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Introduction

La reconstitution de la lore et des paysages passés 
est devenue non seulement un enjeu important dans 
la communauté des paléoécologues et palynologues 
mais également dans d’autres champs disciplinaires 
tels que la climatologie, la biologie de la conservation 
et l’archéologie. La reconstitution quantitative et 
diachronique de la couverture de végétation en terme de 
pourcentage de couverture de plantes, groupes de plantes 
ou composantes paysagères permettra d’apporter des 
éléments de réponse aux débats scientiiques actuels :
Changements climatiques : récemment, Ruddiman 
(2003) a émis l’hypothèse selon laquelle les premières 
traces de l’inluence de l’Homme sur le climat 
remonteraient à 8000 ans et se traduiraient par une 
augmentation des concentrations atmosphériques en 
CH

4
 et CO

2
. Cette augmentation serait liée à l’action de 

l’Homme sur la couverture de végétation en modiiant, 

notamment au Néolithique avec l’arrivée de l’agriculture, 
la proportion du ratio espaces ouverts/fermés. Cette 
hypothèse, à la fois controversée et conirmée par la 
communauté des climatologues (Claussen et al., 2005 ; 
Cruciix et al., 2005 ; Ruddiman, 2005), ouvre de 
nouvelles perspectives de recherche. Les changements 
de la couverture forestière, liés ou non à l’action de 
l’homme, peuvent avoir des effets rétroactifs sur le 
climat (à l’échelle régionale), en modiiant l’albédo, 
l’évapotranspiration, les lux de carbone. Les cartes de 
l’évolution de la végétation et de la couverture forestière 
pour l’Holocène permettront de préciser le rôle de la 
végétation dans les changements climatiques. 
Biodiversité : dans un souci actuel de conservation de la 
biodiversité, il est nécessaire de comprendre les processus 
à long terme et les dynamiques de végétation à l’origine 
des paysages que l’on désire actuellement conserver. 
F.W.M. Vera (2000) a suggéré que les forêts « primitives » 
d’Europe de l’Ouest, jusqu’alors perçues comme des 
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forêts fermées, trouveraient leur analogue actuel dans 
les pâturages boisés. Ces forêts auraient été composées 
d’une mosaïque de prairies, de bosquets, d’arbres 
groupés et isolés, et résulteraient de l’action des grands 
herbivores. Cette nouvelle hypothèse, certes discutée 
(Mitchell, 2005 ; Moore, 2005), implique d’acquérir de 
nouvelles connaissances sur l’évolution des écosystèmes 
et des facteurs qui la contrôlent, ce qui permettra de 
déinir des stratégies appropriées pour la restauration et 
la conservation des habitats. Or il n’est pas aisé, voire 
impossible, d’accéder à ces informations dans le long 
terme et notamment pour des périodes non documentées 
par des textes. Seules les études paléoenvironnementales, 
par la reconstitution des paysages anciens, sont en mesure 
d’apprécier l’effet de la dynamique de végétation sur la 
biodiversité et la durabilité des milieux.
Archéologie spatiale : de même, les cartes de végétation, 
pour des périodes ciblées, proposeront une distribution 
spatiale des différents types d’utilisation du sol (culture, 
pâturage) dans un paysage donné et évalueront leur 
expansion au cours du temps. Ces cartes viendront 
appuyer ou corriger les hypothèses des archéologues sur 
la répartition spatiale des activités humaines autour des 
sites.
La plupart des palynologues utilisent le pourcentage des 
pollens non arboréens (NAP) fossiles pour accéder au 
degré d’ouverture d’un paysage, qu’il soit induit par des 
processus naturels et/ou anthropiques (Berglund, 1991 ; 
Mitchell, 2005). Cependant, la relation pourcentage 
NAP/ouverture du paysage s’avère plus complexe du fait 
de sa non linéarité, comme il fut démontré théoriquement 
et empiriquement par Broström et al. (1998) et Sugita et 

al. (1999). Ces auteurs ont prouvé qu’un degré différent 
d’ouverture du paysage pouvait se traduire par le même 
pourcentage des NAP. La relation pollen/végétation 
établie pour un bassin de déposition pollinique est 
fortement inluencée par la proportion des grains de 
pollen issus de la lore régionale (apport pollinique 
lointain), celle-ci variant d’une région à une autre. 
Dès lors, des méthodes plus précises et plus objectives 
pour reconstituer quantitativement la végétation sont 
nécessaires. Quels sont les paramètres à prendre en 

compte pour modéliser la végétation passée ? Quels sont 

les facteurs qui affectent la charge pollinique enregistrée 

dans un bassin sédimentaire (lacs, tourbière, marais…) ? 

Pour quelles échelles spatiales s’effectuent les différentes 

reconstitutions ? Pour répondre à ces questions, le réseau 
POLLANDCAL1 a réuni (2001-2005) une équipe 
internationale de chercheurs pour développer des outils 
de modélisation ain de reconstituer quantitativement 
les paysages anciens. Les modèles (Extented R-Value) 
décrivent et simulent la dispersion et la déposition des 
grains de pollen, établissent la relation entre la proportion 
pollinique et l’abondance des plantes et quantiient l’aire 
source pollinique à l’origine du spectre pollinique pour 

différents types/tailles de bassins (Parsons & Prentice, 
1981 ; Prentice & Parsons, 1983 ; Prentice, 1985 ; Sugita, 
1993, 1994).
S. Sugita (2007a, b) a proposé une nouvelle approche, 
l’algorithme de reconstitution des paysages (Landscape 
Reconstruction Algorithm – LRA),  pour reconstituer 
quantitativement la couverture de végétation à partir des 
données polliniques fossiles (Fig. 1). Cet article posera 
brièvement les bases théoriques des concepts et outils 
développés par le réseau POLLANDCAL et illustrera 
notre propos par un cas pratique dans le massif jurassien.

Reconstitution quantitative des 

paysages : nouvelle avancées 

méthodologiques – L’algorithme de 

reconstitution des paysages

Déinir l’échelle spatiale du paysage relétée dans les 
spectres polliniques actuels et/ou passés reste un des 
enjeux majeurs des palynologues. Sans l’identiication de 
cette échelle spatiale, la reconstruction et l’interprétation 
de la dynamique de la végétation et des paysages à 
partir des données polliniques n’a pas de sens (Sugita, 
1994). Des études empiriques et des simulations ont 
montré que plus la taille du bassin est restreinte, plus 
les assemblages polliniques relètent 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 
(Sugita, 1994 ; Webb et al., 1978). 
Pour une végétation hétérogène et grâce au concept de 
la « source pollinique adéquate » (relevant source area 

of pollen RSAP) de Sugita (1994), il est maintenant 
possible de déinir l’espace géographique, ou l’aire 
source pollinique, pour l’assemblage pollinique observé 
au point de prélèvement. La RSAP est déinie comme 
la distance depuis le point de prélèvement pollinique 
pour laquelle la relation entre la végétation (V) et les 
assemblages polliniques (P) est clairement établie. En 
d’autres termes, c’est l’aire pour laquelle la relation V-P 
coïncide le mieux et ne peut être améliorée, même si on 
échantillonne la végétation sur de plus grandes distances 
(Sugita, 1994). Cette aire traduit l’échelle locale relétée 
dans les spectres polliniques et fournit des informations 
sur la végétation et les pratiques humaines à proximité 
du point de prélèvement. Au-delà de cette aire, la 
végétation produit la composante pollinique régionale 
(apport pollinique lointain), déinie comme constante 
entre les sites d’une même région. Ce qui signiie que 
les différences observées entre des enregistrements 
polliniques de bassins sédimentaires de taille semblable 
(≤ 50 ha) traduisent des différences dans l’abondance 
des plantes autour de chaque site (aire comme la 
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RSAP), sur lequel s’ajoute le bruit de fond pollinique. 
Par conséquent, l’enregistrement pollinique d’un bassin 
résulte d’une double composante pollinique : grains de 
pollen provenant de la végétation locale et ceux issus de 
la végétation régionale.
Les principaux facteurs qui inluencent la taille de la 
source pollinique sont la distribution spatiale de la 
végétation (structure de la végétation) et la composition 
loristique des unités de végétation (Bunting et al., 
2004 ; Sugita, 1994). Les différences de dispersion des 
grains de pollen, de la vitesse du vent et des conditions 
atmosphériques n’inluencent pas signiicativement la 
RSAP (Nielsen & Sugita, 2005 ; Sugita, 2007b). 
S. Sugita (2007a, b ; Sugita & Walker, 2000) a proposé 
l’algorithme de reconstruction des paysages (LRA) 
pour reconstituer les changements de végétation à 
partir des données polliniques fossiles contenus dans 
des grands et petits bassins sédimentaires (Fig. 1). Si la 
résolution chronologique de ces bassins est clairement 
déinie, la LRA permet d’accéder à la composition et 
l’abondance loristique de la végétation autour des points 
d’enregistrement et convertit les assemblages polliniques 
en pourcentage, abondance de couverture des plantes, 
groupes de plantes ou composantes paysagères pour une 
échelle régionale et locale.

Reconstitution de la végétation à l’échelle 

régionale

La première étape de la LRA (Fig. 1) consiste à recons-
truire la végétation régionale à partir des données pol-
liniques de grands lacs/tourbières (≥ 100 - 500 ha) soit 
pour un horizon chronologique ou pour une série chro-
nologique en utilisant le modèle REVEALS (Regional 
Estimates of VEgetation Abundance from Large Sites) 
(Sugita, 2007a). Les assemblages polliniques de ces 
grands sites sont censés présenter une faible variabilité 
et, par conséquent, reléter correctement la végétation 
régionale (Sugita, 1994).
Cette étape est capitale pour estimer la composante 
pollinique provenant de la végétation régionale et sa 
variation au cours du temps. En effet, les changements 
climatiques et les pressions anthropiques ont modiié la 
couverture de la végétation régionale et par conséquent 
l’apport pollinique lointain. 
Le modèle REVEALS a été testé et validé sur des 
données empiriques actuelles dans le sud de la Suède. 
Hellman et al. (2007a, b) ont démontré que les variations 
observées entre des assemblages polliniques de surface 
issus de grands lacs de la même région sont faibles. La 
végétation régionale est donc enregistrée de la même 

Données polliniques
de grands lacs/tourbières

(>100-500 ha) 

REVEALS
(Regional Estimates of Vegetation

Abundance from Large Sites)

Composition
VEGETATION REGIONALE

Estimation de l'apport 
pollinique lointain 

pour des petits lacs/tourbières

LOVE
(Local Vegetation Estimates)

Composition 
VEGETATION LOCALE

(dans la RSAP)

Production et 
dispersion 
pollinique

Données polliniques 
de petits lacs/tourbières

(≤ 50-100 ha)

Fig. 1 : Les étapes de l’algorithme de reconstruction des paysages – LRA pour reconstruire la végétation régionale et 

locale à partir des données polliniques fossiles (adapté de Sugita, 2007b).
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façon dans les assemblages polliniques des grands lacs. 
La prédiction de l’abondance des plantes (pourcentage 
des taxons) dans la végétation régionale (100x100 km) à 
partir de ces assemblages et du modèle REVEALS est en 
adéquation avec les données observées, recensées pour 
cette même région. 
Sugita et al. (2008) ont appliqué le modèle REVEALS 
sur des données polliniques fossiles de deux grands 
lacs du sud de la Suède, l’un dans la région de Småland 
et l’autre dans la région de Skåne. Les résultats, 
complètement novateurs, mettent en évidence la variation 
de l’abondance de cinq groupes de plantes (forêt de 
feuillus, forêt de conifères, cultures, milieux ouverts et 
autres plantes herbacées) pour la période de l’Holocène. 
Les changements d’occupation du sol et de couverture 
de végétation pour ces régions sont conséquemment plus 
importants qu’il avait été jusqu’ici supposé sur la base 
du pourcentage des NAP, par exemple pour le début de 
l’Holocène récent et l’âge du Bronze inal. 

Reconstitution de la végétation à l’échelle locale

Considérons maintenant que la végétation régionale a 
été estimée pour une période chronologique donnée, 
le modèle LOVE (LOcal Vegetation Estimates) estime 
l’apport pollinique lointain et l’incorpore dans les calculs 
pour reconstruire l’abondance des plantes, groupes de 
plantes pour une certaine distance (aire source pollinique-
RSAP) autour des petits bassins sédimentaires étudiés 
(Fig. 1).
Plusieurs auteurs ont démontré que la structure et 
la composition de la végétation affectent la RSAP 
d’un site (Bunting et al., 2004 ; Sugita, 1994). Or, ces 
deux paramètres dépendent de plusieurs facteurs : 
dynamique des écosystèmes, perturbation naturelle et/
ou anthropique, migration et compétition des plantes/
communautés. Comme ces facteurs évoluent au cours 
du temps, l’aire source pollinique des sites cibles (petits 
bassins sédimentaires) change également et doit être 
estimée pour chaque période chronologique. Le modèle 
LOVE permet également de calculer la RSAP pour 
chaque période chronologique d’étude.
Le modèle LOVE est actuellement en cours de test et 
de validation sur des données empiriques. Les premiers 
tests (Sugita, non publié) montrent que le modèle prédit 
correctement la composition de la végétation locale 
à partir de données polliniques de surface prélevées 
dans des mousses et des petits lacs du sud de la Suède 
(Broström et al., 1998 ; 2004 ; Gaillard et al., 1998) et 
des dépressions forestières dans le nord du Michigan et 
le nord-ouest du Wisconsin (Calcote, 1995 ; Parshall & 
Calcote, 2001).

Evolution du paysage jurassien 

Le massif jurassien offre l’opportunité de mettre en place 
une telle démarche, du fait de l’abondance des zones 
humides (lacs, tourbières, marais) et de la disponibilité 
des données polliniques fossiles acquises depuis trente 
ans par le Laboratoire de chrono-écologie (Besançon, 
France) et le Laboratoire de paléoécologie (Berne, 
Suisse). Le terrain d’étude sélectionné s’est concentré 
sur la partie franco-suisse du massif jurassien (Fig. 2) 
et sur les espaces montagnards entre 900-1400 m 
d’altitude. Ces espaces sont caractérisés par les paysages 
traditionnels des pâturages boisés, formation végétale 
intimement liée à l’Homme et dont la pérennité dépend 
d’une double gestion, à la fois pastorale et forestière. 
Au-delà de leur valeur socio-économique, ces pâturages 
suscitent un intérêt patrimonial paysager et biologique 
considérable. La conservation de ces milieux relève d’un 
véritable enjeu et impose de comprendre leur histoire et 
leur évolution au cours du temps ain de proposer des 
politiques de conservation adéquates. La reconstitution 
quantitative des paysages (Sugita, 2007a, b ; Sugita 
& Walker, 2000) offrent la possibilité de répondre aux 
attentes des conservateurs (Anderson et al., 2006).

Productions polliniques et source pollinique 

adéquate

La mise en place du protocole de la LRA nécessite dans un 
premier temps d’acquérir deux principaux paramètres qui 
contrôlent la relation pollen/végétation : la production et 
la dispersion pollinique (Fig. 1). L’acquisition de ces deux 
paramètres impliquent de calibrer le signal pollinique 
des essences herbacées et ligneuses, caractéristiques des 
paysages actuels/passés, à partir de données polliniques 
et loristiques actuelles. 
De telles données de végétation ont été acquises pour 
le massif jurassien et intégrées dans un SIG. Elles ont 
été croisées avec les données polliniques actuelles 
(assemblages polliniques extraits de mousses trouvées 
dans les types de végétation étudiés), pour quantiier la 
relation pollen – végétation tout en tenant compte des 
propriétés aérodynamiques des grains de pollen (vitesse de 
chute). Cette calibration a été effectuée en appliquant des 
modèles de dispersion et de déposition pollinique inspirés 
des modèles ERV (Parsons & Prentice, 1981 ; Prentice & 
Parsons, 1983) et développés par S. Sugita (1993 ; 1994). 
Le produit d’une telle calibration est une estimation de la 
production pollinique (« pollen productivity estimates » 

PPE) des taxons clés de la végétation étudiée, dans notre 
cas onze taxons polliniques (sept essences herbacées et 
quatre ligneuses) considérés comme caractéristiques du 
paysage « pâturage boisé » (Mazier, 2006 ; Mazier et al., 
2008). Les résultats (Fig. 3) montrent qu’en général les 
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taxons ligneux produisent plus de grains de pollen que 
les taxons herbacés, principalement l’épicéa (Picea) et 

le sapin (Abies). Par exemple, l’épicéa produit huit fois 
plus de grains de pollen que les graminées (Poaceae). 
Ainsi, transcrire directement le pourcentage des taxons 
herbacés en pourcentage d’ouverture du milieu sans tenir 
compte des productions polliniques des taxons entraîne 
inévitablement une sous-représentation des milieux 
ouverts. 
L’identiication de la source pollinique adéquate (RSAP) 
à l’origine des grains de pollen contenus dans les mousses 

a aussi été estimée. Pour le paysage semi-boisé du massif 
jurassien, cette RSAP est représentée par un rayon de 
300 m.

Conclusions et perspectives

Cette étude jurassienne et celle de Soepboer et al. (2007) 
sur le Plateau suisse se positionnent comme pionnières 
pour la calibration quantitative de la relation pollen/

Fig. 2 : Localisation de la zone d’étude et des sites jurassiens sur les cartes de végétation Corine Land-Cover (CLC 90)
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végétation pour l’Europe occidentale. Cette étude apporte 
le premier jeu de données disponibles pour la production 
et la dispersion pollinique de taxons arboréens et herbacés 
pour des espaces montagnards. Ces résultats s’appliquent 
préférentiellement au massif jurassien et constituent le 
premier pas vers la reconstitution quantitative de la lore 
et des paysages anciens de ce secteur. 
Au-delà de la caractérisation qualitative des paysages 
jurassiens (présence ou non des communautés végétales) 
par les études palynologiques précédentes, l’algorithme 
de reconstitution des paysages (Sugita, 2007a, b) propose 
de reconstituer diachroniquement et quantitativement les 
paysages anciens et le pourcentage de couverture des 
unités de végétation. L’approche multi-scalaire permettra 
de reconstituer, d’une part, la végétation à l’échelle 
régionale (≥ 50 km) à partir des données polliniques 
fossiles des grands lacs et, d’autre part, de fournir une 
image détaillée de la végétation pour une échelle locale 
(≤ 2 km) à partir des données polliniques fossiles de 
petits bassins sédimentaires. 
A partir des résultats sur la proportion de couverture des 
plantes, groupes de plantes ou composantes paysagères, 
il sera possible de contraindre l’agencement des 
communautés végétales dans les paysages hypothétiques 
avec d’autres sources de données indépendantes 
(paramètres abiotiques : topographie, géologie, 
pédologie, climat ; paramètres biotiques : compétition 
inter/intra spéciique, migration ; données historiques : 
cadastre, textes historiques…). 
La reconstitution des paysages à l’échelle régionale à 
partir des données polliniques fossiles des grands lacs 
du deuxième plateau jurassien (lacs Saint Point et Joux) 
permettra d’appréhender quantitativement l’évolution 
du paysage, les unités de végétation qui le constituent, 
et d’apprécier l’évolution de l’utilisation du sol et des 

pratiques humaines à l’échelle régionale. Les résultats 
pourraient étayer les programmes scientiiques en cours 
visant à reconstituer les changements climatiques pour le 
dernier millénaire sur ces deux sites ateliers et comprendre 
les implications qu’ont pu avoir les changements de 
l’environnement et du climat sur le développement des 
sociétés humaines pour des zones de moyenne montagne. 
La reconstitution des paysages à l’échelle locale autour 
de tourbières cibles [Parc jurassien vaudois, données 
polliniques (Sjögren, 2005, 2006)] permettra d’apporter 
des éléments de réponse pour la conservation et/
ou la restauration des pâturages boisés. Ces résultats 
permettront d’améliorer notre compréhension des 
effets des activités sylvo-pastorales passées sur la 
résilience écologique, la diversité fonctionnelle, la 
durabilité et la valeur de l’écosystème pâturages boisés. 
L’ensemble de ces résultats permettrait de proposer 
des stratégies de conservation appropriées et adéquates 
pour ce type de paysage. De plus, cette nouvelle source 
d’information concernant les paysages viendra alimenter 
les programmes archéologiques de Chalain sur les 
dynamiques de fonctionnement des sociétés néolithiques 
en relation avec leur environnement et la gestion des 
territoires.
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Notes

1 POLLANDCAL (2001-2005)  : POLlen LANDscape CA-
Libration, programme européen dirigé par la Professeure 
Marie-José Gaillard du Département Biologie et Sciences 
de l’Environnement (Université de Kalmar - Suède) re-
groupant 12 pays http ://www.geog.ucl.ac.uk/ecrc/polland-
cal.


