0 0 0 0 0 38 -

milieu ouvert 0 0 0 0 70 13 13 4 21 400

milieu peu boisé à épicéa 27 0 0 0 30 11 7 25 14 250

milieu très boisé à épicéa 52 7 0 0 14 5 10 12 10 150

milieu forêt à hêtre et sapin 50 13 23 15 0 0 0 0 10 360

milieu foret à épicea et sapin 61 10 7 10 7 0 5 0 7 150

Communauté / taxon

 

Tableau 2. 8 : Composition floristique des communautés constituant le paysage simplifié. La surface couverte  et le 

rayon des patchs de chaque communauté sont également indiqués. 
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Ce résultat préliminaire fournit une information sur la distance minimale à échantillonner pour 

les relevés de végétation.  Pour être en mesure de calibrer correctement la relation pollen/végétation, il 

est indispensable de disposer des données floristiques à l’intérieur d’un rayon minimum de 800 m 

autour de chaque point de prélèvement. Pour plus de sécurité, la distance maximale a été fixée à 1 500 

m de distance, distance également conseillée par Broström (2004). 

 

 

Fig.2. 8 : Estimation de la RSAP des mousses à partir d’un paysage semi-ouvert simulé (a) et des trois modèles 

ERV (b). La RSAP correspond à la distance pour laquelle l’asymptote est atteinte, soit entre 700 et 800 m (b). 
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2.2.4 La « walking in circles approach » (Broström et al., 2004) 

Pour l’analyse des données par les sous modèles ERV, il est recommandé d’obtenir 

l’abondance des plantes pour certaines distances du point de prélèvement pollinique. A partir de ce 

point, les relevés floristiques sont effectués à partir du centre pour des cercles de rayon croissant vers 

l’extérieur. Cette méthode permet de pondérer la distance pollen/plante, ainsi des plantes éloignées du 

centre de prélèvement recevront un poids plus faible qu’une plante à proximité. 

Sur la base de la simulation précédente, les données floristiques ont été acquises entre 0 et 

1500 m de distance autour des 20 points de prélèvement aléatoirement répartis sur les cartes de 

végétation (Fig.2. 6, § 2.2.2.2). La méthode d’étude de la végétation adoptée est celle définie par 

Broström (2004) : la « walking in circles approach ». Cette méthode a été testée sur le terrain par son 

auteur et s’avère d’un bon rapport qualité/temps.  

Les efforts de prospection sont dépendants de la distance plante/point de prélèvement. En effet, 

comme la plupart des espèces herbacées présentent une faible aptitude à disperser leur grain de pollen, 

il est donc nécessaire de concentrer l’effort de prospection floristique pour une distance de 0-10m 

autour de chaque point. En revanche de 10-1500 m, la végétation peut être classée par type de 

végétation et décrite par les espèces dominantes de ce type. 

 

La méthode « walking in circles approach » a été adaptée au terrain jurassien et à ses 

contraintes topographiques. Sa mise en application dépendait également des informations disponibles 

sur l’aire d’étude (photographies aériennes couleurs, infrarouges, carte de végétation, base de 

données…) Pratiquement, trois échelles sont définies pour collecter les données floristiques (Fig.2. 9) : 

1) de 0-10 m, relevé floristique pour chaque bande mètre (incrément un mètre), acquisition des 

données sur le terrain 

2) de 10-100m, relevé floristique pour chaque bande mètre, acquisition des données sur le 

terrain pour les essences ligneuses et extraction des données pour la strate herbacée depuis la base de 

données Phytobase associée aux carte de végétation. 

3) de 100-1500m, relevé floristique pour chaque bande mètre, interpolation des cartes de 

végétation sur la base des photographies aériennes infrarouges et extraction des données depuis la base 

de données Phytobase.  

 

 








































































































































































































































































































































