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Résumé
Les paysages, sytemes dynamiques a l'interface entre sociétés et environnement, influencent le

fonctionnement des écosystémes et leur biodiversité sur le long-terme. Comprendre les dynamiques
spatiotemporelles de leurs caractéristiques (composition et configuration) et comment ces
caractéristiques répondent aux changements socio-économiques ou climatiques avec une perspective
a long-terme est un enjeu primordial pour la préservation de I’environnement. Les paysages
montagnards européens bénéficieraient particulierement de reconstructions paysagéres détaillées sur
le long-terme car, exploités depuis plusieurs milliers d’années par les sociétés humaines a qui ils
fournissent de nombreux services, ils résultent de linfluence historique de leurs activités et
connaissent de pronfondes transformations induites par les bouleversements socio-économiques des
XIXeme et XXéme siécles, dont les impacts environnemenaux sont encore mal compris. Mais aucune
méthode ne permet actuellement d’étudier les dynamiques paysageres passées en préservant la
résolution spatiale et le détail de leur composition offerts par les cartes d’occupation du sol récentes.
Les données données polliniques fossiles permettent d’accéder a des reconstructions quantitatives et
a long-terme de la composition du couvert végétal grace a I’Algorithme de Reconstruction des Paysages
(Landscape Reconstruction Algorithme, LRA) qui les corrigent des différences inter-taxonomiques de
production, dispersion et déposition, et identifie I'’étendue spatiale des zones sources du pollen
(Relevant Source Area of Pollen, RSAP). Mais les estimations de la composition passée de la végétation
locale issues du LRA (LOcal Vegetation Estimates, LOVE) n’ont jamais été intégrées dans une méthode
de reconstruction paysagere a haute résolution spatiale. Cette thése répond au besoin méthodologique
d’accéder a des reconstructions fines et a long-terme des paysages avec le développement d’une
approche de reconstruction rétrospective des paysages baptisée BACKLAND (BACKward LAND-cover
reconstruction), et participe a une meilleure compréhension des dynamiques paysageres
montagnardes en appliquant cette approche sur le paysage pyrénéen de Bassies, cirque glaciaire
perché au-dela de 1500m et zone pastorale historique du Haut-Vicdessos (Ariege). L'approche
BACKLAND utilise les estimations LOVE de sites sédimentaires aux RSAPs chevauchantes et deux cartes
d’occupation du sol récentes renseignées par des données botaniques, traitées et combinées entre
elles par des outils probabilistes et statistiques simples, robustes et répandus, pour estimer de fagon
rétrospective des séries de cartes d’occupation du sol. L'atlas de la mosaique paysagere de Bassies aux
XIXeme et XX®™Me siécles résultant de I'application de BACKLAND contribue & améliorer notre
compréhension des relations entre les activités pastorales traditionnelles et les dynamiques
paysageres. Ce travail ouvre de nombreuses perspectives de recherches en sciences de
I’environnement qui permettront d’accéder a des informations essentielles sur les relations entre
activités humaines, paysages et écoystémes et qui pourront alimenter les réflexions des gestionnaires

de I'environnement et des décideurs dans la perspective d’une gestion durable des socio-écosystémes.
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Abstract

Landscapes are dynamic systems linking societies and the environment and influence the functioning
of ecosystems and their biodiversity over the long term. Understanding the spatiotemporal dynamics
of their characteristics (composition and configuration) and how these characteristics respond to socio-
economic or climatic changes with a long-term perspective is a key topic for environmental
preservation. European mountain landscapes would particularly benefit from detailed, long-term
landscape reconstruction because, exploited for several thousand years by human societies to whom
they provide many ecosystem services, they result from the historical influence of their activities and
are undergoing major transformations induced by the socio-economic upheavals of the 19th and 20th
centuries, and their environmental impacts are still poorly understood. However, there is currently no
way of studying past landscape dynamics that preserves the spatial resolution and compositional detail
offered by recent land-cover maps. Fossil pollen data provide access to quantitative, long-term
reconstructions of plant cover composition using the Landscape Reconstruction Algorithm (LRA), which
corrects for inter-taxonomic differences in production, dispersal and deposition, and identifies the
spatial extent of the relevant source area of pollen (RSAP). However, LRA estimates of the past
composition of local vegetation (LOcal Vegetation Estimates, LOVE) have never been integrated into a
high spatial resolution landscape reconstruction method. This thesis answers to the methodological
need for detailed and long-term landscape reconstructions by developping retrospective landscape
reconstruction approach called BACKLAND (BACKward LAND-cover reconstruction), and contributes to
a better understanding of mountain landscape dynamics by applying this approach to the Pyrenean
landscape of Bassies, a glacial cirque above 1500m and a historic pastoral area of the Haut-Vicdessos
(Ariege, France). The BACKLAND approach uses LOVE estimates of sedimentary sites with overlapping
RSAPs and two recent land-cover maps described by botanical data. These datasets are processed and
combined using simple, robust and widespread probabilistic and statistical tools, to retrospectively
estimate series of land-cover maps. The atlas of the Bassies landscape mosaic covering the 19th and
20th centuries resulting from the application of BACKLAND offers insights into our understanding of
the relationship between traditional pastoral activities and mountain landscape dynamics. This work
opens up a wide range of research prospects for environmental sciences, as BACKLAND can provide
essential information on the relationships between human activities, landscapes and ecosystems,
usefull for environmental managers and decision-makers seeking to achieve sustainable management

of socio-ecosystems.



A mes parents,



. Introduction

« L'nomme assassine toujours ce qu'il aime ; ainsi nous, les pionniers, nous avons tué notre nature
sauvage. Certains disent que c'était nécessaire. Peut-étre, mais je suis heureux de ne pas devoir étre
jeune & une époque ol il n'y a plus de nature ol profiter de sa jeunesse. A quoi bon la Liberté, sans
espace vide sur la carte ? »

Aldo Leopold (1887-1948)

Accélérée en particulier par les bouleversements socio-économiques du XXéme siecle, I'anthropisation
des milieux naturels exerce une pression croissante sur les écosystéemes et influence indéniablement
notre environnement (McNeill & Engelke, 2016), modifiant ses caractéristiques abiotiques (climat,
qualité de I'air, perméabilité des sols...) ou biotiques (changements de végétation, crise de la
biodiversité, altération des réseaux trophiques...)(e.g. Brook et al., 2008; Fagundez, 2013; Goudie,
2018; Hooper et al., 2012; IPCC, 2023...). Parmi les préoccupations écologiques actuelles, les plus
médiatisées et celles au coeur des débats publics sont également les plus visibles, notamment
Iartificialisation des sols, le déreglement climatique ou la crise de la biodiversité. Cette partie visible
de l'iceberg repose pourtant sur une accumulation, dans le temps et dans I'espace, de modifications
locales de I'environnement (Turner Il, 1994; Turner Il et al., 1990). Comprendre les mécanismes des
changements globaux et leurs conséquences nécessite donc d’étudier les relations entre activités
humaines et environnement a différentes échelles spatiales et temporelles (Fischer et al., 2011;
Wessman, 1992). Dans ce contexte, les paysages sont des objets d’études particulierement
intéressants, car les changements biophysiques, socioéconomiques, ou les avancées technologiques a
I’échelle globale modifient I'utilisation de leur sols, leurs propriétés et leur fonctions (Antrop & Van
Eetvelde, 2017; Kienast et al., 2007; Plieninger et al., 2015). A leur tour, ces changements paysagers
contribuent significativement au changement climatique, a la fois local et global par rétroaction, a la
perte de diversité biologique et au fonctionnement des écosystéemes (Matson et al., 1997). Du fait des
étroites relations entre les sociétés, les paysages et la biodiversité (Duelli, 1997; Rosenzweig, 1995;
Wiens, 2009), étudier les transformations des paysages sous l'influence des activités humaines est
également approprié pour la mise en place des mesures de gestion et de protection durables des
habitats et des espéces (Crooks & Sanjayan, 2006; Fischer et al., 2011; Leite et al., 2013; Opdam et al.,
2013; M. G. Turner, 1989; Wu, 2013). Ainsi, de par la position centrale qu’occupent les paysages dans
les relations qu’entretiennent les humains avec I’environnement, leurs transformations soulevent de
nombreuses questions. Comment nos activités transforment-elles les paysages, leur composition et

leurs caractéristiques spatiales au cours du temps ? Avec quelle rapidité, quelle intensité, quelle



étendue ? Comment ces changements paysagers impactent a leur tour l'environnement, les
écosystemes, la biodiversité... ? Quels sont les délais de réponse impliqués dans les relations entre
activités humaines/paysages et biodiversité ? Quelles mesures permettraient une gestion durable des

paysages ?

Les paysages montagnards européens sont particulierement concernés par ces questionnements sur
les causes et conséquences environnementales des changements paysagers. Les montagnes
européennes connaissent de profondes mutations paysageres, particulierement amplifiées par les
bouleversements socio-économiques du XX®™ siécle associés a I'abandon des pratiques pastorales
traditionnelles (Bracchetti et al., 2012; Chauchard et al., 2007; Ferrara et al., 2021; Galop et al., 2011;
Houet, Ribiere, et al., 2012; MacDonald et al., 2000; Sanjudn et al., 2018; Viciani et al., 2017, parmi
d’autres). Le manque de recul temporel dans I'étude de leurs changements freine notre
compréhension de I'impact a long-terme des activités humaines sur ces paysages aux écosystéemes
particulierement riches et également sensibles face au réchauffement climatique (Dullinger et al.,
2012; P. Egan & Price, 2017; Elsen & Tingley, 2015; Engler et al., 2011; Francon et al., 2023; Price et al.,
2022).

Pour répondre a ces questionnements, il est nécessaire d’étudier les dynamiques paysagéres avec une
fine résolution spatiale et une description détaillée des types, quantités et localisation des
changements et leurs impacts sur I'environnement (Houet, Ribiere, et al., 2012). Ajouter a la précision
spatiale une perspective historique a long-terme a I'étude des paysages éclairerait ces réflexions, et
bénéficierait a de nombreuses communautés scientifiques (JA. Dearing et al., 2015; D. Foster et al.,
2003; Herrault et al., 2015; Seddon et al., 2014). Néanmoins, aucune méthode n’existe actuellement
pour étudier les paysages passés sur le long-terme avec une résolution spatiale fine et une description
détaillée de ses composantes. Il est en effet possible d’explorer leurs dynamiques récentes de maniere
spatialement explicite en s’appuyant sur des cartes d’occupation du sol, décrivant le paysage comme
une mosaique hétérogeéne de différents types d’habitats (Forman, 1995; Kienast et al., 2007; M. G.
Turner et al., 2001) ou a long-terme en s’appuyant sur des données paléoenvironnementales (en
particulier le pollen fossile), pouvant refléter la composition du paysage mais qui comportent un certain
nombre de biais (Campbell, 1999; M. B. Davis, 1968, 1973; M. B. Davis & Brubaker, 1973; Goring et al.,
2013; Meltsov et al., 2011; Tauber, 1965, 1967) et ne donnent pas acces a une spatialisation détaillée
du couvert végétal. La modélisation des données polliniques par I'algorithme de reconstruction des
paysages (Landscape Reconstruction Algorithm, LRA, Sugita, 2007a, 2007b) permet de réduire
considérablement les biais perturbant la relation pollen-végétation, et présente également I’avantage
d’estimer I'étendue spatiale ciblée par la reconstruction de la végétation autour des sites sédimentaires

a partir du pollen fossile. Bien que représentant une avancée scientifique majeure et une amélioration
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dans la spatialisation des reconstructions basées sur le pollen fossile, le LRA ne permet pas de
spatialiser la distribution des taxons au sein d’un paysage. Ainsi, en se basant sur les méthodes déja
existantes, il faut choisir entre précision spatiale et recul temporel, ce qui freine I'accés a une

compréhension approfondie des paysages en tant que socio-écosystéemes dynamiques et complexes.
Cette these est donc axée sur un double objectif :

- celui d’'un développement méthodologique permettant de reconstruire des dynamiques
paysageres détaillées sur le long-terme en mobilisant a la fois des cartes d’occupation du sol
et des données polliniques modélisées par le LRA.

- celuide participer a une meilleure compréhension de I'influence des activités humaines sur les
paysages montagnards en appliquant ce développement méthodologique a une zone d’étude
pyrénéenne idoine - le cirque glaciaire de Bassiés (Haut-Vicdessos, Arieége)- et en analysant les
liens entre la dynamique paysagére reconstruite et I’historique de I'activité pastorale de ce

secteur.

Cette these a bénéficié du soutien de programmes de recherches pluridisciplinaires portés par
I’Observatoire Homme Milieux Pyrénées Haut-Vicdessos (LabEx DRIIHM), permettant notamment la
réalisation et la participation a des missions de terrain a Bassiés, le dialogue avec les chercheur.se.s
impliqué.e.s dans ces programmes, visant a comprendre la dynamique du socio-écosystemes de
Bassiés via différentes approches, mais également des échanges riches d’informations avec la famille
des gestionnaires du refuge de Bassiés, dont B. Dupui, le berger en activité actuellement sur I'estive.
Un de ces programmes m’a également permis un séjour de 10 jours a I’Université de Tallin (Estonie) en
2019 pour étre formée aupres de S. Sugita a la modélisation des données polliniques par le Landscape
Reconstruction Algorithm (Sugita, 2007a, 2007b). En 2020, j'ai également bénéficié d’'une aide a la
mobilité financée par le laboratoire GEODE et I'Université Toulouse Jean Jaurées, grace a laquelle j’ai pu
faire un séjour de recherche d’un mois au sein de I'Institut Fédéral de recherches sur la forét, la neige
et le paysage (WSL, Birmensdorf, Suisse) dans I'unité Dynamique du paysage, supervisée par M. Biirgi.
Ce séjour a porté sur I'analyse des relations entre les données pastorales de Bassies (présentées section
V.2.2.2.) et la dynamique paysagére estimée grace a I'application de I'approche de spatialisation des
données polliniques développée durant ma theése. Enfin, j’ai pu participer a I'’encadrement de deux
stages, 'un portant sur une analyse comparative des trajectoires de la diversité végétale enregistrées
sur les 200 derniéres années par les séquences polliniques des sites sédimentaires de Bassies (C.
Bonnet, M1), et l'autre étudiant les influences de [I'histoire paysagére (estimée a partir des

reconstructions produite durant cette thése) sur la biodiversité végétale actuelle de Bassiés (H. Belly,

11



M2). Cette expérience d’encadrement a permis d’alimenter mes réflexions sur les différentes pistes de

recherches en relation avec mon travail.

Organisation du manuscrit : Pour favoriser la compréhension de I’'ensemble du manuscrit, une section
introductive (section Il.) dresse un apergu de I'état des connaissances scientifiques sur les paysages et
leurs relations avec les sociétés, les écosystémes et la biodiversité, avec un focus particulier sur les
paysages montagnards et celui du site pyrénéen de Bassiés, ciblé par ce travail de thése (section II.1.).
Puis les principales sources de données et méthodes employées pour étudier les paysages passés sont
présentées, en pointant leurs avantages, leurs inconvénients, et les raisons pour lesquelles elles ne
permettent actuellement pas de répondre au besoin d’une perspective historique a long-terme
(section 11.2.). La méthodologie employée sur 'ensemble de la thése est ensuite synthétisée (section
11l.) pour permettre une vision plus globale de la thése qui s’appuie ensuite sur des présentations sous
forme d’articles (section IV. : deux articles publiés, et section V.: qui sera remobilisée pour une
soumission a postériori). Selon le méme principe, une discussion générale est ensuite proposée
(section VI.) groupant une discussion autour des deux objectifs de la thése: le développement
méthodologique (VI.1.) et son application pour la reconstruction de la dynamique paysagére de Bassies
(VI.2.). Enfin, les perspectives scientifiques offertes par ce travail de these sont présentées (section
VIL.). La présentation du travail sous la forme d’articles indépendants présente I'inconvénient de

répéter certains points méthodologiques, inconvénient que les lecteur.rice.s comprendront.
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Il.  Concepts, contexte scientifique et méthodes d’étude des
paysages

[l.1. Paysages : cadre théorique et contexte scientifique

Les paysages sont au cceur de ce sujet de these. Derriére ce terme de paysage se cachent une longue
histoire scientifique, des concepts, des outils et des méthodes d’analyse, de nombreuses connaissances
accumulées et des zones d’ombre qui restent encore a éclaircir. Pour étayer les propos synthétiques
tenus en introduction, sans pour autant se prétendre exhaustive, cette section dresse d’abord une
présentation plus étoffée de I'état des connaissances scientifiques portant sur paysages et leurs
relations avec les sociétés et les écosystemes (Il.1.1.), avec un focus particulier sur les paysages

montagnards Pyrénéens (11.1.2.), et le cirque glaciaire de Bassies (I1.1.3.).

[1.1.1. Les paysages comme objets d’étude
Le concept de paysage est associé a de nombreuses définitions nées d’une histoire scientifique
foisonnante. Il convient donc avant tout de définir le positionnement scientifique de cette these quant

au concept du paysage.

C’est tout particulierement & partir de la fin du XX®™ siécle en Europe, que I'attention portée aux
paysages s’est accentuée en réponse a l'intensification de leurs transformations. La multiplication de
congres internationaux et de conventions a stimulé de nouvelles recherches sur les paysages,
favorisant une diversification des concepts et méthodes d’étude des paysages (Antrop & Van Eetvelde,
2017). Un essor de la description quantitative des paysages a lieu a partir des années 1960 avec la
généralisation des métriques paysageres, amplifié ensuite dans les années 1980 par le développement
des sciences de l'information géographiques (SIG), la naissance des analyses spatiales et de la
modélisation (Antrop, 2000; Antrop & Van Eetvelde, 2017). Au cours de ces années d’ouverture
scientifique sont apparues de nouveaux concepts et définitions du paysage. Les géographes
considerent le paysage comme une interprétation sociale d’un objet matériel, a la fois sujet et objet
d’étude (Bertrand, 1978), et certains les définissent comme une synthése entre éléments naturels et

anthropiques en interactions dans une région (Antrop, 2000; Skanes, 1997).

L’écologie du paysage, développée notamment suite aux travaux pionniers de Troll (1939), considére
le paysage comme une mosaique constituée de patchs discrets (c.a.d. un ensemble regroupant des
étendues plus ou moins grandes et homogénes de différents types d’occupation du sol), associés a

différents niveaux d’anthropisation (Forman, 1995; Kienast et al., 2007; M. G. Turner et al., 2001).
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L’étendue spatiale associée au paysage est variable, souvent associée au champ de vision humain,
englobant une mosaique d’occupation du sol sur quelques hectares voire plusieurs kilomeétres carrés
(Kienast et al.,, 2007; M. G. Turner, 1989). L'écologie du paysage s’intéresse aux caractéristiques
spatiales des paysages, notamment a leur hétérogénéité (Risser et al., 1984 ; Turner et al., 2001, Turner
1989) ou a la connectivité des habitats qui le composent (Crooks & Sanjayan, 2006). L’étude des
processus (« processes ») a l'origine des changements paysagers et les interrelations entre ces
processus et les caractéristiques spatiales du paysage (« patterns ») occupe une place importante en
écologie du paysage (Fu et al., 2011). Cet accent mis sur le « pattern and process » des mosaiques
d’occupation du sol, a différentes échelles spatiales et temporelles, différencie I'écologie du paysage
des autres disciplines de I'écologie (M. G. Turner, 1989). En Europe, les processus conduisant aux
changements d’occupation du sol («land-cover changes ») sont souvent d’origine anthropique,
répondant a des changements d’utilisation des sols (« land-use changes») et sous l'influence de
multiples forces motrices (« drivers ») d’origine écologique, socio-économiques, politiques,
technologiques et/ou culturelles (Brandt et al., 1999; Biirgi et al., 2004; Forman, 1995; M. G. Turner et
al., 2001).

Aujourd’hui, il est démontré que les paysages ont un réle modérateur sur la composition et la
distribution des populations et de la biodiversité (Burel, 1989; Cousins & Aggemyr, 2008; Fahrig, 2003;
Fahrig et al., 2011; Gardner & Engelhardt, 2008; Tscharntke et al., 2012), ou encore que leurs
dynamiques spatiales et temporelles passées influencent la distribution et la composition actuelles de
la biodiversité (Dahlstrom & Erikksson, 2003; Dupouey et al., 2002; Fahrig, 2018; Fahrig et al., 2011;
Herrault et al., 2015; Mimet et al., 2016; Plieninger et al., 2015; Sirami et al., 2019), de la diversité a
associée aux points d’inventaires a la biodiversité B pouvant caractériser I'ensemble du paysage et ses
alentours (Duelli, 1997; Rosenzweig, 1995; Wiens, 2009). Les dynamiques spatiales et temporelles des
paysages influencent également la gamme de services écosystémiques qu’ils soutiennent (Biirgi et al.,
2015; W. Chen et al., 2021; Duarte et al., 2018; Egarter et al., 2016; Egarter Vigl et al., 2017; Jeffers et
al., 2015; Plieninger et al., 2015; Y. Wang & Dai, 2020), et donc les bénéfices que sont capables
d’apporter aux sociétés (services de régulation, de production, services culturels, écologiques...).
Puisqu’elles relient I'espace, le temps, I’humain et I’environnement, et dans le contexte actuel de crise
écologique, I'étude des dynamiques paysagéres sont d’un intérét scientifique majeur (Bracchetti et al.,
2012; Campagnaro et al., 2017; Le Provost et al., 2020; Otero et al., 2015; Rhemtulla et al., 2009;
Rhemtulla & Mladenoff, 2007; Viciani et al., 2017). Par ailleurs, I'écologie du paysage permet un
dialogue entre scientifiques et gestionnaires depuis les années 1970 (M. G. Turner, 1989) et est associée
a des recommandations de gestion, de protection et de restauration des écosystémes depuis les années

1990 (Hansson & Angelstam, 1991; Leite et al., 2013; Sherren et al., 2010; Wiens, 2009).
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Appliquer les concepts de I'écologie du paysage, c’est-a-dire s’intéresser aux dynamiques de leurs
caractéristiques spatiales, les processus a leur origine et leurs conséquences environnementales
semble alors particulierement important dans le contexte actuel de bouleversements socio-
économiques, climatiques et écologiques. Il est notamment crucial d’appliquer des telles approches

aux paysages montagnards européens.

[1.1.2. Les paysages montagnards européens : des paysages anthropisés sensibles
En Europe, les chaines de montagne sont considérées comme des « hotspots » de changements
d’utilisation et d’occupation du sol, particulierement concernées par I'enfrichement (c.a.d. le déclin
des surfaces de pelouses et I'augmentation des surfaces forestieres) (Kuemmerle et al., 2016), sous
I'influence de I'abandon des pratiques pastorales traditionnelles avec les bouleversements socio-
économiques du XXM siécle (Bracchetti et al., 2012; Chauchard et al., 2007; Ferrara et al., 2021; Galop
et al., 2011; Houet, Ribiére, et al., 2012; MacDonald et al., 2000; Romero-Diaz et al., 2017; Sanjuan et
al., 2018; Tasser et al., 2007; Viciani et al., 2017, parmi d’autres). Or, la biodiversité particulierement
riche des écosysttmes de montagne est en partie due au maintien des pelouses subalpines,
entretenues par le pastoralisme extensif traditionnel qui, présent depuis plusieurs milliers d’années
(Korner, 2019; Koérner & Spehn, 2002), influencait sur le long-terme la configuration (hétérogénéité
spatiale, distribution des types d’occupation du sol...) et la composition des paysages montagnards (i.e.
les proportions des types d’occupation du sol)(Carmel & Kadmon, 1999; Cislaghi et al., 2019;
Fernandez-Garcia & Calvo, 2023; Pakeman et al.,, 2019). De plus, les écosystéemes montagnards
fournissent une gamme diversifiée de services aux sociétés (P. Egan & Price, 2017; Grét-Regamey et al.,
2012), dont la multi-fonctionnalité est assurée par le maintien de I’'hétérogénéité du paysage (Lavorel
et al., 2017). te processus d’enfrichement des paysages montagnards est souvent associé a une perte
d’hétérogénéité paysagere (Carmel & Kadmon, 1999; Egarter Vigl et al., 2017; MacDonald et al., 2000;
Mottet et al., 2006), menacant la gamme de services écosystémiques qu’ils supportent (Lavorel et al.,
2017) et leurs communautés biologiques (Farina, 1997). Mais les impacts écologiques sont parfois
considérés comme bénéfiques, associés, entre autres, a la provision de services écosystémiques de
régulation (e.g. régulation de I'érosion, stockage de I'eau, séquestration du carbone atmosphérique...
Rudel et al., 2005). De nombreuses études se focalisent néanmoins sur les écosystémes forestiers,

conduisant a sous-estimer I'importance des milieux ouverts par manque d’informations (Walker 2012).

Parvenir a une compréhension globale de I'impact de I'abandon pastoral sur les écosystémes de
montagne nécessiterait donc des approches holistiques des changements paysagers, intégrant
I’ensemble de ces composantes (voir section 11.2.1.), difficilement réalisables du fait de la multiplicité
des enjeux concernés par les changements paysagers (économiques, écologiques, sociaux) et de la

difficulté a identifier précisément les relations facteurs/paysages/variables réponses (biodiversité

15



spécifique, fonctionnelle, services écosystémiques). De plus, ces relations complexes intégrent des
délais de réponse dont les durées sont encore mal connues et variables selon les contextes (Pakeman
et al., 2019). Néanmoins, des pistes de recherches permettraient de faciliter la mise en place d’études
intégratives des paysages. Par exemple, les études a fine échelle spatiale des changements de
composition et de configuration des paysages améliorent notre compréhension des processus a
I'origine des changements paysagers et de leur impact sur I’environnement (Houet et al., 2010a,
Queiroz et al., 2014). Augmenter le recul temporel des reconstructions paysagéres permettrait
également d’intégrer les processus écologiques les plus lents et d’identifier des délais de réponse entre
changements de pratiques, changements paysagers, et biodiversité, et bénéficierait a plusieurs
communautés scientifiques (JA. Dearing et al., 2015; D. Foster et al., 2003; Herrault et al., 2015; Seddon
et al., 2014). S'appuyer sur des référentiels historiques permettrait par la suite la mise en place de

stratégies et politiques de gestions éclairées et sans parti pris idéologique (Métailié et al., 2021).

Du fait de I'importance des paysages montagnards pour la biodiversité et les bénéfices apportés aux
sociétés, mieux comprendre leurs dynamiques spatiales et temporelles et la facon dont elles répondent
aux activités humaines est un enjeux a la fois scientifique et social, pour le bien-étre des populations
qui en dépendent (Mengist et al., 2020). Cette these s’inscrit dans la perspective d’'une compréhension
améliorée des changements de composition et de configuration des paysages sur le long terme, en
ciblant une zone d’étude située dans les Pyrénées, chaine de montagnes aux paysages particulierement

touchés par I'abandon des pratiques pastorales.

[1.1.3. Contexte du cirque glaciaire pyrénéen de Bassiés (Haut-Vicdessos, France)
La présence des troupeaux a I'étage subalpin pour le paturage estival (systéme transhumant) a
influencé la composition et la distribution de la végétation en zone subalpine sur I’'ensemble du massif
pyrénéen au moins depuis I’dge du Bronze (Bal et al., 2010; Galop, 1998, 2005; Galop et al., 2007, 2007;
Mengist et al.,, 2020; Métailié et al., 2021; Rendu et al., 2016). Le systeme agro-sylvo-pastoral
« traditionnel » de ce massif, valorisant les ressources montagnardes depuis les fonds de vallées aux
cimes via une répartition des activités, a contribué a le mettre en valeur et a organiser les sociétés

montagnardes jusqu’a la fin du XIX®™® siécle (Chevalier, 1954; Eychenne, 2018).

Aprés un pic d’intensité de paturage répertorié dans plusieurs sous-massifs entre la fin du XVllieme
siécle et le XIX®™® siécle (Chevalier, 1954; Taillefer, 1939), les 200 derniéres années ont bouleversé
I’environnement pyrénéen (Métailié et al., 2021). Les estives pyrénéennes connaissent un affaissement
progressif de la pression pastorale avec les bouleversements socio-économiques du XX¢™ siécle, et un
effondrement a partir des années 1950-1960. L’industrialisation et la mécanisation intensives

favorisent I'exode vers les plaines et par conséquent |'abandon des activités traditionnelles
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pyrénéennes (Métailié et al., 2021). A l'instar des dynamiques observées sur les autres chaines de
montagnes pyrénéennes, ce déclin de cette pression anthropique entraine alors la mise en place de
nouvelles dynamiques paysageres (MacDonald et al., 2000) : la colonisation par les pins a crochet et
autres ligneux (Améztegui et al., 2010; Chauchard et al., 2007; Galop et al., 2011; Gartzia et al., 2014;
Houet, Ribiere, et al., 2012; Roura-Pascual et al., 2005; Vacquié et al., 2016) et I'élévation de la limite
supérieure des foréts (Batllori & Gutiérrez, 2008), pouvant aussi étre favorisées par le réchauffement
climatique (Bonanomi et al., 2020; Francon et al., 2023; Vitali et al., 2017). Les changements paysagers
pyrénéens, bien que répondant a une dynamique économique nationale, répondent a des systemes
d’exploitation propres a chaque localité (Galop, 2005), interdisant toute généralisation et rendant
indispensable I'utilisation de données socioéconomiques propre a chaque zone d’étude, difficilement

accessibles.

Le cirque glaciaire de Bassies, localisé sur la commune d’Auzat (Ariege, Haut-Vicdessos), est
particulierement propice a la mise en place d’une étude locale. Il constitue un objet d’études
scientifiques pluridisciplinaires historique, et plus particulierement depuis 2009, date de la création de
I’Observatoire Homme-Milieux (OHM) Pyrénées Haut-Vicdessos (LabEx DRIIHM) et du Parc Naturel
Régional des Pyrénées ariégeoises dont il fait partie. L'observatoire a été créé par I'Institut Ecologie et
Environnement du CNRS afin de suivre les évolutions de cet espace montagnard soumis a de profondes
mutations, les ruptures, transitions, et adaptation socio-écologiques. De nombreuses études, mélant,
entre autres, palynologie, anthracologie, histoire, géographie historique ont porté sur I’histoire des
peuplements forestiers du Vicdessos en lien avec les activités pastorales et métallurgiques (Davasse &
Galop, 1990; Galop & Jalut, 1994), I'impact de I'abandon pastoral (Galop et al., 2011; Vacquié et al.,

2016) ou du changement climatique (Francon et al., 2023) sur la végétation.

Sa dynamique paysagére est globalement représentative des processus et dynamiques d’abandons
sylvo-pastoraux dans les Pyrénées de I'est et centrales. En contexte de minima forestier depuis le
XVlléme siecle, I'arrét de la métallurgie du Vicdessos et le déclin de la pression pastorale dans les
années 1950 ont eu pour conséquence une expansion naturelle du couvert forestier sur I’ensemble des
versants en contrebas du cirque (Carré, 2010) et une colonisation par les landes et les pins en altitude

(Galop et al., 2011; Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié et al., 2016).

Aujourd’hui, le paysage de Bassies est constitué par une mosaique hétérogene de pelouses, de
nombreuses zones humides (ruisseaux, torrents, lacs, tourbieres...), landes a éricacées (dominées par
Calluna vulgaris ou Rhododendron ferrugineum mais également Vaccinium myrtilus), et de
peuplements clairsemés mais en expansion rapide de Pins a crochet (Pinus uncinata). Avec un socle

perché a plus de 1500m d’altitude et des crétes I'isolant par endroits de la végétation des versants qui
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I’entourent, Bassiés surplombe des ombrées peuplées de hétraies (Fagus sylvatica) et quelques patchs
de hétraie-sapiniere montagnarde (F. sylvatica et Abies alba) qui est rare, voire absente, au sein-méme
du cirque glaciaire (Mazier et al., 2022). Le paysage de Bassiés est intégré dans une Zone Naturelle
d’Intérét Ecologique Faunistique et Floristique (ZNIEFF 730012118, inpn.mnhn.fr), associé a une
diversité d’habitats et d’espéces remarquable, avec notamment une flore particulierement riche
comprenant plusieurs espéces protégées nationalement ou régionalement. Il s’agit d’'une zone
associée a de nombreux intéréts écologiques patrimoniaux (amphibiens, oiseaux, mammiferes,
insectes, flore), fonctionnels (épuration des eaux, habitats pour populations animales ou végétales)
mais, a I'instar de I'ensemble des paysages montagnards européens, la compréhension des relations
entre les activités humaines, les changements du paysage et leurs impacts sur la diversité est

incomplete.

En effet, si les tendances observées a Bassieés semblent représentatives des dynamiques régionales
(c.a.d. celles des communes intégrées a I’'OHM), la compréhension de sa propre dynamique paysagere
et des processus a |'origine de son hétérogénéité est lacunaire du fait du manque d’études locales
(c.a.d. focalisées sur les dynamiques socio-économiques et écologiques de ce territoire d’estive). Une
reconstruction paléoenvironnementale locale basée notamment sur les données polliniques et le
signal incendie de la tourbiére d’Orry de Théo, a proximité immédiate d’orrys (i.e. abris de bergers), a
mis en évidence corrélation entre la pression pastorale historique d’Auzat et I'enfrichement, ainsi

gu’une diminution de la diversité floristique autour de ce site (Galop et al., 2011).

Bien qu’il constitue un centre pastoral important du Haut-Vicdessos au moins depuis le XVII*™ siécle,
de par son accessibilité difficile, Bassies est historiquement une zone d’estives relativement marginale
en comparaison des autres sur ce secteur (D. Galop, communication personnelle). De plus, au sein-
méme de Bassies, la topographie complexe influence la distribution de la végétation et la conduite des
troupeaux. La dynamique pastorale enregistrée a I'échelle de la commune d’Auzat n’est donc
potentiellement pas représentative de celle de Bassiés, du moins en termes d’intensité de paturage, et
I’histoire reconstruite a partir des archives sédimentaires de la tourbiére d’Orry de Théo ne
représenterait qu’une des multiples trajectoires paysageres ayant contribué a composer, sur le long
terme, la mosaique hétérogene a I’échelle de I’'ensemble du cirque. Bassies comportant de nombreux
sites sédimentaires, analyser leurs données polliniques serait un moyen de refléter la variabilité

spatiale et temporelle des dynamiques de végétation dans ce secteur.

Retracer avec précision la dynamique paysagére de Bassiés au cours des XIX®™® et XX®™ siécles,
impactés par les bouleversements socio-économiques, permettrait d’affiner notre compréhension des

relations entre les activités humaines, le paysage et la diversité de cet environnement montagnard en

18


https://inpn.mnhn.fr/zone/znieff/730012118

mutation mais aucune méthode existante ne permet actuellement d’y parvenir (voir section 11.2.).
Néanmoins, le paysage de Bassiées est idéal pour un développement méthodologique visant a atteindre
cet objectif, car de nombreuses données cartographiques (Houet, Ribiere, et al., 2012; Vacquié et al.,
2016), botaniques (Mazier et al., 2022), polliniques (section 1V.1.) et relatives a I'activité pastorale
(section V.) étaient a disposition pour mon travail de thése. La section suivante présente les principales
approches de reconstruction des paysages passés et leur incapacité a répondre au besoin de
reconstructions a résolution spatiale fine et donnant une composition du paysage détaillée sur le long-

terme.

[I.2. Etudier les paysages passés de maniere quantitative et spatialisée

Considérant les paysages comme des mosaiques hétérogénes de types d’occupation du sol, cette
section présente les potentiels et limites des approches existantes pour I'étude de leurs dynamiques
passées, mobilisant deux principales sources d’information : les cartes d’occupation du sol (11.2.1.) et

la modélisation des données polliniques (11.2.2.).

[1.2.1. Les cartes d’occupation du sol : des données appropriées pour les approches

spatialement explicites

Les cartes d’occupation du sol résultent d’'un compromis entre trois types de résolution : le détail de
leur classification, la résolution spatiale et la résolution temporelle (N. E. Zimmermann et al., 2007).
Aucune méthode ne permet d’éviter la dégradation de la résolution spatiale ou de la classification
lorsqu’il s’agit de reconstruire des dynamiques paysageres sur le long-terme. L’étude des dynamiques
paysageres s’appuyant sur des cartes issues de la télédétection sont celles accédant a la plus haute
résolution spatiale, mais sont limitées par leur courte portée historique, c’est-a-dire pas plus ancienne
que les derniéres décennies du XX®™ siécle pour I'imagerie satellitaire et les années 1950 pour les
photographies aériennes panchromatiques. Cette portée temporelle ne permet pas de capturer
I'intégralité des processus écologiques et leurs effets d’héritage a long-terme dans les analyses de
changements des paysages, freinant la compréhension des interactions entre activités humaines,

paysages et biodiversité.

Les cartes historiques de cadastres ou de relevés de végétation permettent quant a elles de remonter
jusqu’au XIXé™e sigcle (Cadastre Napoléonien par exemple). Néanmoins, leur interprétation est limitée
car elles sont biaisées par I'objectif-méme de leur réalisation, souvent focalisée sur certains types de
végétations seulement (Dahlstréom, 2008). Elles ne sont également pas exhaustive spatialement
(certains endroits ne sont pas cartographiés selon le but initial de la cartographie), ni temporellement
(certaines périodes ne sont pas couvertes), ne facilitant pas I'acces a une portée temporelle élargie

pour I'étude des paysages (R. M. Fyfe et al., 2015). L’analyses de cartes d’occupation du sol sur le long
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terme pose également des problemes méthodologiques du fait des différences de classification entre

les types de cartes et la date a laquelle elles ont été obtenues (Nedd et al., 2021).

L'utilisation de cartes passées a néanmoins permis une nette amélioration de notre compréhension de
I'influence des changements d’occupation du sol sur les écosystemes et la biodiversité dans différents
contextes paysagers (Cousins et al., 2007, 2015; Cousins & Eriksson, 2008; Herrault et al., 2015; Lavorel
et al., 2017; Lindborg & Eriksson, 2004; Neumann et al., 2017; Sirami et al., 2010; P. Zimmermann et
al., 2010). Les cartes d’occupation du sol permettent en particulier d’accéder aux caractéristiques
spatiales des mosaiques paysageres, autrement-dit a leur configuration. Elles ont notamment permis
de mettre en évidence que la configuration d’un paysage peut changer davantage au cours du temps
gue sa composition (Mimet et al., 2016), car un petit changement de composition peut influencer
plusieurs caractéristiques spatiales du paysage, comme la taille des patchs, leur connectivité ou
I’'hétérogénéité, influencant a leur tour le fonctionnement des écosystemes (voir section 11.1.1.). Cela
contribue a expliquer I'intérét porté par les écologues aux dynamiques spatiales des changements
paysagers, et donc l'intérét scientifique des cartes d’occupation du sol qui permettent a la fois
d’accéder a la composition et a la configuration des paysages passés et d’en quantifier les changements

historiques.

Les cartes d’occupation du sol passées sont des outils permettant I'intégration de I'ensemble des
éléments constitutifs des paysages a différentes échelles spatiales, les rendant particulierement
propices a une approche holistique des paysages (B.-L. Li, 2000; Naveh, 2000). Cette approche
holistique, reposant notamment sur le principe systémique selon lequel « le tout est plus grand que la
somme des parties », permet de mieux comprendre la complexité des mosaiques paysageres dans
I'espace et dans le temps, les interactions entre les différents habitats et leurs relations avec les
écosystemes. Les analyses multiéchelles des changements paysagers sont particulierement
intéressantes dans I'optique d’une approche holistique des dynamiques paysageres, de leurs impacts
écologiques et de la mise en place de mesures de gestion (Blaschke & Hay, 2001; Ding et al., 2023;
Gaucherel et al., 2007; Gaucherel, Vezy, et al., 2016; Kierepka et al., 2020; Lemly & Cooper, 2011;
Plieninger et al., 2015; Rossi & Van Halder, 2010; Viers et al., 2012; Wu et al., 2000).

Parmi les études s’appuyant sur I'analyse multiéchelle des paysages, nombreuses sont celles utilisant
la méthode d’analyses des gradients ou de zones-tampon concentriques, utilisant plusieurs étendues
d’observation des changements paysagers, notamment de leur hétérogénéité, pour en évaluer I'impact
sur la biodiversité, les services écosystémiques ou autres sujets d’étude (W. Chen et al., 2021; Ding et
al., 2023; Kierepka et al., 2020; Rossi & Van Halder, 2010). Quelques soient les indices utilisés pour

estimer I'hétérogénéité d’une mosaique paysagere, ils sont souvent mesurés sur I’'ensemble de chaque
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étendue spatiale considérée, aboutissant a une valeur unique par étendue spatiale. Des outils ont
néanmoins été développés pour quantifier I'hétérogénéité d’'une mosaique paysagere en chaque point
du paysage grace a des fenétres d’observation glissantes sur des cartes rasters : I'indice calculé est
associé au pixel central de chaque fenétre qui, en se déplacant sur I'ensemble de la carte, permet
d’associer chaque pixel a une valeur d’hétérogénéité paysagere. Souvent utilisés avec des fenétres
d’observation d’une étendue fixée, plusieurs calculs sont nécessaires pour produire des cartes
d’hétérogénéité considérant différentes tailles de fenétres glissantes. L’outil Multiscale Heterogeneity
Map (Gaucherel, 2007), permet d’analyser simultanément I’"hétérogénéité a chaque endroit de la
mosaique et selon chaque taille de fenétre glissante, proposant ainsi une carte d’hétérogénéité
multiéchelle en recourant aux indices d’hétérogénéité classiques (Shannon, contagion...). Combinée
avec un profil multiéchelle représentant la variation de l'indice calculé selon la taille de la fenétre
glissante, la carte produite par MHM est adaptée pour I'étude des propriétés spatiales des paysages
telles que l'anisotropie, I'agrégation ou les effets de bords dans la distribution des données
environnementales (Gaucherel et al., 2007), et I'outil MHM s’ancre parfaitement dans I'optique d’une

approche holistique des paysages.

Dans la continuité de MHM, un outil a été développé pour comparer deux jeux de données
spatialement explicites, également basé sur |'utilisation de fenétres glissantes de taille variable:
Comparison Map Profile (CMP, Gaucherel et al., 2008). CMP utilise des indices de similarité permettant
la comparaison de jeux de données quantitatives ou qualitatives intégrant plusieurs échelles
d’observation. L'obtention d’une carte de comparaison multiéchelle, également associée a un profil,
permet d’éviter, contrairement aux indices globaux, la perte d’informations sur la localisation des
différences ou des similarités entre les deux sources de données. CMP a notamment été utilisé pour
comparer des sorties de modéles de distribution (Gritti et al., 2013) ou pour comparer des distributions
d’espéces avec des variables environnementales ou paysagéeres (Gaucherel et al., 2018; Gaucherel,
Vezy, et al., 2016; Pavageau et al., 2017). Appliqué a des cartes d’occupation du sol caractérisant une
mosaique paysagere a deux périodes différentes, CMP permet de mettre en évidence les changements
d’occupation du sol de facon quantitative et localement spatialisée (Gaucherel, Neha, et al., 2016).
Dans la perspective d’une reconstruction a long-terme, CMP présente un fort potentiel pour analyser
et visualiser les dynamiques paysagéres, identifier des hotspots de changements, des zones de
stabilité... Ainsi, des outils analytiques permettent d’étudier finement les caractéristiques paysagéres
et leurs variations spatiotemporelles. Mais du fait de I'étendue temporelle limitée des cartes

d’occupation du sol, leur application est pour I'instant restreinte a des périodes récentes.

Le paysage de Bassies est notamment couvert par une série de 5 cartes d’occupation du sol historiques

issues de photographies IGN en noir et blanc est disponible entre 1942 et 1983 (Houet, Ribiére, et al.,
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2012), ainsi que 3 cartes d’occupation du sol récentes issues d’'images aériennes en couleurs (de 1993,
2003, Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié et al., 2016). Ces cartes ont déja été utilisées par des études
s'intéressant au passé du paysage de Bassies. Les cartes de 1942 a 2003 ont été utilisées pour
caractériser la dynamique de reforestation sur I’'ensemble du Vicdessos (Houet, Ribiere, et al., 2012),
en utilisant une nomenclature simplifiée des types d’occupation du sol du fait des différences de
précision entre les cartes avant et apres 1990. Cette étude indique une dynamique de reforestation
tardive sur les zones d’altitude du Vicdessos dont fait partie Bassies, qui s’accélere a partir de 1993. Les
cartes de 1962, 1993 et 2003 ont été utilisées pour évaluer I'efficacité de la modélisation des données
polliniques pour quantifier la composition de la végétation a Bassiés (Marquer et al., 2020a ; voir
section 11.2.2.). Les mobilisations de ces cartes dans ces précédents travaux a visée historique
témoignent d’un effort scientifique jusqu’alors plutét concentré sur les dynamiques de composition de

la mosaique paysagere.

Cette these souhaite offrir une fagon d’aller plus en profondeur dans I'analyse paysagéere passée : plus
loin dans le temps, plus en détail dans I'espace, et en visant une approche holistique de la dynamique
paysagere avec |'utilisation des outils d’analyse multiéchelle sur le long-terme, grace au
développement d’'une méthode d’estimation de cartes d’occupation du sol passées a haute résolution
spatiale et décrivant avec précision la composition de la mosaique paysagere. Pour aller au-dela les
limites temporelles des cartes d’occupation du sol, les données paléoenvironnementales sont
indispensables, en particulier les données polliniques modélisées par les modeles de

dispersion/déposition, décrites dans la section suivante.

1.2.2. Les données polliniques et les modeles de dispersion/déposition : une portée

temporelle étendue pour I’étude des paysages passés

Seules les données paléoenvironnementales ont un recul temporel suffisant pour intégrer les processus
écologiques les plus lents, dont l'intégration est nécessaire pour la mise en place de mesures de
gestions durables (Antrop, 2005; J. A. Dearing, 2013; Pakeman et al., 2019). Depuis les travaux pionniers
de Lennart von Post au début du XX®™® siécle (version traduite M. Davis & Faegri, 1967), les données
polliniques fossiles préservées dans les archives sédimentaires sont couramment utilisées pour
reconstruire les dynamiques de végétation sur le long terme (R. M. Fyfe & Woodbridge, 2012; Giesecke
et al., 2017; Joannin et al., 2012; Jolly et al., 1998; Tarasov et al., 2007, 2009). En plus de cet aspect
temporel, les assemblages polliniques ont le potentiel de refléter la végétation et sa diversité a
différentes échelles (selon Whittaker, 1977), celle d’'une communauté (diversité a), d’un paysage
(diversité y) ou d’une région (diversité €)(B. V. Odgaard, 2013). L’étendue spatiale de la reconstruction
varie avec la taille du bassin sédimentaire (Jackson, 1990; Jacobson & Bradshaw, 1981; Janssen, 1981;

Prentice, 1985) et dépend de la structure de la végétation environnante (Bunting et al., 2004; Jackson,
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1990; Meltsov et al., 2013; Sugita, 1994). Déterminer |I'étendue spatiale reflétée par un assemblage
pollinique n’est donc pas un exercice trivial. De plus, les données polliniques fossiles présentent de
nombreux biais liés a la précision de I'identification taxonomique des grains de pollen (Goring et al.,
2013), et aux différences inter-taxonomiques de production, dispersion, déposition et préservation du
pollen (Campbell, 1999; M. B. Davis, 1968, 1973; M. B. Davis & Brubaker, 1973; Meltsov et al., 2011;
Tauber, 1965, 1967).

L'ensemble de ces biais impactant les proportions relatives des taxons polliniques au sein des
assemblages, et étant donné le caractére variable de I'étendue spatiale reflétée par les données
polliniques, leur traduction en termes de végétation ou de types d’occupation du sol est complexe et
leur utilisation pour des reconstructions quantitatives et spatialement explicites encore peu explorée
(Bunting et al., 2018). Malgré ces difficultés, plusieurs méthodes ont été explorées pour la
reconstruction spatialisée de la végétation a partir des données polliniques, telles que les coefficients
de calibration régionaux et les cartes auto-organisées (Lindbladh et al., 2000), les techniques
d'interpolation combinées a des approches d’analogues modernes (Zanon et al.,, 2018), la
pseudobiomisation (Prentice et al., 1996; R. M. Fyfe et al., 2015), ou les modeles spatiotemporels basés

sur la chaine de Markov (Poska et al., 2008).

Depuis les années 1980, les avancées en théorie de I'analyse pollinique (Prentice, 1985, 1988; Sugita,
1993, 1994) ont permis de mieux prendre en compte les biais impactant les assemblages polliniques
pour en améliorer I'interprétation. Aujourd’hui, I'approche la plus efficace pour corriger ces biais est
celle de I'algorithme de reconstruction des paysages (Landscape Reconstruction Algorithm, LRA,
Sugita, 2007b, 2007a). Le LRA nécessite des données polliniques de sites multiples (lacs ou tourbiéres),
et son application se déroule en deux étapes permettant d’estimer la composition de la végétation
régionale et locale respectivement. Les deux étapes intégrent des modeéles de dipersion et de
déposition des grains de pollen (Prentice, 1985, 1988; Sugita, 1993, 1994), paramétrés pour chaque
taxon selon sa productivité pollinique relative (dispersion) et la vitesse de chute de son pollen
(déposition). Le LRA repose sur quelques hypothéses de base, telles qu’un transport aérien des grains
de pollen uniquement, par un vent uniforme depuis toutes les directions, une uniformité dans la
composition taxonomique des végétations régionale et locale, ou encore une productivité pollinique
constante pour chaque taxon (Sugita, 2007b, 2007a). L'impact des écarts par rapport a certaines de ces
hypothéses sur la modélisation par le LRA a été testé par des études empiriques ou de simulations
(Bunting et al., 2004; M.-J. J. Gaillard et al., 2008; S. Hellman et al., 2008; S. E. V. Hellman et al., 2008;
Mazier et al., 2008; Middleton & Bunting, 2004; Nielsen, 2004; Nielsen & Sugita, 2005), et le LRA reste

malgré tout un moyen de corriger efficacement les biais des données polliniques.
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La premiére étape, nommée Regional Estimates of VEgetation Abundance from Large Sites (REVEALS,
Sugita, 2007a) doit étre en théorie appliqué sur des sites sédimentaires de grande taille (>100ha,
Sugita, 2007a, 2007b) car leurs assemblages polliniques présentent peu de variations inter-sites et
refletent donc davantage la végétation régionale que les petits sites (Webb Il et al., 1978; Sugita, 1994;
S. Hellman et al., 2008). Si plusieurs sites sont utilisés pour estimer la composition de la végétation au
sein d’une méme région, le modeéle REVEALS donne la composition moyenne de la végétation régionale
(généralement dans un rayon de 50-100km) en se basant sur 'homogénéité des estimations entre les
sites utilisés. Une fois cette composition régionale estimée, il est possible de quantifier la composition
de la végétation localement, en utilisant la deuxieme étape du LRA, nommée LOcale Vegetation
Estimates (LOVE, Sugita, 2007b). Initialement, LOVE a été pensé pour étre appliqué sur les données
polliniques d’autres sites sédimentaires localisés dans la méme région que celui ou ceux utilisés pour
REVEALS, mais cette fois de petite taille (<100 ha), afin d’avoir une signature plus locale, représentant
la végétation aux abords des sites, c’est-a-dire dans la zone source du pollen local (Relevant Source
Area of Pollen, RSAP ; Sugita, 1994). Il est possible d’évaluer la RSAP moderne d’un site de maniére
empirique, en comparant les données polliniques de surface aux abondances actuelles des plantes
dans la végétation pondérées par la distance au site (Distance Weighted Plant Abundance, DWPA ;
Brostrom, 2002; Brostrom et al., 2005; Calcote, 1995; Sugita, 1994; Sugita et al., 1999). D’aprés Sugita
(1994), la RSAP d’un site correspond alors au rayon a partir duquel la corrélation entre les données
polliniques et les DWPAs n’augmente plus et fluctue le plus souvent entre 100m et 3000m (Q. Cui,
2013; S. Hellman et al., 2009; Hjelle & Sugita, 2012; F. Li et al., 2018; Nielsen & Sugita, 2005; Poska et
al., 2008; Sugita, Parshall, et al., 2010). Il s’agit, autrement dit, de la plus petite étendue spatiale
pouvant étre reflétée par un assemblage pollinique. Il est possible d’utiliser une approche de
modélisation inversée pour estimer la RSAP de sites dans le passé lors de I'application de LOVE sur les
données polliniques fossiles (Sugita, 2007b). Pour chaque petit site, le modéle LOVE soustrait aux
données polliniques la composante d’origine régionale estimée précédemment par REVEALS et
propose une reconstruction quantitative de la composition de la végétation au sein de la RSAP,
exprimée en DWPA, en s’appuyant également sur les paramétres de production et dispersion des grains
de pollen propres a chaque taxon. Le LRA a été testé et appliqué avec succes dans de nombreux
contextes, particulierement en plaines (Abraham et al., 2017; Q. Cui, 2013; Q. Y. Cui et al., 2014; Fredh
et al., 2019; R. M. Fyfe et al., 2013; M.-). Gaillard et al., 2010; Hjelle et al., 2015; Hultberg et al., 2014;
Mazier et al., 2015; Nielsen et al., 2012; Nielsen & Odgaard, 2010; F. Olsson et al., 2010; Poska et al.,
2014; Prgsch-Danielsen et al., 2020; Sugita, Parshall, et al., 2010), ou il a également été montré une
meilleure performance des estimations LOVE que des données polliniques brutes pour reconstruire la
variabilité spatiale et temporelle du couvert végétal entre sites sédimentaires voisins (Overballe-

Petersen et al., 2013).
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En contexte montagnard, la relation pollen-végétation est perturbée par des conditions
environnementales complexes : les soulevements orographiques peuvent transporter sur de longues
distances et déposer dans les sites sédimentaires montagnards le pollen en provenance des plaines
(Fall, 1992; Markgraf, 1980; Ortu et al., 2006; Randall, 1990; Zhang et al., 2017), le relief montagnard
entraine de fortes variations de couvert végétal sur de faibles distances, la végétation régionale differe
de celle présente en altitude, la végétation alpine est dominée par les plantes entomogames qui sont
sous-représentées dans les assemblages polliniques (Fall, 1992; Markgraf, 1980), et les vents sont
complexes avec des gradients et des directions tres variables d’un site a I'autre (Markgraf, 1980). Dans
ce contexte environnemental complexe, plusieurs des hypothéses de base du LRA ne sont pas
respectées. De plus, idéalement dans les régions montagneuses, appliquer le LRA nécessiterait des
données polliniques de grands et de petits sites répartis de maniére aléatoire dans les zones de
montagne et de plaine de la région d'intérét, afin de distinguer les apports régional avec REVEALS et
local avec LOVE (Marquer et al., 2020a). Il est difficile de réaliser ce scénario en réalité car les sites
polliniques appropriés en montagne sont généralement petits et situés dans des zones subalpines ou
alpines (Simonneau et al., 2013). Néanmoins, il a été démontré qu’en I'absence de sites de grande taille
sur une zone d’étude, l'utilisation de multiples petits sites permet tout de méme de quantifier
raisonnablement la composition de la végétation avec REVEALS et LOVE (R. M. Fyfe et al., 2013), et ce
méme en contexte subalpin, malgré les écarts aux hypothéses de base du LRA et en ne sélectionnant
qgue des sites en haute altitude (Marquer et al., 2020a). Le centre d’intérét de cette these étant la
reconstruction des mosaiques d’occupation du sol sur le long-terme et de facon spatialement explicite,
avec un focus particulier sur les paysages montagnards, le LRA présente trois atouts considérables : son
efficacité pour corriger les biais des données polliniques en contexte subalpin, son potentiel
d’application sur le long-terme, et la possibilité d’identifier clairement I'étendue spatiale de la
reconstruction avec LOVE. Bien que I'efficacité du LRA ait été testée en montagne sur des données
polliniques récentes (Marquer et al., 2020a), encore aucune étude ne propose de I'appliquer pour une
reconstruction a long-terme de I'occupation du sol d’un paysage de montagne, et le potentiel de LOVE

pour la spatialisation de I'occupation du sol a encore été peu explorée.

Récemment, les estimations LOVE ont servi a la spatialisation du couvert végétal via des méthodes
d’interpolation entre RSAP distantes (O’Dwyer et al., 2021). Elles ont également été utilisées a titre
comparatif par une approche de modélisation par scénarios multiples (MSA, Bunting et al., 2018), dans
laquelle des mosaiques paysageres probables sont simulées puis leurs assemblages polliniques sont
modélisés et comparés aux estimations LOVE des assemblages polliniques existants. Les mosaiques
paysageres associées aux meilleures adéquations entre simulations et estimations LOVE reflétent alors

une gamme de paysages probables (Bunting et al., 2018; Bunting & Middleton, 2005; Middleton &
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Bunting, 2004). Il est cependant difficile de proposer des scénarios plausibles de dynamiques
d’occupation du sol avec ces méthodes (Bunting et al., 2018; Caseldine et al., 2008) qui n’intégrent pas
la dépendance spatiale et temporelle (Ewers et al., 2013; Griffith, 2010; Legendre, 1993; Reynolds &
Madden, 1988) dans la distribution et la composition du couvert végétal entre périodes successives.
Intégrer cette dépendance, nommée par la suite autocorrélation spatiotemporelle, au sein d’une
méthode de spatialisation des estimations LOVE améliorerait la plausibilité des dynamiques de

végétation reconstruites.

Bilan
Aucune des approches existantes ne permet d’atteindre une perspective a long-terme dans I'étude des
paysages tout en proposant une reconstruction spatialement explicite, a fine échelle spatiale et avec

une nomenclature fine :

1. Les cartes d’occupation du sol permettent d’accéder aux caractéristiques spatiales du paysage
et sont adaptées pour intégrer la complexité des paysages dans leur ensemble, mais elles n’ont
pas une portée temporelle suffisante pour adopter une perspective historique englobant les
impacts a long-terme des changements paysagers sur I’environnement.

2. Les données polliniques modélisées par LOVE permettent de reconstruire les dynamiques de
composition de I'occupation du sol passée a I’échelle locale sur le long-terme, dans I'étendue
spatiale clairement définie de la RSAP, mais elles n’ont encore jamais été utilisées en montagne
pour application sur le long-terme, et leur potentiel pour la spatialisation du couvert végétal a

encore été peu exploré.

Pour répondre aux besoins des écologues, archéologues, gestionnaires de I'environnement, il est donc
nécessaire de développer des approches complémentaires qui permettraient de proposer des
trajectoires d’occupation du sol a long terme les plus détaillées possibles. Une telle approche est

proposée dans le cadre de cette these, synthétisée dans la section suivante.
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Ill.  Méthodologie employée pour la reconstruction rétrospective
de 'occupation du sol : développement de I'approche
BACKLAND et premiere application sur le paysage de Bassiés.

La méthodologie employée au long de ce travail de thése repose principalement sur I'idée qu’il serait
possible de combiner (1) des cartes d’occupation du sol d’un paysage comprenant (2) un ensemble
d’estimations LOVE issues de petits sites au sein d’une approche de modélisation rétrospective des
mosaiques d’occupation du sol afin de profiter des avantages de chaque type de données : la précision
spatiale pour les premieres et le long-terme pour les deuxiémes. Les sections IV. et V. suivent alors le

cheminement scientifique emprunté au cours de la these :

- Section IV.1. : Il y est présenté la premiere application du LRA pour reconstruire la dynamique de
végétation en zone de montagne sur le long-terme, en s’appuyant sur les données polliniques d’un
ensemble de 7 petits sites sédimentaires de Bassies et d’un site complémentaire situé dans un
bassin versant voisin. Cette application s’effectue sur 14 fenétres temporelles de 20-10 ans entre
1800 et 2013. Les objectifs de cette application sont (1) d’évaluer la performance de I'approche
LRA sur le long-terme a corriger les données polliniques de leurs biais et (2) a révéler la variabilité
temporelle et spatiale de I'occupation du sol passée de ce paysage hétérogene malgré la forte
proximité géographique des sites, et (3) de proposer une analyse des différentes trajectoires de
d’occupation du sol estimées a Bassiés en lien avec 'abandon des pratiques pastorales. Pour
répondre a ces objectifs, les données polliniques brutes et leurs estimations LOVE sont comparées
a des données botaniques (Mazier et al., 2022) associées a des cartes d’occupation du sol
historiques et subactuelles (1942-2008, Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié et al., 2016) par des
indices de dissimilarité. Puis les estimations LOVE des taxons polliniques sont groupés en 4
catégories d’occupation du sol (Foréts de feuillus ou de pins, landes, et pelouses) afin d’analyser
les différentes trajectoires d’occupation du sol estimées au sein des RSAPs de 1km et d’explorer la
variabilité de la dynamique d’enfrichement post abandon pastoral. Cette partie de mon travail de
these a été publiée dans Quarternary Science Reviews (Plancher et al., 2022). L’application du LRA
constitue la premiére étape nécessaire pour la reconstruction spatialisée de |'occupation du sol
passée.

- Section IV.2.: Il s’agit de la mise en place, de I'apprentissage et de |’évaluation de I'approche
proposée, baptisée BACKLAND (pour BACKward LAND-cover reconstruction) sur une période
récente. Cette étape mobilise les estimations LOVE de la fenétre temporelle 1990-2000, les cartes
d’occupation du sol de 1993 et 2008 (Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié et al., 2016), un modéle

numérique de terrain et des variables environnementales complémentaires. L’approche
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BACKLAND est présentée en détails dans la section IV.2., mais une description synthétique des
principales innovations implémentées avec BACKLAND est donnée ici afin de mettre en évidence
I'originalité de de ce développement méthodologique, au coeur de mon travail de thése, et ses
principes théoriques. BACKLAND repose d’abord sur une idée originale d’utilisation des estimations
LOVE pour la spatialisation du couvert végétal passé. Comme présenté dans la section précédente,
les estimations LOVE quantifient la composition de la végétation dans la RSAP (Relevant Source
Area of Pollen) des sites sédimentaires par des DWPAs (Distance Weighted Plant Abundance). Ces
DWPAs, reflétant la plus grande contribution a I’'assemblage pollinique des plantes se situant a
proximité du site. Autrement dit, si un grain de pollen est présent dans un assemblage pollinique,
il est plus probable que sa plante-meére soit localisée a proximité du site. Nous avons donc supposé
gue des fonctions de densité de probabilité (Hély & Lézine, 2014; Kihl et al., 2002; Ledru et al.,
2016; Lézine et al., 2011) gaussiennes peuvent étre utilisées pour distribuer la présence des taxons
autour des points de prélevement dans |'espace constitué de I'ensemble des RSAPs utilisées. De
plus, bien que la composition de la végétation soit supposée homogene au sein des RSAPs par le
LRA (Sugita, 2007b), si des sites sédimentaires sont suffisamment proches les uns des autres pour
que leurs RSAPs se chevauchent, comme c’est le cas pour les sites de Bassiés, nous avons supposé
gu’il serait possible d’utiliser cette redondance d’information pour mieux spatialiser la distribution
des taxons polliniques au sein-méme des RSAPs. Les estimations LOVE de la fenétre temporelle
1990-2000 sont donc spatialisées en se basant sur ces idées originales, puis, souhaitant tenir
compte de l'autocorrélation spatiale et temporelle dans la distribution des taxons entre périodes
successives, j'ai proposé une maniére simple de la prendre en compte de maniéere rétroactive en
utilisant la carte d’occupation du sol de 2008, renseignée par les données botaniques, pour
contraindre la distribution des taxons estimée en 1990-2000. Enfin, des modeles linéaires multiples
(Guisan & Zimmermann, 2000)-sont proposés pour expliquer statistiquement, via une approche en
validation croisée (N. D. Bennett et al., 2013; Hastie et al., 2009), les distributions multiéchelles
des types d’occupation du sol calculées par MHM (Multiscale Heterogeneity Map, Gaucherel,
2007) a partir de la carte d’occupation du sol de 1993 par les distributions des taxons estimées en
1990-2000 et un ensemble de variables environnementales. Cette étape de mise en place et
d’apprentissage des modeles conduit a la reconstruction d’une carte d’occupation du sol, et la
qualité de la modélisation est évaluée par une comparaison spatiallement explicite et multiéchelle
avec la carte d’occupation du sol de 1993 en utilisant CMP (Comparison Map Profile, Gaucherel et
al., 2008). Congue pour étre ensuite appliquée de maniére rétrospective sur les estimations LOVE
passée, le potentiel de BACKLAND pour la reconstruction des mosaiques paysageres passées avec
une résolution spatiale et une nomenclature fines est également discuté. Cette partie de mon

travail a fait I'objet d’une publication dans Ecography (Plancher et al., in press).
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- Section V. : Enfin, BACKLAND est appliquée sur les fenétres temporelles passées caractérisées par
les estimations LOVE pour produire une série de cartes d’occupation du sol reflétant la dynamique
paysagere de Bassies depuis 1800. Pour retracer les changements de composition de la mosaique
d’occupation du sol, des analyses de transitions et des calculs de taux de changement effectués.
De plus, dans I'objectif d’une approche holistique du paysage, les changements de configuration
de la mosaique paysagére de Bassiés sont également analysés avec une approche multiéchelle en
utilisant MHM et Comparison Map Profile (CMP, Gaucherel et al., 2008). Les changements de
composition (en particulier I'évolution des surfaces de pelouses) et de configuration du paysage de
Bassiés au XXM siécle sont ensuite mis en regard de données pastorales disponibles sur cette
période, afin d’explorer les relations entre activité pastorale et caractéristiques paysageres. Dans
ces analyses nous souhaitions en particulier vérifier si les changements de pression de paturage
historiques sont corrélés a la dynamique d’enfrichement modélisée par I'approche et si
I’'hétérogénéité spatiale du paysage est influencée par la variabilité spatiotemporelle de la gestion

pastorale.

L'ensemble de la méthodologie employée et des résultats obtenus lors de ce travail sont ensuite
discutés en section VL., puis les différentes perspectives scientifiques ouvertes par cette thése sont

présentées en section VII.

IV. Modélisation des données polliniques par les algorithmes de
reconstruction du paysage (REVEALS et LOVE) et leur utilisation
pour la reconstruction spatialisée des paysages passés.
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Cette section a pour objectif de mettre en place et tester une approche pour la reconstruction des
paysages passés en s’appuyant d’abord sur la modélisation des données polliniques par I'approche LRA
(Sugita 2007a, 2007b). L’application et I"évaluation de cette approche pour quantifier la composition
de la végétation locale passée sur la zone d’étude de la vallée de Bassieés ont fait 'objet d’une
publication scientifique dans Quaternary Science Reviews (IV.1). Puis ces estimations servent de base
a un développement méthodologique utilisant des outils probabilistes et statistiques simples pour
produire de fagon rétroactive des séries de cartes d’occupation du sol passées. Le développement et
|"apprentissage de cette approche sur des données subactuelles ont fait I'objet d’une publication dans

Ecography (IV.2).

IV.1. Spatial and temporal patterns of upland vegetation over the last 200 years in the
northern Pyrenees: example from the Bassiés valley, Ariege, France. (Quaternary Science

Reviews, 2022)
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Abstract
Quantitative estimates of past vegetation with a clearly defined spatial scale are a critical step to better
understand the patterns and processes of changes in vegetation and land-cover over time and space.
However, such estimates are difficult to obtain from pollen data due to their lack of spatial dimension
and the inter-taxonomic differences in pollen production, dispersal, and deposition mechanisms. This
study assesses the potential of the Landscape Reconstruction Algorithm (LRA) to reconstruct the spatial
and temporal patterns of upland vegetation over the last 200 years in the Bassies Valley, northern
Pyrenees. We used well-dated pollen records from eight bogs and ponds and vegetation and land-cover
data within a 1-km radius from each site to evaluate the LRA-based reconstruction of local land-cover.
The LRA approach was then used to reconstruct the 200-year history of local land-use dynamics at 10
to 20-year intervals around each site in relation to land-abandonment. Our study shows that LRA-based
estimates, in addition to allowing long-term reconstruction, (1) are more sensitive to vegetation
composition changes over time and space compared to historical land-cover maps and pollen
percentages, (2) improve the reconstruction of local vegetation compared to pollen percentages alone
and (3) reveal site-specific land-cover trajectories. These trajectories distinguish four types of sites
within the Bassies valley despite the small-sized study area. Some sites have undergone strong
variations in their land-cover composition over time (ESC and EM), and others have remained more
stable but differing in their land-cover composition, either dominated exclusively by heathland (LEG
and W1652) or by grassland (OT), or characterised by a dominance of heathland with intermediate
proportions of grassland (FOUZ and SIG). These results highlight the variability of relationships between
pastoral practices and land-cover in such a complex environment as a high altitude mountain cirque.
The quantification of past vegetation dynamics provides opportunities for bridging the gap between
researchers, policy makers and practitioners, and should be taken into account to further investigate

the effect of long-term grazing activities on the past and modern plant and landscape diversity.

Key words
Vegetation dynamics, Historical land-cover maps, pollen data, Landscape Reconstruction Algorithm,

grazing activities, shrub encroachment, Western Europe, Pyrenees

IV.1.1. Introduction
The well-functioning of mountain ecosystems is closely linked to their biodiversity (Cardinale et al.,
2012; Loreau et al., 2001; Naeem et al., 1994) and provides ecosystem services essential to over 50%
of the world's population (Ariza et al., 2013; P. Egan & Price, 2017; Viviroli & Weingartner, 2004). In
European mountains, biodiversity and ecosystem services are particularly impacted by ongoing land-
cover changes (Engler et al., 2011; Korner, 2019; Kérner & Spehn, 2002; E. G. A. Olsson et al., 2000;

Payne et al., 2017; Szczypta et al., 2013). After millennia of human activities, socio-economic changes
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since the 1950s have led to a sharp decline in mountain agro-pastoral activities (MacDonald et al.,
2000; Price et al., 2022), particularly in the Pyrenees (Chevalier, 1954; Galop et al., 2011; Gragson et
al., 2015; Mottet, 2005). The abandonment of traditional pastoral practices has favoured the expansion
of dwarf shrub species, gradually leading to shrub encroachment and/or reforestation of sub-alpine
summer pastures (Carré, 2010; Kuemmerle et al., 2016; Pereira & Navarro, 2015). These recent changes
raise questions about the conservation and management of their biodiversity, closely linked to the
landscape configuration (i.e. spatial characteristics; (Gardner & Engelhardt, 2008; Harlio et al., 2019;
Herrault et al., 2015) and composition (Freléchoux et al., 2007). Therefore, understanding past land-
cover dynamics is a research priority for the sustainable management of mountain landscapes,
ecosystems and resources (Bruley et al., 2021; Davies & Bunting, 2010; Gleeson et al., 2016; Price et
al., 2022; Willis et al., 2007).

Although long-term palaeoecological data, and pollen data in particular, are valuable for addressing
conservation biology issues (Froyd & Willis, 2008; V. V. Rull, 2010; Willis & Birks, 2006), they are still
underused in this field due to several methodological challenges (Willis & Bhagwat, 2010). While
various approaches exist to transform pollen data into land-cover, most of them are not adaptable to
the reconstruction of quantitative and local land-cover at a defined spatial scale (R. Fyfe et al., 2010; R.
M. Fyfe et al., 2015; Mazier et al., 2006; Pirzamanbein et al., 2014; Prentice et al., 1996). The Landscape
Reconstitution Algorithm (LRA; Sugita, 2007b, 2007a) is currently the most appropriate approach to
infer past quantitative vegetation cover composition within a defined area, namely the relevant source
area of pollen (RSAP; Sugita, 1994), based on pollen data from lakes and bogs. Using a 2-step process
that corrects for inter-taxonomic differences in pollen production, dispersal, and deposition
mechanisms, the LRA approach estimates and distinguishes the relative abundances of plant taxa at a
regional scale (REVEALS; Sugita, 2007a) from those around targeted sedimentary sites at a known local
scale (LOVE; Sugita, 2007b). Ideally in mountain areas, applying the LRA would require pollen counts
from large and small sites randomly distributed in both mountains and lowland areas in the region of
interest to distinguish the regional from the local pollen signal using the REVEALS and LOVE models
respectively (Marquer et al., 2020a). However, it is hard to achieve this scenario in reality, as suitable
pollen sites in mountains are mainly small and located in sub-alpine or alpine zones (Simonneau et al.,
2013). Based on simulated and empirical data, Marquer et al. (2020a) showed that, as long as multiple
pollen sites are available, the application of LRA appears to provide reasonable estimates of regional
and local vegetation even if the sites are systematically selected in the high-elevation patches, making
the LRA approach a promising method for the reconstruction of mountain vegetation dynamics. They
used a simulation experiment to clarify the biases affecting LRA estimates in the Bassies valley (Auzat,
French Pyrenees) and successfully tested its robustness, on three recent time windows, by comparing

vegetation and land-cover data both within a 50-km radius around the Bassiés valley and within a 2-
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km radius from each site for evaluation of the REVEALS- and LOVE-based reconstruction of the regional
and local plant cover.

This study is a step forward from that of Marquer et al. (2020a) in evaluating the potential of LOVE to
reconstruct past local vegetation changes in mountainous areas. Based on a series of vegetation maps
available between 1942 and 2008 for the Bassies valley, local-cover data were compared to those
estimated by pollen percentages and LOVE-based reconstruction of vegetation around each site. The
LRA approach was then applied at a fine spatial scale with a 10-20 year time resolution over the past
200 years to study the impact of land-abandonment on local vegetation composition, as this period
illustrates significant socioeconomic upheavals in the Auzat area, ranging from overexploitation to
agro-pastoral abandonment of summer pastures, reforestation, hydroelectric construction, migration
from rural to urban areas, socio-economic transformation and the introduction of recreational
activities (Carré, 2010; Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié et al., 2016). A previous study compared
palaeoecological data (pollen, soil erosion and fire data) to documentary sources (demographic and
pastoral data) to investigate the role of land-abandonment, linked to the decline of the sheep stock
from ca 20,000 in the early 1800s to less than 1,000 in 2005, on vegetation dynamics and plant diversity
on the Bassiés summer pastures (Galop et al., 2011). Pollen data revealed that a sharp increase in shrub
species (Calluna vulgaris and Juniperus) and trees (Pinus and Betula) correlated with a loss of floristic
diversity around a small peatbog (Galop et al., 2011). However, it is very unlikely that the vegetation
dynamics at this specific site are uniform on the whole Bassiés valley scale, given the heterogeneous
pressure of extensive pastoral activity on the vegetation (Deleglise, 2011; Gartzia et al., 2014; Mottet,
2005) and the ecological constraints linked to mountain topography (Anzini et al., 2013; Gartzia et al.,
2014; Kampmann et al., 2008; Sanjuan et al., 2018).

Thus, understanding local-scale vegetation composition and patterning of the Bassiés summer pastures
requires a multi-site approach to study the links between grazing activities and their impact on the
landscape. Along with insights into the applicability and reliability of the LRA approach in a mountain
context, this paper explores the reconstruction of the local land-cover composition and trajectories
around multiple small sites over the last 200 years and discusses these trajectories in relation to the

evolution of local pastoral practices.
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IV.I.2. Material and methods

Figure 1: Location of the study area and sedimentary sites. Black dots: peat bogs; White dots: lakes;

Red lines: Relevant Source Areas of Pollen.

IV.1.2.1. Study area

The Bassiés valley is located within the Hercynian axial zone of the Pyrenees in the Auzat municipality
of the High Vicdessos area. Its granitic base is punctuated by flat areas and concave depressions,
remnants of the last glacial period. This topography has favoured the post-glacial appearance of small
lakes and peatbogs. This upland area is characterised by an Atlantic mountain climate, with abundant
rainfall (1640 mm per year), 30% of which falls as snow from November-December to April-May, and
an average annual temperature of 6.6°C (Quintana-Segui et al., 2008; Simonneau et al., 2013). The
dominant winds are west and north-west, with speeds varying between 0 and 4 m.s™* (Szczypta et al.,
2015).

The current dominant vegetation types in the Bassies valley are heathlands followed by multiple-sized
grassland patches mainly distributed on the slopes above the current tree-line at around 1600 m.
Heathlands are dominated by Calluna vulgaris or Rhododendron ferrugineum, associated with
Vaccinium myrtillus, Nardus stricta and Scirpus cespitosum. Grasslands are dominated by patches of
Festuca eskia, an endemic community characterised by poor forage quality, and patches of Nardus
stricta growing on wetter and more productive grasslands (Komac et al., 2014; Saule, 2018). Forest

patches are concentrated on northern slopes, beech forests and clumps of mountain pine (Pinus
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uncinata) with understory layers of R. ferrugineum and V. myrtillus, are respectively located below and

above 1600m.

IV.1.2.2 Datasets

IV.1.2.2.1 Pollen records

We used pollen records from eight small sedimentary sites (radius varying from 6 to 113m, ):
two lakes and five peat bogs in the Bassiés valley, and one lake (ARBU) in a neighbouring watershed 6
km to the north (Fig. 1). All sites are above the current tree-line distributed between 1600 and 2000 m
a.s.l ( ). The minimum and maximum distances between the Bassies sites are 350m (W1652 and
OT) and 1730m (ESC and FOUZ) respectively. Raw radiocarbon dates, dated material, type of age-depth
model at each individual site were previously published ( ) and reviewed by Marquer et al.
(2020a). Age-depth models of sediments were constructed by using both the 210 Pb CRS (Constant
Rate of Supply) model (Appleby, 2001) and the CLAM radiocarbon age depth model (Blaauw, 2010). To
integrate chronological uncertainties, the pollen counts were pooled together for each 10-year time
window between 1940-2013 cal AD and each 20-year time window from 1800 to 1940 cal AD. Hereafter
the time windows (TW) are referred to by their centre (e.g. TW1810 for 1800 to 1820). Among the 14
TWs, the number of sites per TW varied from two (TW1850) to eight (TW1930, TW1955 and after
TW1965) and the total sum of pollen counts varied from 2477 (TW1850) to 25509 (TW2005).

Table 1 : Sites characteristics and age/depth models references. Lat.: Latitude; Long.: Longitude

Bassin Names Acronym Lat. Long. Elevation Radiu Time windows Age/depth model

type (D.D) (D.D) (m) s(m) without pollen data
Arbu ARBU 42.821 1.437 1740 113 TW1975 Marquer et al. (2020)

Lakes Legunabens LEG 42.764 1.431 1680 58 - Marquer et al. (2020)
Sigriou SIG 72.754 1.422 2000 66 TW1810-TW1910 Simonneau et al. (2013)
Escale ESC 42.761 1.43 1630 40 Iwiggg s TW890; Hansson et al. (2017)

Bogs Etang mort EM 42.766 1.419 1670 36 Iwigég—TWB%; Hansson et al. (2017)
Fouzes FOUZ 42.766 1.41 1720 13 TW1810-TW1850  Marquer et al. (2020)
Orry de Théo OT 42.766 1.415 1680 31 TW1810; TW1850 Galop et al. (2011)
W1652a W1652 42.763 1.416 1660 6 TW1810-TW1910 Hansson et al. (2017)
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Table 2 : LRA parameters for targeted taxa (from Mazier et al., 2012)

Land-cover RPP and Fall speeds
type Pollen taxa standard errors of pollen
(m/s)
Abies 6.88+1.44 0.12
Betula 3.09+0.27 0.024
Corylus 1.99+0.19 0.025
Broadleaved Fagus 2.35+0.11 0.057
forest  Fraxinus 1.03+0.11 0.022
Picea 2.62+0.12 0.056
Quercus 5.83+0.15 0.035
Tilia 0.8+0.03 0.032
. Juniperus 2.07 £0.04 0.016
Pine forest
Pinus 6.38 +0.45 0.031
i +
Heathland Calluna vulgaris 0.82+0.02 0.038
Ericaceae 0.07 £0.04 0.038
Comp. SF. Cich. 0.16 £0.02 0.051
Cyperaceae 0.87 £ 0.06 0.035
Plantago lanc. 1.04 £ 0.09 0.029
Grassland
Poaceae 1+£0 0.035
Potentilla-t 1.19+0.13 0.018
Salix 1.22+0.11 0.022

IV.1.2.2.2 Observed land-cover maps

Local land-cover maps of the Bassies valley for 1942, 1953, 1962, 1976, 1983, 1993 and 2008 (Haunold,
2015; Houet, Ribiére, et al., 2012) were suitable for the data-model comparison for the 7 most recent
time windows (TW1945 to TW2005; Fig. 2). The land-cover classifications were performed on
panchromatic (1942-1983) or colour (1993 and 2008) aerial images with a geographic object-based
image analysis combining visual interpretation and automatic classification (Houet, Ribiére, et al., 2012;
Sheeren et al., 2012). Due to the different types of aerial images, the pre- and post-1993 land-cover
maps differ in their land-cover types, except for broadleaved and mixed forests. For the pre-1993 land-
cover maps, the land-cover types include grasslands dominated by Calluna, grasslands dominated by
other Ericaceae, Shrubs and low trees (Houet, Ribiére, et al., 2012; Marquer et al., 2020a). The post-
1993 land-cover types include Pine forest, Calluna heathland, Mixed heathland, Rhododendron

heathland, Peatbogs, Festuca grassland and other grasslands.
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IV.1.2.3 Methods

IV.1.2.3.1 Reconstruction of vegetation composition over 200 years

In the absence of large lakes, several studies have demonstrated that it is possible to use a network of
small-sized sites to calculate the regional vegetation abundance with REVEALS, although error
estimates are likely to be larger (Trondman et al., 2016). (Hjelle et al., 2015) have argued that the larger
the number of small sites used, the better the REVEALS estimates. Preliminary analysis showed that
incorporating all available pollen sites from public (EPD) or private databases (PaleoPyr; (Lerigoleur et
al., 2015) within a 50-km radius around our study area did not significantly improve the REVEALS
results. Therefore well-dated and high-resolution pollen data from eight sites within the High Vicdessos

area (Fig. 1) were used as input to the LRA, although not all sites cover the same time duration (

).

We used the Leave-One-Out strategy (Efron & Tibshirani, 1998; Mazier et al., 2015; Sugita, Parshall, et
al., 2010) to reconstruct local plant abundance around each target site. Pollen data from the ‘target’
site of each run were used as input to the LOVE model, but excluded from the REVEALS regional
vegetation estimates. The resulting values are distance-weighted plant abundances (DWPA, expressed
as percentage of total cover) within the Relevant Source Area of Pollen (RSAP) defined as the distance

from which, for each site, the results for all taxa fall between 0 and 100%.

The LOVE estimates are based on 18 taxa previously identified as dominant and characteristic taxa in
this area (Marquer et al., 2020a). The Relative Pollen Productivity (RPP) and fall speed of pollen (FSP)
are those established by (Mazier et al., 2012, ). In this study, Zmax, the maximum spatial extent
of the regional vegetation from the centre of the study sites was set to 25 km, while it was set to 50
km by Marquer et al. (2020a), to better fulfil the LRA assumption of similarity between regional and
local vegetation composition in our area (Sugita, 2007a) by excluding the cultivated areas in the most
distant plains. All other conditions and parameters specific to the LRA are the same as those in
(Marquer et al., 2020a): airborne pollen transport was approximated by the Gaussian Plume model
(Prentice, 1985; Sugita, 1993, 1994, 2007a, 2007a) for lakes (Sugita, 1993) and for peatbogs (Prentice,
1985, 1988), assuming a neutral atmospheric condition and a wind speed of 3 msec-1. The
REVEALS.v6.2.4.exe and LOVE.6.4.4.exe computer programmes (Sugita, unpublished) were used for the
LRA application.
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Figure 2: Land-cover maps used for comparison with pollen-based estimates (Pollen percentage or LOVE
estimates) of vegetation composition from TW1945 to TW2005. Black dots: peat bogs; White dots: lakes.

Adapted from Marquer et al. (2020a).



IV.1.2.3.2 Numerical analysis

For the comparison with the LOVE estimates and pollen percentages, the plant composition extracted
from each land-cover map needs to be distance-weighted (Mazier et al. 2015). The proportions of the
area (m?) occupied by individual land-cover type were estimated in successive concentric rings at each
5m-increment out to 1km from the centre of each site (ARBU excluded as no maps were available). The
radius was chosen based on the results of the estimation of the RSAPs of the sedimentary sites (see
section 11.1.2.3.1). Plant composition in each land-cover type ( ) was adapted from Marquer et
al. (2020a) including recent botanical surveys for beech and mixed forest categories (Mazier et al.,
2022). Cumulative estimates of plant composition within a 1-km radius were calculated using a distance
weighting method based on the Gaussian Plume Model and the FSP ( ), hereafter referred to as
DWPAs. For all calculations, we used ArcGIS 10.4, an R script (Binet, unpublished) and the
“DWPAcalculator.v7.3” (Sugita, unpublished).

The reliability of reconstructions based on pollen proportions (PPs) or LOVE estimates (LOVEs) was
evaluated according to their dissimilarity from the DWPAs, and the variability of land-cover trajectories
was assessed through past-present dissimilarity. For this purpose, two dissimilarity indices based on

squared chord distance were used:

- The Dissimilarity index between PPs and DWPAs (PPs-DWPAs) and between LOVEs and DWPAs
(LOVEs-DWPAs) from TW1945 to TW2005, the period covered by the observed vegetation
maps.

- The Dissimilarity index between Past and Present vegetation (PPD, (Marquer et al., 2014,
2017), calculated between the modern time window (TW2005) and each other time window,
up to TW1945 for DWPAs (DWPAs-PPD) and up to TW1810 for both PPs (PPs-PPD) and LOVEs
(LOVEs-PPD).

A Spearman rank correlation test between the number of pollen sites available at each time window
and the interquartile ranges of PPs-PPDs and LOVE-PPDs was performed to test the influence of missing

data on their variability.
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Table 3: Harmonisation of land-cover types into land-cover categories used for LRA-based
reconstruction and their associated 18 taxa-based composition. Coloured backgrounds highlight the
maximum proportion of each taxon, justifying their assignment to the land-cover category of the same
background colour. *this type is botanically assimilated to the 2008-1993 mixed heathland type. **:
<0.005%; Broad.: Broadleaved; Mix.: Mixed; Rhodo.: Rhododendron; Dom.: Dominated by; Vulg.:

vulgaris; Comp. SF. Cich.: Compositae SubFamily Cichorioideae; lanc.: lanceolata; -t:-type.

La:g(;(cjoiﬁetrhiitsiizces Broad. forest _ Grassland
Mix. / Dom
Land-cover types from Broad. Mix. Pine Calluna Shrubs Rhodo. Dom other Pasture Festuca Other Peat
maps forest and lo:v Calluna Ericaceae land bogs
trees
Corresponding maps all maps 2008-1993 / 1983-1942 1983 to 1942 2008-1993
Abies 47 222 - - * - - - - - - -
Betula 4.3 1.2 *E 0.01 - - - - - - - -
Corylus 12.4 - - - - - - - 6.1 - - -
Fagus 49.5 | 55.0 - - - - - - - - - -
Fraxinus 4.5 - - - - - - - - - - -
Picea 0.2 - - - - - - - - - - -
Quercus 0.1 - - - - - - - - - - -
18 taxa- Tilia 3.3 - - - - - - - - - - -
based Juniperus 0.02 - 4.1 0.7 0.8 1.1 5.0 - 0.9 - -
composi  Pinus - - - 0.2 2.0 ok - - - - - -
tion (%)~ caltuna vulg. w o+« 153 ISR 226 107 168 100 - 61 43 54
Ericaceae 90 165 439 160 140 [N ss 67.0 6.1 49 72 54
Comp. SF. Cich. 0.01 0.3 0.03 0.6 0.03 0.02 5.6 2.0 6.1 2.3 0.01 3.2
Cyperaceae 1.6 2.7 0.06 4.4 42.2 2.0 11.2 5.0 12.2 2.7 26.8  43.0
Plantago lanc. - - - *x - - 1.1 - 3.7 - ok -
Poaceae 8.8 2.0 1.9 19.1 17.2 12.1 56.2 10.0 61.0 79.7 60.6 37.6
Potentilla-t 1.7 - 0.01 2.2 1.3 1.8 2.2 1.0 3.7 3.4 1.1 54
Salix - - - *x - - - - 1.2 - - -

The comparison between PPs, LOVEs and DWPAs was performed on four land-cover categories
grouping all land-cover types of the observed maps (Table 3): Broadleaved forests (including
broadleaved and mixed forests), Pine forest, Heathlands (including Calluna heathland, Mixed
heathland, Rhododendron heathland, Shrubs and Low Tree and Rhododendron grassland), and
Grasslands (including Festuca Grassland, Other Grasslands, Calluna grassland and Peatbogs). Each of
the 18 taxa was assigned to one of the land-cover categories based on their dominance in each land-

cover type (Table 3). The integration of floristic data from local forest inventories (Mazier et al., 2022)
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explains the modification of the pollen taxon groupings compared to those of Marquer et al. (2020a)
which was based on expert judgement, especially the integration of Abies and Picea in the broadleaved
forest instead of the conifers category ( ). The mean and standard errors of each category were

obtained following the delta method (Stuart et al., 1994).

Exploration and testing of the LOVEs patterns across all pollen sites over the last 200 years was
performed by direct gradient analysis. Preliminary Detrended Correspondence Analysis showed that
the categorized LOVE dataset has a short gradient length (<2.2), therefore a linear-based method
analysis was found suitable in this case (Ter Braak & Prentice, 1988). Principal components analysis
(PCA) was run on log-transformed, standardised and categorised LOVEs and implemented by the R

package VEGAN (Oksanen et al., 2013).

[V.1.3. Results

IV.1.3.1. Relevant Source Area of pollen (RSAP)
The RSAP represents the smallest scale for which local vegetation composition can be estimated
(Sugita, 2007b). In our study, the RSAP estimates for the 14 time windows varied from 250 to 900m.
Hereafter we assume that the area within a 1-km radius from each site is appropriate and suitable for
the local scale of reconstruction of vegetation in the area. This RSAP was used to compare LOVE
estimates (LOVEs) and DWPAs and was considered as the spatial unit of vegetation reconstruction

around the sites.

IV.1.3.2. Dissimilarity between pollen-based estimates of vegetation
composition (PPs or LOVE estimates) and DWPAs

Considering the 18 taxa and over the 7 time windows used for the comparison, the median dissimilarity
index between LOVEs and DWPAs (LOVEs-DWPAs), ranging from 0.42 at TW1955 to 0.80 at TW2005, is
always lower than the median PPs-DWPAs, ranging from 0.87 at TW2005 to 1.01 at TW1945 (Fig. 3a).
The interquartile ranges of LOVEs-DWPAs are also larger, except for TW1955.
The LOVEs are more accurate than pollen percentages, as evidenced by the lower LOVEs-DWPAs for all
TWs used for comparison (Fig. 3a), but accuracy varies between the four land-cover types (Fig. 3b).
Pine forest and broadleaved forest are the two categories with the smallest standard errors and whose
LOVEs are the most similar to the DWPAs (Fig. 3b). Heathland is always under-represented in PPs
whereas it is broadly similar between the LOVEs and DWPAs, though with high uncertainties. The cover
of grasslands is in general overestimated by LOVEs and underestimated by PPs relative to the DWPAs.

However, considering their uncertainties, LOVEs are more often equivalent to DWPAs than PPs are.
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Figure 3: Evaluation of pollen-based estimates. a) Dissimilarity indexes between pollen-based estimates
(PPs or LOVEs) with map-based DWPAs; b) Comparison of pollen-based estimates of land-cover categories

with their map-based DWPAs. ARBU is excluded.

IV.1.3.3. Differences in dissimilarity between past and present vegetation (TW
2005) over time reflected by pollen proportions (PPs-PPD), LOVE estimates (LOVEs-PPD)

and Distance-weighted plant abundance (DWPAs-PPD).
The dissimilarity index between past and present vegetation (LOVEs-PPD, PPs-PPD or DWPAs-PPD) was
calculated up to TW1945 for DWPAs-PPD and up to TW1810 for LOVEs and PPs-PPD (Fig. 4). No
significant correlation was found between the number of available sites at each time window and the
interquartile range of PPs-PPD (rho=0.13 and p-value=0.68) or LOVEs-PPD (rho=0.11 and p-value=0.72).
When available, DWPAs-PPD had a negligible median value (TW1995), intermediate between that of
LOVEs-PPD and PPs-PPD, and the minimum between-site variability, indicated by minimum
interquartile ranges. Over all time windows, LOVEs-PPDs had the largest and most variable median
values (between 0.1 and 0.37, for TW1995 and TW1810) and interquartile ranges (at least 1.5 times
larger than those of the PPs-PPDs, except TW1870 and TW1955). A first phase of high variability of
LOVEs-PPDs can be distinguished at TW1810-TW1830, also corresponding to a first decrease in their

median value. The PPD contraction observed at TW1850 is an artefact, as LEG was the only available
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site. A general trend of convergence towards their current composition (TW1870-TW1890) is then
observed, with less than half the inter-site variability of the previous period. The LOVEs-PPD then
become highly variable during the first half of the 20th century (TW1910-TW1945), with few markedly
different sites (median off-centre towards the lower limit of the interquartile range, Fig. 4; ESC, EM, Fig.
5). Then the sites converge towards a higher median dissimilarity at TW1955, which drops drastically
at TW1965 and then fluctuates slightly until TW1995 with a high inter-site variability that gradually
decreases. LOVEs-PPD from sites ARBU, EM and ESC show greater variability over the last 200 years
than LOVEs-PPD from other sites (Fig. 5). EM and ESC therefore have more influence on the variability
of LOVEs-PPD than the other sites (ARBU being excluded from Fig. 4). LOVEs-PPD for EM are particularly
high for TW1910-TW1930, and remain stable and low after a sharp decrease at TW1945. The LOVEs-
PPD at ESC first shows a decrease (TW1810-TW1870), then a phase of gradual increase (TW1870-
TW1965) and finally a rapid decrease until the present. Although all the other sites show less variable
LOVEs-PPD over time, a general increase in LOVEs-PPD can be seen around the 1950s (TW1945-
TW1955).

Figure 4: Comparison of estimated vegetation composition changes. Land-cover dissimilarity with TW2005
composition revealed by Past-Present Dissimilarity indexes for DWPAs (DWPAs-PPD) or pollen-based

estimates (PPs-PPD and LOVEs-PPD). ARBU is excluded.
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IV.1.3.4. LOVE-based reconstruction of land-cover composition and dynamics
over 200 years

Hereafter we will describe only the LOVE-based reconstructions of the four land-cover categories
(grassland, heathland, pine forest and broadleaved forest) over the last 200 years. LOVE estimates
revealed significant differences between and within sites, that can be classified into four types of
trajectories: highly variable sites (ARBU, ESC, EM, Fig. 5a), intermediate-grassland sites (FOUZ, SIG, Fig.
5b), heathland-dominated sites (LEG, W1652 Fig. 5¢) and one grassland-dominated site (OT, Fig. 5d).
Over the last 200 years, the landscape around ARBU, ESC and EM has changed from a predominance
of grassland to a mosaic incorporating heathland and trees in greater proportions. At ARBU and ESC,
the grassland cover has changed significantly since the early 1800s, with a decline in the 1800s,
followed by an increase in the mid-1900s. This grassland increase was higher and lasted longer at ESC
(+43% at TW1945, with 50-55% until TW1975) compared to ARBU (+9.8% between TW1910 and
TW1945 with 37%). Grasslands then dropped to their lowest cover from 1985 to the present (12.7%
and 3.2% at ARBU and ESC respectively). The heathland cover has gradually expanded since the 1800s
but declined in the mid-1900s and then increased until TW2005 (66.6% around ARBU and 62.7%
around ESC). Woodland cover slowly increased at both ARBU and ESC over the entire period.
On the contrary, at EM, heathland, pine forest and broadleaved forest expanded sharply at TW1930
(+41.5%, +12.9% and +6.6% respectively) while the percentage of grassland cover decreased drastically
to 37.5%. It subsequently increased gradually while heathland decreased and eventually disappeared
locally at TW1985. Wooded communities, although also declining until TW1985, reached their
maximum cover at TW2005 (20.1% and 23.7% for pine forest and broadleaved forest).
The other sites exhibit fewer land-cover composition changes over the last 200 years. The landscape of
LEG and W1652 was dominated by heathland (>45% at LEG and >71% at W1652) and almost no
grassland (<2% at both sites), with a higher forest cover at LEG (>23% compared to a maximum of 18%
for W1652 at TW1930). Intermediate grassland sites, SIG and FOUZ, showed higher proportions and
continuity of grassland, which has gradually increased since the minimum cover reached at TW1985
(29% at SIG and 16% at FOUZ). While the TW2005 land-cover composition at SIG is intermediate
between the compositions experienced since TW1930, that of FOUZ is a special case characterised by
a very low proportion of tree categories. Finally, OT is the only grassland-dominated site with no
heathland during the whole period, except at TW1955. This peat bog also shows an irregular increase
in the proportions of broadleaved forest and pine forest since TW1930, reaching their maximum

proportions at TW2005.
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Figure 5: Land-cover trajectories around Bassiés sedimentary sites. Site land-cover dissimilarity with

TW?2005 (LOVEs-PPD) and land-cover reconstruction over 200 years based on LOVE estimates.
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Figure 6: Site land-cover trajectories over time (TW midpoints) resulting from the PCA analysis of the
LOVE-based land-cover composition. The top left-hand corner shows all the sites together, the others

represent sites whose trajectories overlap as little as possible for a better visibility of the results.

PCA analysis was used to explore time trajectories of land-cover based on the LOVE estimates of
individual sites over the 14 TWs (Fig. 6) and to show their spatial and temporal variability within and
between sites. The first two PCA axes capture 89.7% of the total variance of the data (i.e. 56.6% and
33.1% respectively) and explain significantly the variability of the dataset with an inertia rate of 90.09%
(> 61.86% the 0.95 quantile of a normal random distribution). Axis 1 represents a gradient of openness
and contrasts wooded land-cover TWs with grassland TWs. It is highly correlated with LOVE estimates
from site OT (r?=0.97). Axis 2 separates heathland from other land-cover types. Land-cover around the

sites over the 14 TWs can be distinguished into heathland-dominated TWs (bottom left of the PCA axis),
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heathland-grassland-influenced TWs (bottom right), grassland-dominated TWs (top right) and wood-
covered TWs (top left). With the exception of the land-cover trajectory of W1652 which remains
exclusively heathland-dominated, all site trajectories fluctuate between these land-cover influences,
and no trajectory is similar to another, reflecting the high spatial and temporal variability of land-cover

in the study area.

[V.1.4. Discussion

IV.1.4.1. Advantages and disadvantages of pollen data and historical maps for
past land-cover reconstruction

IV.1.4.1.1. Map-based approach to estimate changes in vegetation composition

Time series of spatially-explicit land-cover maps appear to be less sensitive than pollen percentages
and LOVE estimates to record plant composition changes (Fig. 4). The sources of errors in the map-
based estimates of land-cover changes relate to the interpretation of original maps (derived from black
and white or colour infra-red aerial images), to the accompanying descriptions in terms of land-cover
types and plant composition, and to the harmonization of land-cover types between maps. The land-
cover maps from (Houet, Ribiére, et al., 2012) were initially designed to evaluate the magnitude, the
direction and the dynamics of land-cover changes from 1942 to 2008 over a larger area than Bassiés.
Their results indicated a landscape enclosure process that began in the 1990s on the highest parts
(Bassies area included) with an increase in forest cover from 2 to 9%. However, aerial images might
underestimate the increase in tree and shrub cover sensed by the LOVE-based estimates. Mapping
historical mountain vegetation at a high spatial resolution is challenging as the classification of aerial
images is often hindered by i) the lack of spectral discernibility between vegetation types, ii) the
difficulty of delineating the boundaries of different vegetation types in a heterogeneous landscape
mosaic, iii) the fact that a given vegetation formation may have a different phenology due to seasonal
or composite classes of vegetation; iv) the shadow effect from nearby trees or cliffs (Cots-Folch et al.,
2007; Dirnbock et al., 2003; Dobrowski et al., 2008; X. Li & Shao, 2014; Zhang Id et al., 2020). The overall
accuracy of the 2008 classified map was assessed at 82.5% when comparing the classified land-cover
types with their corresponding ground truth data (Haunold, 2015). As field data from older maps are
not available, it is assumed that a similar accuracy was achieved for 1993 using the same method.
Accuracy for the land-cover maps pre-1993 cannot be assessed and therefore can partly explain the

difficulty of evaluating the shrub encroachment (increase in Ericaceae plants) before 1993.
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Plant composition in each land-cover type was approximated by a local botanical expert for land-cover
maps pre-1993 and by a botanical survey on the valley of Bassies for the two recent maps. The
vegetation surveys were based on 116 spermaphyte species that were further grouped into pollen
morphological types. Taxonomic harmonization and the application of the distance-weighted method
to land-cover maps are necessary for a comparison of the LOVE- and map-based vegetation estimates
(see section 11.1.2.3.2.1). For this study we worked with 18 pollen taxa representing 80% to 98% of the
total plant cover. Since most of the 18 taxa are present in several land-cover types ( ), the
transition from one land-cover type to another between two maps does not necessarily imply a large
change in 18 taxa-based composition, also explaining the minimal change in composition estimated
from the maps in this study. Given this limitation, the tree land-cover types are the best point of
comparison between the LOVE-based and map-based vegetation composition estimates, since (1) they
are the only types dominated by trees ( ), meaning that a change from a non-tree to a tree cover
type (or vice versa) is detectable based on the 18 taxa, and (2) their nomenclature is the same for all
maps from 1942 to 2008.

The relative overestimation of grassland cover in LOVE estimates compared to land-cover maps is
similar to that described in several studies (Q. Y. Cui et al., 2014; Mazier et al., 2015; Nielsen & Odgaard,
2010). To a lesser extent heathland cover is also overestimated in our study. The best explanation is
directly and irreversibly linked to our assumptions of assigning each taxon to a unique land-cover
category, while the taxa which dominate heathlands are ubiquitous taxa present in most other land-
cover types. In spite of the sources of error and drawbacks discussed above, land-cover maps have
been widely used in other studies (Q. Y. Cui et al., 2014; Hjelle et al., 2015; Marquer et al., 2020a;
Nielsen & Odgaard, 2004, 2010; Overballe-Petersen et al., 2013; Poska et al., 2014) as they constitute

a unique opportunity to evaluate LOVE estimates against independent data.

IV.1.4.1.2. Potential and limitation of the LRA approach for land-cover reconstruction in mountain areas

The importance of the site-selection strategy when applying the LRA approach for reconstruction of
vegetation and land cover has been widely acknowledged (Abraham et al., 2017; Hjelle et al., 2015;
Marquer et al., 2020a; Trondman et al., 2016). In mountain areas, the complex topography imposes
sampling small sites above the tree line (Simonneau et al., 2013), influencing the evaluation of long
distance pollen transport from lower altitudes (Fall, 1992; Leunda et al., 2017; F. Li et al., 2017;
Markgraf, 1980; Ortu et al., 2006) - an important step for an objective reconstruction of local vegetation
(Sugita, 2007b, 2007a). This constraint is responsible for an underestimation of regional tree taxon

proportions by REVEALS, and thus for their overestimation in the local vegetation by LOVE (Marquer et
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al., 2020a). In the present study, this overestimation is the highest for sites closer to tree stands (LEG,
ESC, EM, results not shown). Both LOVE and DWPA reconstructions are based on the Gaussian Plume
Model for pollen dispersal that gives greater importance to pollen arriving from shorter distances
(Prentice, 1985; Sugita, 1993, 1994, 2007b, 2007a), especially for pollen types with a high fall speed
such as Abies and Fagus. Thus the overestimation caused by the mountain site sampling bias is
amplified when sites locally record high proportions of arboreal pollen due to their geographical
proximity to tree stands. The use of a Lagrangian Stochastic Model (LSM) as pollen dispersal scheme
(Kuparinen et al., 2007; Theuerkauf et al., 2013, 2016) instead of a GPM could help pollen-based
mountain vegetation reconstructions, but more work needs to be done before the LSM scheme can be
adopted (Marquer et al., 2020b). Overall, the LRA approach is a significant improvement in pollen-
based mountain vegetation reconstruction at the local- and landscape-scales over pollen percentages
alone as it reduces the overestimation of broadleaved and pine forests. Therefore the LOVE results
provide an accurate estimate of heathland and grasslands (Fig. 3), the dominant land-cover types in
Bassieés (i.e. covering 86% of the surveyed area on the 2008 land-cover map).

Most LRA reconstructions assume that pollen production is constant over space and time. Differences
in abiotic (e.g. geology, soil types, and climate), biotic (e.g. genetics, species' range limits, demography,
spatial structure of vegetation, and succession stages), and anthropogenic (e.g. land-use, grazing
pressure, etc.) factors might — and in some cases were shown to — influence pollen productivity
estimates (Brostrom et al., 2004, 2008; M. J. Gaillard et al., 2008; Matthias et al., 2012; Sjogren et al.,
2006; Sugita, Hicks, et al., 2010; van der Knaap et al., 2010; Waller et al., 2012).

For example, while dendrochronological analyses show the presence of some mature pine trunks with
a 706-year chronology (1305-2010, (Coughlan, 2012) within a 1-km radius of SIG, the LOVE-based
conifer cover estimated here is very low and underestimated over recent time windows (data not
shown). This underestimation may be caused partially by young trees that do not produce pollen in
great quantities, i.e. Pinus reaches its flowering age at 20 years (Matthias et al., 2012). Moreover, SIG
is located 260m above other sites, at 2000m. Under harsh climatic conditions, the flowering age of
Pinus may be even later, and at this altitude the period of pollinisation may be reduced to a couple of
days and be climate-dependent as has been shown along a latitudinal gradient (Hicks et al., 2001;
Mazier et al., 2012), although the evidence to support this is limited.

Concerning herb species, they are likely to have a lower pollen productivity in pastures than in hay
meadows, especially if grazing pressure is high, leading to an underestimation of grassland cover (Baker,
2012; Vera, 2000). Therefore changes in LOVE-based grassland cover might be related to changes in
grazing pressure through time. In the context of land abandonment in our study area, grazing pressure
has decreased gradually over the last 200 years (Galop et al., 2011, Fig. 7), and has never exceeded 0.3

GLU/ha (Galop, unpublished), a value considered as low to medium compared to extensive alpine farms
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(Dobremez & Borg, 2015). Therefore LOVE-based grassland changes more likely reflect changes in
grassland area rather than changes in grazing intensity around sedimentary sites. Further empirical
studies on the effect of land-use management, and grazing pressure in particular, on pollen productivity
would help understand pollen-vegetation relationships within complex managed landscapes (Bunting
et al., 2016). Coprophilous fungi can also be used as independent indicators of grazing intensity (Cugny
et al., 2010) and are currently being analysed in the Bassiés sediment cores (Galop unpubl.) They will
further help elucidate grassland vegetation-grazer interactions and assess the spatiotemporal
variability of pastoral activity between our pollen sites.

Another important issue is the availability of estimates of relative pollen productivity (RPP) for the
constituent taxa. This study used a set of RPP-means per taxon from Mazier et al. (2012) created by
calculating the mean of all RPP values compiled from previous studies in NW Europe excluding outliers
(Mazier et al., 2012). An alternative set of RPP-means recently published by (Githumbi et al., 2022) with
more taxa, Mediterranean taxa in particular, was tested but did not produce better results (Annexe 1B).
Whilst the RPP dataset from Mazier et al. 2012 would probably differ from RPP values derived from

modern pollen and vegetation data in the Pyrenees, it is the best one at hand for now.

This section discusses the main departures from the basic assumptions and necessary conditions for
the LRA approach in landscapes with complex topography and wind field in mountain regions.

The LRA approach assumes that no source plants for pollen grow on the sedimentary basin (Sugita,
2007b, 2007a). Therefore, applying the LRA approach for reconstruction using pollen records from peat
bogs could be problematic as some herb taxa (Poaceae, Cyperaceae, Ericaceae and Calluna vulgaris)
frequently grow on peatbog surfaces and produce pollen but can also originate from other vegetation
types (Andersen & Berglund, 1994; Q. Y. Cui et al., 2013, 2014; Nielsen et al., 2012; Trondman et al.,
2016). In our case, the sites associated with the highest overestimates of grasslands are indeed those
where Cyperaceae dominates the herbaceous pollen assemblage (OT and EM, data not shown), while
the site concerned by the overestimation of heathlands has high proportions of Calluna vulgaris
(W1652, data not shown). As plant species are grouped into pollen morphological type and one taxon
may belong to distinct land-cover categories, it is not possible to distinguish pollen coming from on-
site peat bog vegetation from surrounding and distant vegetation. The sedge family (Cyperaceae) is
abundant in several vegetation types such as peat bogs and mixed heathlands and Calluna vulgaris -
dominant in the heathland communities - is also found in various land-cover types ( ). Within the
sedge family, Scirpus cespitosum is the dominant plant species. Although its presence is assumed to be

characteristic of marshy peat bogs (Saule, 2018), in our study area it is favoured by the local
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microtopography and the granitic rocks controlling water retention and is therefore widespread across
several land-cover types (Table 3). Those two taxa have higher LOVE estimates around peat bog sites
compared to lake sites. Several studies have excluded both or one of them from the pollen records in
recognition of their likely strong local signal (R. M. Fyfe et al., 2018; Nielsen et al., 2012), however
Calluna and Cyperaceae are widespread across our study area and are not restricted to peat bogs.
Therefore, they have been included as important components of the upland vegetation.

Another issue is the inclusion of insect-pollinated taxa; it would violate one the LRA assumptions that
pollen transport is predominantly airborne. (Mazier et al., 2012) excluded entomophilous taxa from
the REVEALS reconstructions to produce European land-cover reconstruction. However, plant
communities above the tree line, and particularly the widespread heathland types, are dominated by
insect-pollinated taxa such as Ericaceae (e.g. Rhododendron spp. and Vaccinium spp.) and Calluna
vulgaris (Table 3) (Marquer et al., 2020a). Moreover, the development of these dwarf shrub taxa in
mountain regions following pastoral abandonment represents a scientific challenge as its drivers and
impacts on biodiversity and ecosystem functionality are still not well understood (Eldridge et al., 2011;
Galop et al., 2011; Garcia-Ruiz et al., 1996; Gartzia et al., 2016; Koch et al., 2015; Pasche et al., 2004).
As suggested by former studies (Mariani et al., 2017; Marquer et al., 2020a), however, this study also
demonstrates that the LRA approach is efficient for reconstructing vegetation and local land-cover, in

particular heathland cover, when entomophilous taxa are included.

IV.1.4.2. LOVE-based reconstruction of spatial heterogeneity in past vegetation
Previous studies have already demonstrated vegetation patterning and composition differences using
pollen percentages only (Davies & Tipping, 2004; R. M. Fyfe, 2012; R. M. Fyfe & Woodbridge, 2012;
Poska et al., 2008) or LRA-based estimates (Q. Y. Cui et al., 2013, 2014; R. M. Fyfe et al., 2018; Hultberg
et al., 2014; Mehl et al., 2015; Mehl & Hjelle, 2016; Poska et al., 2018; Prgsch-Danielsen et al., 2020).
Few studies have focused on the last centuries, with a temporal and spatial resolution high enough to
capture the short-term land-use changes that occurred during certain critical time intervals such as the
last two hundred years (Allen et al., 2020; Marquer et al., 2020a; Mazier et al., 2015). This period

|ll

witnessed an unprecedented turnover from “traditional” to postmodern landscapes characterized by
significant differences in the dynamics, speed and scale of mountainous landscape change (Cevasco &
Moreno, 2013). To our knowledge, our study is the first one to explore the LRA approach to reconstruct
small-scale land-cover reconstruction based on several nearby small-sized sites with a temporal
resolution of 10 to 20 years over the last 200 years.

A considerable advantage of the application of LRA is the estimation of the RSAP, which delimits the

area of local vegetation reconstruction. For Bassiés sites, RSAPs vary from 250m to 900m across the 14
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time windows. Fluctuating RSAPs over time may have been caused by variations in landscape
configuration at regional or local scales (Sugita, 1994). However, it is common to set a constant RSAP
for the LRA application, allowing a direct comparison of reconstructions between sites and between
time windows (Fredh et al., 2019; Mazier et al., 2015). We therefore set this RSAP at 1km, which is in
line with the RSAPs obtained by Marquer et al. (2020a) using the Gaussian plume dispersion model
(663-1038 m), but smaller. The estimation of generally smaller RSAPs here is consistent with the
exclusion from the regional reconstruction area used for REVEALS of lowland cereal crops present
between 25 km and 50 km around Bassies (see section 11.1.2.3.1). Indeed, the inclusion rare taxa can
lead to the estimation of larger RSAPs (Bunting et al., 2004; S. Hellman et al., 2009).

The RSAPs obtained here are rather low given that they mainly fluctuate between 1000-2000m in most
studies carried out on small to medium sites on plains or plateaus in Europe and China (Q. Cui, 2013;
S. Hellman et al., 2009; Hjelle & Sugita, 2012; Poska et al., 2008). It is likely that the small-scale
heterogeneity of the vegetation at Bassies as well as the preponderance of herbaceous taxa explain
this result, as RSAPs are generally smaller in open grass-dominated landscapes or with a mosaic of fine-
grained vegetation (Brostrom et al., 2005; Bunting et al., 2004; S. Hellman et al., 2009; F. Li et al., 2017;
Matthias et al., 2012; Poska et al., 2011). The complex topography of the environment could also have
an influence on the RSAPs of the study sites, but other applications of LRA in a mountain context would
be necessary to better understand this influence.

Because of the small distance between sites (<1730m), the RSAPs overlap and create a contiguous
study area of less than 9km?, particularly suited to the small-scale study of the Bassiés landscape. LOVE-
based land-cover reconstructions pointed out site land-cover specificities, not easily recognized by the
pollen percentages or the land-cover maps (Fig. 4), and reflect part of the heterogeneity of the Bassies
vegetation despite the close proximity and the overlapping of the site RSAPs. The dissimilarity index
between past and present LOVE-based estimates over the last 200 years highlighted the time trajectory
of vegetation composition and its variability over time within the study area (Fig. 4) or at each individual
site (Fig. 5). The PCA results showed convergences or divergences in land-cover composition changes
between or within sites (Fig 6). Our results indicate that variability in land-cover composition over time
is heterogeneously spread across the studied landscape, some sites showing much more variable land-
cover trajectories (ARBU, EM, ESC, Fig. 5, Fig. 6). Considering their respective land-cover histories, the
current vegetation composition around these sites is a peculiar case, characterised either by the lowest
recorded grassland cover dominated by heathland (ARBU, ESC), or by a grassland dominated cover with
heathland disappearance and maximum tree cover (EM). Assessing the current land-cover situation of
the sites with a greater time perspective than is possible with photo-interpretation is particularly
important for better management of these areas (Bruley et al., 2021). Although the other sites are less

variable over time, their composition differs, reflecting the local variability of land cover in the Bassiés
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valley: some are dominated by heathland (LEG and W1652), others have similar proportions of
heathland and grassland (SIG and FOUZ), while one site is dominated exclusively by grassland (OT). The
more or less intense and sustained increase in grassland cover recorded at most sites during the first
half of the 20th century indicated that LOVE-based reconstructions could also distinguish common
land-cover trends, which may result from common drivers of land-cover changes within the valley.

While not all sites show high variability in land-cover composition, it is very likely that the land-cover
configuration has fluctuated under the influence of land-use changes over the last 200 years,
particularly the abandonment of pastoralism (Mimet et al., 2016). Although the site-specific spatial
structure of vegetation within the RSAP is still impossible to assess quantitatively using the LRA
approach alone, further studies will couple these results with new modelling approaches to reconstruct

the spatial and temporal distribution of plant taxa within the Bassies area (Plancher et al., in press)

IV.1.4.3. Impact of pastoral abandonment on shrub encroachment dynamics

over 200 years
Local land-cover variability in mountains is controlled by a range of variables including biotic and
environmental constraints (e.g. climate, soils, slope, aspect...), and disturbance regimes (i.e. human
impact). At the local scale of Bassies, assuming that neighbouring sites experience similar climatic
conditions, climate change can be considered to have had little control over the spatial variability of
land-cover. Microtopography and anthropogenic controls are most likely the significant determinants
of vegetation variability between the Bassies sites, in particular grazing management. Over the last 200
years, the sheep stock has sharply decreased in the whole area of Auzat (Fig. 7). Uplands of Bassiés
were the first to be abandoned due to their low profitability compared to more accessible and
productive grasslands in the surrounding summer pastures (local herders, personal communication).
The cessation of this extensive activity favours the overgrowth of woody plants by removing the
selection pressure it exerted against the woody plants (Corona Lozada, 2018; Deleglise, 2011; Gartzia
et al., 2016). Following this cessation, the most significant factor favouring grassland encroachment by
woody plants is their proximity to established heathlands and forests (Dorée et al., 2001; Gartzia et al.,
2014). However, of the three sites closest to the current tree-line (LEG and ESC) or pine stands (SIG),
only ESC shows a clear decrease in grassland cover following Auzat pastoral decline (Fig. 7), in favor of
heathland mainly, and deciduous and pine forest to a lesser extent (Fig. 6). Variability of the time
trajectory of land cover between the Bassiés sites may be related to microtopography, and to the spatial
and temporal pattern of local pastoral activities.
There is evidence that pastoral activities are spatially heterogeneous and not congruent at landscape

scale (Kohler, 2004; Rook, Harvey, et al., 2004), although pastoral data of Auzat do not allow this local
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variability to be taken into account. The selection of grazing areas and the type of livestock that can be
shepherded depend mainly on the natural and artificial barriers, herbage density and quality, water
availability, proximity of a herder's cabin and rotational grazing systems (Anderson & Kothmann, 1980;
Rice et al., 1983; Rook, Dumont, et al., 2004; Vacquié et al., 2016). Traditional management of Bassies
uplands was grazing by cows on the most accessible, flatter areas with better forage quality, and mainly
by sheep on remote, steeper and poorer areas, from spring to autumn (Vacquié et al., 2016). Extensive
grazing cessation in such a complex area may have led to contrasting effects on the landscape,
depending on the type of livestock and the productivity of the formerly grazed grasslands (Corona
Lozada, 2018; Deleglise, 2011; Gartzia et al., 2016; Wehn et al., 2011), leading to different land-cover
trajectories around the sites (Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7).

Our results demonstrate that the local vegetation composition around LEG has always been dominated
by heathland and forests over the last 200 years. Whilst there are no precise historical maps available
in the 1800s, forests were in fact present in 1850 on the sloping area north of LEG according to the first
ordnance survey map (French National Mapping Agency, IGN). Pastoral activity around LEG is attested
by the presence of several herders’ cabins near the lake but was abandoned in the early 19™ century
(Galop, unpublished). Therefore its influence on the vegetation composition within a 1-km radius
around LEG was likely too low in the 1800s to perceive the effect of its abandonment from a pollen
point of view. Grasslands around SIG and FOUZ were grazed until 2002 (local herders, personal
communication), confirming the LOVE-based grassland cover results. In addition, the high elevation of
SIG makes it less vulnerable to encroachment following abandonment (Gartzia et al., 2014, 2016;
Montané et al., 2010).

Moreover, uplands have been maintained by fire for centuries to restore their pastoral value when
grazing pressure is too low (Galop et al., 2011), especially encouraged by the European Common
Agricultural Policy created in 1962. In the 1970s, fire was punctually used to clear abandoned land
colonised by shrubby vegetation (Calluna vulgaris) on southern slopes in the north of our study area
(Galop et al., 2011)). Higher grassland cover recorded at OT and EM could thus be explained by both
surrounding grazing activities and the regular use of fire and clearings to limit the development of
heathland on sunny slopes. It is therefore likely that the increase in forest cover recorded at both sites,
which are today further from the tree stands than LEG, ESC and SIG, reflects the development of tree
formations in the margins of their RSAPs.

Although it is widely acknowledged that pastoral abandonment since the 1950s has led to scrubland
and forest expansion in European mountains (Améztegui et al., 2010; Chauchard et al., 2007;
MacDonald et al., 2000; Pereira & Navarro, 2015), this study shows that the vegetation composition
dynamics are far more complicated at the upland scale where traditional practices are partly

constrained by a complex topography (Sebastia et al., 2008). Our results underline the importance and
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potential of the LRA approach to improve the spatial resolution of pollen-based reconstructions of past
land-cover changes, for a better understanding of their drivers and their potential legacy to the

biodiversity of these endangered environments.

Figure 7: Auzat pastoral load (Galop et al., 2011) and LOVE estimates of grassland proportion

IV.1.5. Conclusion
Spatially explicit reconstructions of past land-cover in mountain areas are currently needed but remain
limited due to the high heterogeneity of mountain vegetation, which is difficult to infer from pollen
data. This study highlights several advantages of applying the LRA approach for reconstruction of local
vegetation and land-cover in the past: (i) LOVE-based estimates, in addition to allowing long-term
reconstruction, are more sensitive to vegetation composition changes over time and space compared
to historical land-cover data and pollen percentages, and (ii) LOVE-based estimates improve the
reconstruction of local vegetation compared to pollen percentages alone and reveal site-specific land-
cover trajectories. This study provides opportunities for bridging the gap between researchers, policy
makers and practitioners by initiating a dialogue between them and raising their awareness of the

applied potential of palaeoecology, the LRA approach in particular, to advance mountain conservation.

55



An understanding of local- to landscape-scale changes over time and space is essential to further
investigate the effect of long-term pastoral practices on past and modern plant and landscape diversity.
Further studies will develop modelling approaches to generate LOVE-based land-cover maps to
reconstruct both the composition and the configuration of past local vegetation. Combined with
precise pastoral data now available on the study area, this will provide insights into how geophysical
and socio-demographical drivers can shape the long-term land-cover changes and how the strength of

these drivers may vary geographically according to site-specific conditions (M. V. Odgaard et al., 2018)
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Abstract
Studying the interactions between humans, land-cover and biodiversity is necessary for the sustainable
management of socio-ecosystems and requires long-term reconstructions of past landscapes,
improving the integration of slow processes. The main source of information on past vegetation is fossil
pollen, but pollen data are biased by inter-taxonomic differential production and dispersal. The
Landscape Reconstruction Algorithm (LRA) approach is the most widely used to correct for these
biases. The LOVE algorithm (LOcal Vegetation Estimates), the second step in the LRA approach, also
estimates the spatial extent of the local vegetation reconstruction zone (the Relevant Source Area of
Pollen, RSAP). While LRA estimates have already been integrated into certain past land-cover mapping
approaches, none have been designed to allow the diachronic reconstruction of a land-cover mosaic
over the long term combining the following points: the direct integration of LOVE estimates as a source
of variability in the composition and distribution of pollen taxa, without multiple scenarios, and the
integration of spatiotemporal autocorrelation in the taxa distribution between periods. Here, we

propose an innovative approach for BACKward LAND-cover reconstruction (BACKLAND), combining
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these points and estimating the past land-cover mosaic within a set of RSAPs. Based on three stages
using parsimonious assumptions and easy-to-implement probabilistic and statistical tools, this
approach requires LOVE estimates of sites close enough to each other for their RSAPs to overlap,
botanical data, a Digital Elevation Model and two recent land-cover maps. Developed and tested on a
small study area within the mountain landscape of the Bassiées valley (French Pyrenees), BACKLAND
achieved the reconstruction of a past land-cover map representing eight land-cover types at a spatial
resolution of 20m with a good level of accuracy. We show in this study the originality of this approach
and discuss its potential for palaeoenvironmental studies, historical ecology and the management of

socio- ecosystems.

Keywords
LOcal VEgetation estimates, Relevant Source Area of Pollen, Vegetation distribution, Landscape

reconstruction, Land-cover, Multiple linear regression, Validation

IV.2.1. Introduction

Within the framework of landscape ecology theory, landscapes are defined as heterogeneous land-
cover mosaics covering a few hectares to several square kilometres (Kienast et al., 2007; M. G. Turner,
1989), and described by their composition (diversity and relative abundances of land-cover types) and
configuration (shape, size, and spatial arrangement of land-cover patches) (Forman, 1995; Kienast et
al.,, 2007; M. G. Turner et al., 2001). In this study, we adopt this definition without integrating its
aesthetic and socio-cultural aspects.

Because of the close connections between societies, landscapes and biodiversity (Duelli, 1997,
Rosenzweig, 1995; Wiens, 2009), landscape-scale studies are particularly appropriate for implementing
ecosystem management or protection measures (Crooks & Sanjayan, 2006; Fischer et al., 2011; Leite
et al., 2013; Opdam et al., 2013; M. G. Turner, 1989; Wu, 2013). Landscape management would
particularly benefit from fine-scale studies of the quantity, location and frequency of changes within
landscapes, as they improve the understanding of the processes behind land-cover change, and of the
impact of these changes on the environment (Houet, Loveland, et al., 2010). Reconstructing
successions of fine-grained land-cover maps over the long term would refine our understanding of the
legacy of past changes on our current environment (Birgi et al., 2007, 2017; Garbarino et al., 2020;
Gillet et al., 2016; Le Provost et al., 2020; Neumann et al., 2017; Partel et al., 2007; Tappeiner et al.,
2020), an approach advocated by the historical, ecological and paleoecological communities (JA.
Dearing et al., 2015; D. Foster et al., 2003; Herrault et al., 2015; Seddon et al., 2014).

However, mapping past land-cover at landscape scale remains challenging due to the loss of both
spatial and classification resolution of land-cover types beyond the time extent of remote sensing data,

i.e. before the late 20™ century for satellite imagery and the 1950s for panchromatic historical aerial
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photographs. Cadastral maps and land-cover type surveys may extend mapping back to the 19™ century
(e.g., the French Napoleonic Cadastre), but these are non-exhaustive in time and spatial coverage,
which does not facilitate greater time-depth in landscape change studies (R. M. Fyfe et al., 2015).
Moreover, historical land-cover maps focus on a limited number of land-cover types and are therefore
incomplete representations of land-cover mosaics (Dahlstrém, 2008). Historical or remote sensing
land-cover maps are the result of a trade-off between three types of resolution: classification detail,
spatial resolution and temporal resolution (N. E. Zimmermann et al., 2007). Obtaining continuous
multi-decadal records of land-cover maps (JA. Dearing et al., 2015) with these three resolutions in the
finest possible degree would be helpful for an array of ecosystem purposes, but this is impossible to
achieve today.

Long-term data using pollen analysis offer otherwise almost unachievable possibilities to reconstruct
past vegetation. When suitable sediment archives are available for coring, it is possible to work at
various temporal and spatial scales with pollen as the direct link to past vegetation. Though pollen
analyses provide an opportunity for reconstructing the relative changes in vegetation composition as
individual taxa or as land-cover types in a long-term perspective (R. M. Fyfe & Woodbridge, 2012;
Giesecke et al., 2017; Joannin et al., 2012; Jolly et al., 1998; Tarasov et al., 2007, 2009), translation into
land-cover is not a trivial exercise, especially if the reconstruction aims to be quantitative and spatially
referenced rather than qualitative (Bunting et al., 2018).

Over the last decades, advances in the theory of pollen analysis (Prentice, 1985, 1988; Sugita, 1993)
coupled with an increase in computer power have led to the development of model-based
reconstructions of land-cover composition such as the Landscape Reconstruction Algorithm (LRA,
Sugita, 2007a, 2007b). The LRA effectively reduces the biases caused by the non-linear pollen—
vegetation relationship due to differences in sedimentary archives, basin size, inter-taxonomic
differences in pollen productivity and dispersal characteristics, and spatial scales. Based on pollen
extracted from sediments (lakes and bogs) and integrating pollen dispersal and deposition models
(Prentice, 1985, 1988; Sugita, 1993, 1994), the LRA uses two models, REVEALS (Regional estimates of
vegetation abundance from large sites) and LOVE (Local Vegetation Estimates), to translate pollen
assemblages from a set of sedimentary sites into regional and local cover of plant taxa, respectively
(Sugita, 2007b, 2007a). The LOVE model provides vegetation composition estimates expressed as
distance-weighted plant abundance (DWPA) within a defined area, namely the Relevant Source Area
of Pollen (Hjelle & Sugita, 2012; F. Li et al., 2018; Nielsen & Sugita, 2005; Sugita, Parshall, et al., 2010)
defined as the smallest area for which vegetation abundance can be modelled using fossil pollen
records (Sugita, 2007b). The LRA algorithm has been used widely in many parts of Europe and
elsewhere over the last decade with reasonable success, in both flat and mountainous terrains (Q. Y.

Cui et al., 2013, 2014; Fredh et al., 2019; R. M. Fyfe et al., 2013; M.-J. Gaillard et al., 2010; Hjelle et al.,
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2015; Hultberg et al., 2014; Marquer et al., 2020a; Mazier et al., 2015; Nielsen & Odgaard, 2010; F.
Olsson et al., 2010; Plancher et al., 2022; Poska et al., 2014; Prgsch-Danielsen et al., 2020; Sugita,
Parshall, et al., 2010). Although LOVE estimates cannot inform on the spatial pattern of reconstructed
taxa within the RSAP, they have been shown to perform better than raw pollen data at reconstructing
spatial and temporal land-cover variability from neighboring sites (Overballe-Petersen et al., 2013;
Plancher et al., 2022).

Several methods have been proposed to produce spatially explicit reconstructions of past local land-
cover using the LRA algorithm. Recently, O’'Dwyer et al. (2021) used LOVE-based land-cover estimates
from multiple sites to create spatially continuous reconstructions of land cover based on interpolation
techniques between point data. Alternatively, the Multiple Scenario Approach was developed to
simulate the pollen signal from hypothetical maps of past land cover at locations with existing
palynological records. The results are then compared statistically with the actual pollen assemblages
in order to identify likely past vegetation mosaics (Bunting et al., 2018; Bunting & Middleton, 2005;
Middleton & Bunting, 2004). It is however difficult to propose plausible scenarios of land-cover
dynamics (Bunting et al., 2018; Caseldine et al., 2008) with these methods, as they do not incorporate
spatial and temporal dependency in the distribution and composition of vegetation cover between
successive periods. Incorporating this spatial and temporal dependence (hereafter named
spatiotemporal autocorrelation) within a method for spatializing LOVE estimates would improve the
plausibility of reconstructed land cover dynamics.

To our knowledge, none of the existing approaches for mapping long-term land-cover mosaics have
combined (1) the finest possible spatiotemporal and land-cover type classification resolutions and (2)
the spatiotemporal autocorrelation in the distribution of vegetation over successional periods.
Developing a new approach for producing plausible successions of landscape mosaics with the highest
possible precision would allow us to propose successional land-cover trajectories for environmental
management studies.

The Bassies valley, in the French Pyrenees, represents a suitable case study for the development of a
spatially explicit reconstruction of past land-cover mosaic based on LOVE estimates. It contains several
small sedimentary sites for which pollen data at a high temporal resolution (10-20 years) have already
been analysed and converted into DWPA by the LRA approach (Marquer et al., 2020a; Plancher et al.,
2022). Plancher et al. (2022) showed that LOVE estimates from multiple sites are variable from one site
to another, despite their proximity and the overlap of their RSAPs. Because their RSAPs overlap, the
LOVE estimates from the Bassiés sites contain a proportion of plant cover in common. We believe it is
possible to use these overlapping RSAPs and redundant plant cover to produce taxon distributions over

the study area. Furthermore, the distribution and composition of land-cover types in this valley are
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documented by two recent land-cover maps (1993, 2008; (Houet, Ribiere, et al., 2012; Vacquié et al.,
2016) and modern floristic surveys (2015-2020; Marquer et al., 2020a; Mazier et al., 2022).

In this paper, we propose a new approach for backward predicting past land-cover mosaic based on
LOVE estimates and using probabilistic and statistical tools. We hypothesise that (1) LOVE estimates
within overlapping RSAPs will enable us to access the past local distribution of individual taxa using
probability density functions (PDFs, Kiihl et al., 2002); that (2) autocorrelation of the taxon distribution
may be backward computed with multiscale spatial analyses (Gaucherel, 2007) by combining recent
land-cover maps (Houet, Ribiére, et al., 2012) and botanical surveys (Mazier et al., 2022); and that (3)
linear models (McCullagh, 1984) should be able to statistically explain land-cover type distributions
based on taxon distributions and selected auxiliary environmental variables. Hereafter this approach
named BACKward predicting past LAND-cover at fine scale will be referred to as BACKLAND.

In this paper we focus on the methodological aspects of the BACKLAND approach, its implementation
and evaluation on recent time windows to generate the past Bassiés land-cover mosaic within a set of
overlapping RSAPs of small sedimentary sites. The accuracy of the Bassiés land-cover estimated using
BACKLAND is assessed in comparison with a contemporary land-cover map. Finally, we draw
conclusions on the possible implications of the BACKLAND approach on fossil pollen records for

palaeoenvironmental studies, historical ecology, and socio-ecosystem management.

IV.2.2. Materials

Due to the large number of abbreviations used throughout the article, a summary of the main ones

and their meanings is given in

IV.2.2.1. Study zone characteristics
The Bassiés valley is located in the Vicdessos area within the Pyrenees mountain range (N42.46; E1.26,
Ariege, France, Fig. 8). It is a hanging glacial valley characterised by a flat bottom at around 1500m of
elevation on which wetlands have developed, surrounded by steep slopes culminating at 2676m (Pique
Rouge). The average annual precipitation is 1640 mm year?, with one-third as snow from November-
December to April-May, and the average annual temperature is around 7°C (Quintana-Segui et al.,
2008). The dominant winds come mostly from the west and north-west; wind speed varies from 0 to 4

m.s? (Szczypta et al., 2015).
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Table 4 : Abbreviations frequently used in the paper

Acronym  Meaning

BF Broadleaved Forest

CH Caliuna Heathland

CMP Comparison Map Profile (Gaucherel et al., 2008)
FG Festuca Grassland

MF Mixed Forest

MH Mixed Heathland

MHM Multiscale Heterogeneity Map (Gaucherel 2007)
NRMSE Normalized Root Mean Square Errors

oG Other Grassland

PB Peatbogs (excluded from analysis)

PDFs Probability Density Functions

PF Pine Forest

RH Rhododendron Heathland

RSAP Relevant Source Area of Pollen (Sugita 1998, 2007b)
™ Time Window

Figure 8 : Location of the study zone (black line) and the targeted sedimentary sites with available
TW1995 LOVE estimates of vegetation composition within 1 km Relevant Source Area of Pollen
(Plancher et al., 2022). EM: Etang Mort, ESC: Escale; FOUZ: Fouzes; LEG, Legunabens; OT: Orry de Théo;

SIG: Sigriou. Characteristics of the sites are given in

Our study area covers 9km? in the Bassiés valley and its vicinity: it is delimited by a 1-km radius from
each sedimentary site for which LOVE estimates are available (Plancher et al., 2022). The northern part
of our study area extends down the northern slopes towards the adjacent valleys (northeast, Fig.8) to
a minimum altitude of 1066m. The southern part rises beyond Lake Sigriou (SIG) and represents the
highest part, reaching 2410m of elevation.

The modern vegetation is dominated by heathlands (Rhododendron ferrugineum or Calluna vulgaris-
dominated) with different-sized patches of grasslands (Festuca eskia, Nardus stricta) mainly distributed
on slopes. Patches of forest are mainly found on the northern slopes, with beech-dominated forests

and clumps of Pinus uncinata mainly below and above 1600m respectively.
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IV.2.2.2. Datasets
The approach to reconstruct past land-cover maps requires pollen data from several nearby sites
translated into Distance Weighted Plant Abundances (DWPAs) using the LRA approach (Sugita, 2007b,
2007a), as well as cartographic (Digital Elevation Model and land-cover maps) and botanical data (see

1V.2.2.2.1. and IV.2.2.2.2. below).

IV.2.2.2.1. LOVE-based estimates of local vegetation composition

By taking into account the dispersal and deposition of pollen grains via the Gaussian Plume Model, the
LRA approach considers that plants closer to the sampling point contribute more grains to the pollen
assemblage than plants further away (Sugita, 2007b). The LOVE model thus provides Distance
Weighted Plant Abundances (DWPAs) within the RSAP, the smallest spatial scale for which vegetation

composition can be estimated by the model using a fossil pollen record.

Details about the chronology of the sediment cores (*!°Pb, 3’Cs and *C dates) and the LOVE estimates
(Table 5) used in this study were published in Marquer et al. (2020a) and Plancher et al. (2022),
including information on age-depth models, site selection, pollen sampling, pollen data, parameters
used to run the LRA approach and RSAP calculation. Plancher et al. (2022) showed that the RSAP
estimates varied from 250 to nearly 1000m over the last 200 years, therefore the area within a 1-km
radius (largest RSAP value) from each site was considered as appropriate and suitable for the local scale

of reconstruction of vegetation in the area.

For this paper, we used the LOVE estimates for 18 major taxa available for the 1990-2000 cal. AD time
window, further referred to as TW1995. Ten tree taxa (Abies, Betula, Corylus, Fagus, Fraxinus, Picea,
Pinus, Quercus, Salix and Tllia), three shrub taxa (Calluna vulgaris, Ericaceae and Juniperus), and five
grass taxa (Asteraceae Sub-Family Cichorioideae, Cyperaceae, Poaceae, Plantago lanceolata and
Potentilla-type) were considered. These 18 taxa represent between 72 and 95% of the total pollen
count of the targeted time window. The LOVE outputs are expressed in proportions of the total
cumulative sum of distance weighted plant abundance at the 1km-RSAP around each of the seven
cores. Hereafter, these DWPAs will be referred to as LOVE estimates. LOVE estimates range from 0 to
1; 0 means that the plant species is absent, and 1 that the DWPA within the RSAP is 100%. The LOVE
estimate for taxa 7at site kwill be written LOVE; ; hereafter and the 18 taxa estimates sum up to 100%

of the vegetation composition.
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Table 5 : Sites’ characteristics and LOVE estimates of local 18 taxa-based vegetation composition
(from Plancher et al., 2022)

Sites characteristics

Name Legunabens Sigriou Etang mort Escale Fouzes Orry de Théo W1652a
Acronym LEG SIG EM ESC FOUz oT W1652
Elevation (m) 1680 2000 1670 1630 1720 1680 1660
Radius (m) 58 66 36 40 13 31 6
Type Lake Lake Bog Bog Bog Bog Bog
LOVE estimates (%, DWPA; Plancher et al., 2022)
Trees Abies 2.54 0.91 - 0.20 0.22 0.02 0.03
Betula 1.65 - 2.20 7.47 2.15 0.79 2.29
Corylus 4.35 6.36 4.36 3.89 5.03 2.97 1.91
Fagus 14.32 - 0.14 10.31  1.57 0.95 1.73
Fraxinus 0.08 - - 2.90 1.19 2.25 -
Picea 0.71 0.02 - 0.03 0.03 0.15 0.07
Pinus 14.49 2.80 3.74 6.22 9.58 3.22 1.91
Quercus 2.36 - 0.63 5.14 2.74 1.69 1.35
Salix 0.04 0.21 - 0.12 0.02 0.36 -
Tilia 0.61 0.71 0.30 0.29 - - -
Shrubs Calluna vulgaris 4.78 - - 4592 10.50 - 41.42
Ericaceae 49.45 51.28 0.29 6.15 41.07 - 49.29
Juniperus 0.79 0.20 0.05 - - 0.14 -
Grasses Comp. SF Cichorioideae 2.37 11.00 3.29 - 0.16 5.20 -
Cyperaceae - 1.96 54.02 - - 23.77 -
Plantago lanceolata 1.46 1.31 0.95 - 0.47 4.71 -
Poaceae - 23.25 24.63 11.36 23.57 50.57 -
Potentilla-type - - 5.37 - 1.69 3.22 -

As the study sites are close to each other (between 352m and 1728m), the RSAP of each site overlaps
with at least one (SIG with ESC) and up to four sites (EM with OT, FOUZ, W1652 and LEG). By showing
large inter-site variations despite this proximity, these LOVE estimates represent a strong potential for
spatializing pollen-based vegetation reconstructions (Plancher et al., 2022). According to LOVE
estimates at TW1995, the vegetation cover within 1 km radii is dominated by Ericaceae around SIG,
LEG and FOUZ and W1652, by Calluna vulgaris around ESC, by Cyperaceae around EM, and by Poaceae
around OT ( ). Tree taxa represent between 9% (W1652) and 41% (LEG) of the local vegetation,
shrubs between 0.1% (OT) and 91% (W1652) and grass taxa between 0% (LEG) and 88% (EM).

IV.2.2.2.2. Cartographic and botanical data

A digital elevation model and two recent land-cover maps (1993 and 2008, (Houet, Ribiére, et al., 2012;
Vacquié et al., 2016) were used in this paper. The digital elevation model was used to estimate auxiliary
environmental variables. These auxiliary variables were integrated in the models to take into account
the effects of the environmental variability of the Bassiés landscape on its vegetation distribution (see
section 1V.2.3.2.2). The 1993 and 2008 land-cover maps are based on true color (RGB) and false color
(near infrared) aerial images, classified using a geographic object-based image analysis combining

visual interpretation and automatic classification (Houet, Ribiére, et al., 2012; Sheeren et al., 2012).
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These maps were resampled into a 20m resolution raster grid by averaging the digital elevation model
values and by assigning the dominant land-cover type with the largest cover area to each pixel (Fig.9).
Preliminary tests showed that a 20m resolution is a reasonable compromise, as it enables even rare
land-cover types to be integrated while having a reasonable computing time. BACKLAND is based on a
simplified version of the land-cover type nomenclature, excluding from analysis and calculations both
non-pollen producing areas (i.e. mineral surfaces, roads, buildings and water surfaces) and peatbogs

which are assumed to be constant (PB, Fig.9).

Figure 9 : Land-cover maps used for backward spatiotemporal autocorrelation of taxa distributions
(2008) and for models learning (1993). Adapted from Houet et al. (2012). White areas: non-vegetated
areas (water, mineral). PF: Pine Forest; BF: Broadleaved Forest; MF: Mixed forest; CH: Calluna
heathland; MH: Mixed Heathland; RH: Rhododendron Heathland; FG: Festuca Grassland; OG: Other

Grasslands; PB: Peatbogs.

Eight land-cover types were used, comprising three tree forest types (Pine Forest, PF; Broadleaved
forest, BF; Mixed forest, MF), three heathland types (Rhododendron heathland, RH; Calluna heathland,
CH; Mixed Heathland, MH), and two grassland types (Festuca grassland, FG; Other grasslands, OG). The
proportions of each type vary slightly between 1993 and 2008. RH (27.0-28.2% of the vegetated
surfaces of the study area in 1993-2008), MH (15.7-15.6%) and CH (24.8-25.2%) are distributed
respectively over the southern, central and northern parts of the study area, forming the main matrix
of vegetation in which other land-cover types are immersed. Types FG (4.1-3.5%) and OG (13.0-11.3%)
are concentrated mainly on the slopes to the western part of the study area. PF (3.3-4.2%) forms small
scattered stands on the steep northern slopes separating SIG from the other sites. The type BF (9.5%)

is essentially characterized by a homogeneous unit northwest of LEG, in the slope leading to the
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adjacent valley, while MF (0.30-0.34%) forms a few small patches in the north-north east of the study
area.

The vegetation composition of these land-cover types is based on modern botanical surveys including
125 plots described by 116 vascular plants (Mazier et al., 2022). Plant taxa were grouped according to
the 18 pollen morphological types for which Plancher et al. (2022) computed past LOVE estimates. The
vegetation data (percentage cover from field survey) were recalculated on the sum of the 18 selected
taxa ( ). Land-cover types are characterised by seven to 15 of these 18 taxa. Grasslands and
heathlands are mainly composed of ubiquitous taxa, present in at least six land-cover types. PF and
heathlands are the only types containing Pinus, which represents less than 2% in heathlands against
32.4% in PF. BF and MF are the only types containing beech (Fagus), representing 49.5 and 55% of the
vegetation cover respectively, while BF is composed of more than 20% of taxa present exclusively in
this type (Corylus, Fraxinus, Picea, Quercus and Tilia). The percentage cover of plant taxa for each land-

cover type is assumed to be constant over time.

Table 6: Land-cover type botanical composition based on the 18 LOVE taxa (from botanical surveys,
Mazier et al., 2022)

Pollen taxa PF BF MF CH MH RH FG oG
Abies 470 2224 1.28E-03
Betula 3.22E-03 4.31 1.19 0.01
Corylus 12.38
Fagus 4951 5504
Trees Fraxinus 4.48
Picea 0.22
Pinus 32.39 0.18 197 3.45E-03
Quercus 0.05
Salix 8.79E-04
Tilia 3.27
Calluna vulgaris 15.34 2.51E-03 53.33 22.59 10.70 6.06 4.29
Shrubs Ericaceae 4390 897 1654 15.99 14.02 7249 495 7.22
Juniperus 6.33 0.02 410 0.75 0.84 0.90
Comp. SF. Cicherioideae  0.03 0.01 0.27 0.62 0.03 0.02 2.28 0.01
Cyperaceae 0.06 1.65 2.68 4.45 4216 1.98 275 2876
Herbs Plantago lanceolata 8.79E-04 1.45E-03
Poaceae 1.93 8.77 2.03 19.14 17.19 1215 79.68 60.61
Patentitta -t 0.01 1.66 218 1.29 1.82 3.37 1.12

IV.2.3. Methods
The BACKLAND method for backward modelling land-cover mosaics required three stages: (1) a
preliminary stage (Fig. 10a) generating two intermediate results: taxon distributions based on the 2008
map and taxon distributions based on the LOVE estimates of TW1995. These distributions were used
in the second stage to (2) integrate spatiotemporal autocorrelation into the estimated taxon

distribution at TW1995, constituting the explanatory variables of the TW1995 land-cover type

66



distributions with a set of environmental variables (Fig. 10b). Finally, (3) multiple linear models were
used to estimate a statistical link between the land-cover type distributions and this set of explanatory

variables, ultimately leading to the backward prediction of a land-cover map at TW1995 (Fig.10c).

Figure 10 : Backward land-cover reconstruction (BACKLAND), a three-stage approach. a) Preliminary
stage for taxon distributions (see section IV.2.3.1.); b) Variables used by the BACKLAND approach (see
section 1V.2.3.2.); ¢) BACKLAND modelling (see section 1V.2.3.3.). LCT: Land-cover type; Green:
explained variables; Blue: explanatory variables; Red: final result; Dotted arrows: learning and cross-

validation steps, repeated for each sub-model; Plain arrows: step processed once for each LCT.

IV.2.3.1. Preliminary stage: map-inferred taxon distributions in 2008 and LOVE-

inferred taxon distributions at TW1995.
A general characteristic of ecological systems is that their geographical proximity is correlated with
their similarity, i.e. they have a positive spatial autocorrelation (Gaucherel, Vezy, et al., 2016;
Geography, 2018; Legendre & Fortin, 1989). In the absence of a major disturbance, we can also assume
a temporal autocorrelation of the vegetation composition and configuration between two successive
time windows. The objective of this stage was to produce two intermediate taxa distribution maps,
later used for backward integrating spatiotemporal autocorrelation into the distribution of taxa at
TW1995: their recent distribution inferred from the 2008 land-cover map and their past distribution
inferred from LOVE estimates at TW1995.
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IV.2.3.1.1. Map-inferred taxa distributions in 2008
Recent taxon distributions were obtained from the 2008 land-cover map and the 18 taxa-based
botanical compositions of the land-cover types (Fig. 10a), based on the following formula:

Nic
ZLC:I DLC*Pi,LC

1 yNic
Yi=121c21 DLc*PiLc

MID; = (Equation 1)

where MID; represents the Map Inferred taxa Distribution of a taxon i expressed as a proportion of
the total vegetation, N, is the number of land-cover types (eight), P; ;- the botanical proportion of
the taxon i in the land-cover type, I the total number of taxa (18), and D; their multi-scale density.
Preliminary analyses showed that the use of quantitative and continuous densities is preferable to the
presence/absence of land-cover types for several steps in the processing chain. In this step, the use of
multiscale densities was motivated by the need to take into account both the heterogeneity of land-
cover types and the fuzziness of their boundaries - due to their permeability to dispersal and
colonisation by ubiquitous taxa. We used the Multiscale Heterogeneity Map software (MHM;
Gaucherel, 2007; Pavageau et al., 2017) to produce a multi-scale density map for each land-cover type.
These maps represent the average proportion of each type in their neighbourhood, on observation
scales ranging from 40m to 280m, every 40m, in order to reduce and homogenise possible biases due

to scale choices.

IV.2.3.1.2. LOVE-Inferred Taxa distributions at TW-1995

This step corresponds to the translation of point LOVE estimates into LOVE-inferred taxa distribution
maps (Fig.10a). First, we assumed that the probability of the presence of a taxon i around each pollen
site (Pyresence;) follows a bivariate normal Probability Density Function (PDF, Kuhl et al., 2002). This
choice was consistent with the working hypotheses of the LRA algorithms, considering that the
atmospheric dispersion of pollen follows a Gaussian distribution (Prentice, 1985; Sugita, 1993, 1994,
2007b). Moreover, it had the advantage of requiring few parameters to be estimated, allowing a simple
estimation of probability densities:

Ppresemei~ PDF, with PDF = N(u,)}) (Equation 2)
where u = [yx, uy] and p, and p,, correspond to the longitude and latitude of the site respectively,

Ox Px o 0 . . . . N
and where Z=( y)=( G) the variance-covariance matrix, assuming directional

Pyx Oy 0

independence and considering a reasonable isotropic bivariate normal distribution. The standard
deviation g of the PDF around p, and u,, is linked with the 1km radius of the Relevant Source Area of
Pollen (RSAP; Sugita, 1994), assumed to be constant over time (Plancher et al., 2022). As the LRA
algorithm does not provide a measure of uncertainty for RSAP (Sugita, 2007b), it was assumed that

each taxon is present within RSAP with a 99.9% probability. Then,
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P(u, — RSAP < Presence; < i, + RSAP) = 0.999 (Equation 3)

where Presence; is the geographic coordinate of a pixel where taxon i presence probability is
estimated. Here, u, represents p, or i, as equation 3 is valid in both directions of space. According to
the tables of quantiles of the normal distribution,

P(u, —3.09 x 0 < Presence; < i, +3.09 x g) = 0.999, and then 0 = RSAP/3.09 (Equation 4)
LOVE estimates represent the composition of vegetation as reflected by pollen assemblages,
incorporating dispersal/deposition biases and thus the fact that more distant emitting plants contribute
less to the pollen assemblage than nearby plants (Distance-Weighted Plant Abundance, Sugita, 2007b).
It therefore makes sense to combine these LOVE estimates with bivariate Gaussian probability density
functions of taxon presence centered on the sampling points. For each taxon, the PDF around each site
was therefore weighted by its corresponding LOVE estimate. As the PDFs are continuous and thus
overlapping, a taxon LOVE-inferred distribution is the weighted sum of the seven PDFs of each site,
obtained as follows:

LID; = Y¥_ PDFy X LOVE; /31— Yk_1 PDFy, X LOVE;; (Equation 5)

where LID; is the LOVE-inferred distribution of the taxon i, K and I are the total number of sites and
taxa included, respectively (i.e. seven and 18 in this case), and PDF;, is the probability density of a
taxon’s presence around site k. PDFs and LOVE-inferred distribution calculations were coded under the

R cran® (R Core Team, 2021).

IV.2.3.2. Variables used by the BACKLAND approach

IV.2.3.2.1. Land-cover distributions at TW1995

The explained variables, representative of the land-cover type distribution at TW1995, were the
multiscale densities of each land-cover type on the 1993 map, computed with MHM with the same
settings as those used for the map-inferred distributions (see IV.2.3.1.1.). Models based on
presence/absence maps of each land-cover type were tested, but using the multiscale density maps

improved the goodness of fit of the models (not shown).

IV.2.3.2.2. Explanatory variables

Two types of variables were used in the models to explain the TW1995 land-cover type densities: the
estimated taxon distributions at TW1995 and environmental variables. First, the estimated taxon
distributions were obtained by averaging the 2008 map-inferred distributions and the TW1995 LOVE-
inferred distributions. Estimated distributions at TW1995 thus take into account backward
spatiotemporal autocorrelation, yet assuming a similar influence of map-inferred distributions and
LOVE-inferred distributions. The residual autocorrelation of the models (Crase et al., 2012) was

previously considered but produced too strong a constraint in the models.
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Environmental variables were included for calculating the effect of auxiliary explanatory variables on
the vegetation distribution. Average values for elevation, exposure, slope and curvature were
estimated from the digital elevation model. In order to obtain a North-South gradient, the exposure
values were set between 0° (North) and 180° (South). The distance from the centre of each cell to the
nearest water point (i.e. stream, lake) was derived from the original 2008 land-cover (Houet, Ribiére,

et al., 2012; Vacquié et al., 2016).

IV.2.3.3. Backward landscape modelling
Finally the BACKLAND approach for landscape backward prediction involves (see IV.2.3.3.1.) learning
and applying the models to the set of variables in order to then (see IV.2.3.3.2.) backward-model a

land-cover map and assess its similarity with the observed data (Fig.10c).

IV.2.3.3.1. Land-cover types multiple linear regressions

The relationship between land-cover type densities and explanatory variables (estimated taxon
distributions and environmental variables) was explored by ordinary multiple linear regressions,
commonly used in statistical analysis of spatial data to predict distribution maps (Guisan &
Zimmermann, 2000). One linear regression was built for each land-cover type, assuming that their
densities follow a Gaussian distribution and respond linearly to the explanatory variables. Since we
considered the composition of a land-cover type to be constant, the model of a given type contains
only the estimated distributions of taxa whose presence in this type was attested by the botanical data.
The purpose of this supervision was to help the models produce a relevant statistical link. Then, a
stepwise regression was applied to each model as a first analysis, in order to select only the estimated
distributions and the environmental variables that significantly explained the variance of the studied
land-cover type density (p < 0.05). The models and stepwise regressions were computed using the
"stats" and "MASS" packages (R Core Team, 2021; Ripley et al., 2013).

In order to estimate the prediction errors of the models, a K-fold cross-validation was implemented for
the learning of each model (N. D. Bennett et al., 2013; Hastie et al., 2009). For each land-cover type,
the response variable (land-cover type density) and the selected explanatory variables were divided
into ten random groups (the same for all land-cover type models), each comprising 2,100 pixels. Then,
ten different sub-models were run, each time removing a different group of pixels to perform the
training on the other nine groups (18,900 pixels) and the prediction of the density of the land-cover
type in question on the excluded group. The Normalized Root Mean Square Errors (NRMSE,
Shcherbakov et al., 2013) were then used to estimate the prediction error of each land-cover type sub-

model and to compare the predictive power of the different models with each other:

- — 2
NRMSE = RMSE /Dypg = [F22Pored” /5 (Equation 6)
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with D, the observed density of a land-cover type in a pixel, Dy,.q the density predicted by the
corresponding sub-model on this pixel, and N the number of observations (2,100 pixels). We chose to
normalise the RMSE to avoid the scale dependency between land-cover type models (Shcherbakov et

al., 2013).

IV.2.3.3.2. Estimated land-cover map prediction and evaluation

Finally, the densities of each land-cover type were predicted over the whole study area using the best
sub-model, selected on the basis of the minimum NRMSE, pinpointing the model with the best
predictive power. Using the sub-model with the best goodness of fit (largest fitted R?) or the complete
models before cross-validation did not significantly change the prediction of the models. At each pixel,
the land-cover type corresponding to the highest predicted density value is chosen, ultimately
producing pixel-by-pixel the land-cover mosaic of the past landscape. The similarity between the
TW1995 predicted map and the observed 1993 map was evaluated using the Comparison Map Profile
software (CMP, Gaucherel et al., 2008, 2018), calculating the Cohen's Kappa Index (Cohen, 1960) at the
same observation scales as those used by the MHM software to calculate land-cover type densities
(see section 1V.2.3.1.1.). CMP produces a multi-scale comparison map, thus reducing scaling biases too,
where the average Kappa value at each pixel quantifies the average similarity between the two maps
in the vicinity of that pixel. An average Kappa higher than 0.6 reflects a strong similarity between
observed and estimated datasets (Cohen, 1960; Landis & Koch, 1977). Using the same method, we also
evaluated the similarity between the BACKLAND map at TW1995 and the 2008 map integrated into the
BACKLAND estimation with the map-inferred taxon distributions. This was done in order to test the
influence of the 2008 map on the final TW1995 BACKLAND result. These comparisons finally enabled
the overall quality of the proposed method to be assessed. In order to test for a potential bias related
to the different spatial configurations of the land-cover types, a Pearson correlation coefficient was
calculated between their average patch density on the observed 1993 land-cover map and the average

Kappa index between their observed and BACKLAND-estimated distributions.

IV.2.4. Results

IV.2.4.1. Intermediate maps and estimated taxa distributions
The LOVE-inferred distributions showed gradients in vegetation composition (Fig.11b) following the
variability of the LOVE estimates between the seven sedimentary sites at TW1995 ( ). By
integrating the 2008 map-inferred (Fig.11a) and the TW1995 LOVE-inferred distributions with equal
weights, the estimated taxa distributions at TW1995 kept the gradients associated with the LOVE-
inferred distributions while being constrained by the map-inferred distributions (Fig.11c), thus

incorporating the spatiotemporal autocorrelation in a straightforward manner.
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According to the estimated distributions, the areas that were the most represented by grass taxa during
the TW1995 were the northern and western parts of the study area, concentrating the highest
percentages of Cyperaceae and Poaceae, reaching up to 42% and 52% respectively (Fig.11c). The
southern part of the study area was mainly associated with the dominance of Ericaceae, with
percentages greater than 50% over most of the studied area, and reaching 61% of the estimated
vegetation. Their abundance estimated by the TW1995 LOVE-inferred distributions in the North-East
part was largely mitigated by the map-inferred distributions constraint, as the broadleaved forest
present at this location on the 2008 land-cover map contains only a small amount of Ericaceae (

). The other two shrub taxa (Calluna vulgaris and Juniperus), mainly present in the central and
northern parts, were more disparately distributed throughout the study area, with a strong
predominance of Calluna vulgaris (up to 43%) over Juniperus (less than 3%). Finally, the eastern part
was associated with the dominance of tree taxa, mainly Fagus in the northeast, whose percentages
reached 32% in places, and Pinus, more to the southeast, representing around 15% of the vegetation

(Fig. 11c).

IV.2.4.2. Land-cover models

IV.2.4.2.1. Variables selection and cross-validation

The land-cover type densities from the 1993 land-cover map were related to the taxon distributions
estimated at TW1995 and the environmental variables using multiple linear models. The stepwise
regression did not change the composition of the linear predictors based on the land-cover type
botanical composition, with the exception of the exclusion of Quercus, and Tilia estimated distributions
from the broadleaved forest (BF) predictor ( ). All environmental variables were also used by the
stepwise regression. Slope, elevation and distance to the nearest water point were significant in the
linear models for all land-cover types, while only Rhododendron Heathland (RH) was not significantly
associated with exposure. Terrain curvature was only significantly explanatory for the Festuca grassland
(FG) distribution (positive influence), while the other environmental variables were significant for all

land-cover types, except distance to water for Mixed Heathlands (MH).
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Figure 11 : Taxon distribution maps. a) Map-inferred taxon distributions based on 2008 land-cover
map. b) LOVE-inferred taxon distributions based on TW1995 LOVE estimates. c) Estimated taxon

distributions obtained by averaging a) and b). Only 7 taxa are shown here.
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All linear models performed with K-fold cross-validation were significant (p < 0.05). The goodness of fit
of each sub-model was not greatly influenced by the random sampling, as adjusted R? appear stable
across sub-models with small standard deviations (less than 0.002) (Fig. 12a). BF had the highest
average fitted R? (0.99), followed by mixed forests (MF, 0.91). Pine forest (PF) had an average fitted R?
of 0.83, and mixed (MH), Rhododendron (RH) and Calluna heathlands (CH) had fitted R? of 0.76, 0.88
and 0.89, respectively. Grasslands showed the lowest fitted R?, with averages of 0.43 and 0.63 for FG
and other grasslands (OG).

NRMSEs indicate differences in the quality of model predictions (Fig. 12b). The model with the highest
predictive power was the BF model. The three heathlands and PF models had intermediate predictive
abilities, with the CH model being the best of the three heathlands, followed by RH, MH and PF. The
MF and FG models had significantly higher NRMSEs than the others, with higher standard deviations,
indicating a higher sensitivity to random sampling.

Table 7 : Multiple linear predictor composition. Only explanatory variables with significant influence
on the land-cover type density are shown (p < 0.05).

Tree-covered coefficients Heathlands coefficients Sgg;?ggnciz
Explanatory variables (x10000) (x10000) (x10000)
PF BF MF CH MH RH FG oG
{Intercept) -1833.79 -138.03 2959.93 -3523.91 -4331.16 382.85
Trees Abies -514.84 32278 23.68
Betula 21220 -32420 4625 -22461
Corylus 17.76
Fagus 22685 -36.29
Fraxinus -104.14
Picea -2635.98
Estimated Pinus a8.11 -287.80 30424 20276
t;r)?fne Salix _ -4176.78
distributions Shrubs Calluna vulgaris -10.19 213 -2243 10083 9579 -136 -848
Ericaceae 25.43 1.07 0.97 -36.13 11.61 7227 -11.29 2.41
Juniperus 498.23 19.86 1671.21 -1643.32 -1414.47 -87.77
Herbs Comp. SF Cichoricideae 3320 -17.84 -11.90 -24027 28370 376.16 23.16 -76.77
Cyperaceae 29.11 135 102 -30.33 6533 -14.20 -33.33 28.09
Plantago lanceolata 239.38 73.38
Poaceae 24.49 1.50 273 -1573 -1990 -1370 2232 6252
Potentilla -type -90.92 2437 -392.79 330.99 1077.23 22261 -609.22
Slope 1.87 0.47 0.36 1.62 -2.96 446 -2864 257
Environmental Exposure -0.64 0.04 -0.11 0.99 0.36 0.76 1.21
. Altitude -0.27 0.08 -0.03 0.51 0.55 012 008 020
variables
Curve 3.71
Distance to water -0.19 012 -0.02 0.15 0.12 0.05 0.44
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Figure 12 : Estimation of model fit by K-fold cross-validation. a) Sub-models fitted R? and b) Sub-

models Normalized Root Mean Square Errors (NRMSE).

IV.2.4.2.2. Composition of predictors

The linear predictors of land-cover type densities contained between six (FG) and 12 (BF) estimated
taxa distributions, and between three (RH) and five (FG) environmental variables. The linear predictors
of the two grassland types were composed of ten common explanatory variables (six estimated
distributions and four environmental variables). But only four of these ten common variables had the
same sign of coefficient, indicating opposite effects of most variables on grassland type density. The
taxa that most influenced the distribution of FG were Juniperus and Potentilla-type (negatively and
positively, respectively). Conversely, the density of OG was the most negatively influenced by the
estimated distribution of Potentilla-type, and the most positively by that of Plantago lanceolata. Both
grassland types are denser at lower elevations and away from water, but FG is favoured by a rather flat
terrain with a northern exposure, while OG is favoured by slope and southern exposure. FG is the only
land-cover type influenced by curvature, with a positive effect indicating a positive influence of a curved
terrain favouring rainwater runoff. Regarding the three heathland types, the CH predictor differed from
both MH and RH in terms of the influence of the estimated distributions. With seven estimated
distributions having the same sign coefficient, MH and RH had the most similar predictors, MH differing
only by a positive influence of Abies and Cyperaceae. The patches of CH and RH are denser on the

slopes, whatever the exposure for RH but preferentially South for CH, closer to water points and at
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lower altitude for RH and far from water points and at higher altitude for CH. The density of MH is
disadvantaged by slope, but is favoured by southern exposures and altitude.

The three tree-covered types were positively influenced by the estimated distributions of Cyperaceae,
Ericaceae and Poaceae. Fagus estimated distribution was associated with the largest coefficient of BF,
while MF was mostly influenced by Abies, and PF by Juniperus. Regarding the influence of the
environmental variables, the densities of the three forest types are favoured by steep slopes and the
proximity to water points. PF and MF are denser on northern slopes and altitude has a negative

influence on the density of their patches, unlike BF.

IV.2.4.2.3. Predicted land-cover map

The 1993 land-cover map and its BACKLAND estimate for TW1995 were highly similar (Fig.13), with an
average multiscale Kappa of 0.65 (>0.6, Landis & Koch, 1977). However, the mean Kappa is higher
between the estimated TW1995 map and the 2008 map (0.71), integrated into the BACKLAND estimate

by map-inferred distribution as a representation of spatiotemporal autocorrelation.

The average multiscale similarity differed according to the predicted land-cover type (Fig.13) and was
positively correlated with the average multiscale patch density of each type (Fig. 14). The land-cover
type associated with the best prediction was Deciduous Forest, which also had the densest patches,
while Festuca Grassland was the least well predicted type, although Pine and Mixed Forest patches

showed lower mean multiscale densities (Fig. 14).
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Figure 13: Observed 1993 and BACKLAND-estimated TW1995 land-cover maps and their

corresponding multiscale comparison map.

Figure 14 : Correlation between the 1993 teledetected land-cover average densities and their
BACKLAND-estimated distribution accuracy. (Average multiscale Kappa between the 1993 (Houet et
al., 2012) and the BACKLAND-estimated TW1995 land-cover maps).
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IV.2.5. Discussion
In this study, we succeeded in reconstructing a continuous land-cover mosaic by combining LOVE
estimates around nearby sedimentary sites and recent cartographic and botanical data. The proposed
BACKLAND approach “BACKward reconstruction of LAND-cover mosaics” was implemented on a recent
time-window (TW1995, 1990-2000) to test its robustness and reliability. In the Bassiés study area, we
achieved high levels of accuracy in terms of both land-cover types (eight) and spatial resolution (20m).
To our knowledge, this is the first past land-cover map reconstruction derived from pollen data with
such a detailed vegetation composition and spatial resolution. BACKLAND integrates one of the most
important properties of land cover and land-cover change, i.e. its strong dependence over space and
time (i.e., spatial autocorrelation and temporal dependence). For this purpose, the reconstruction
requires a three-stage approach (Intermediate taxon distributions, land-cover and explanatory
variables estimation, and land-cover backward modelling) detailed in the following section. After a
discussion of the advantages and weaknesses of the BACKLAND approach (see IV.2.5.1.), it is compared
to other existing pollen-based land-cover reconstruction approaches (see IV.2.5.2.). Finally, we present
its potential in the fields of historical ecology, landscape ecology and habitat management (see

IV.2.5.3.).

IV.2.5.1. BACKLAND approach

IV.2.5.1.1. Application conditions and required data

The BACKLAND approach relies on past estimates of local vegetation composition estimated by the
Landscape Reconstruction Algorithm approach (REVEALS and LOVE, Sugita, 2007a, 2007b). The use of
LOVE estimates of vegetation composition is motivated by the characterisation of the spatial extent of
the reconstruction using the Relevant Source Areas of Pollen (RSAPs), which is essential for the
BACKLAND approach and cannot be identified with raw pollen data, and because they allow a more
accurate reconstruction than the latter (S. E. V. Hellman et al., 2008; Marquer et al., 2020a; Mazier et
al., 2015; Overballe-Petersen et al., 2013; Plancher et al., 2022; Sugita, Parshall, et al., 2010). However,
certain conditions are necessary for the application of the LRA approach (Sugita, 2007b, 2007a), and
therefore for the application of BACKLAND. In particular, it is necessary to have the input parameters
of the LRA, including pollen fall speeds, estimates of the relative pollen productivity of key taxa and
their standard errors. These values exist for a large number of African, Asiatic and European plant taxa
(Bunting et al., 2013; Duffin & Bunting, 2008; M.-J. Gaillard et al., 2021; Githumbi et al., 2022; F. Li et
al.,, 2018; Wieczorek & Herzschuh, 2020), although the data are currently mainly provided for
central/northern European and Chinese plant taxa (Wieczorek & Herzschuh, 2020). Furthermore, the
BACKLAND approach relies on the redundancy of information between LOVE estimates to provide

continuous maps of LOVE-inferred taxa distribution. It is therefore necessary to target a study area
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comprising sedimentary sites that are sufficiently close to each other so that their RSAPs overlap as
much as possible. Therefore areas with a dense network of lakes and peat bogs, such as mountain areas
with a bedrock of magmatic rocks or boreal regions (Peiry, 2015), should be particularly suitable if well-
preserved sediments and reliable chronologies are available.

In addition, BACKLAND requires a pair of recent and past land-cover maps characterising the land-cover
mosaic of the studied landscape with the same land-cover type classification. The past land-cover map
must be within the time-window of the LOVE estimates. The spatial resolution and classification of
land-cover types achieved by BACKLAND reconstructions depends on their definition on the land-cover
maps used for training. Moreover, the more the landscape contains rare or highly fragmented land-
cover types, the finer the spatial resolution required to integrate these types into the models, which
can generate excessive computation times. In this study, a spatial resolution of 20m was a reasonable
compromise between number of land-cover types and computation times. Additional maps may also
be needed to extract auxiliary variables depending on the studied landscapes and the environmental
constraints influencing their vegetation distribution. A digital elevation model was used here to extract
altitude, exposure, slope and curvature variables. The distance to the nearest water point, a significant
auxiliary variable for all land-cover types here, was extracted from the recent land-cover map, but other
sources providing information on the hydrographic network can be considered.

Finally, botanical data should provide information on the recent floristic composition of the land-cover
types. The species reported by these inventories must be converted according to the key pollen taxa
modelled by LOVE, which are considered to represent 100% of the vegetation cover. These data are
then combined in different steps by several simple methods to produce the backward landscape

prediction, detailed in the next section.

IV.2.5.1.2. Originality and assumptions of the BACKLAND approach

In stage A of the approach (Fig.10a), the recent land-cover map and botanical data are combined into
map-inferred taxon distributions (Fig. 11a) with the Multiscale Heterogeneity Map software (MHM,
Gaucherel, 2007). MHM density analysis takes into account the heterogeneity and the multiscale
distribution of species (X. Chen et al., 2005; Dray et al., 2012; Gaucherel, 2007; Lemly & Cooper, 2011;
Viers et al., 2012). In Bassies, plant taxa are mainly ubiquitous and are found in various proportions in
several land-cover types, thus justifying the use of a multiscale tool. By combining botanical data and
multiscale density maps, we assume that land-cover densities influence linearly and with equal weight
the taxon proportion for the production of map-inferred taxon distributions. In the absence of any
contradictory evidence, this seems to be a reasonable assumption. These map-inferred distributions
form one of the two categories of intermediate taxon distribution maps and are used in stage B of the

BACKLAND approach to retroactively integrate spatiotemporal autocorrelation into the distribution of
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taxa estimated at the past time window. The other category of intermediate distribution maps is LOVE-
inferred taxon distributions (Fig.11b), which are a main originality of the BACKLAND approach. They
are formed by the combination of Probability Density Functions (PDFs, Kiihl et al., 2002) with LOVE
estimates from nearby sedimentary sites. For this step, we assumed a bivariate Gaussian distribution
of taxon occurrence probability around pollen sites, with 99% probability that a taxon is present within
the RSAPs. While elevation co-kriging has been advocated for the spatial interpolation of LRA estimates
beyond RSAPs (O’'Dwyer et al., 2021), these two assumptions in line with the Gaussian dispersion of
pollen grains around the study sites (Prentice, 1985) make the method proposed here both more
parsimonious and more suitable for LOVE spatialisation when RSAPs overlap. Moreover, this method
revealed smooth LOVE compositional gradients, which would have been difficult with kriging as the
latter performs poorly when it is necessary to extrapolate estimates beyond the sedimentary sites over
the entire study area (not shown). PDFs are already used in palaeoecology at regional to continental
scales to infer broad and long-term vegetation changes based on pollen percentage data (Hély & Lézine,
2014; Ledru et al., 2016). Here, they allowed the construction of distribution maps of pollen taxa whose
abundance gradients are determined both by variations in their LOVE estimates between each site and
by their probability of occurrence within the 9km? study area, taking into account the overlapping
RSAPs. Such local gradients would not have been revealed using raw pollen percentages that show less
spatial variability than the LOVE estimates (Plancher et al., 2022). The LOVE-inferred distributions are

intermediate results that could also be of interest for studies on past plant distributions (Annexe 2).

In stage B (Fig.10b), we used MHM density maps to smooth past (1993) land-cover distributions and
make their spatial variability comparable to continuous explanatory variables (Fig. 10b). The land-cover
explanatory variables included environmental variables as well as a set of estimated taxa distributions
at TW1995, according to the botanical composition of each land-cover type. The choice of auxiliary
environmental variables depends on the study area and it could be relevant to integrate others, such
as pedological data not available in our area. The TW1995 estimated taxon distributions are the result
of averaging TW1995 LOVE-inferred distributions and 2008 Map-inferred distributions to incorporate
the land-cover spatiotemporal autocorrelation directly into explanatory variables. This straightforward
and exploratory way to integrate spatiotemporal autocorrelation resulted in estimated distributions
consistent with 2008 taxon distributions and that revealed TW1995 LOVE-based gradients (Fig. 11c),
while using residual autocorrelation (Crase et al.,, 2012) would drive the results towards the sole
landscape autocorrelation, preventing LOVE-based variations from being revealed (not shown). The
production of estimated taxon distributions is based on two assumptions. First, due to the integration
of map-inferred distributions, it is assumed that the same land-cover types were present during the

study period and that their composition remained constant. This imposes a limited temporal
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perspective on the application of BACKLAND, since the older the time window targeted, the less
reasonable this assumption is. Then, the incorporation of spatiotemporal autocorrelation in the
estimated taxon distributions assumes an influence of equal weight between 2008 map-inferred and
TW1995 LOVE-inferred distributions through averaging. The relative influence of map-inferred and
LOVE-inferred distributions could be estimated based on independent data indicating environmental
or societal changes that may have sharply modified vegetation composition and/or patterns, and thus
the influence of autocorrelation between two target periods (e.g. proxies related to local fire events or
grazing activities). There is currently no way of estimating such weighting factors, so their use would
require additional assumptions about the stationarity of taxon distributions over time. Our approach,
although involving a strong and arbitrary hypothesis, remains parsimonious. In our case study in
particular, the recent land-cover maps used to implement BACKLAND are very similar (Fig. 9), so it is
unlikely that the integration of spatial autocorrelation with the 2008 map-inferred distribution would
have a strong impact on the BACKLAND estimate of TW1995. It would be interesting to implement the
BACKLAND approach on study areas that have recently undergone significant landscape changes, and
which are informed by land-cover maps, in order to assess the influence of the integration of map-

inferred taxon distributions.

In stage C (Fig.10c), traditional and easy-to-use multiple linear models were employed for the backward
modelling of a TW1995 land-cover map. We therefore assumed a linear relationship between land-
cover type densities and explanatory variables. Such conditions are not fully met in our datasets, but
large sample sizes limit departures from this assumption. Transforming the data or using more complex
and non-linear models (e.g. Generalized Additive Models, Hastie & Tibshirani, 1987) did not change the
quality of the results (not shown). Untransformed land-cover type densities, as well as linear models
less prone to overfitting to the training data than other less straightforward or non-linear models, were
therefore preferred, especially since they revealed a good fit to the predictors and an overall high
accuracy (Fig. 12). First, the stepwise regression and cross-validation training of the linear models
identified statistically significant relationships between all 1993 land-cover density maps and
explanatory variables ( ). The estimation of negative coefficients associated with some estimated
taxon distributions, despite their integration on a botanical basis, is evidence of the taxon distribution
heterogeneity, as most taxa are found in all types in varying proportions ( ). The significant
influence of environmental variables on the distribution of all land-cover types reflects the
environmental constraints in the Bassiés vegetation distribution. Nevertheless, the signs of these
environmental influences must be interpreted with caution, as statistical relationships can be estimated
by the models through interactions with other variables not included in the models. Here, the positive

influence of altitude and southern exposure on the Broadleaved Forest (BF) patch density could be due
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to the presence of scree (a non-pollen-producing area excluded from analyses) located on the northern
slope underlying LEG, thus reducing the density of the forest patch mainly in its lowest part. The
variability in prediction accuracy between land-cover types revealed a weakness in modelling the most
heterogeneous and rarest ones in the study area (here Mixed Forest, Pine Forest and Festuca
Grasslands, Fig. 12b, Fig.13, Fig. 14). The greater difference in spatial variability between explanatory
variables and rare land-cover type distributions (which have low densities across the whole landscape)
made it more difficult to establish a linear relationship between them than for the more abundant
types in the study area. We thus expect BACKLAND to have difficulty representing the rarest and most
fragmented land-cover types. This difficulty could explain why the TW1995 BACKLAND-estimated map
is more similar to the 2008 map than to the 1993 map. Indeed, the main difference between the two
remote-sensed maps is the reduction in the patch of Festuca grassland to the north of the study area
(Fig.9). Since BACKLAND performs poorly in representing this type of land-cover, the map estimated at
TW1995 is slightly more similar to the 2008 map.

The ideal landscape on which this approach could be applied would be a land-cover mosaic with high
equitability and aggregation indexes, thus avoiding representation biases that disadvantage the
sparsest or most fragmented land-cover types. Nevertheless, all things considered, BACKLAND
produced a land-cover map representing the eight targeted land-cover types with a strong similarity
with the reference map of 1993 (Average Kappa=0.65>0.6, Landis & Koch, 1977), attesting the potential
of this approach for the reconstruction of past land-cover mosaics. Such precision in terms of
nomenclature and spatial resolution together with simple and parsimonious working assumptions
make the BACKLAND method original and fully complementary to previous attempts at pollen-based

spatially explicit land-cover reconstructions.

Finally, uncertainties arising from both the datasets used (botanical data, LOVE estimates, maps) and
the methods employed (PDFs, linear models) are present at each stage of the learning process and will
accumulate when applying BACKLAND on past time-windows. This methodological development
should be completed by an uncertainty propagation analysis in order to be able to assess the

uncertainty of the estimated land-cover maps.

IV.2.5.2. Comparison with previous pollen-based land-cover maps
Based on LOVE estimates of local vegetation composition, using a combination of simple probabilistic
and statistical tools, and relying on reasonable assumptions, the BACKLAND method represents a new
way of exploring past land-cover mosaics that is complementary to existing approaches. Other
approaches proposed land-cover maps based on pollen data and pollen dispersal and deposition. With

the Multiple Scenario Approach (MSA, Bunting et al., 2018; Bunting & Middleton, 2009 ; HUMPOL,
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Bunting & Middleton, 2005; Middleton & Bunting, 2004), plausible landscape scenarios are selected
on the basis of the best similarities between modelled and empirical pollen data: LOVE data are
therefore not used directly for vegetation spatialization, despite their potential to reflect inter-site
variations (Overballe-Petersen et al., 2013; Plancher et al., 2022), and map successions do not take
account of spatiotemporal autocorrelation in taxon distribution. Due to the multiplicity of plausible
scenarios, the analysis of landscape dynamics proposed by the MSA is complex. In BACKLAND, LOVE
estimates are used directly in the production of taxon distribution maps. LOVE estimates therefore play
a role in both the estimation of land-cover composition and the distribution of land-cover types
estimated by the models, thus limiting the assumptions on taxon location, and spatiotemporal
autocorrelation ensures plausible continuity in the estimated landscape dynamics. Although LOVE
estimates have previously been used to directly produce taxon distribution maps via interpolation
techniques (O’Dwyer et al., 2021), BACKLAND has the advantage of basing taxon distributions on
Gaussian probability density functions of taxon occurrence consistent with the LRA assumptions
(Prentice, 1985; Sugita, 2007b). Compared with the smooth distributions produced by interpolation
techniques (O’Dwyer et al., 2021), and because BACKLAND integrates spatiotemporal autocorrelation,
taxon distribution maps estimated by BACKLAND are both more spatially heterogeneous (and thus
more realistic) and less impacted by potential pollen biases persisting after LRA modelling - which may,
for example, be due to changes in the structure of the vegetation close to the sites rather than in the
composition (Sugita, Parshall, et al., 2010). The use of multiple linear models results in the production
of a single land-cover map, greatly facilitating the interpretability of the results, particularly for future
BACKLAND applications for long-term land-cover mosaic successions, which is difficult when multiple
scenarios are proposed (Bunting et al., 2018; Caseldine et al., 2008). Finally, using linear models does
not constrain the direction of possible transitions between land-cover types from one period to
another, unlike the use of Markov Chain models also used for the reconstruction of a spatially explicit

landscape within a lake RSAP (Poska et al., 2008).

IV.2.5.3. Implications for environmental sciences
BACKLAND has an interesting potential to reconstruct long-term land-cover mosaic dynamics in
anthropogenic contexts, where reverse transitions to natural vegetation succession can occur. Indeed,
once BACKLAND has been implemented over a recent period, it is intended to be easily applied
retroactively and step-by-step to produce a succession of land-cover maps based on pollen data (as
long as the study area meets the conditions outlined in section IV.2.5.1.1.). Retroactive application only
requires (1) estimating the new map-inferred taxon distributions from the recent land-cover map and

(2) calculating the LOVE-inferred taxon distributions corresponding to the targeted past time period to
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(3) obtain their corresponding estimated distributions. Obtaining the new estimated distributions,
associated with the explanatory environmental variables, thus appears to be sufficient to predict the
land-cover mosaic of the targeted past period. In theory, this process can be repeated step-by-step to
produce a temporal atlas of land cover spanning several centuries (Plancher et al., in progress, section
V.). By producing a continuous series of maps using the same approach, it offers the possibility to study
long-term land-cover composition and configuration changes without the issues of nomenclature
changes and resolution degradation.

The BACKLAND approach is a static modeling approach, and the integrated explanatory variables do
not include socio-economic, ecological or climatic drivers whose variation can influence the land-cover
spatial and temporal variability. However, by integrating and spatialising the LOVE estimates,
BACKLAND indirectly integrates the effect of these drivers on vegetation composition and
configuration. Future studies would be needed to compare the outputs of this static diachronic
approach with those of other types of pattern-based (Houet, Galop, et al., 2012; Houet, Ribiere, et al.,
2012; Houet, Verburg, et al., 2010) or process-based (Cosme et al., 2022; Gaucherel et al., 2020;
Gaucherel & Pommereau, 2019) modeling approaches, in order to evaluate and interpret the
convergences and divergences of the modeled trajectories. Such comparisons will allow a better overall
understanding of the Bassiés socio-ecosystem dynamics (Gritti et al., 2013; Houet, Verburg, et al.,
2010).

Better understanding and managing cultural landscapes, characterizing their ecosystem service
dynamics, being able to predict their trajectories following land-use and land-cover changes, and
improving their management strategies are research priorities involving a close connection between
ecology and palaeoecology (V. Rull, 2014; Seddon et al., 2014). Indeed, the few decades covered by
ecological studies are not enough to fully integrate ecological processes (Jeffers et al., 2015). Unlike
ecology, paleoecology allows the integration of slow processes, but palaeoecologists must make an
effort to ensure that paleoecological data are suited to the needs of ecologists, especially in terms of
spatial resolution and extent of reconstructions (Birks, 2019; V. Rull, 2014). Ecological processes evolve
over time under the influence of the spatial context in which they operate (Leibold et al., 2004; Ricklefs,
1987), but there are still few approaches that are capable of integrating both the temporal and spatial
aspects of ecosystem dynamics over the long term (White et al., 2010). This study represents progress
in the conciliation between paleoecology and general ecology. By increasing the temporal extent of
landscape change studies as well as their precision in terms of nomenclature and spatial resolution of
land-cover reconstructions, BACKLAND will help to improve our understanding of the legacy of land-
cover change on biodiversity at several scales (alpha, beta diversities, Duelli, 1997; Rosenzweig, 1995;

Tscharntke et al., 2012; Wiens, 2009; Woodbridge et al., 2020; P. Zimmermann et al., 2010), to assess
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the responses and feedbacks of vegetation to global change (B. L. Turner et al., 2007; Turner 1, 1994),

and to refine studies on species autecology (Abraham et al., 2023).

IV.2.6. Conclusion
Maps of past land-cover mosaic provide essential information related to the ecological state of land
areas and how they have been modified by humans. Hence, accurate information related to past land
cover is essential both for managing natural resources and for understanding society’s ecological,
biophysical, and resource management footprint. In this paper we describe a new approach based on
LOVE estimates of neighbouring sites with overlapping RSAPs, cartographic and botanical data, and
parsimonious statistical tools, to backward estimate land-cover maps with a 20 m spatial resolution.
The approach has been tested on a well-documented area in terms of available pollen and cartographic
data. Its accuracy was assessed on a recent time window, revealing a high similarity between the
observed and estimated maps. It makes BACKLAND a promising approach to provide fine-grained
reconstruction of heterogeneous land-cover mosaics. By integrating spatiotemporal autocorrelation in
estimated taxon distributions, BACKLAND is suitable for exploring long-term land-cover dynamics.
Moving forward, we will apply the method to fossil pollen data from consecutive time windows over

the last 200 years in the Bassiés area.
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V. La dynamique paysagére de Bassiés aux XIXeme et XX*™e sjécles
et ses relations avec les activités pastorales

V.1. Introduction

S'il est reconnu que les paysages montagnards européens connaissent un enfrichement favorisé par
I’'abandon pastoral du XX®™ siécle, la compréhension des processus a I'origine de ces changements
paysagers et de leurs conséquences environnementales induisent reste lacunaire (voir section 11.1.2.).
Les approches étudiant les dynamiques paysageres avec une perspective a long-terme, une résolution
spatiale et une caractérisation de leur composition fines sont préconisées pour améliorer cette
compréhension et répondre aux besoins de différentes communautés scientifiques (J. A. Dearing, 2013;
Houet, Ribiére, et al., 2012; Pakeman et al., 2019), mais des limites méthodologiques empéchent ce

type de reconstructions (voir section 11.2.).

C’est notamment le cas du cirque glaciaire de Bassiés, espace pastoral historique du Haut-Vicdessos
(Auzat), ou la dynamique d’enfrichement est reconnue (Galop et al., 2011; Houet, Ribiere, et al., 2012;
Vacquié et al.,, 2016) mais ou le manque de reconstructions locales et spatialement explicites
empéchent de comprendre en détail comment I'abandon du pastoralisme a influencé ses
caractéristiques paysageres sur le long-terme et les trajectoires ayant conduit a son hétérogénéité

actuelle (voir section 11.1.3.).

En effet, une étude a déja montré une corrélation entre la taille des cheptels ovins de la commune
d’Auzat et la composition de la végétation autour de la tourbiére d’Orry de Théo a Bassies, estimée a
partir de données polliniques fossiles (Galop et al., 2011), mais est insuffisante pour comprendre la
dynamique de ce paysage hétérogene. En effet, la dynamique de végétation enregistrée par ces
données polliniques ne permet pas d’accéder aux caractéristiques spatiales du paysage. Aussi, les
éleveurs de la commune sont répartis sur différentes estives, et les éleveurs utilisant la méme estive se
la partagent selon différents secteurs, donc lier les données pastorales communales a la variabilité
spatiotemporelle d’un paysage d’estive semble problématique, bien que ce soit I'échelle la plus
souvent disponible pour les archives pastorales (Chauchard et al., 2007; Matson et al., 1997; Tasser et
al., 2007). Il est donc nécessaire d’accéder a une plus grande précision spatiale a la fois de sa dynamique
paysagere passée et des données pastorales historiques pour comprendre la dynamique de ce paysage

hétérogene.

L'approche innovante BACKLAND développée pendant cette these pour produire de reconstructions
rétrospectives des paysages (section IV.2., Plancher et al., in press). Elle combine la perspective a long-

terme offerte par les données polliniques fossile modélisées par I'algorithme de reconstruction des
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paysages (LRA, Sugita, 2007a, 2007b) avec la précision des cartes d’occupation du sol issue de
télédétection, et tient compte de I'autocorrélation spatiale dans la distribution de la végétation entre
période successives. Cette approche a été développée et testée avec succes sur la zone d’estive de la
vallée de Bassiés, en mobilisant des données polliniques, cartographiques et botaniques récentes,
répondant a l'objectif méthodologique de cette these. Pour répondre a I'objectif d’apporter une
contribution scientifique a la compréhension des dynamiques paysageres montagnardes, I'application
de BACKLAND pour produire une succession de cartes d’occupation du sol retracant la dynamique
paysagere de Bassiés aux XIX®™® et XX®™ siécles est présenté ici. Pour cela, les estimations LRA retracant
les dynamiques d’occupation du sol locales autour des sites sédimentaires de Bassiés depuis 1800 avec

des fenétres temporelles de 20-10 ans (section IV.1., Plancher et al., 2022) sont mobilisées.

Grace a cette reconstruction, nous souhaitons explorer la dynamique spatiotemporelle du paysage de
Bassiés, évaluer ses changements de composition, mais aussi de configuration, en particulier
I’évolution de son hétérogénéité paysagere au cours de ces deux siécles marqués par I’abandon du
pastoralisme. Quelles sont les dynamiques spatiotemporelles du processus d’enfrichement a Bassiés ?
Est-il associé a une diminution de I'hétérogénéité paysagere (homogénéisation), a l'instar d’autres
paysages montagnards concernés par |'abandon du paturage extensif (Carmel & Kadmon, 1999;
Egarter Vigl et al.,, 2017; MacDonald et al., 2000; Mottet et al., 2006), ou bien ce processus
d’homogénéisation est-il limité, comme cela peut étre le cas lorsqu’une forte hétérogénéité
environnementale contraint la distribution de la végétation (Bricca et al., 2022)? Pour répondre a ces
guestionnement dans la perspective d’'une approche holistique de la dynamique paysagere, des outils
d’analyses multiéchelles sont utilisés pour évaluer les caractéristiques paysageres (Multiscale
Heterogeneity Map, Gaucherel, 2007) et de leurs changements (Comparison Map Profile, Gaucherel et

al., 2008) de fagon spatialement explicite et sur le long-terme.

De plus, grace a de nombreuses archives et a des entretiens réalisés auprés d’éleveurs d’Auzat (D.
Galop, non publié), un jeu de données retragcant I’historique de la charge pastorale des différents
secteurs de paturage de Bassiés au XX®™ siécle a été mis a disposition pour les analyses de ce travail
de thése. La dynamique d’occupation du sol reconstruite par BACKLAND sur le XX®™ siécle peut donc
étre analysée en relation avec la dynamique pastorale de ce paysage avec une précision jusqu’alors
inatteignable avec les approches préexistantes, offrant la possibilité d’explorer plusieurs
guestionnements scientifiques encore peu documentés : La variabilité spatiale (d’un secteur a I'autre)
ou temporelle de la charge pastorale est-elle associée a différentes trajectoires d’occupation du sol au
sein du paysage ? La charge pastorale est-t-elle liée a I’hétérogénéité du paysage ? avec quelle rapidité

et intensité le paysage de Bassiés a-t-il répondu a I'abandon pastoral ? Des calculs de corrélations entre
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I’historique des charges pastorales et les dynamiques de composition et de configuration du paysage

au cours du XX siécle sont utilisés dans I'objectif de répondre a ces interrogations.

L’enfrichement suite a I'abandon pastoral étant un processus déja mis en évidence dans les Pyrénées
(Améztegui et al., 2010; Batllori & Gutiérrez, 2008; Chauchard et al., 2007; Gartzia et al., 2016;
Kuemmerle et al., 2016; Métailié et al., 2021; Roura-Pascual et al., 2005) et a Bassies (Galop et al., 2011;
Houet, Ribiere, et al., 2012; Vacquié et al., 2016), le paturage extensif traditionnel étant souvent percu
comme entretenant I'hétérogénéité des paysages pastoraux et son abandon comme vecteur
d’homogénéisation, la dynamique de la mosaique paysagére reconstruite au XX®™® siécle devrait
montrer une corrélation positive entre les charges pastorales, les proportions de pelouse et

I’hétérogénéité spatiale de chaque secteur.

V.2. Matériel
V.2.1.Zone d’étude

V.2.1.1. Caractéristiques abiotiques et composition de la végétation actuelle
Le cirque glaciaire de Bassiés est situé dans la zone axiale hercynienne des Pyrénées, dans la commune
d'Auzat (Haut-Vicdessos, Ariege). Son socle granitique est ponctué de replats et de dépressions,
vestiges de la derniere période glaciaire. Cette topographie a favorisé I'apparition postglaciaire de
petits lacs et de tourbiéres. Au sein de Bassiés, la zone ciblée par cette étude est délimitée par une
zone d’environ 9km? délimitée par 'ensemble des zones sources des données polliniques (Relevant
Source Area of Pollen, RSAP, Sugita, 2007b) déterminées par Plancher et al. (2022) autour des 7 sites

sédimentaires utilisés pour les analyses polliniques (section IV.1.3.1.).

La topographie complexe de cette zone située entre 1060m a 2400m, comprise entre les étages
montagnard et subalpin, est caractérisée par des variations d’altitude, d'exposition, de pente et de sols
qui influencent une distribution hétérogéne de la végétation. Sur la zone d’étude, au-dessus de la limite
actuelle de la forét qui se situe actuellement sur a environ 1600 m, les landes dominent. Elles sont
ponctuées par des patchs de pelouses de tailles variables principalement répartis sur les pentes. Les
landes sont dominées par la callune (Calluna vulgaris) ou le rhododendron (Rhododendron
ferrugineum), en association avec Vaccinium myrtillus, Nardus stricta et Scirpus cespitosum
principalement. Les pelouses sont dominées par le gispet (Festuca eskia), une endémique pyrénéenne
caractérisée par une faible qualité fourragere (Komac et al., 2014), et le nard (Nardus stricta) préférant
les pelouses plus humides et plus productives (Komac et al., 2014 ; Saule, 2018). Les foréts sont
concentrées sur les versants nord, les foréts de hétres (Fagus sylvatica) et les peuplements de pins a
crochets (Pinus uncinata) avec des sous-étages de R. ferrugineum et V. myrtillus, sont respectivement

situés en dessous et au-dessus de 1600m.

88



Note : Cette description succincte de la composition de la végétation est basée sur des inventaires de
terrain visant a caractériser la composition floristique des types d’occupation du sol issus de la
classification des cartes de 1993 et 2008 (Houet, Ribiere, et al., 2012; Vacquié et al., 2016), mobilisées
a plusieurs reprise dans ce travail de thése. Une premiére série d’inventaires avait été réalisée en 2015,
ciblant les différents types de pelouses et landes de Bassiés (Haunold, 2015). J'ai pu compléter ces
données au cours de ma these en réalisant les inventaires floristiques des foréts feuillues, mixtes et des
peuplements de pins a crochets en 2020, totalisant 26 placettes d’inventaires, puis en participant aux
inventaires floristiques des tourbiéres en 2022 (c’est derniers ne sont pas mobilisés dans le contexte de
la thése). L’'ensemble de ces données floristiques et leurs métadonnées sont disponibles en libre accés
(Mazier et al., 2022). Ces données floristiques sont celles mobilisées dans les sections précédentes, mais
n’ont pas été présentées du fait des exigences de synthése demandées pour la publication des articles

correspondant (section IV.1., Plancher et al., 2022 et section IV.2., Plancher et al., in press).

Figure 15 : Zone d'étude, sites sédimentaires et délimitation des parcours pastoraux. CAB :
Cabanatous, CAY : Caychal, FUM : Fum, PIQ : Pique Rouge, SER : Serrette, TIC : Tic. Gris : secteur paturé
par les bovins (BOV). Marron foncé : secteurs inclus paturés par des ovins, Marron clair : secteurs
pastoraux exclus (sous-représentés dans la zone d’étude). Points : sites sédimentaires avec estimations
LOVE (d'apres Plancher et al., 2022), FOUZ: Fouzés, OT: Orry de Théo, EM : Etang Mort, LEG:
Legunabens, ESC : Escales, SIG : Sigriou. Triangle clair : orry abandonné entre 1837-1853, triangle foncé

: orry abandonné aprés 1853. Lignes grises : isolignes a 100m d'intervalle.
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V.2.1.2. Histoire du pastoralisme et influences des activités humaines sur le

territoire du Haut-Vicdessos
A Bassiés, comme dans I'ensemble du haut Vicdessos et des secteurs voisins, la présence d'un systeme
d'exploitation agro-pastoral est attestée depuis I’age du Bronze (Galop, 1998; Galop & Jalut, 1994). A
partir du XIVéme siéecle, les données palynologiques ont montré que l'expansion importante des
activités agro-pastorales était synchrone avec une diminution des peuplements forestiers dans le
secteur du Vicdessos, dont I'exploitation s'est également intensifiée avec la récolte de bois accordée
aux habitants de plus en plus nombreux et |'intensification des activités métallurgiques (Davasse, 2000;
Davasse & Galop, 1990; Galop, 1998). En effet, en raison d'importants gisements métalliferes, la vallée
du Vicdessos a également constitué un péle métallurgique majeur dont les origines remontent a
I'Antiquité (Fouédjeu et al., 2022; Galop, 1998). La surexploitation des espaces forestiers a atteint son
apogée a partir des XVII*™e-XVIII*™ siécles, avec la disparition de la plupart des peuplements forestiers
du Vicdessos. Cette phase de surexploitation résulte d'une dynamique régionale et provoque une

homogénéisation des paysages de la Haute-Ariege (Davasse & Galop, 1990).

Au début du XIX®™ siécle, début de notre période d'étude, la vallée de Bassiés et ses environs proches
sont donc entierement déboisés, malgré les tentatives de restauration des peuplements forestiers
rejetées par la population locale qui a besoin d'espaces ouverts pour I'agriculture et le paturage de ses
troupeaux (Davasse, 2000; Davasse & Galop, 1990). Le pastoralisme extensif traditionnel a Bassiées est
un systéme transhumant familial, les troupeaux (principalement ovins et bovins) rejoignant les estives
de juin a septembre. Les troupeaux remontant des plaines de la Garonne et de basse Ariege sont guidés
vers les estives par les éleveurs ou les bergers ol ils se répartissent selon des parcours délimités (Fig.
15)(Taillefer, 1939). Au sein de ces secteurs, les orrys (cabanes en pierres séches), souvent situés a
proximité des points d'eau, constituaient des abris saisonniers pour les bergers, mais servaient
également de points de rassemblement pour le soin du bétail, la traite et le parcage des jeunes
animaux. Le XIX®™ siécle marque un tournant dans la dynamique socio-économique du Haut-
Vicdessos, l'industrialisation entralnant I'abandon des activités pastorales et une dépopulation massive
des vallées de montagne au profit des plaines : le systéme transhumant entre en crise, les orrys sont
progressivement abandonnés (Fig. 15) et les troupeaux de moins en moins importants (Galop et al.,

2011).

Suite & cet abandon et particulierement au cours du XX®™® siécle, les archives paléoenvironnementales,
les photographies historiques et les images aériennes ont attesté d'une augmentation des surfaces
occupées par les ligneux bas (Calluna vulgaris, Rhododendron ferrugineum, Juniperus communis) et par
les foréts (Galop et al., 2013), d'abord dans le fond des vallées puis, plus lentement, sur les versants et

a plus haute altitude (Houet, Ribiere, et al., 2012). Nous nous attendons donc a montrer une
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augmentation des landes et des foréts via la reconstitution paysageére proposée dans cette étude au

cours des XIX®Me et XX®™e siécles.

V.2.2.Données

V.2.2.1. Composition de la végétation passée estimée par la modélisation des
signatures polliniques
L'estimation de la composition passée de la végétation autour des sites sédimentaires est basée sur
des Estimations Locales de Végétation (LOVE) obtenures a partir des données polliniques de sept sites

sédimentaires de Bassies (Plancher et al., 2022).

Les estimations locales de la composition de la végétation autour des sites sédimentaires de Bassiés
utilisées ici sont les résultats de I'application de I'algorithme de reconstruction des paysages (LRA,
Sugita, 2007a, 2007b) sur leurs données polliniques fossiles (section IV.1, Plancher et al., 2022). |l s’agit
en particulier des estimations locales du LRA, estimées par la deuxieme étape de I’algorithme, LOVE
(LOcal Vegetation Estimates, Sugita, 2007b), caractérisant la composition de la végétation autour des
sites au sein des zones sources du pollen (Relevant Source Area of Pollen, RSAP, Sugita, 2007b),
estimées correspondre a des rayons de 1km autour des sites (section 1V.1.3.1.). Ces estimations
integrent les productions, dispersion et déposition différentielles des grains de pollen entre taxons par
un modele gaussien (Sugita, 1993, 2007b, 2007a), reflétant ainsi le fait que la végétation proche du site
contribue davantage a I'assemblage pollinique que la végétation éloignée. Les estimations LOVE sont
donc des abondances de plantes pondérées par la distance entre plante émettrice et point de

prélevement du pollen (Distance Weighted Plant Abundance, DWPA, Sugita, 2007b).

Des estimations LOVE produites par Plancher et al. (2022), nous utilisons ici celles couvrant la période
de 200 ans entre les années 1800 et 2000 sur 12 fenétres temporelles (Time Window, TW) de 10 ans a
20 ans (aprés ou avant 1940 ; Plancher et al., 2022), référées ensuite en fonction de leur date centrale :
« TWcentre ». Elles représentent les proportions de 18 taxons précédemment identifiés comme
localement dominants (Marquer et al., 2020a; Plancher et al., 2022), dont 10 taxons arborescents
(Abies, Betula, Corylus, Fagus, Fraxinus, Picea, Quercus, Tilia, Pinus, Salix), 3 taxons arbustifs (Juniperus,
Calluna vulgaris, Ericaceae) et 5 taxons herbacés (Comp. SF. Cichorioideae, Cyperaceae, Plantago
lanceolata, Poaceae, Potentilla-type). Selon les sites sédimentaires, les estimations LOVE mobilisées
n’ont pas toutes la méme portée temporelle et ne renseignent pas toutes les fenétres temporelles

(Fig.5), avec un minimum d’un seul site renseigné pour TW1850 (LEG).
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Les estimations LOVE de la fenétre temporelle 1990-2000 (TW1995, non mobilisée dans cette partie du
travail) ont déja été utilisées avec succes pour mettre en ceuvre et tester I'approche BACKLAND
(BACKward LAND-cover reconstruction, Plancher et al., in press), destinée a produire des
reconstructions rétrospectives des mosaiques d’occupation du sol, sur un ensemble de données
subactuelles. Nous nous appuyons sur la variabilité temporelle et inter-sites des estimations LOVE
révélées précédemment (Plancher et al., 2022) comme moteur des changements spatiotemporels du
paysage passé dans la vallée Bassies. Pour cela, I'approche BACKLAND a été appliquée ici afin de
produire un atlas historique des changements d’occupation du sol au sein de la zone d'étude aux XIX®™e

et XX®™e siécles (méthode détaillée section V.3.1.).

V.2.2.2. Historique de la charge pastorale a Bassiés au XXeme siécle

Note : Les données relatives a la charge pastorale de Bassiés ont été acquises par D. Galop, elles ont
été mobilisées durant cette thése, mais elles feront I'objet d’une publication ultérieur par I'auteur, les

données brutes ne sont donc pas rendues disponibles avec ce travail de these.

L’historique de la charge pastorale des parcours d’estive de Bassiés au cours du XXeme siécle (1905-
2003) est basé sur les documents douaniers et forestiers, donnant avec une précision quasi-annuelle
la taille des cheptels ovins et bovins. Les informations apportées par ces documents ont été confirmées
par deux éleveurs d’Auzat faisant paturer leurs troupeaux a Bassiés apres la seconde guerre mondiale

(Jean Lamic et Alfred Denjean (1)) et par I'éleveur I'exploitant actuellement (Benoit Dupui).

Durant la période étudiée, 8 cabanes (orrys) étaient encore utilisées par 6 familles d’Auzat, réparties
aux alentours des points d’eau (Fig.15). Ces cabanes étant traditionnellement des structures familiales
(Chevalier, 1956) souvent identifiées par le nom, prénom ou sobriquet de I'éleveur voire de sa famille.
L'identification des éleveurs ayant occupé chaque cabane a donc été possible grace a la connaissance
de la toponymie vernaculaire des 3 éleveurs enquétés. Connaissant l'identité des éleveurs associés a
chaque cabane et leur localisation, I'historique de la charge pastorale de chaque parcours d’estive de
la vallée de Bassies a pu étre reconstitué. La délimitation spatiale des parcours a été réalisée a partir

de I'’enquéte orale et d’un travail sur carte topographique avec les trois bergers.

Les bovins et les ovins se répartissent respectivement sur le fond de la vallée et sur les versants. Nous
supposons ici arbitrairement une délimitation stricte et imperméable des secteurs de paturage et la

séparation des bovins et des ovins au cours des 200 ans étudiés, bien que le respect de ces limites par
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les bergers dépende probablement de la pression pastorale globale sur la zone d'étude et de la quantité
de fourrage disponible pour les animaux. En I'absence de données supplémentaires concernant les
mouvements de bétail entre secteurs, cette hypothése est parcimonieuse. Dans notre zone d'étude, 4
secteurs ovins sont considérés pour I'analyse (Cabanatous, Plaine de Tic, Serrette et Caychal). Les autres
secteurs ont été exclus en raison de leur faible représentation dans la zone d'étude (<5% de leurs
surfaces, secteurs de Fum et de la Pique Rouge) (Fig. 15). La surface des secteurs varie entre 0,93 et
2,29 km? (respectivement Tic et Serrette) et leur représentation moyenne (c'est-a-dire la partie de leur
surface incluse dans la zone d'étude) est de 72,5 %, avec un minimum de 47,6 % et un maximum de
91% (respectivement Serrette et secteur bovin). Chacun de ces secteurs présente des caractéristiques
topographiques spécifiques. Le secteur bovin, situé au centre de la zone d'étude, présente des valeurs
moyennes les plus faibles pour I'altitude et la pente (1672 m et 15°, respectivement, d’aprés un modele
numérique de terrain) et est aussi le plus humide, incluant la plupart des lacs et des tourbieres de la
zone d'étude. Les secteurs Cabanatous et Tic, situés au nord de la zone d'étude, sont principalement
exposés au sud et présentent des pentes moyennes de I'ordre de 28°. Enfin, les secteurs de Serrette et
de Caychal, situés au sud de la zone d'étude, sont principalement exposés au nord et présentent des

pentes moyennes de l'ordre de 31° et 26° respectivement.

Les procés-verbaux de marques disponibles a partir de 1940 sous-estiment la taille du cheptel ovin,
notamment le ratio adultes/agneaux. La composition détaillée du cheptel ovin fournie par les
formulaires douaniers entre 1905 et 1935 a été utilisée afin d’uniformiser les données sur I'ensemble
du XXeme siecle. Ces derniers indiquent que les agneaux représentaient 32% des ovins en estive,
rejoignant les observations de F. Taillefer (Taillefer, 1939). En supposant une constance de ce ratio au
cours du XXeme siecle, appliquer un coefficient de correction de 1.47 aux chiffres procés-verbaux de
marque a permis de rétablir ce ratio sur 'ensemble de la période documentée. Aucune information
quantitative ne permet de vérifier la constance du ratio adultes/agneaux mais son maintien dans des
proportions équivalentes jusqu’a une date récente a été confirmé par plusieurs éleveurs de la vallée

lors d’'une enquéte orale.

V.2.2.3. Données floristiques et variables environnementales
L'application de I'approche BACKLAND pour la reconstruction rétrospective des mosaiques
d’occupation du sol nécessite l'intégration de données floristiques caractérisant la composition de
chacun des 8 types d’occupation du sol (OS) modélisés, suivant la nomenclature utilisée par Plancher
et al. (2022) (section IV.2.) : 3 types de foréts (peuplements de pins a crochet (Pine Forest, PF), forét
mixte (Mixed Forest, MF) et forét feuillue (Broadleaved Forest, BF)), 3 types de landes (a callune
(Calluna Heathland, CH), mixte (Mixed Heathland, MH), et a rhododendron (Rhododendron Heathland,

RH)), et 2 types de pelouse (a gispet, Festuca eskia (Festuca Grassland, FG) et autres pelouses (Other
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Grasslands, OG)). Ces types d’OS sont ceux présents sur les cartes d’occupation du sol récentes (1993
et 2008) utilisées lors de I'apprentissage de BACKLAND sur les données subactuelles (Houet, Ribiére,
et al., 2012; Plancher et al., in press; Vacquié et al., 2016). La distribution des tourbieres telle qu'elle
est représentée sur la carte d’occupation du sol de 2008 est considérée comme constante au cours des
200 dernieres années étudiées et n'a donc pas été incluse dans la modélisation. La composition
botanique des OS est une issue d’une correspondance entre les 18 taxons polliniques utilisés par LOVE
et les plantes inventoriées sur le terrain (Marquer et al., 2020a; Mazier et al., 2022). Ces compositions
sont considérées comme constantes au cours du XIX®™ et XX™¢ siécles, et sont utilisées par BACKLAND
pour l'intégration de l'autocorrélation spatiotemporelle rétroactive dans la distribution des taxons

(section 1V.2.3.1.1., Plancher et al., in press).

Les modeles utilisés par BACKLAND integrent également des variables environnementales considérées
comme constantes dans le temps, permettant de prendre en compte l'influence de I'hétérogénéité
géomorphologique et hydrographique de la zone d'étude sur la configuration de la végétation.
L'altitude, I'exposition, la courbure et la pente ont été extraites du modele numérique de terrain (MNT),
tandis que la distance au point d'eau le plus proche a été estimée a partir de la carte de I'occupation

du sol observée en 2008 (Vacquié et al., 2016).

V.3. Méthodes

V.3.1. Application de BACKLAND pour la reconstruction de la mosaique paysagere de
Bassies aux XIXeme et XXeme siecles
L'approche BACKLAND, développée et testée sur les sites de Bassies (section IV.2.), a été appliquée
dans cette étude sur les 12 fenétres temporelles (Time Window, TW) documentées par les estimations
LOVE entre 1800 et 2000 (Plancher et al., 2022) afin de produire une série de 12 cartes d'occupation

du sol retragant la dynamique paysagére de Bassiés aux XIX®™e et XX®™e siécles.

L'application de BACKLAND a nécessité (a) le calcul des distributions de chaque taxon basées sur les
estimations LOVE (LOVE-Inferred Distributions, LIDs, Plancher et al., in press) pour chacune des 12 TW
ciblées (Fig. 16a), et (b) le calcul des distributions finalement estimées pour les taxons (Estimated
Distributions, EDs) en intégrant rétroactivement I'autocorrélation spatiotemporelle (Legendre, 1993;
Reynolds & Madden, 1988). Enfin, (c) les modéles prédictifs de Plancher et al. (in press) (section
1V.2.4.2.2.) utilisent les EDs et les variables environnementales pour estimer les distributions des types
d’occupation du sol et ainsi produire une carte d’occupation du sol a chaque fenétre temporelle ciblée
(Fig. 16c). Les opérations (a-c) sont répétées étape par étape pour chaque fenétre temporelle afin de

produire une série de cartes de I'occupation du sol. Nous rappelons ici brievement les méthodes et
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objectifs de chaque étape (a-c), leurs détails méthodologiques étant donnés en section IV.2.3.

(Plancher et al., in press) :

(a)

(b)

()

Les LIDs (Fig.16a) sont basées sur des fonctions de densité de probabilité gaussiennes de
présence des taxons autour des points d’inventaires, pondérées par les estimations LOVE de
chaque taxon, a chaque TW ciblée. Elles représentent les gradients d'abondance passée de
chaque taxon dans la zone d’étude et garantissent que la variabilité spatiotemporelle des
estimations LOVE soit reflétée dans la prochaine étape.

Les EDs (Fig.16b) sont calculées en intégrant rétroactivement I’autocorrélation
spatiotemporelle dans la distribution des taxons entre TW+x et TW. Pour ce faire, les EDs
résultent de la pondération des LIDs de la TW ciblée par les distributions basées sur les cartes
d’occupation du sol (Map-Inferred Distributions, MIDs, section 11.2.3.1.1.) précédemment
estimées a TW+x.

Les modeles prédictifs (Fig.16c) utilisés sont des modeles linéaires multiples fréquemment
utilisés en écologie pour estimer les distributions d’especes (Guisan and Zimmermann, 2000).
lls ont été mis en place via une approche en validation croisée sur un jeu de données
subactuelles (Bennett et al., 2013; Hastie et al., 2009) (section IV.2.3.3.). lIs utilisent comme
variables explicatives les EDs estimées a chaque TW et les variables environnementales pour
aboutir a I'estimation d’une carte d’OS représentative de la mosaique paysagére de chaque
TW. Les détails de cette étape de modélisation et de la composition des prédicteurs linéaires
estimés sont présentés en section 1V.2.3.2. et 1V.2.4.2.2. respectivement. En raison de la
difficulté de l'approche BACKLAND a prédire la distribution des pelouses a gispet
(FG)(Plancher et al., in press), leurs distributions estimées par BACKLAND ont ici été
regroupées avec celles des autres pelouses (OG), formant ainsi la catégorie « Pelouses »

(« Grasslands », Gr).

95



Figure 16: Application de I'approche BACKLAND a des fenétres temporelles passées (Time Window,
TW). Figure adaptée de Plancher et al., (in press). a) Estimation des distributions des taxons basées sur
les estimations LOVE issues de Plancher et al. (2022)(section IV.1.) ; b) calcul des distributions estimées
; ¢) Modélisation rétrospective de la mosaique paysagere. +x : période séparant la TW ciblée et celle
préalablement estimée, plus récente ; Bleu : Variables environnementales constantes dans le temps.
La carte d’occupation du sol estimée par BACKLAND a TW peut ensuite étre utilisée comme carte TW+x
pour reconstruire la carte d’occupation du sol d’'une fenétre temporelle plus ancienne, et ce schéma
peut étre répété pour une reconstruction rétrospective du paysage pas-a-pas. La terminologie

employée mobilise des termes en anglais afin d’étre en accord avec I'article présenté en section IV.2.

V.3.2. Analyses des changements d’occupation du sol
Afin de caractériser les changements du paysage au cours des XIXé™® et XX®™ siécles, les 12 cartes
d’occupation du sol estimées par BACKLAND de TW1810 a TW1985, ainsi que celle estimée pour
TW1990 via I'étude préalable de Plancher et al. (in press) et la carte d’occupation du sol issue de
télédétection de 2008 (Vacquié et al., 2016) ont été analysées sur la base de deux approches
complémentaires : (1) une analyse des changements de composition et (2) une analyse des

changements de configuration de la mosaique paysagére.
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Les changements de composition ont été évalués au moyen de trois analyses globales et aspatiales

utilisant I'analyse d'intensité (‘OpenlLand’ package, Exavier & Zeilhofer, 2021):

- le calcul du taux de changement annuel entre chaque fenétre temporelle, indiquant la surface
de la zone d’étude (qui totalise environ 9km?) ayant transité vers d’autres types d’occupation
du sol en tenant compte de la durée de chaque TW. Un taux de changement uniforme est
également estimé, caractérisant le taux de changement qui aurait été observé si I'ampleur des
changements d’'une période a l'autre avait été constant sur la période d’étude (Exavier &
Zeilhofer, 2021). Les périodes associées a des taux de changement supérieurs a ce taux
uniforme sont ensuite considérées comme des périodes de changements intenses, et celles
associées a un taux inférieur a des périodes de changements faibles.

- uneanalyse de transition pour estimer surfaces de chaque type d’OS ayant transité vers chaque
autre type d’0S. Cela permet d’explorer les dynamiques temporelles de succession des types
d’occupation du sol.

- lecalcul de la variation surfacique de chaque OS (perte ou gain) bruts et nets OS sur I'ensemble
de la période étudiée. Le gain ou la perte brute correspond au total des surfaces gagnées ou
perdues sur la période pour chaque OS, et leur valeur nette résulte de la différence entre gains
et pertes bruts, si la différence est positive il s’agit d’un gain net de surface pour I'OS
considérée, et inversement. Ce calcul permet de représenter synthétiquement quels types

d’occupation du sol ont connu le plus de modifications de leurs surfaces sur la période d’étude.

Pour les analyses de changements de configuration du la mosaique paysagere de Bassies, la carte
d’occupation du sol de 2008 (Vacquié et al., 2016) a été exclue afin d'éviter les biais dans |'évaluation
des métriques paysageres dus aux différences d’hétérogénéité entre cette carte issue de télédétection
et les cartes estimées par BACKLAND. Les changements de configuration ont été évalués par des
analyses spatialement explicites et multiéchelles a l'aide de deux programmes: Multiscale
Heterogeneity Map et Comparison Map Profile (MHM et CMP, Gaucherel, 2007 et Gaucherel et al.,
2008). Pour ces analyses multiéchelles, nous avons intégré toutes les étendues spatiales entre 40m et
260m autour de chaque pixel. Le choix de ces étendues est basé sur la capacité de colonisation du pin
a crochet (P. uncinata), I'espéce ayant la plus grande capacité de colonisation dans notre zone d'étude
: la majorité des recrutements des plantules ont lieu a moins de 50m de la plante mére (Camarero et
al., 2005), et sont possibles jusqu’a 200m (Dullinger et al., 2004). Les changements de configuration de

la mosaique paysagere ont donc été abordés par :

- Llindice de Kappa (Cohen, 1960) multiéchelle (moyenne de I'indice de Kappa sur toutes

étendues d’observation considéréres), calculé par CMP, évalue, a chaque pixel, la similarité
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moyenne entre deux cartes d’occupation du sol successives. Pour identifier les zones plus ou
moins soumises aux changements d’OS dans le temps, la moyenne sur I'ensemble de la période
d’étude de I'indice de Kappa multiéchelle et son écart-type ont été cartographiés.

- L'indice de contagion multiéchelle, proxy de I'hétérogénéité spatiale de la mosaique paysagere
(Gaucherel, 2007; Gaucherel et al., 2007; Riitters et al., 1996; Wu et al., 2000), a été estimé par
MHM pour chaque fenétre temporelle. Ces cartes ont ensuite été normalisées afin d'atténuer
|'effet de la perte d'hétérogénéité spécifique a BACKLAND (Plancher et al., in press). Ensuite, la
distance multiéchelle, calculée par CMP, évalue la variation entre deux cartes d’hétérogénéité
multiéchelle normalisée successives. Pour identifier les zones plus ou moins soumises aux
variations de I’hétérogénéité dans le temps, la moyenne sur I’'ensemble de la période d’étude

de la distance multiéchelle et son écart-type ont été cartographiés.

V.3.3. Relations entre pression pastorale et caractéristiques paysageres
Les données pastorales disponibles pour le XX®™ siécle ont été utilisées dans I'objectif d’évaluer la
variabilité de la pression de paturage au sein du paysage de Bassiés et d’identifier de potentielles
corrélations avec les changements de composition et de configuration de la mosaique paysagere
estimés. Les charges pastorales ont donc été converties en proxy de la Pression Pastorale (PP) par une
transformation en équivalent Unités de Gros Bétail par hectare (UGB/ha), en tenant compte de la

surface de chaque secteur et en considérant qu’un bovin équivaut a 10 ovins (ec.europa.eu).

A partir des cartes d’occupation BACKLAND, des cartes d’hétérogénéité multiéchelle normalisées
estimées par MHM a partir de ces cartes (voir section précédente) et de la délimitation spatiale des
secteurs pastoraux, il a été possible d’affecter a chaque secteur pastoral et pour chaque fenétre
temporelle la proportion de sa surface occupée par les pelouses et une valeur d’hétérogénéité
multiéchelle moyenne, permettant de mettre en relation les dynamiques pastorales, la composition et

la configuration de la mosaique paysagére.

Des tests préliminaires ont montré une meilleure adéquation entre les jeux de données en intégrant
un décalage temporel de 5 ans entre la pression pastorale et les données issues des cartes d’occupation
du sol BACKLAND. La pression pastorale a donc été moyennée sur des fenétres temporelles décalées,
par exemple, les pressions pastorales de 1995-2005 ont été mises en relation avec les reconstructions
BACKLAND de TW2005 (2000-2010). Des coefficients de corrélation non-paramétriques de Spearman
ont été calculés entre les dynamiques de la pression pastorale, la proportion de pelouses et

I’'hétérogénéité moyenne multiéchelle normalisée de chaque secteur au cours du XXeme siécle.
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V.4. Résultats
V.4.1. Dynamique paysagére de Bassiés aux XIXMe et XX¢™e sjécles

V.4.1.1. Changements de composition de la mosaique paysagére
L'atlas formé des 12 cartes d’occupation du sol produites ici entre TW1810 et TW1985, la carte
d’occupation du sol estimée lors de la mise en place de I'approche BACKLAND (section 1V.2.4.2.3,,
Plancher et al., in press) et la carte d’occupation du sol issue de télédétection de 2008 révele d’abord
une intensité de changement variable au cours du temps (Fig. 17), avec un taux de changement annuel
uniforme de 1.25km? sur une surface totale d’environ 9km? (soit environ 14% de la zone d’étude). Au
cours des XIX®m® et XX®™e siécles, il est possible d’identifier quatre phases de changement intenses (au-
dessus du taux uniforme : TW1810-TW1850, TW1870-TW1890, TW1945-TW1955 et TW1965-2008) et
trois phases de faibles changements (en-dessous du taux uniforme: TW1850-TW1870, TW1890-
TW1945 et TW1955-TW1965). Le début de la période d’étude correspond aux changements les plus
intenses (de TW1810 a TW1850), avec des taux supérieurs a 2km? de changement de surface annuels
(Fig. 17), soit plus de 23% de la surface de la zone d’étude. Les autres phases de changements intenses
ont des taux de changements annuels compris entre 1.4km? et 1.9km? (soit entre 15 et 21% de la zone
d’étude). L'intensité de changement minimum est celle estimée entre TW1850 (fenétre temporelle
pour laquelle seul le site LEG est renseigné par des estimations LOVE) et TW1870, avec 0.14km?, soit
moins de 2%. Les autres phases caractérisées par de faibles changements ont des taux annuels compris

entre 0.36 et 0.84km? (soit entre 4 et 9% de la zone d’étude).

Ces résultats donnant une indication sur la dynamique de changement de fagcon aspatiale et permettant
d’identifier des phases de changements d’intensités différentes, sont complétés par les analyses de
transition réalisées sur les cartes d’occupation du sol estimées par BACKLAND (Fig. 18). Pour ces
analyses de transition, nous avons choisi d’exclure la phase de changements minimum estimée
précédemment a TW1850-TW1870 du fait du manque de données sur TW1850 et de considérer
TW1810-TW1890 comme une seule phase de changements intenses. Sur I'ensemble de la période
d’étude, les analyses de transition révelent principalement (1) une diminution généralisée des surfaces
de pelouses, qui représentent presque 3.5km? sur la carte estimée pour TW1810 et a peine plus de
1.2km? sur la carte d’occupation du sol de 2008 (Fig.18b), en faveur de (2) une augmentation des
surfaces occupées par les landes, principalement des landes a Rhododendron qui, absentes sur
I’estimation de TW1810, progressent d’abord dans les secteurs SER et CAY pour recouvrir presque
3.3km? de la zone d’étude a TW1955-TW1965, puis (3) une légére augmentation surfacique des

peuplements de pins.
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Figure 17 : Taux de changement d’occupation du sol entre les fenétres temporelles. Ligne pointillée :
Taux uniforme ; Barre pointillée : faible nombre de sites sédimentaire renseigné par les estimations

LOVE.
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Figure 18 : Atlas de la mosaique paysagere de
Bassies depuis 1800 et changements de

composition de I’occupation du sol associés.

a) Cartes d’occupation du sol issue de
télédétection récente (*) et estimées par
BACKLAND sur les fenétres temporelles (TW)
passées. Lignes pointillée: Délimitation des
secteurs pastoraux (CAB: Cabanatous, TIC: Tic,
BOV : Bovins, SER : Serrette, CAY : Caychal). Points
blancs/noirs : Estimations LOVE
disponibles/manquantes sur le site sédimentaire
correspondant (FOUZ : Fouzes, OT : Orry de Théo,
EM : Etang Mort, LEG : Legunabens, ESC : Escales,
SIG : Sigriou, W1652: W1652, Plancher et al,,
2022)

b) Transitions estimées sur les périodes ciblées en
fonction de leur intensités de changement (voir
Fig.17). Intense/Faible : Taux de changement
supérieur/inférieur au taux uniforme (voir Fig. 17).
Les parties inférieure/supérieure représentent
respectivement la composition de la mosaique
paysagére au début/a la fin des périodes ciblées.
Les fleches de couleur indiquent la surface (km?) de
chaque type d’occupation du sol concerné par la
transition vers les autres types. Les sigles utilisés
correspondent aux termes anglophones utilisés
dans les publications. PF : forét de pins ; BF : forét
de feuillus, MF : forét mixte, CH : lande a callunes,
MH : lande mixte, RH : lande a rhododendrons, PE

tourbiéres, GR : pelouses. Les tourbieres,
considérées comme constantes dans le temps,

sont exclues des analyses.

101



La premiere phase de changements intenses entre TW1810-TW1890 est principalement caractérisée
par la transition des pelouses (Gr) vers les landes a callune (CH) et les landes a rhododendron (RH),
représentant chacune plus de 0.6km?, et en moindre mesure vers les landes mixtes (MH) sur environ
0.3km? (Fig. 18b). Les autres transitions concernent le changement de CH vers toutes les autres
occupations du sol (sauf vers les peuplements de pins, PF), majoritairement vers RH, dépassant 0.9km
(Fig. 18b). La premiere phase associée a de faibles changements (TW1890-TW1945) est caractérisée
par une plus grande diversité de transitions de plus faibles étendues. En termes de surface, les
transitions les plus importantes correspondent a des changements entre les différents types de landes,
de CH vers RH (environ 0.5 km? ; Fig. 18b) dans le Sud de la zone d’étude (entre les secteurs SER et CAY,
Fig. 18a), et de MH vers CH (environ 0.4 km?; Fig. 18b), dans le secteur CAB (Fig. 18a). Durant cette
période, les surfaces de pelouses sont moins impactées, avec de petites transitions vers les landes
(toutes <0.2km?). La deuxiéme phase de changements intenses identifiée (TW1945-TW1955) se traduit
par de plus importantes transitions des Gr vers RH (environ 0.7km?, Fig.18b), principalement dans les
secteurs SER et CAY (Fig.18a). La deuxieme de faibles changements (TW1955-TW1965) est caractérisée
par de trés faibles surfaces de transition, la plus importante étant une transition de CH vers Gr (<0.1km?2,
Fig.18b). Enfin, la derniére période de changements intenses présente de nombreux types de
transitions qui concernent la plupart des OS. Les plus importantes concernent Gr, avec plus de 0.4km?
de transition vers MH et plus de 0.2km? vers RH (mais a 'inverse ce sont aussi plus de 0.2km? de RH
qui transitent vers Gr), et RH, avec plus de 0.5km? de transition vers CH, environ 0.2km? vers MH et PF,

et enfin CH, dont plus de 0.3km? sont remplacés par Gr, et environ 0.2km? par MH et RH.

Sur I’'ensemble de la période d’étude, Gr et CH sont les deux types ayant subi une perte nette de surface
(-2.3km? et -1.6 km? respectivement ; Fig. 19), les surfaces gagnées ne compensant pas les pertes. Le
plus grand gain net de surface correspond a RH (+2.2km?), suivi de MH (+1.3km?2). Les trois types de

foréts ont également connu un net gain de surface de plus faible étendue (tous inférieurs 3 0.1km?).
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Figure 19 : Variations brute et nette de composition de la mosaique paysagére au XIX®™ et XX®™e
siécles (km?). PF : peuplements de pins, BF : forét feuillue, MF : forét mixte, CH : lande a callune, MH :

lande mixte, RH : lande a rhododendron, GR : pelouses

V.4.1.2. Changements de configuration de la mosaique paysagere
D’aprés l'atlas de la mosaique paysagere de Bassies estimé avec BACKLAND, les changements
d’occupation du sol passés se répartissent préférentiellement sur certaines zones entre TW1810 et
TW1990 (Fig. 20). Au sein de chaque secteur pastoral, I’'hétérogénéité multiéchelle a diminué ou
augmenté selon les endroits (Fig.20a, haut), et connu plus ou moins de variations au cours du temps
(Fig.20a, bas). Les secteurs du Sud de la zone d’étude sont les plus concernés par une diminution
d’hétérogénéité moyenne multiéchelle, la majeur partie de leurs surfaces étant associée a une distance
positive entre hétérogénéités multiéchelles du passé vers I'actuel (donc a une homogénéisation, Fig.
20a), avec des moyennes par secteur de 4.66x107 (SER) et 6.82x1073 (CAY). Le secteur COW est associé

a la plus forte perte d’hétérogénéité multiéchelle, sur une petite zone entre I'étang Majeur (au centre
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de la zone d’étude) et les orrys présents sur sa partie ouest (Fig. 15), semblant étre également I’endroit
ou I'hétérogénéité a été la plus variable dans le temps (Fig.20a, bas). Le secteur COW est trés contrasté,
puisqu’autour de cette zone de diminution de I'hétérogénéité multiéchelle, une grande partie du
secteur est au contraire associée a un gain d’hétérogénéité multiéchelle (Fig. 20a, haut). Avec ce fort
contraste entre perte et gain d’hétérogénéité, la distance moyenne de ce secteur est la plus proche de
zéro, a 0.26x1073. L'augmentation de I’hétérogénéité multiéchelle concerne davantage les secteurs du
Nord de la zone d’étude, qui présentent des valeurs de distances moyennes négatives de -7.10x1073
(TIC) et -1.96x103 (CAB). Sur I’ensemble de la zone d’étude, la distance moyenne entre hétérogénéités
multiéchelles est de 2.00x1073, signifiant une perte d’hétérogénéité moyenne faible sur la période de

reconstruction paysagere (TW1810 et TW1995).

Les changements d’occupation du sol ne sont pas nécessairement liés a des changements
d’hétérogénéité de la mosaique paysagére : la distribution du Kappa multiéchelle moyen (Fig.20b)
differe de celle de la distance moyenne entre hétérogénéités (Fig. 20a). L'Ouest de la zone d’étude a
été le plus soumis aux changements d’occupation du sol sur la période d’étude, le secteur CAB est celui
en ayant connu le plus, associé au Kappa multiéchelle moyen aspatial le plus faible (0.71), suivi de SER
(0.78), COW (0.80), TIC (0.83) et CAY (0.85). Les profils des indices multiéchelles du Kappa ou de la
distance entre les hétérogénéités n’ont pas révélé d’influence de I'échelle d’observation sur les

similarités entre cartes (Annexe 3C, 3D).
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Figure 20 : Analyses multiéchelles de I'atlas de la mosaique d’occupation du sol estimé par
BACKLAND. a) Distance moyenne entre les hétérogénéités multiéchelles normalisées (en haut) et son
écart-type (en bas) entre TW1810-TW1995 (sans unité). Une distance positive/négative indique une
perte/un gain d'hétérogénéité entre le passé et la situation récente. b) Indice de Kappa multiéchelle
moyen (en haut) et son écart-type (en bas) entre TW1810 et TW1995. Kappa=1 indique une similarité

parfaite entre les cartes. Lignes pointillées : Délimitation des secteurs pastoraux.

V.4.2. Pression pastorale et changements d’occupation du sol
La pression pastorale est positivement corrélée a la proportion de pelouses dans chaque secteur sauf
CAB (p=-0.83, ), et plutot faiblement a TIC (p=0.39) et CAY (p=0.53). A CAB, la proportion occupée
par les pelouses, a la différence de tous les autres secteurs, tend a augmenter tres graduellement
jusqu’a la fenétre temporelle TW1965 (1960-1970) alors que la pression pastorale diminue. C'est

également le secteur ayant la pression pastorale la plus élevée (>0.25 UGB/ha jusqu’a TW1930).

Pour le secteur TIC, on remarque que la diminution de la pression pastorale, plus marquée a partir de
TW1945, s’appuyant les charges pastorale de 1935-1945, s’accompagne d’une légére augmentation

des proportions de pelouse. A CAY, au contraire, la pression pastorale augmente a partir de TW1945,
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et est associée a une diminution de la proportion des pelouses (Fig. 21). La plus forte corrélation entre
la pression pastorale et la proportion de pelouse est estimée a I'échelle de Bassiés, en groupant

I’ensemble des secteurs (p=0.95).

Les trajectoires de I’"hétérogénéité multiéchelle normalisée moyenne de chaque secteur estimées via
MHM (Multiscale Heterogeneity Map, Gaucherel, 2007) a partir de chaque carte d’occupation du sol
estimée par BACKLAND montrent une légére tendance a la hausse pour tous les secteurs pastoraux au
XXeme siécle (Fig. 21). Pour tous les secteurs pastoraux, PP est anti-corrélée a I'hétérogénéité
multiéchelle moyenne (aspatiale). Les plus fortes anti-corrélations sont estimées pour les secteurs TIC
(p=-0.94) - les dynamiques enregistrées sur ce secteur sont néanmoins trés peu variables - et sur

I’ensemble de la zone d’étude (p=-0.90, ).

Figure 21 : Corrélations entre activité pastorale et changements paysagers a Bassiés au XX*™ siécle.
Variations de la pression pastorale de I’estive de Bassies et selon chaque secteur (décalage de 5 ans
inclus), trajectoires estimées des proportions de pelouses et de I'hétérogénéité moyenne multiéchelle

normalisée.
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Table 8: Coefficients de corrélation de Spearman entre la pression pastorale (PP), 'hétérogénéité
spatiale (He) et la surface de pelouse (Gr) de chaque secteur. Ces calculs refletent les corrélations

entre les trajectoires représentées par la Fig. 21.

PP He
Bassids Gr 0.95 -0.86

He -0.90
Gr 0.69 -0.40

cow He -0.7
Gr -0.83 -0.38

CAB He -0.14
Gr 053 -0.31

CAY He -0.41
Gr 0.85 -0.31

SER He -0.41
Gr 039 -0.24

T He -0.94

V.5. Discussion

Cette étude présente une premiere application de I'approche BACKLAND, reconstituant sur deux siecles
I’évolution diachronique d’un paysage montagnard pyrénéen composé de 7 types d’occupation du sol.
C'est la premiere fois qu’une reconstruction paysagere permet d’accéder a la composition et a la
configuration d’un paysage sur le long-terme a une résolution spatiale aussi fine. Dans les sections
suivantes nous discutons d’abord des apports et limites de BACKLAND pour les reconstructions
paysageres sur le long-terme (V.5.1.). Puis, la dynamique spatiotemporelle de la mosaique paysagére
au XIX®me et XX®™e siécle est analysée (V.5.2.) et les relations entre paturage et mosaique paysagére au

XXeme sigcle sont discutées (V.5.3.).

V.5.1. Apports et limites de I'approche BACKLAND

L'approche BACKLAND a été congue pour produire des reconstructions rétrospectives diachroniques de
mosaiques paysageres a haute résolutions spatiale et temporelle et de nomenclature de types
d’occupation du sol fine sur le long-terme. Elle a été développée et testée sur la zone d’étude de la
vallée de Bassies (section IV.2.). Son originalité réside dans l'utilisation des estimations LOVE comme
porteuses de variabilité spatiale et temporelle dans la composition de la végétation, tout en intégrant
I"autocorrélation spatiotemporelle dans la distribution des taxons de facon rétroactive, laquelle devrait
garantir une certaine cohérence dans les changements de la mosaique paysagere d’une date a l'autre.

Son application a permis ici de produire une série de 12 cartes représentant 7 types d’occupation du sol
par fenétre temporelle de 10-20 ans au cours des XIX®™® et XX®™€ siécles, avec une résolution spatiale de

20m. Lors de la mise en place de I'approche (section IV.2., Plancher et al., in press), nous avions indiqué
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un risque de perte d’hétérogénéité multiéchelle des mosaiques paysageres au fil des estimations
passées, voire une perte de certains types d’occupation du sol, dlies a une difficulté de modélisation
des types d’occupation du sol les plus rares et fragmentées et des zones les plus hétérogénes composées
de petits patchs de végétation. Les résultats obtenus ici montrent que ’homogénéisation est minime en
moyenne, et n’est pas uniforme sur le paysage reconstitué puisque certaines zones sont estimées avoir
au contraire subi une perte d’hétérogénéité moyenne du passé vers I'actuel (Fig. 20a). Méme en
|'absence de normalisation des cartes d’hétérogénéité, cette dégradation n’est pas continue et
correspond principalement aux cartes estimées les plus récentes (TW1985, TW1975, Annexe 3A),
indiquant une stabilisation rapide du phénomene d’homogénéisation lors de I'application de la méthode
sur le long terme. Ceci peut s’expliquer par [lintégration rétroactive de I'autocorrélation
spatiotemporelle dans la distribution des taxons, influencant la distribution de la mosaique paysagere
passée.

L'application de BACKLAND sur une période couverte par des images aériennes historiques peut
également présenter un avantage. Par exemple, sur la zone d’étude de Bassies, BACKLAND présente une
plus grande précision dans la nomenclature des types d’occupation du sol qu’une étude basée sur de la
télédétection (Houet, Ribiere, et al., 2012), puisque son apprentissage se base sur la nomenclature des
cartes d’occupation du sol issues de télédétection les plus récentes (Houet, Ribiére, et al., 2012; Vacquié
et al., 2016) et que I'approche permet d’appliquer la méme nomenclature et résolution spatiale sur
long-terme.

Un avantage considérable de I'approche BACKLAND comparativement aux méthodes existantes est la
possibilité de modéliser des transitions inverses a celles observées lors de I'apprentissage. Par exemple,
la modélisation de transitions non-tendancielles est difficile a exécuter avec des approches basées sur
les automates cellulaires ( Poska et al., 2008b). Les activités sont cependant susceptibles de générer de
telles transitions inverses aux dynamiques naturelles de succession végétale (par exemple via le recours
aux écobuages, a la coupe de bois...). Les estimations LOVE, puisqu’elles refletent la composition de la
végétation émettrice, portent 'empreinte des activités humaines, et leur intégration dans BACKLAND,
est un atout considérable pour I’étude des relations entre paysages et activités humaines passées. De
telles transitions inverses peuvent également étre modélisées via la MSA (Multiple Scenario Approach,
Bunting et al., 2018). Cette approche se base sur la simulation de paysages plausibles, dont les données
polliniques simulées sont comparées aux estimations LOVE des sites sédimentaires localisés
actuellement dans ces paysages simulé, et ne prennent pas en compte I'autocorrélation spatiale dans
les distributions des taxons entre fenétres temporelles. Avec le MSA, il est donc complexe d’identifier
des scénarios paysagers plausibles, reflétant la continuité spatiotemporelle des dynamiques paysagéeres

(Bunting et al., 2018; Caseldine et al., 2008).
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Avec BACKLAND, le chevauchement des zones sources du pollen (Relevant Source Area of Pollen, RSAP,
Sugita, 2007b) de sites proches est utilisé pour spatialiser les estimations LOVE au sein des RSAP et sur
I'ensemble de la zone d’étude. Intégrées dans les variables explicatives des modeles, les estimations
LOVE influencent directement la variabilité spatiotemporelle de la mosaique paysagere reconstruite par
BACKLAND, comme en témoignent les résultats présentés ici. En effet, malgré I'intégration rétroactive
de l'autocorrélation spatiotemporelle, les mosaiques d’occupation du sol estimées sont bien variables
d’une fenétre de temps a I'autre (Fig. 18). Il n’est cependant pas possible de juger de la pertinence du
poids égal et constant accordé aux estimations LOVE et a cette autocorrélation spatiotemporelle. Ainsi,
|"atlas reconstruit par BACKLAND représente une version lissée et moyenne des changements ayant pu
avoir lieu sur la zone d’étude. Il serait intéressant de fournir une gamme d’atlas basée sur des poids plus
ou moins importants de |'autocorrélation spatiotemporelle, afin d’évaluer la variabilité minimale (forte
autocorrélation) et maximale (faible autocorrélation) du paysage sur la période d’étude.

Idéalement, I'approche BACKLAND devrait étre appliquée sur un nombre constant de sites
sédimentaires et des données polliniques disponibles en continu (pour toutes les fenétres de temps)
pour la période d’étude. Nous montrons effectivement pour certaines fenétres temporelles des résultats
biaisés par un nombre de sites trop faible. Entre TW1810 et TW1890 le nombre de sites sédimentaires
renseignés par des données polliniques est faible, localisées principalement sur I'Est de la zone d’étude,
jusgu’a un seul site renseigné pour TW1850 (LEG, Fig.5) expliguant notamment la perte de certains
pixels sur I'extrémité Ouest de la zone de reconstruction, les densités des types d’occupation du sol
prédites par les modéles étant nulles. La faible quantité de données disponibles a cette période explique
également pourquoi le taux de changement annuel estimé pour TW1850-TW1870 est aussi faible (Fig.
17), car seules les estimations LOVE du site LEG sont utilisées pour la reconstruction de la mosaique
d’occupation du sol a TW1850. Ce site montrant peu de variabilité temporelle dans sa dynamique
d’occupation du sol (Fig. 5), la reconstruction BACKLAND a TW1850 est trés similaire a celle de TW1870
qui lui précede dans I'approche de modélisation rétrospective. Les cartes estimées pour la période du
XIXéme sigcle sont donc moins fiables, les changements estimés a I’Ouest étant de plus en dehors des
RSAPs des sites disponibles a I'Est, et dans des conditions environnementales contrastées (e.g.
exposition, proximité a la forét). Il serait intéressant de compléter les estimations LOVE sur I'ensemble
des sites et la totalité de la période d’étude afin d’avoir un nombre constant de sites intégrés dans les
modélisations et produire des cartes plus robustes. Néanmoins, exhausser un tel souhait n’est pas
forcément possible en réalité, puisqu’il dépend de la portée temporelle reflétée par les dépots
sédimentaires et de leur résolution chronologique, influencées par de nombreux facteurs
environnementaux (Giesecke & Fontana, 2008; Muller, 2002) dépassant la bonne volonté et les

exigeances des analystes. Pouvoir reconstruire des mosaiques d’occupation du sol passées méme
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lorsque le nombre de sites sédimentaires n’est pas constant peut donc aussi constituer un point fort de

I"approche BACKLAND.

V.5.2. Dynamiques temporelle et spatiale de la mosaique d’occupation du sol aux
XIXeme et XXeme siécles

L'application de BACKLAND a permis de reconstruire une dynamique paysagére de la vallée de Bassies
en une série de 12 cartes d’occupation du sol de TW1810 a TW1985. Les résultats obtenus permettent
de vérifier I'hypothéese d’enfrichement de la zone d’étude avec un gain net des foréts et des landes et
une perte nette des surfaces de pelouses (Fig. 19). L’analyse paysageére portée sur ces cartes a permis
d’identifier différentes phases caractérisées par des intensités de changements plus ou moins fortes
(Fig.17).

Au XIX®me siécle, I'intensité de changement maximale a été estimée et traduit principalement la
colonisation des pelouses par les landes a I'Ouest de la zone d’étude (Fig.18). Ces résultats sont a
nuancer étant donné le faible nombre de sites sédimentaires renseignés par les estimations LOVE,
perturbant la spatialisation du couvert végétal par BACKLAND. En effet, au XIX®™ siécle la pression
pastorale était supérieure a celle du 20%™ siécle & I’échelle de la commune d’Auzat (Galop et al., 2011)
et des experts locaux affirment que, dans ce contexte pastoral, les secteurs de Bassieés n’étaient pas
encore soumis a l'enfrichement, a l'instar d’autres secteurs pyrénéens (Métailié et al., 2004). Les
reconstructions BACKLAND produites pour le XXM siécle, sont plus robustes avec au minimum 5 sites
documentés (Fig.5, Plancher et al., 2022).

Nous nous attendions a révéler un processus d’homogénéisation post-abandon limité a Bassies, la forte
hétérogénéité environnementale de cette zone montagnarde contraignant le développement des
ligneux (Bricca et al., 2022). La carte représentant la moyenne sur les XIX®™® et XXM siécles des distances
entre hétérogénéités multiéchelles de cartes successives (Fig. 20a), établie par CMP (Comparison Map
Profile, Gaucherel et al., 2008), révele des contrastes importants sur I'ensemble de la zone d’étude, avec
une homogénéisation touchant principalement (en termes de surface concernée) le Sud de la zone
d’étude (secteurs CAY, SER, Fig.20a). Les secteurs SER et CAY, principalement en exposition Nord,
semblent avoir été les plus impactés par I'enfrichement par les landes a rhododendron,
particulierement depuis TW1945 (Fig.18). Du fait de leur exposition, ces secteurs sont en effet les plus
propices au développement des rhododendrons (Métailié & Paegelow, 2004; Pasche et al., 2004),
d’autant plus que le recours aux écobuages pour limiter leur développement se fait préférentiellement
sur les expositions Sud (J.P. Métailié et D. Galop, communication persionnelle, Coughlan, 2014). Le
secteur CAY correspond également au secteur le plus impacté par I’expansion des peuplements de pin

a crochets (Pinus uncinata), présent des les début dans la zone d’étude (Fig.18) sur le versant Nord au
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dessous du lac de Sigriou (SIG). Cette colonisation est associée a une zone de gain d’hétérogénéité
multiéchelle sur 'ensemble de la période d’étude (Fig.20a). La présence de P. uncinata sur cette zone
est attestée par des troncs retrouvés en contrebas dans les sédiments de I'étang Majeur (Fig.15), datant
de plus de 300ans (M. Coughlan, communication personnelle), et son expansion sur ce versant Nord en
accord avec les dynamiques observées ailleurs dans les Pyrénées (Améztegui et al., 2010).

Sur les autres secteurs, I'hétérogénéité semble avoir par endroit augmenté et par endroit diminué sur
I’ensemble de la période d’éude. Au centre du secteur BOV se situe une zone ou lintensité du
phénomeéne d’homogénéisation est localement plus important que partout ailleurs sur la zone d’étude
(Fig.20a, haut). A cet endroit, la variabilité de I'hétérogénéité au cours du temps (Fig.20a, bas) est
également plus importante, et correspondant également a une zone ayant subi de nombreux
changements d’occupation du sol (Fig.20b). Ses surfaces de pelouses ont diminué au profit des landes,
avec une régression des landes a callune au profit des landes mixtes principalement (Fig.18a, Annexe
4). Bien qu’en moyenne |’hétérogénéité multiéchelle du secteur BOV ait diminué entre le XIX®™® et le
XXeme siécle (Fig.20), il s’agit du secteur le plus contrasté en termes de dynamique d’hétérogénéité
paysagere.

Ce secteur est localisé a plus basse altitude que les autres, dans le fond du cirque de Bassies, sa
topographie et le substrat granitique permettent la présence d’un sol plus profond, d’un réseau
hydrographique dense, comprennant grande densité de points d’eau, de zones tourbeuses... des
conditions environnementales favorisant la présence d’une végétation plus productive, notamment de
pelouses plus appétentes, paturées préférentiellement par les bovins (B. Dupui, communication
personnelle). De plus, le paturage traditionnel extensif d’intensité modérée favorise des réponses
différenciées de la végétation paturée, car le bétail peut étre plus sélectif dans ces conditions qu’en
situation de paturage intensif (Cornelissen & Vulink, 2015; Téth et al., 2018), il se peut donc que la
déprise pastorale ait provoqué des trajectoires d’occupation du sol différenciées, particulierement au
sein du secteur BOV ol les conditions environnementales sont moins extrémes que sur les secteurs de
versant. L'impact du paturage et de son abandon sur la végétation étant variable selon les conditions
environnementales (Bricca et al., 2022), I'intensité du paturage initiale (Cornelissen & Vulink, 2015; Téth
et al.,, 2018) et la productivité de la végétation (Deleglise, 2011), il se peut que les conditions
environnementales de ce secteur favorisent des réponses plus rapides et plus diversifiées de la
végétation face a la déprise pastorale comparativement aux secteurs de versant (Errea et al., 2023).
Les secteurs du Nord de la zone d’étude, CAB et TIC (Fig.15), montrent, en moyenne sur la période
étudiée, un gain d’hétérogénéité multiéchelle (Fig.20a). A TIC, ce gain concerne la plus grande partie de
sa surface. Le secteur TIC est le plus proche de la limite supérieure de la forét feuillue occupant la partie
Nord-Est de la zone d’étude sur I'ensemble de la période étudiée (Fig.18). Cette proximité rend ce

secteur plus propice a la colonisation par les ligneux (Gartzia et al., 2014). Les changements d’occupation
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du sol associés a ce secteur sont principalement des transitions entre les différents types de landes : il
est dominé par la lande a callune au début de la période d’étude, puis la lande a rhododendron et la
lande mixte apparaissent avec la formation de plus petits patchs (Fig.18, Annexe 4). On remarque aussi
I"apparition progresive d’un petit patch de forét mixte a proximité de I’étang de Légunabens (LEG) (Fig.
18). La transition de la lande a callune vers les les landes a rhododendron ou landes mixtes et la
diminution nette des surfaces de landes a callune estimées sur I'ensemble de la période d’étude a
Bassies (Fig.19) peuvent témoigner d’'une dynamique d’enfrichement post abandon pastoral, puisque le
maintien de ces landes dans les paysages montagnards est trées dépendante de I'activité pastorale
(Alonso & Hartley, 1998; Doche, 1990; Loiseau & de Montard, 1998; Rosa Garcia et al., 2013).
Concernant le secteur CAB, sa surface concernée par le gain d’hétérogénéité (Fig.20a) correspond a une
zone initialement dominée par les pelouses (TW1810, Fig.18a), dont les surfaces ont diminué au profit
des landes mais parviennent a se maintenir jusqu’a aujourd’hui, tandis qu’a I'Est du secteur, sur le
versant Sud (Annexe 5), une légere homogénéisation est estimée et correspond a une plus forte
domination par les landes.

Ces résultats montrent donc une forte variabilité dans la dynamique d’enfrichement de Bassiés en
condition de déprise pastorale, et une influence variable de cet enfrichement sur la dynamique de
I’hétérogénéité paysagere. Ces résultats tendent d’abord a supporter I'hypothése d’un controle
physiogéographique de la colonisation par les ligneux, associé a un processus d’homogénéisation de la
végétation limité (Bricca et al.,, 2022). Néanmoins, le processus d’homogénéisation n’est pas
nécessairement la premiere réponse paysagere a I'abandon pastoral : la diminution des surfaces de
pelouses au profit des landes, associée par endroit a une augmentation de I'hétérogénéité (Fig.18,
Fig.20) pourrait en fait indiquer une phase de fragmentation des types de végétation jusqu’alors
maintenus par |'activité pastorale (Errea et al., 2023). Cette fragmentation conduit dans un premier
temps a une augmentation de I’hétérogénéité du paysage via la cohabitation, pendant un certain temps,
des reliques de paysages pastoraux et des zones soumises a la colonisation par les ligneux (Errea et al.,
2023). Sans intervention de gestion, la poursuite de I’enfrichement conduit, avec le temps,
I’enfrichement élimine les vestiges du paysage pastoral et tend a homogénéiser le paysage (Errea et al.,
2023; Lavorel et al., 2017; Varga et al., 2018; Vicente-Serrano et al., 2000). Le délai nécessaire pour
passer d’un paysage fragmenté hétérogene a un paysage ou I’enfrichement a conduit a la domination
des ligneux et a 'homogénéisation du paysage n’est peut-étre pas encore atteint sur I’ensemble des
estives de Bassiés, ou les conditions environnementales sont tres hétérogenes et peuvent entrainer des
réponses a vitesses variables de la végétation aux changements d’activités humaines ou aux
changements environnementaux (Errea et al., 2023; Pakeman et al., 2019).

Ainsi, bien que I'homogénéisation liée a I'enfrichement semble limitée d’aprés nos résultats, il peut

s’agir d’un stade encore précoce de ce processus a vitesse variable a I'échelle du paysage. Dans un
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contexte ol le réchauffement climatique favorise la croissance des ligneux (Francon et al., 2023) et leur
élévation altitudinale (Cudlin et al., 2017; Grace et al., 2002; Zindros et al., 2020), on peut supposer que
les conditions environnementales montagnardes et subalpines soient de moins en moins limitantes a la
croissance des ligneux, et par conséquent que le controle physiogéographique limite de moins en moins
I’'homogénéisation des paysages montagnards. Mieux comprendre comment les activités pastorales
sont reliées a I'hétérogénéité du paysage permettrait notamment de mettre en place des mesures de

gestion adéquates pour préserver la diversité des paysages montagnards.

V.5.3. Paysage de Bassiés et pastoralisme au XXe™e siécle

En étudiant les trajectoires de la mosaique paysagere conjointement a |’historique de I'activité pastorale
de Bassiés au XXM siécle, il était attendu une corrélation positive entre la pression pastorale, les
proportions de pelouses et I'hétérogénéité spatiale de chaque secteur.

Nos résultats confirment la corrélation positive entre la pression pastorale et la surface de pelouse a
I’échelle de Bassiés ainsi que pour chaque secteur pastoral sauf celui de Cabanatous (CAB, Fig.21). Une
gestion par le feu sur ce secteur, non prise en compte dans nos analyses, peut participer a expliquer
I"anticorrélation estimée entre la pression pastorale et les surfaces de pelouses sur CAB, ou la réduction
importante du cheptel ovin en 1955 (intégrant les données de 1945-1955) est concomitante a
I"augmentation des surfaces de pelouses (Fig. 21). Bien que l'intensité, la fréquence et la localisation
passées des écobuages de Bassies soient peu documentées, des photographies anciennes sur le secteur
montrent un recours fréquent aux brilages des les années 1940 sur ce versant, et correspondait a de
petits feux (<1ha) éparses (Métailié, J.P., non publié). Le recours aux écobuages préférentiellement sur
les versants sud, lié au controle physiogéographique des dynamiques végétation-feu, est documenté
ailleurs sur la chaine Pyrénéenne (Coughlan 2014) comme sur d’autres chaines de montagne (Mouillot
et al., 2003, Flatley et al., 2011, Heyerdahl, 2001). Les sédiments de la tourbiére d’Orry de Théo, située
en contrebas du secteur CAB, enregistrent une agmentation graduelle de la concentration de
microcharbons dés le début du XX®™ siécle, et des pics d’intensité plus importante apparaissent a partir
des années 1950, en particulier dans les années 1970, reflétant le recours aux écobuages pour lutter
contre 'embroussaillement en contexte d’abandon (Galop et al., 2011). L’intervention humaine pour
restaurer les pelouses des secteurs pastoraux en déprise peut également expliquer la baisse d’intensité
des changements d’occupation du sol estimée sur la période TW1955-TW1965 (Fig. 17), période durant
laquelle la principale transition enregistrée correspond a la transition de petites surfaces de landes a
callune vers des pelouses, localisées sur le versant Sud-Est du secteur CAB (Fig. 18b).

Il est également possible que la complexité de la gestion pastorale soit impliquée dans I’estimation

d’anticorrélations ou de faibles corrélations entre les pressions pastorales et les surfaces de pelouse de
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certains secteurs. En effet, bien que les données pastorales utilisées soient, a notre connaissance, a un
niveau de précision jusqu’alors jamais atteint dans I’étude des relations historiques entre dynamique
paysagere et pastoralisme traditionnel, intégrant généralement des données communales, elles ne
permettent pas d’étudier la stratégie de gestion des troupeaux au sein des secteurs, quels étaient leurs
parcours, leurs zones de regroupement, le temps qu’ils passaient a chaque endroit parcouru...
L'influence de I'hétérogénéité spatiale de la pression pastorale ne peut pas étre intégrée. De plus, nous
avons établi dans cette étude une délimitation des secteurs a dire d’acteurs, mais leurs limites n’étaient
probablement pas strictement respectées, particulierement en contexte de déprise pastorale durant
lesquelles davantage de ressources étaient disponibles pour les herbivores. En effet, a partir des années
1950-60, de nombreux orrys sont abandonnés sur les estives de Bassies : des secteurs se liberent et les
bergers encore en activité peuvent faire paturer leurs troupeaux en dehors de leurs secteurs déclarés
(Galop, D., communication personnelle). Ainsi, bien que la charge pastorale officielle du secteur CAB
diminue en 1955, des troupeaux en provenance d’autre secteurs peuvent en profiter poury faire paturer
occasionnellement leurs troupeaux, ce serait notamment le cas du troupeau de I’éleveur installé au
secteur de la cabane des Fouzes qui exploitait a partir des années 80 la totalité du versant entre pique
Rouge et Cabanatous (Galop D., communication personnelle). Il en serait de méme avec le secteur CAY,
pour lequel le nombre de brebis augmente soudainement a partir des années 1940s mais ou les surfaces
de pelouses diminuent : déclarées a CAY, les brebis étaient en fait conduites sur les espaces libres de
Bassiés (Galop D., communication personnelle). Cette tendance pourrait d’ailleurs traduire une
transition dans le mode de gestion pastoral : le passage d’un systeme intensif (durant lequel la surface
paturée par chaque troupeau est controlée et constante) a un systeme extensif (plus grandes surfaces
de paturage par troupeau). Alors que dans un contexte de pelouse productive du Vercors une pression
de paturage proche de 0.3UGB/ha peut étre assimilée a un paturage extensif (Deleglise, 2011), son
maintien jusqu’a la fin des années 1930 a Bassies (Fig.21), milieu comparativement peu productif, peut
avoir constitué une pression suffisante pour maintenir les surfaces de pelouse dans chaque secteur. Son
déclin et la mise a disposition de secteurs de paturage aux éleveurs restants aurait alors favorisé le
processus d’enfrichement en favorisant le paturage sur les secteurs les plus intéressants pour les
éleveurs et délaissant les autres ? Ceci est conforté par I'estimation d’'une meilleure corrélation entre
pression pastorale et surfaces de pelouses lorsque les données des secteurs pastoraux sont agrégées
sur 'ensemble de Bassiés plutdét que par secteur pastoral ( ). Et ceci expliquerait également
I’estimation d’'une anticorrélation entre la pression pastorale et I’hétérogénéité multiéchelle des
secteurs de paturage au cours dur XX®™¢ siécle, puisque c’est a partir de TW1930 que I’hétérogénéité
multiéchelle moyenne de la plupart des secteurs commence a augmenter (Fig.21). De plus, le paturage

extensif et son déclin entrainant des réponses diversifiées de la végétation, ceci semblerait également
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en accord avec la variabilité spatiale de la dynamique d’hétérogénéité paysagere de Bassiés estimée
avec I'approche multiéchelle spatialement explicite (Fig. 20a),

Finalement, durant la plus récente période d’intensification des changements d’occupation du sol
(TW1965-TW2008, Fig. 17), associé a une une diversification des transitions entre occupations du sol
(Fig. 18b), le déclin des pelouses se poursuit au profit des ligneux (Fig. 18b), particulierement en fond
de vallée et sur les pentes adjacentes de I'Est de la zone d’étude (Fig. 18a), en accord avec les
dynamiques observées sur la chaine pyrénéennes (Améztegui et al., 2010; Galop et al., 2013; Pasche et
al., 2004). Bien que la brutale fragmentation et colonisation du patch de pins a crochet estimée a partir
de TW1965, sur le versant Nord surplombant le fond de vallée (Fig.18a) soit probablement influencée
par le biais de perte d’hétérogénéité au fil des reconstructions BACKLAND (section V.5.1.), elle en accord
avec les précédentes études sur le secteur (Houet, Galop, et al., 2012; Vacquié et al., 2016), notamment
par une paire de photographies prises entre 1976 et 2009 (Galop et al., 2011). Cette colonisation par les
ligneux s’inscrit dans un contexte d’abandon massif des activités pastorales, avec une pression pastorale
trés faible (<0.1UGB/ha) sur tous les secteurs de Bassiés dés les années 1970s (Fig. 21).

En permettant de reconstruire de telles variabilités spatiales dans les dynamiques d’occupation du sol
passées, I'approche BACKLAND apparait comme un outil prometteur pour améliorer la compréhension
de l'influence des pratiques pastorales sur les mosaiques paysagéres en tant que systémes dynamiques
complexes, piste de recherche encore peu explorée comparativement aux analyses a I’échelle d’un type
d’habitat particulier (B.-L. Li, 2000; Mimet et al., 2016; Moore et al., 2015; Naveh, 2000; Pakeman et al.,
2019). Il n’est en revanche pas possible de relier plus finement les données pastorales disponibles et les
cartes estimées par BACKLAND étant donné une résolution spatiale plus basse des données de charges
pastorale comparativement aux cartes d’occupation du sol estimées. Combiner les reconstructions et
ces charges pastorales avec d’autres proxys paléoécologiques pouvant refléter I'activité pastorale
passée (données polliniques brutes, champignons coprophiles, ADN sédimentaire ; Cugny et al., 2010;
Fenderson et al., 2020; Mazier et al., 2006; Taberlet et al., 2012) permettrait d’ajouter des indices sur la
variabilité de I'activité pastorale dans le temps et entre les sites sédimentaires, qu’il serait intéressant

de comparer aux charges pastorales par secteur.

V.6. Conclusion

Cette étude constitue une premiere reconstruction rétrospective d’'une mosaique paysagere avec
BACKLAND et retrace la dynamique paysagére d’une partie du cirque glaciaire de Bassiés aux XIX®™ et
XXeme sigcles. Bien que la méthode présente des limites, elle est la premiére a permettre la production
de cartes d’occupation du sol passées avec une réslution spatiale de une nomenclature des types
d’occupation du sol aussi fines, et présente une dynamique de mosaique paysagére qui semble

cohérente avec les dynamiques pyrénéennes documentées. L'analyse de la série de cartes
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d’occupation du sol obtenue en termes de changements de configuration et de composition du paysage
a ouvert des pistes de réflexion sur les relations entre les dynamiques de I'activité pastorale et des
changements paysagers. Le processus d’enfrichement influencé par la déprise pastorale au cours du
XIXEme et XXé™e sigcle est vérifié par une diminution de plus de la moitié des surfaces de pelouses,
corrélée positivement a la diminution de la pression pastorale sur la plupart des secteurs pastoraux.
Néanmoins, I'hétérogénéité spatiale de la mosaique paysagere a changé de maniére contrastée sur la
zone d’étude, probablement sous I'influence de conditions environnementales complexes, entrainant
des délais de réponse variable de la végétation face a I'abandon pastoral, mais probablement aussi par
un processus de fragmentation des patchs de végétation précédent une homogénéisation
potentiellement a venir en I'absence de reprise du paturage. Compte-tenu du manque de données
guantitatives et spatialisées sur les dynamiques paysageres passées, particulierement en contexte
montagnard, une telle approche offre de nouvelles possibilités d’étude des relations spatiotemporelles
entre les activités humaines et les paysages avec une perspective a long-terme, permettant de
répondre aux besoins méthodologiques des sciences de I'environnement, de mieux comprendre les
impacts écologiques de nos activités afin d’éclairer les gestionnaires vers la mise en place de mesures

durables.
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VI.  Discussion générale
Cette discussion générale aborde les apports et limites de la méthodologie employée au cours de cette

thése pour répondre aux deux objectifs visés : celui de répondre aux besoins méthodologiques de
I’écologie du paysage et autres sciences environnementales en proposant une nouvelle approche
nommée BACKward LAND-cover reconstruction (BACKLAND) pour reconstruire des dynamiques
paysageres détaillées sur le long-terme (section VI.1.), et celui de participer a une meilleure
compréhension de l'influence des activités humaines sur les paysages montagnards en appliquant
BACKLAND sur le cirque glaciaire de Bassiés (Haut-Vicdessos, Ariege) et en analysant les liens entre la

dynamique paysageére reconstruite et I’historique de |’activité pastorale de ce secteur (section VI.2.).

VI.1. BACKLAND : une méthode de reconstruction des paysages passes

BACKLAND est a notre connaissance la premiere approche qui permette d’accéder a une reconstruction
de dynamique de mosaique paysagéere sur le long-terme, spatialement explicite et a résolution spatiale
et nomenclature des types d’occupation du sol fines. Cette approche nécessite des reconstructions
temporelles de la composition de la végétation autour de sites sédimentaires voisins (estimations
issues de I'application du Landscape Reconstruction Algorithm, LRA, Sugita, 2007a, 2007b), deux cartes
d’occupation du sol récentes associées a des données botaniques, et un modele numérique de terrain.
L'application du LRA pour corriger les données polliniques de leurs biais est donc une premiére étape
nécessaire a la mise en place de cette approche, discutée section VI.1.1. Puis, ces données sont traitées
et combinées grace a des outils probabilistes et des modeles statistiques simples pour produire une

carte d’occupation du sol de fagon rétrospective (section VI1.1.2.).

VI.1.1. La modélisation des données polliniques par LOVE
L'application de I'algorithme de reconstruction des paysages (Landscape Reconstruction Algorithm,
LRA, Sugita, 2007a, 2007b) sur les données polliniques des sites sédimentaires de Bassiés (section IV.1.)
représente un test, complémentaire a I'étude de Marquer et al. (2020a), de son efficacité a corriger les
biais des données polliniques en contexte montagnard, et une premiére application sur le long-terme
dans ce contexte environnemental complexe. Dans le cadre de cette these, nous nous focalisons sur les
estimations de la composition de la végétation locale passée obtenues avec LOVE (LOcal Vegetation
Estimates, Sugita, 2007b), deuxiéme étape du LRA visant a estimer la composition de la végétation dans
les zones sources du pollen (Relevant Source Area of Pollen, RSAP, Sugita, 2007b), estimées ici
représenter des rayons de 1km autour des points de préléevement sédimentaires (section IV.1.3.1.,

Plancher et al.,, 2022). Les résultats obtenus indiquent que les estimations LOVE offrent une
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reconstruction plus juste de la composition de la végétation passée et une plus grande variabilité
temporelle (sur 200 ans) et inter-site (spatiale) dans la composition de la végétation estimée que les

données polliniques brutes.

En effet, les comparaisons effectuées entre les compositions de la végétation estimées par les données
polliniques (brutes ou estimations LOVE) ou par les cartes d’occupation du sol issues de télédétection
montrent une nette amélioration de la vraisemblance de la composition de la végétation avec LOVE
comparativement aux données polliniques brutes, malgré le contexte montagnard loin de respecter les
prérequis nécessaires a l'application du LRA (détaillés dans Sugita, 2007b). La sélection de sites
sédimentaires exclusivement en zone subalpine est responsable d’une sur-estimation des proportions
de taxons forestiers et les taxons entomogames sont sous-représentés (Marquer et al., 2020a) malgré
leurs importantes proportions dans la végétation (Mazier et al., 2022). L'intégration de données
polliniques de sites disponibles jusque dans un rayon de 50km autour de Bassiées a été testée mais n’a
pas amélioré les estimations du LRA (Annexe 1A,1B) et nous avons choisi de limiter I'étendue de la zone
de reconstruction régionale de REVEALS a 25km (section 1V.1.2.3.1.). Malgré cette sélection de sites
exclusivement au-dela de la limite supérieure des foréts, nous montrons ici que les estimations LOVE
parviennent a limiter ces biais de représentation, les taxons arborescents étant nettement moins sur-
représentés et les ligneux bas caractéristiques des landes, dont les entomogames Calluna vulgaris et

Ericaceae, nettement moins sous-représentés (Plancher et al., 2022, section IV.1.4.1.2., Fig.3).

Notons que la modélisation des données polliniques par le LRA nécessite la disponibilité des
estimations des productivités polliniques relatives de chaque taxon, considérées constantes dans le
temps (Sugita, 2007b, 2007a). Les RPPs utilisées dans cette étude proviennent d’une compilation de
RPPs estimées en Europe du Nord-Ouest (Mazier et al.,, 2012), l'intégration de RPPs publiées
récemment et intégrant des données méditerranéennes (Githumbi et al., 2022) n’ayant pas amélioré
les résultats (Annexe 1B). Utiliser un jeu de RPPs représentatives de la productivité des taxons en
conditions montagnardes permettrait sans doute une amélioration des estimations LOVE. L’acqusition
de données floristiques et polliniques modernes dans les Alpes actuellement en cours par le groupe de
recherche en modélisation de la végétation de I'Université d’Innsbriick (U. Bisson et L. Marquer) devrait
permettre de préciser les valeurs de RPP des taxons montagnards. Malgré les contraintes du paysage
montagnard et les limites méthodologiques du LRA, puisque les estimations LOVE permettent une
meilleure représentation de la végétation que les données polliniques brutes, les résultats présentés
ici démontrent la légitimité de son utilisation pour reconstruire la composition de la végétation

montagnarde passée
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En accord avec de précédentes application du LRA (Marquer et al., 2014; Woodbridge et al., 2018),
nous montrons également une meilleure performance des estimations du LRA a refléter la variabilité
temporelle de la composition de la végétation que les données polliniques brutes (Fig.4 ; section
IV.1.3.3.). Mieux mettre en évidence les variations de composition de la végétation entre fenétres de
temps successives sur le long-terme avec LOVE favorisera la compréhension des dynamiques de
végétation a différentes échelles temporelles, des tendances globales aux variations quasi-décennales
plus fines (comme ici avec des variations entre fenétres temporelles de 10-20ans), qui sont
difficilement révélées, ou pas aussi clairement, par les données polliniques brutes (Fig. 4 ; section
IV.1.3.3.). Dans l'optique d’étudier les relations entre activités humaines et environnement, mieux
mettre en évidence les changements sur le long-terme permettra de mieux évaluer les délais de

réponse de la végétation aux changements de pratiques (Marquer et al., 2014; Pakeman et al., 2019).

L'application du LRA sur les sites sédimentaires de Bassiés montrent une plus grande efficacité a
restituer la variabilité inter-sites de la composition de la végétation, déja mise en évidence dans
d’autres contextes (Hjelle et al., 2015; Mazier et al.,, 2015), indiquant un bon potentiel pour la
reconstruction des dynamiques de composition des mosaiques paysagére. Cette these présente une
premiere utilisation du LRA dans un contexte ou les sites sédimentaires mobilisés sont tellement
proches les uns des autres que leurs RSAPs se chevauchent, formant en quelque sorte une zone source
du pollen continue d’environ 9km?, englobant les 7 sites sédimentaires de Bassiés (Fig.1; section
IV.1.2.1.). Malgré une telle configuration, cette thése a permis de reconstruire des dynamiques de
composition du couvert végétal variables entre les sites sédimentaires (Fig.5) révélant un processus de
colonisation par les ligneux trés variable au sein de la zone d’étude en contexte de déprise pastorale
(section IV.1.4.3.). La dynamique a long-terme de la végétation de Bassiés était jusqu’a maintenant
renseignée par I’étude pollinique de la tourbiére d’Orry de Théo (Galop et al., 2011), représentant un
cas exceptionnel de dynamique de végétation au sein de la zone d’étude avec une nette dominance
des pelouses sur I’'ensemble de la période étudiée (Fig.5). Ce travail souligne donc I'intérét de recourir
a de multiples sites sédimentaires pour mieux évaluer la dynamique de composition des paysages
hétérogenes et le potentiel des estimations LOVE pour reconstruire la variabilité spatiale du couvert

végétal sur une petite étendue spatiale.

Ce potentiel ayant été démontré dans le premiére partie de ce travail de thése, cela a permis ensuite
le développement d’'une méthode pour spatialiser les estimations LOVE au sein de la zone d’étude
(section IV.2.3.1.2.), en supposant que le croisement d’informations entre les RSAPs chevauchantes
des sites voisins soit utilisable pour spatialiser I'abondance passée des taxons. L'ensemble du

développement méthodologique est discuté dans la section suivante.
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VI.1.2. Spatialiser la mosaique paysagere passée
Un des objectifs de cette these était de répondre au besoin méthodologique des communautés
scientifiques nécessitant I'acces a des reconstructions de mosaiques paysageres passées sur le long
terme et a résolution spatiale fine, encore innaccessibles avec les méthodes existantes (section 11.2.).
Cet objectif est atteint par la mise en place et I’évaluation de I'approche BACKLAND (BACKward LAND-
cover reconstruction), qui ont fait I'objet d’'une publication dans Ecography (section IV.2.). Cette
approche se base sur la spatialisation des estimations LOVE des sites sédimentaires de Bassiés (section
IV.1., Plancher et al., 2022) et sur une carte d’occupation du sol récente et des données botaniques
(Houet, Ribiere, et al., 2012; Mazier et al., 2022; Vacquié et al., 2016), pour produire des cartes de
distribution continues des taxons polliniques intégrant I'autocorrélation spatiotemporelle de fagon
rétroactive. Cette partie de la méthodologie est discutée dans la section suivante (VI.1.2.1.). Puis, ces
cartes de distribution des taxons sont utilisées conjointement a des variables environnementales par
des modeles permettant de reconstruire des cartes d’occupation du sol passées. Cette partie de la

méthodologie est discutée dans la section suivante (VI.1.2.2.)

VI.1.2.1. Les cartes de distribution des taxons
Pour la spatialisation des estimations LOVE au sein de la zone d’étude, dans le but de produire des
cartes de distribution des taxons polliniques, nous avons utilisé des fonctions de densité de probabilité
(Probability Density Functions, PDFs, Kiihl et al., 2002)(Fig.3a), couramment utilisés par les
biogéographes et écologues (Hély & Lézine, 2014; Ledru et al., 2016; Lézine et al., 2011) et une

intégration rétroactive astucieuse de I'autocorrélation spatiotemporelle (section 1V.2.3.2.2.).

Les estimations LOVE représentent la composition de la végétation au sein des zones source du pollen
de chaque site (RSAP, Sugita, 2007b) telle qu'elle est reflétée par les assemblages de pollen, en
intégrant les différences inter-taxonomiques de production, dispersion et déposition du pollen via des
modeles gaussiens (Prentice, 1985, 1988; Sugita, 1993, 1994). Elles représentent donc le fait que les
plantes émettrices les plus éloignées contribuent moins a I'assemblage pollinique que les plantes
proches, ce sont des abondances de plantes pondérées par la distance séparant la plante émettrice du
point de prélévement du pollen (Distance-Weighted Plant Abundance, Sugita, 2007b). L’utilisation de
PDFs gaussiennes pour représenter la probabilité de présence de chaque taxon au sein de la zone
source de pollen de chaque site est donc en bon accord avec les hypotheses de base du LRA, se
distinguant des techniques d’interpolation déja proposées pour spatialiser les données LOVE au sein

d’une région (O’Dwyer et al., 2021).

En se basant sur la redondance d’informations portées par les estimations LOVE décrivant la

composition de la végétation au sein de RSAPs chevauchantes, combiner ces PDFs sur 'ensemble de la
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zone d’étude a permis de révéler des gradients d’abondance des taxons au sein des RSAPs (Fig.4b).
Cette étape est une étape cruciale de la méthodologie employée dans cette these, car elle permet
d'impliger directement les estimations LOVE dans la variabilité des reconstructions paysageres. Leur
variabilité spatiotemporelle a effectivement été le seul moteur des changements d’occupation du sol
estimés lors de I'application de BACKLAND sur les XIX®™® et XX®™ siécles (section V). Elle se distingue
donc également de I'approche par scénarios multiples dans laquelle les estimations LOVE, malgré leur
potentiel pour la spatialisation, ne sont pas directement intégrées dans les reconstructions paysageres

(Bunting et al., 2018).

Les gradients reflétés par les distributions basées sur les estimations LOVE ne permettent cependant
pas de représenter la forte hétérogénéité de la distribution des taxons contraints par la topographie
complexe du paysage montagnard de Bassiés. J'ai donc proposé une facon simple et directe d’intégrer
rétroactivement l'autocorrélation spatiotemporelle en pondérant les distributions basées sur les
estimations LOVE de la fenétre temporelle passée ciblée (1990-2000 pour la mise en place de
|"approche BACKLAND) par leurs distributions issues d’une carte d’occupation du sol plus récente
(2008, Vacquié et al., 2016) renseignée par des données botaniques (Mazier et al., 2022) (Fig.3b;
Fig.4a). La nomenclature utilisée par la carte d’occupation du sol de 2008, identique a celle de 1993
utilisée comme jeu de données d’entrainement pour la mise en place de BACKLAND (Houet, Ribiére,
et al., 2012), est par construction celle qui est adoptée par BACKLAND. Mais la complexité de classifier
les images issues de télédétection en types d’occupation du sol en contexte montagnard (contrastes
élevés, expositions, couverture nuageuse...)(Millerovd, 2005) est responsable d’imprécisions sur cette
carte. Les données botaniques utilisées tout au long de ce travail de thése (Mazier et al., 2022) sont en
partie issue d’inventaires floristiques réalisés en 2015 sur les différents types de landes et de pelouses
dans I'objectif de mesurer la précision de la classification de la carte de 2008 et son adéquation avec la
distribution des types de végétation sur le terrain (Haunold, 2015). Cette analyse avait conclu a une
correspondance de 65.2% entre la carte et les données floristiques, ou 82.5% de correspondance en
considérant que les confusions entre types de pelouses ou les types de landes étaient des erreurs
acceptables (Haunold, 2015). La télédétection a donc principalement eu des difficultés a discerner les
différents types de landes et de pelouses du paysage de Bassiés, responsable de I'estimation de
compositions floristiques assez hétérogénes de ces types d’occupation du sol (Haunold, 2015). La
difficulté a cartographier ces types d’occupation du sol avec la télédétection a probablement impacté
les reconstructions BACKLAND puisque I'apprentissage des modeles les utilisent (section 1V.2.3.2.,
section 1V.2.3.3.), et que leurs données floristiques sont utilisées pour I'intégration de I'autocorrélation
spatiotemporelle entre reconstructions successives. Ceci pourrait notamment expliquer certaines

transitions entre types de landes estimées lors de I'application de BACKLAND la aux XIX®™® et XXéme
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siecles (Fig.18). Cependant, n’ayant pas d’autres alternatives pour accéder a deux cartes d’occupation
du sol récentes basées sur la méme nomenclature des types d’occupation du sol (condition
indispensable a la mise en place de BACKLAND, section IV.2.5.1.1.), il s’agit de biais difficilement

contournables et inhérents aux analyses de télédétection.

Bien que la méthode d’intégration rétroactive de I'autocorrélation spatiotemporelle dans les
distributions des taxons soit améliorable (voir section IV.2.5.1.2.), I'application de BACKLAND sur les
XIXEme et XXM siécles a permis la production d’un atlas de la mosaique d’occupation du sol de Bassiés
sensible a la variabilité spatiotemporelle de la composition de la végétation reflétée par les estimations
LOVE (Fig. 18a), tandis que l'utilisation de I'autocorrélation résiduelle (Crase et al., 2012) avait été
envisagée mais figeait les reconstructions. Jusqu’a présent, les tentatives de spatialisation des
estimations LOVE ne tenaient pas compte des liens spatiotemporels dans la distribution de la
végétation (O’Dwyer et al., 2021), malgré I'importance reconnue de reconstruire des dynamiques
intégrant la continuité spatiotemporelle des processus écologiques (Bunting et al., 2018; Caseldine et

al., 2008).

L'intégration du spatiotemporel dans BACKLAND est faite rétroactivement et en deux étapes:
premierement la dimension spatiale de la végétation est estimée via la cartographie des distributions
des taxons basées sur les estimations LOVE a une fenétre temporelle ciblée, puis le lien temporel entre
cette date et une date plus récente est intégré par pondération. Une méthode pleinement
spatiotemporelle mettrait dés le début a poids égaux les dimensions spatiales et temporelles des
reconstructions. Il existe dans la littérature des tentatives de reconstruction spatiotemporelles plus
poussées qui pourraient étre envisagées pour la spatialisation des estimations LOVE avec les PDFs. |l
serait par exemple possible de se baser sur une fonction de distribution de I|’autocorrélation
spatiotemporelle de chaque taxon d’apres les séries d’estimations LOVE de chaque site (Gabriel et al.,
2017; Opitz et al., 2020; Zamberletti et al., 2021). Une telle approche basée sur une fonction continue
serait complémentaire et particulierement intéressante car elle permettrait notamment d’estimer des
cartes de distribution a des périodes non renseignées par les données polliniques. Néanmoins, il
faudrait réfléchir a un moyen de conserver I'hétérogénéité spatiale des distributions au fil des
reconstructions passées, comme le fait notre approche rétroactive en s’appuyant sur I'intégration des

cartes issues de télédétection.

La méthode utilisée avec BACKLAND pour spatialiser les estimations LOVE est finalement simple,
mobilisant des fonctions de densité de probabilité dont I'usage est répandu et en accord avec les
hypothéses de base du LRA, et intégrant rétroactivement |’autocorrélation spatiotemporelle dans les

distributions des taxons estimées d’une fenétre temporelle a I'autre. Cette méthode a permis la
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production de cartes de distribution des taxons dont I’hétérogénéité reflete celle de la mosaique
paysagere tout en intégrant la composition de la végétation passée estimée par le LRA. Contrairement
a d’autres approches plus élaborées (Marquer et al., 2017; Pirzamanbein et al., 2014), BACKLAND ne
nécessite pas de recourir a des modeles dynamiques pour produire des cartes de distribution, dont les
données et parametres sont souvent inaccessibles a une résolution spatiale aussi fine. Elle est donc

plus facilement généralisable.

VI.1.2.2. Modélisation rétrospective des mosaiques d’occupation du sol
BACKLAND repose sur des modeles linéaires multiples (Guisan & Zimmermann, 2000) pour estimer
rétrospectivement des cartes d’occupation du sol de nomenclature et de résolutions spatiale fines, en
mobilisant les estimations LOVE pour bénéficier de leur perspective a long-terme. Pour la phase
d’apprentissage des modeles, des données récentes ont été mobilisée (section IV.2.3., Plancher et al.,
in press). Les densités multiéchelles de chaque type d’occupation du sol, estimées a partir de la carte
d’occupation du sol de 1993 (Houet, Ribiere, et al., 2012) par MHM (Multiscale Heterogeneity Map,
Gaucherel, 2007) sont expliquées, via un processus en validation croisée (Hastie et al., 2009), par une

combinaison linéaire de variables intégrant :

- Les distributions des taxons basées sur les estimations LOVE de de la fenétre temporelle 1990-
2000 (TW1995, issues de Plancher et al., 2022)
- Des variables environnementales considérées constantes au cours du temps (pente, altitude,

courbure du terrain, exposition, distance au plus proche point d’eau) (Annexe 5).

Ces modeles ont permis la production d’une carte d’occupation du sol trés ressemblante a la carte
d’occupation du sol de référence de 1993 (section IV.2.4.2.3., Kappa multiéchelle moyen = 0.65, Cohen,
1960; Landis & Koch, 1977).

Nous avons utilisés des modeles linéaires de famille gaussienne qui ont produit des résultats similaires
a des modeles non paramétriques plus élaborés (General Additive Models, Hastie & Tibshirani, 1987),
avec l'avantage de moins sur-ajuster (overfit) les données d’apprentissage (Beck & Jackman, 1998;
Wood et al., 2015). D’autres types de modeles explicatifs pourraient cependant étre envisagés, tels que
des modeles linéaires généralisés intégrant d’autres types de distributions des données
d’apprentissage (Guisan et al., 1999; McCullagh, 1984), ou la méthode des arbres aléatoires (Random
Forest, Biau & Scornet, 2016; Breiman, 2001; Evans et al., 2011) qui est capable d’identifier et

d’explorer des relations non-intuitives.

Avec l'intégration de l'autocorrélation directement dans les variables explicatives des modeéles
linéaires, BACKLAND se distingue des modeles basés sur les automates cellulaires ou chaines de Markov

(Pirzamanbein et al., 2014; Poska et al., 2008), car les modéles ne sont pas contraints par un
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apprentissage portant sur les transitions observées entre types d’occupation du sol. Ainsi, en ne se
focalisant pas sur les transitions observées entre deux périodes récentes, BACKLAND assure davantage
de souplesse dans les reconstructions puisque rien n‘empéche I'estimation de transitions entre
occupation du sol qui seraient inverses a la tendance récente. Dans I'objectif de mieux comprendre les
impacts environnementaux des activités humaines, étre capable de modéliser des transitions inverses
aux tendances observées sur l'actuel est un atout, par exemple dans le cas des dynamiques de

déforestation/aforestation passées.

En moyenne, I'hétérogénéité spatiale multiéchelle des mosaiques d’occupation du sol estimées par
BACKLAND diminue lIégérement au fil des applications rétrospectives (Annexe 3A). Cette diminution
peut s’expliquer en partie par une difficulté a modéliser les types d’occupation du sol les plus rares et
les plus fragmentées (Fig.5, Fig.6, Fig.7, Plancher et al., in press). Néanmoins, ce biais méthodologique
de dégradation de I'hétérogénéité spatiale est rapidement stabilisé (Annexe 3A), et I'analyse
spatialement explicite de la dynamique paysagére proposée au cours des XIX®™ et XX siécles montre
une réponse variable de I'hétérogénéité paysagere aux changements d’occupation du sol, avec par
endroits un gain d’hétérogénéité ou une homogénéisation (Fig.20, section V.4.1.). L'intérét d'une
approche spatialement explicite a par ailleurs été mis en évidence par cette étude, permettant d’ouvrir
des pistes de réflexion sur les relations entre I'abandon du paturage traditionnel et la dynamique
paysagere de Bassiés (section V.5.2.) qui n’auraient pas été permises sans la spatialisation des

estimations LOVE (Fig. 5).

Enfin, BACKLAND est une approche diachronique basée sur des modeles statistiques, n’intégrant pas
directement de processus dynamiques dans les reconstructions de mosaiques d’occupation du sol.
Néanmoins, les reconstructions paysageres étant basées sur la variabilité des estimations LOVE, les
processus a l'origine de leur variabilité sont indirectement reflétés. Elle est également déterministe,
puisque les modeles linéaires n’intégrent pas de facteur aléatoire, et considere également une
composition botanique constante des types d’occupation du sol modélisés. Elle est donc applicable sur
des périodes passées pour lesquelles les conditions d’analogie restent pertinentes, c’est-a-dire avec
des taxons polliniques similaires et en proportions constantes au sein de chaque type d’occupation du
sol. Plus les fenétres temporelles récentes (utilisées pour I'apprentissage) et passées sont éloignées
dans le temps, moins cette hypothése est raisonnable, a [linstar des approches
paléoenvironnementales supposant [I'existance d’analogues modernes aux conditions
environnementales, assemblages végétaux, communautés biologiques passées (Jackson & Williams,
2004). En Ariége par exemple, cette hypothése d’analogie reste raisonnable au moins jusqu’au XVIIIé™®
siecle et il est difficile d’estimer juqu’a quelle période. A cette époque, I'exploitation forestiere a

entrainé la disparition des foréts d’altitude de sapin, de pin sylvestre et de pin a crochet (jusqu'a
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1800m, 2000m et 2200m respectivement), laissant place a des foréts clairsemées de pins a crochet et
a de grandes formations herbacées associées a I'activité pastorale (Davasse & Galop, 1990, 1994),
formant alors les types d’occupation du sol analogues a la situation actuelle, bien qu’en des proportions
différentes au sein du paysage.
Enfin, estimer les incertitudes associées aux estimations BACKLAND et leurs variations
spatiotemporelles serait nécessaire pour une interprétation parcimonieuse des résultats. L’approche
s’appuie en effet surune succession d’étapes qui s’influencent les unes les autres, et leurs incertitudes
respectives se combinent au fil des étapes de reconstruction. Une collaboration avec des
mathématicien.ne.s (T. Klein et A. Lagnoux, Institut de Mathématiques UMR 5219) a démarré dans le
cadre de cette thése et doit étre poursuivie dans ce but. Néanmoins, BACKLAND n’est pour l'instant
pas aisément réutilisable pour d’autres applications car elle est composée de plusieurs scripts R
nécessitant des allers-retours avec le programme Multiscale Heterogeneity Map pour le calcul des
densités multiéchelle des types d’occupation du sol, intégrées d’une reconstruction a l'autre pour
I'intégration de l'autocorrélation spatiotemporelle (section 1V.2.3.1.1.). L’ensemble de la chaine de
traitements doit donc en amont étre facilement accessible et utilisable par tout.e utilisateur.rice. Nous

avons pour cela fait appel a une équipe de développ.eur.euse.s (Sigilence Technologies) chargée

d’intégrer toute la chaine de traitements de BACKLAND dans un package R qui sera bient6t en libre

acces.

VI.2. Dynamique paysagere et pastoralisme

Le développement de I'approche BACKLAND (Plancher et al., 2022, in press) avait pour objectif de
répondre au besoin méthodologique des écologues du paysage et autres communautés scientifiques
nécessitant des reconstructions paysagéres passées sur le long-terme (JA. Dearing et al., 2015; D. Foster
et al., 2003; Herrault et al., 2015; Seddon et al., 2014). Son application sur les XIX®™ et XX*™ siécles a
partir des estimations LOVE des sites sédimentaires de Bassies (section V) répond a I'objectif de
participer a une meilleure compréhension des dynamiques paysageres montagnardes en contexte

d’abandon pastoral.

En termes de composition, I'atlas des cartes d’occupation du sol proposé confirme la dynamique
d’enfrichement des pelouses, principalement par les landes (Fig.18, Fig.19), et confirme une corrélation
positive entre cette diminution et celle de la pression pastorale des estives de Bassiés (Table 8, Fig. 21),
en ccord avec la littérature scientifique portant sur les Pyrénées (Galop et al., 2011; Métailié et al.,
2021) ou d’autres massifs européens (Bracchetti et al., 2012; Chauchard et al., 2007; Ferrara et al.,

2021; Freléchoux et al., 2007; Galop et al., 2011; MacDonald et al., 2000; Sanjudn et al., 2018; Tasser
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et al., 2007; Viciani et al., 2017). L'influence de la déprise pastorale sur ’homogénéisation du paysage
(Errea et al., 2023; Lavorel et al., 2017; Varga et al., 2018; Vicente-Serrano et al., 2000), semble étre un
processus limité a Bassiés ol certaines zones on connu au contraire une augmentation d’hétérogénéité
multiéchelle au cours de la période d’étude (Fig.20). Ces résultats tendent a indiquer une influence des
conditions environnementales complexes du cirque de Bassiés sur ce processus d’homogénéisation
(Bricca et al., 2022), mais pourraient également indiquer des délais de réponse variables de la
végétation au sein de la zone d’étude et un processus de fragmentation des habitats en cours,

précédent une homogénéisation potentielle (Errea et al., 2023) en I'absence de reprise du paturage.

Les analyses corrélatives entre la pression pastorale et la surface de pelouse de chaque secteur (Fig.21)
ont permis de discuter de la variabilité spatiotemporelle de la pression pastorale au sein du paysage de
Bassiés (section V.5.3.), puisque le respect supposé de leurs délimitations spatiales a probablement
diminué avec la mise a disposition de surfaces de paturage en contexte d’abandon. Une transition vers
une exploitation plus extensive des estives a partir des années 1940, a partir desquelles davantage de
surfaces de paturage étaient disponibles pour les troupeaux, peut notamment favoriser les réponses

différenciées de la végétation a la déprise pastorale (Deleglise, 2011; Errea et al., 2023).

L'enfrichement estimé a Bassiés semble plutdt associé a une augmentation des surfaces de landes a
rhododendron et de landes mixtes, tandis que les landes a callune ont tendance a diminuer (Fig.18,
Fig.19). La distribution de la callune est trés dépendante de |'activité pastorale extensive en contexte
montagnard (Doche, 1990; Loiseau & de Montard, 1998), et il semblerait également qu’elle soit
impactée par les pluies azotées en recrudescence au XX®™ siécle en lien avec le réchauffement
climatique (Aerts et al., 1990; Jeffers et al., 2011). Il est probable que les conditions environnementales
et une activité pastorale plus intense au XIX®™ siécle (Galop et al., 2011) étaient plus favorables pour
la callune, expliquant son recul surfacique depuis. Rappelons également que BACKLAND repose sur une
hypothése de constance de la composition des occupations du sol passées dans le temps, puisque les
données botaniques actuelles (Mazier et al., 2022) sont utilisées pour caractériser la composition des
types d’occupation du sol sur I'ensemble de la période étudiée. Ainsi, I'approche BACKLAND permet
de mettre en évidence des changements de composition et de configuration de la mosaique paysageére,
mais ne permet pas d’intégrer la variabilité potentielle de la composition de la végétationau cours du
temps au sein-méme des types d’occupation du sol. Du fait des conditions environnementales
changeantes et d’une baisse de I'intensité de paturage, il est possible que la composition de la lande a
callune telle que déterminée par les inventaires floristiques récents ne refléte pas tout-a-fait leur
composition passée. Ceci, associé aux difficultés de caractériser la composition floristique des landes a
partir de la carte issue de télédétection discutées précédemment (section VI.1.2.1.), peut avoir

entrainé des confusions dans la modélisation des distributions des types de landes contenant tous
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calluna vulgaris dans des proportions variables ( ). L'augmentation générale de la surface
occupée par I'ensemble des landes au détriment des pelouses reflete tout de méme I'enfrichement

des estives.

Les analyses spatialement explicites et multiéchelles effectuées avec Multiscale Heterogeneity Map
(Gaucherel, 2007) et Comparison Map Profile (Gaucherel et al., 2008) sur I'atlas de mosaiques
paysagéres proposé par BACKLAND aux XIX®™ et XXM siécles indiquent (1) une hétérogénéité spatiale
croissante avec I'étendue d’observation (entre 40m et 260m autour de chaque pixel, section V.3.)
guelque soit la fenétre temporelle étudiée (Annexe 3B), et que (2) pour chaque comparaison effectuée,
toutes les échelles d’observation sont concernées par les changements d’hétérogénéité paysagéere avec
une intensité similaire (Annexe 3D). Ces résultats indiquent que (1) malgré la diminution progressive
de I'hétérogénéité multiéchelle moyenne la structure multiéchelle du paysage de Bassiés est préservée
au fil des reconstructions, avec une plus grande hétérogénéité du paysage a grande échelle et que (2)
le processus d’enfrichement mis en évidence au cours des XIX®™ et XX®™ siécles, dans le contexte de
la déprise pastorale, qu’il soit associé a un gain d’hétérogénéité ou a une homogénéisation selon les
endroits, a impacté la configuration du paysage dans son ensemble. Ceci est particulierement
intéressant dans la perspective d’une approche holistique des dynamiques paysageres (B.-L. Li, 2000;
Mimet et al., 2016; Naveh, 2000) en contexte d’abandon pastoral : bien que I'enfrichement semble
étre un processus hétérogéne au sein du paysage (Fig.20), les changements d’occupation du sol
impliqués ont influencé sur le long-terme I'ensemble du paysage et peuvent donc avoir des
répercussions écologiques a toutes les échelles (Holmes et al., 2005; Kierepka et al., 2020; Lemly &

Cooper, 2011, 2011; Rossi & Van Halder, 2010).

De tels résultats témoignent de I'importance d’accéder a des reconstructions paysageres sur le long-
terme en préservant une résolution spatiale et une nomenclature des types d’occupation du sol fines
pour améliorer la compréhension des impacts environnementaux des activités humaine et de la
variabilité des temps de réponse de la végétation aux changements de pratiques (Biirgi et al., 2007,
2017; Garbarino et al., 2020; Gillet et al., 2016; Houet, Loveland, et al., 2010; Le Provost et al., 2020;
Neumann et al., 2017; Pakeman et al., 2019; Partel et al., 2007; Tappeiner et al., 2020). Intégrer la
complexité des paysages par une approche holistique (B.-L. Li, 2000) avec une perspective a long-terme
favoriserait la mise en place de plans de gestion adaptés (Blaschke & Hay, 2001; Ding et al., 2023;
Gaucherel et al., 2007; Gaucherel, Vezy, et al., 2016; Kierepka et al., 2020; Lemly & Cooper, 2011;
Plieninger et al., 2015; Rossi & Van Halder, 2010; Viers et al., 2012; Wu et al., 2000). L'approche
BACKLAND gagnerait donc a étre appliquée sur d’autres sites montagnards présentant les jeux de
données nécessaires (section IV.2.5.1.1.), pour une compréhension élargie des dynamiques paysagéres

montagnardes.
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VIl. Perspectives

Au-dela de ces reconstructions cartographiques, au coeur de I'écologie du paysage, les résultats de
cette thése permettent d’envisager de nombreuses perspectives pour les méthodes d’étude des
paysages (VII.1.), pour la compréhension des relations paysages-biodiversité (VII.2) et pour la gestion

des paysages (VII.3.).

VII.1. Méthodologie d’étude des paysages

Cette these explore de facon superficielle les liens corrélatifs entre la dynamique paysagére de Bassies
et les pratiques pastorales au XX®™ siécle (Fig.21). D’un point de vue méthodologique, il serait
intéressant d’aller au-dela de pures corrélations et mieux prendre en compte les processus a I’origine
des dynamiques paysageres, par exemple en comparaison avec des modeles mécanistes. En intégrant
des processus explicatifs de changements paysagers, les modeéles mécanistes apparaissent comme des
approches complémentaires a BACKLAND. Une multitude de modeles mécanistes pourrait étre
envisagée a cet effet. Parmi les plus courants, on trouve ceux a base d’équations différentielles
ordinaires, utilisés pour modéliser des dynamiques de populations et/ou d’écosystéemes dans
lesquelles les interactions entre variables sont connues ou supposées (Cherkashin & Bibaeva, 2020;
James Omaiye, 2023; Lauro, 2013). La modélisation a base d’agents est également une approche
complémentaire intéressante, car elle permet la prise en compte de comportements individuels,
souvent stochastiques, des interactions non linéaires complexes a une échelle plus fine (Méjean et al.,
2021; Shugart et al., 2020; Xiaodong & Shugart, 2005). Enfin, des modéles plus récents et moins connus,
dits « a événements discrets » ont également été utilisés en sciences de I’environnement pour
modéliser le fonctionnement et les trajectoires de socio-écosystémes (Cosme et al., 2022, 2023;

Gaucherel & Pommereau, 2019; Mao et al., 2021).

Tisser des liens entre ces approches et BACKLAND offrirait des perspectives indéniables d’amélioration
de notre compréhension des socio-écosystémes. A notre connaissance, aucune méthode mécaniste
n’a été construite de fagon a modéliser rétroactivement leurs objets d’étude. Néanmoins, en prenant
les reconstructions BACKLAND les plus anciennes comme point de départ d’une approche mécaniste
prospective, il en résulterait une autre dynamique dont I’état final pourrait étre comparé avec des
données modernes, validée ou invalidée. La validation de cette dynamique permettrait de mettre en
évidence la cohérence de celle estimée par BACKLAND, et de mieux comprendre les processus a
I'origine du paysage actuel. Mais les cohérences/incohérences entre les dynamiques estimées par
BACKLAND et la reconstruction mécaniste seraient tout-aussi intéressantes, car elles ouvriraient des

perspectives sur la compréhension des processus a I'ceuvre dans ces socio-écosystémes, et sur les
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difficultés d’'une approche statistique non-mécaniste comme BACKLAND a modéliser le paysage ou
I’humain est un acteur majeur des changements. Le travail issu de cette these a d’ores et déja été
intégré dans cette perspective de couplage avec un modele qualitatif a événements discrets (Gaucherel
et al., 2020; Gaucherel & Pommereau, 2019; Pommereau et al., 2022), grace au travail de plusieurs

stagiaires encadrés par C.Gaucherel (UMR AMAP) et F.Mazier (UMR GEODE).

VII.2. Etudes de biodiversité

D’un point de vue de la biodiversité, les reconstructions paysagéeres a long-terme qu’offrent BACKLAND
permettront bient6t d’étudier les dynamiques de diversité (spécifiques et fonctionnelles) a différentes
échelles spatiales, d’identifier des délais de réponse des écosystéemes aux changements de pratiques

et de paysages, d’évaluer I’héritage des changements passés sur les conditions actuelles.

- Dynamiques de diversité : En combinant les reconstructions BACKLAND avec d’autres proxys
paléoécologiques (données polliniques brutes, champignons coprophiles, ADN sédimentaire ; Cugny et
al., 2010; Fenderson et al., 2020; Mazier et al., 2006; Taberlet et al., 2012), il sera possible d’étudier
plus finement les liens entre caractéristiques paysageres et changement de biodiversité floristique et
faunistique, et d’intégrer les effets du paysage a différentes échelles sur les indices de paléobiodiversité
a différents niveaux d’organisation (selon Whittaker, 1977), celle d’'une communauté (diversité a), d’un
paysage (diversité y) ou d’une région (diversité €)(B. V. Odgaard, 2013). Par exemple, les données
polliniques brutes des sites sédimentaires de Bassiés ont notamment était mobilisées pour des
analyses de diversité et comparer leurs trajectoires au cours des XIX®™® et XX®™ siécles grace au stage
de C.Bonnet (Annexe 6), intégré au projet interdisciplinaire PASTSERV portant sur la reconstitution des
trajectoires a long-terme des communautés végétales et animales, des fonctions écologiques et des
services écosystémiques du Haut-Vicdessos (Observatoire Homme-Milieux Pyrénées Haut-Vicdessos).
Ce travail a notamment mis en évidence une richesse pollinique plut6t stable, une composition des
assemblages qui commencent a changer a partir des années 1920 pour se rapprocher de plus en plus
de leurs compositions récentes, et une diminution de I’équitabilité des assemblages a partir des années
1950 (donc la dominance plus prononcée de certains taxons par rapport a d’autres), a I’échelle de
I’ensemble de sites (diversité y), et des trajectoires diversifiées selon les sites sédimentaires. En lien
avec l'atlas d’occupation du sol produit et analysé durant cette these (section V, Annexe 4), ce travail
complémentaire indique une influence du processus d’enfrichement sur la diversité floristique de
Bassies, et permettrait d’étudier les relations entre les dynamiques paysageres (a différentes échelles
spatiales autour des sites) et les trajectoires de diversité enregistrées par les données polliniques

brutes.
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- Délais de réponse: Les processus écologiques entrainent des délais de réponse des
écosystemes aux changements d’activités humaines dont les durées sont variables et encore mal
connues malgré un I'intérét croissant que leur portent les études visant a comprendre les changements
paysagers et leurs impacts environnementaux (Blrgi et al., 2017; du Toit et al., 2016; D. R. Foster et al.,
1998). Dans le cadre de cette these, les données de charges pastorales ont été corrélées aux surfaces
de pelouses estimées par BACKLAND en les moyennant sur des fenétres temporelles décalées de 5 ans
par rapport aux fenétres temporelles utilisées pour les estimations LOVE (section V.5.3.). Alors qu’a
Bassiés la reprise de I'activité pastorale en 2020 grace a la montée en estive du troupeau de B. Dupui
semble déja avoir des répercussions sur la végétation autour du refuge de Bassiés (flore
caractéristiques des reposoirs, observations de terrain), il semblerait en effet qu’un délai de 5 ans
puisse intégrer le délai de réponse des pelouses aux changements de pression pastorale. Néanmoins,
ce délai peut étre différent dans le cadre d’une déprise pastorale, et il est également probable qu'il soit
variable au sein du paysage, comme lindique notamment la variabilité des changements
d’hétérogénéité estimés par I'analyse multiéchelle de la dynamique paysagere de Bassiés (section
V.3.2.). Mais appliquer BACKLAND sur d’autres zones d’étude aidera a mieux identifier ces délais et les
facteurs qui les influencent, selon les contextes.

- Héritage : Dans la méme logique d’un décalage temporel entre les changements de pratiques
et leurs effets sur les paysages et la biodiversité, cette derniere hérite de I’histoire du paysage dans
lequel elle se trouve: le passé d’'un paysage peut avoir des conséquences a long-terme sur sa
biodiversité (Dupouey et al., 2002; Haddad et al., 2015; Le Provost et al., 2020; Neumann et al., 2017)
ou sur d’autres composantes écosystémiques comme les sols (Brudvig et al., 2013; Ziter & Turner,
2018). De telles perspectives d’étude ont déja été initiées grace au travail de stage de H.Belly, intégré
au projet PASTSERV. La trajectoire d’occupation du sol empruntée par chaque point d’inventaire
floristique situé sur la zone d’étude des reconstructions BACKLAND a été estimée grace a l’atlas de
mosaiques paysagéres produit durant cette thése (Annexe 7A). Ceci a permis d’estimer des variables
paysageres, telles que I'age de I'ocupation du sol, le nombre de changements ayant eu lieu sur la
période couverte par les reconstructions BACKLAND, et I’"hétérogénéité multiéchelle de la végétation,
avec différents pas de temps, et d’évaluer leur influence sur les diversités spécifiques et fonctionnelles
des points d’inventaire (Annexe 7B). Si les variables topographiques expliquent en grande partie la
diversité taxonomique et fonctionnelle actuelles, une partie non négligeable est liée a I’histoire de ces
relevés et particulierement I'ancienneté de I'occupation du sol et I’'hétérogénéité du paysage passé.
Avec le soutien de F. Gillet (UMR 6249 Chrono-environnement), ces analyses sont actuellement
revisitées et consolidées avant publication et d’autres analyses sont envisagées (analyse des séries

temporelles des classes d’0OS, arbre phylogénétique).
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VII.3. Services et fonctionnement des écosystemes

En Europe, l'influence historique des sociétés sur leur environnement a conduit a la construction de
socio-écosystemes, dont les dynamiques écologiques sont en connexion étroite avec les dynamiques
sociétales (Giraudoux, 2022). Au sein de ces socio-écosystemes, les étres humains tirent des bénéfices
de leur environnement, ce qui a conduit a la notion de service écosystémique. Ces services, basés sur
une vision anthropocentrée des écosystemes, peuvent étre relatifs a |'approvisionnement en
ressources, a la régulation, a I'apport socio-culturel de la nature sur I’humain, et au support du
fonctionnement général de la biosphere. Ils sont également en interaction entre eux, avec des effets
de synergies et d’antagonismes (Howe et al., 2014; Lafond et al., 2017; Rodriguez et al., 2006), au sein
de ce qu’on nomme un bouquet de services (E. M. Bennett et al., 2009; Egarter et al., 2016) et
dépendent de la facon dont les paysages sont modulés par les activités humaines (Badora & Wrébel,
2020; Burgi et al., 2015; Burkhard et al., 2009; Sharma et al., 2019; W. Wang et al., 2014). Les zones de
montagne sont une source importante de services écosystémiques (P. Egan & Price, 2017; Egarter et
al., 2016; Grét-Regamey & Weibel, 2020; Patru-Stupariu et al., 2020). Mais il reste difficile d’évaluer et
de quantifier les bouquets de services écosystémiques dans ces environnements complexes ou les
données nécessaires sont souvent manquantes (Egarter et al.,, 2016). Malgré un nombre croissant
d’études, encore rares sont celles qui portent sur les dynamiques spatiales et temporelles des
bouquets de services écosystémiques et des relations entre services au sein de paysages montagnards
(E. M. Bennett et al., 2009; Biirgi et al., 2015; Locatelli et al., 2017). Cartographier les paysages dans le
temps apparait alors comme essentiel pour analyser les dynamiques spatiales et temporelles des
changements d’occupation du sol et de leurs relations avec les services écosystémiques (Burkhard et
al., 2009; Egarter Vigl et al., 2017; Nedd et al., 2021; Patru-Stupariu et al., 2020; Vannier et al., 2019).
Les services écosystémiques sont notamment ciblés par I'Evaluation Frangaise des Ecosystemes et des
Services Ecosystémiques (EFESE), initiée par le ministére de la Transition écologique et de la Cohésion
des territoires, pour proposer des documents de synthése de I'état de la biodiversité pour en renforcer
la prise en compte dans les politiques publiques et les décisions privées. L'EFESE a notamment publié
un rapport récent sur les écosystemes rocheux et de haute-montagne (CGDD, 2018), décrivant les
écosystémes montagnards et les services écosystémiques qu’ils fournissent et résumant
les principaux instruments de gouvernance pertinents pour éclairer les décideurs dans le but
d’assurer leur maintien. D’aprés ce rapport, I'acquisition et la mise a disposition de cartographie des
distributions d’espéces et des milieux (principalement de la végétation) est une priorité pour
améliorer les analyses et les évaluations des services écosystémiques en montagne. En effet, les
métriques paysageres représentent des outils puissants pour identifier les liens entre changements

paysagers et bouquets de services écosystémiques (Vannier et al., 2019), et les cartes favorisent la
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transmission des connaissances des scientifiques vers les décisionnaires et acteurs de locaux (Patru-

Stupariu et al., 2020).

L'approche BACKLAND est donc particulierement adaptée pour répondre aux besoins des scientifiques
et gestionnaires en termes de services écosystémiques. Des travaux de recherches ont déja été
entamés dans la perspective de modéliser les dynamiques du bouquet de service écosystémique de
Bassiés en mobilisant I'atlas des mosaiques d’occupation du sol produit dans cette these par
I’application de BACKLAND sur les XIX®™ et XX®™¢ siécles, grace a une collaboration avec C. Sirami (UMR
DYNAFOR) et plusieurs stagiaires au sein du projet PASTSERV. Ces recherches ont par exemple pour
objectif d’étudier les interactions, synergies et antagonismes les services écosystémiques fournis par
le paysage de Bassies au cours du temps, de questionner la facon dont les dynamiques
spatiotemporelles des communautés et des fonctions écologiques sur le long-terme peuvent
contribuer a la gestion des territoires. Il a par exemple été montré que la diversité des services
écosystémiques fournis n’a pas changé significativement au cours des XIX®™® et XX*™ siécles, mais il a
été estimé un basculement : la diminution de nombreux services de régulation, de valeur pastorale et
patrimoniale avec la disparition des pelouses, et une augmentation du potentiel de pollinisation, des
services de cueillette et de valeur esthétique avec le développement des landes, en particulier des

landes a rhododendron (Annexe 8).
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VIIl. Conclusion générale

Ce travail de these a permis de développer une approche de reconstruction rétrospective des
mosaiques d’occupation du sol sur le long-terme, baptisée BACKLAND (BACKward LAND-cover
reconstruction, Plancher et al., in press), mise en place, testée et appliquée sur le paysage pyrénénen
de Bassiés (Haut-Vicdessos, Ariége) pour produire un atlas de sa mosaique paysagére aux XIX™® et
XXeme siécles. Il s’agit de la premiére approche qui propose de combiner la résolution spatiale et la
nomenclature fines des cartes d’occupation du sol issues de télédétection avec la portée temporelle
étendue des données polliniques fossiles modélisées par LOVE (LOcal Vegetation Estimates, Sugita,
2007b), la deuxieme étape de I'Algorithme de Reconstruction des Paysages (LRA, Sugita, 20073,
2007b).

Les estimations LOVE quantifient la composition de la végétation locale autour des sites sédimentaires
au sein de leurs zones sources du pollen (Relevant Source Area of Pollen, RSAP, Sugita, 2007b), en
corrigeant les données polliniques des biais inter-taxonomiques de production, dispersion et
déposition différentielles par des modeles (Prentice, 1985, 1988; Sugita, 1993, 1994). Reflétant le fait
qgue la végétation proche du site sédimentaire est davantage représentée au sein des assemblages
polliniques que la végétation éloignée, les estimations LOVE s’expriment en abondance de plantes
pondérées par la distance séparant la végétation émettrice du site sédimentaire (Distance-Weighted

Plant Abundance, DWPAs, Sugita, 2007b).
La mise en place de BACKLAND sur un paysage nécessite :

- Des estimations LOVE de données polliniques provenant d’un ensemble de petits sites
sédimentaires (<100ha, Sugita, 2007b) suffisamment proches pour que leurs zones sources du
pollen se chevauchent, leur ensemble délimitant ainsi la zone de reconstruction de la mosaique
paysagere ciblée par BACKLAND.

- Deux cartes d’occupation du sol récentes basées sur la méme nomenclature des types
d’occupation du sol. Dans le cadre de cette thése, ces cartes sont issues de télédétection et
représentent la mosaique d’occupation du sol de Bassiés en 1993 (Houet, Ribiere, et al., 2012)
et 2008 (Vacquié et al., 2016) en distinguant 8 types d’occupation du sol.

- Des données floristiques caractérisant la composition des types d’occupation du sol présents
sur les cartes. Dans le cadre de cette thése, nous disposons de données d’inventaires de terrain
réalisés entre 2015 et 2020 (Mazier et al., 2022).

- Un modele numérique de terrain

Une des originalités de I"approche est d’utiliser le chevauchement des zones sources du pollen et la

redondance d’informations sur la végétation émettrice qu’il implique comme moyen de spatialiser les
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estimations LOVE au sein de la zone d’étude. Pour cela, des fonctions de densité de probabilité
(Probability Density Functions, PDFs, Kiihl et al., 2002) gaussiennes, cohérentes avec les hypothéses du
LRA et avec l'aspect « distance-weighted » des estimations LOVE, sont utilisées pour distribuer la
probabilité de présence des taxons autour des sites sédimentaires, et sont combinées avec les
estimations LOVE de chaque site sédimentaire pour produire des cartes de distribution des taxons

continues sur la zone d’étude.

La premiere étape de cette these a donc été d’appliquer le LRA aux données polliniques des sites
sédimentaires de Bassiés, afin d’en reconstruire I'historique de la composition de sa végétation au
cours des XIX®™M et XX®™¢ siécles, période de bouleversements socio-économiques marquée par
I’abandon des pratiques pastorales traditionnelles (Métailié et al., 2021), sur des fenétres temporelles
de 10-20 ans (Plancher et al., 2022. Quaternary Science Review). Précédemment testé par les travaux
de Marquer et al. (2020a), cette application du LRA est la premiere a étre effectuée sur le long-terme
en contexte montagnard, olu les conditions environnementales entrafnent plusieurs écarts aux
hypothéses de travail du LRA (Fall, 1992; Markgraf, 1980; Ortu et al., 2006; Randall, 1990; Zhang et al.,
2017). Les résultats mettent en évidence I'intérét d’appliquer le LRA malgré ce contexte défavorable,
car les estimations LOVE obtenues sont plus proches de la composition de la végétation estimée a patir
d’une série de cartes d’occupation du sol historique que les données polliniques brutes, et les
dynamiques de la composition de la végétation locale qu’elles retracent révélent davantage de
variabilité temporelle et spatiale (entre les sites sédimentaires). Parce qu’elles ont révélé une forte
variabilité entre les sites sédimentaires malgré leur proximité et le chevauchement de leurs zones
sources du pollen de 1km de rayon chacune, les estimations LOVE ont un potentiel intéressant pour
retracer les changements spatiotemporels de la végétation. Les trajectoires d’occupation du sol

proposées montrent un processus d’enfrichement variable entre les sites.

Les estimations LOVE des sites sédimentaires de Bassies disponibles suite a ce premier travail, il a été
ensuite possible de mettre en place I'approche BACKLAND en se basant sur des jeux de données
récentes (Plancher et al., in press). La premiéere étape consiste a produire des cartes de distribution des
taxons basées sur les estimations LOVE. L’estimation des PDFs autour des sites sédimentaires,
combinées aux estimations LOVE, a permis de produire des cartes de distribution des taxons
représentant des gradients d’abondance au sein de la zone d’étude. Une idée originale de I'approche
a été d’intégrer rétroactivemenet |'autocorrélation spatiotemporelle dans la distribution des taxons,
dans I'objectif de produire des cartes de distribution cohérentes d’une période a I'autre (Caseldine et
al., 2008) et pour donner davantage d’hétérogénéité spatiale aux cartes de distribution des taxons.
Pour ce faire, les distributions des taxons issues des PDFs et des estimations LOVE de la fenétre

temporelle ciblée par la reconstruction sont combinées a leurs distributions estimées a partir d’'une
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carte d’occupation du sol plus récente associée a des données botaniques de terrain (Mazier et al.,
2022). Lors de la mise en place de I'approche BACKLAND sur les estimations LOVE de Bassies, la fenétre
temporelle ciblée par la reconstruction était 1990-2000 (TW1995), et la carte d’occupation du sol
récente datait de 2008 (Vacquié et al.,, 2016). Cette intégration astucieuse de I'autocorrélation
spatiotemporelle dans la distribution des taxons a permis de produire des cartes de distribution
sensibles aux variations spatiotemporelle de la composition de la végétation estimées par LOVE tout
en garantissant la plausibilité des changements estimés d’une date a I'autre. Ensuite, I'apprentissage
de modeles linéaires multiples en validation croisée (Guisan & Zimmermann, 2000; Hastie et al., 2009)
a permis d’établir des liens statistiques entre les distributions des 8 types d’occupation du sol présents
sur la carte d’occupation du sol de 1993 et les distributions des taxons estimées sur la fenétre
temporelle TW1995. La comparaison entre la carte d’occupation du sol estimée par BACKLAND et la
carte d’occupation du sol de 1993 a indiqué une forte adéquation et témoigne du potentiel de
I"approche pour la reconstruction rétrospective des mosaiques paysageres. Ces premieres étapes du
travail de thése, de I'application du LRA a la mise en place et I'évaluation de BACKLAND, répondent a
I’objectif méthodologique fixé par cette thése et offre ainsi a plusieurs communautés scientifiques (JA.
Dearing et al., 2015; D. Foster et al., 2003; Herrault et al., 2015; Seddon et al., 2014) une possibilité
unique d’étudier les mosaiques paysageres passées sur le long-terme, de facon spatialement explicite,

avec une résolution spatiale et une nomenclature de types d’occupation du sol fines.

Suite a ce développement méthodologique, le deuxieme objectif de cette these était d’apporter des
éléments de compréhension de l'influence des activités humaines sur les paysages montagnards,
transformés par les bouleversements socio-économiques des XIX®™ et XXM siécles et en particulier
par I'abandon des pratiques pastorales traditionnelles (MacDonald et al., 2000; Métailié et al., 2021),
associé a un enfrichement des pelouses par les ligheux dont les conséquences environnementales
restent débatues (Bricca et al., 2022; Campagnaro et al., 2017; Errea et al., 2023; Fernandez-Garcia &
Calvo, 2023; Gartzia et al., 2014; MacDonald et al., 2000; Palombo et al., 2013). Pour répondre a cet
objectif, BACKLAND a été appliqué aux estimations LOVE des sites sédimentaires de Bassiés sur les 12
fenétres temporelles passées de 20-10ans couvrant les XIX®m® et XX®™¢ siécles. Un jeu de données
pastorales disponible sur le XX®™ siécle a été mobilisé pour une analyse corrélative entre dynamique
paysagere estimée et pratique pastorale des secteurs d’estive de Bassies sur cette période. Dans la
perspective d’une approche holistique du paysage et de ses changements historiques (B.-L. Li, 2000;
Naveh, 2000), une approche multiéchelle a été utilisée pour étudier les changements de composition
et de configuration de la dynamique paysagere reconstruite grace aux outils MHM (Multiscale
Heterogeneity Map, Gaucherel, 2007) et CMP (Comparison Map Profile, Gaucherel et al., 2008). L’atlas

produit par BACKLAND a permis de mettre en évidence le processus d’enfrichement des estives par les
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landes (particulierement par les landes a rhododendron et les landes mixtes) et la colonisation par les
peuplements de pins a crochet, en accord avec la littérature scientifique (Améztegui et al., 2010; Galop
et al., 2011; Vacquié et al., 2016). Ce processus d’enfrichement et son impact sur la configuration
spatiale du paysage de Bassies semble néanmoins variable au sein de la zone d’étude, certaines zones
étant associées a une homogénéisation et d’autres a un gain d’hétérogénéité multiéchelle moyenne.
Cette variabilité du processus d’homogénéisation semble indiquer une forte influence de la complexité
environnementale de Bassies sur la colonisation des estives par les ligneux (Bricca et al., 2022),
entrainant des réponses plus ou moins rapides de la végétation face a I’'abandon pastoral (Errea et al.,
2023). Le gain d’hétérogénéité estimé par endroits peut également révéler une fragmentation des
éléments paysagers précédent une homogénéisation a venir (Errea et al., 2023) en I'absence de reprise
du paturage extensif. La diminution de la pression pastorale des secteurs d’estive de Bassiés au XX™m®
siecle est corrélée a la diminution des surfaces de pelouses dans la plupart des secteurs d’estive. Il
semblerait que la complexité de la gestion pastorale de Bassies et la fluctuation de I'occupation de
I’espace par les troupeaux au cours d’une période d’abandon, mais également I'intervention humaine
pour limiter la croissance des ligneux sur les estives en contexte d’abandon (écobuages), puissent
expliquer certaines anti-corrélations estimées. Compte-tenu du manque de données quantitatives et
spatialisées sur les dynamiques paysagéres passées, particulierement en contexte montagnard, de tels
résultats témoignent de I'importance d’accéder a des reconstructions paysageres sur le long-terme en
préservant une résolution spatiale et une nomenclature des types d’occupation du sol fines pour
améliorer la compréhension des impacts environnementaux des activités humaine (Blirgi et al., 2007,
2017; Garbarino et al., 2020; Gillet et al., 2016; Houet, Loveland, et al., 2010; Le Provost et al., 2020;
Neumann et al., 2017; Pakeman et al., 2019; Partel et al., 2007; Tappeiner et al., 2020)

Le développement de I'approche BACKLAND, au-dela de répondre aux enjeux méthodologiques et
d’amélioration de la compréhension des dynamiques paysagéres montagnardes fixés par ce travail de
these, offre de nombreuses pistes de recherches pour étudier les dynamiques des paysages, de la
biodiversité et des écosystemes sur le long terme. De part la diversité des questions scientifiques
pouvant étre abordées par l'analyse des cartes d’occupation du sol, BACKLAND favorise
I'interdisciplinarité, la connexion entre paléoécologie et écologie, I'accés a une compréhension

holistique des paysages et donc, espérons-le, a la mise en place de mesures de gestion éclairées.
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Annexes

Annexe 1: Test de |'effet de I'intégration de données polliniques de sites sédimentaires hors Vicdessos
pour I'application de REVEALS et des estimations de la productivité pollinique de Githumbi et al. (2022)

sur la composition de la végétation estimée par LOVE.

A) Sites sédimentaires renseignés par des données polliniques provenant de la base de données European
Pollen Database, des projets LANDCLIM et PALEOPYR, ou de publications antérieures. Leurs données
polliniques ont été intégrées lors de I'application du LRA dans la perspective d’améliorer les estimations

de la végétation régionale avec REVEALS et donc les estimations LOVE des sites de Bassiés.

Points noirs : Sites sédimentaires finalement utilisés pour I'application du LRA (Plancher et al., 2022).

Zone blanche : territoire d’Andorre non renseigné par Corine Land-Cover.

ARBU

Bassiés
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B) Tests d’intégration des sites sédimentaires supplémentaires pour |'application de REVEALS
(Annexe 1A), et des estimations de la productivité pollinique des taxons d’aprés Githumbi et

al. (2022).

L’évaluation a été réalisée en comparant (Distance de Chord) les estimations LOVE de la fenétre
temporelle 2000-2013 obtenues selon les différentes données polliniques intégrées avec la
composition de la végétation estimée (Distance-Weighted Plant Abundance) a partir de la carte

d’occupation du sol de 2008 (Vacquié et al., 2016).

Note : ARBU2 correspond a une deuxiéme séquence sédimentaire du lac ARBU, dans un bassin
versant a proximité de Bassies, dont une séquence est déja utilisée par Marquer et al. (2020),

et également dans ce travail de these (Plancher et al., 2022), voir Annexe 1A.

m Tous les sites, 50 km, RPP Githumbi et al. (2022)
Sites de Bassiés + ARBU2, 25km, RPP Githumbi et al.
m Sites de Bassiés, 50km, RPP Mazier et al., (2012) => (Marquer et al., 2020)
m Sites de Bassies, 50km, RPP Githumbi (2022)
m Sites de Bassies, 25km, RPP Mazier et al. (2012)
m Sites de Bassiés, 25km, RPP Githumbi et al. (2022)
Pollen brut sites de Bassiés

Les distances de Chord ne sont pas améliorées par I'intégration de nouvelles séquences sédimentaires
ni avec I'utilisation des productivités polliniques estimées par Githumbi et al. (2022). Elles le sont en
revanche en réduisant le rayon de reconstruction de la végétation régionale a 25km pour I’application
de REVEALS. Suite a ces évaluations nous avons décidé d’utiliser les données polliniques des sites
sédimentaires de Bassies et ARBU, calibré 'extension de la végétation régionale a 25km, et utilisé les

estimations de productivité polliniques de Mazier et al. (2012).

160



Annexe 2 : Exemple des cartes de distribution des Ericaceae basées sur les estimations LOVE (LOVE-
inferred Distributions, LIDs, section 1V.2.3.1.2.) des fenétres de temps utilisées pour la reconstruction

rétrospective des mosaiques paysageres de Bassiés (TW1810-TW1985) :
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Pourcentage du taxon dans la végétation

100

50
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Annexe 3 : Analyses multiéchelles des cartes d’occupation du sol estimées par BACKLAND
A) Changements temporels des indices multiéchelles moyens

Haut : Variation temporelle de I’hétérogénéité multiéchelle moyenne estimée par Multiscale

Heterogeneity Map (MHM, Gaucherel et al. 2007) et sa normalisation.

Bas: Variation temporelle de la distance multiéchelle moyenne évaluant les changements
d’hétérogénéité entre deux fenétre temporelles successives (calculée a partir des hétérogénéités
multiéchelles normalisées), et de l'indice de Kappa multiéchelle moyen comparant les cartes

d’occupation du sol successives, estimés par Comparison Map Profile (CMP, Gaucherel et al., 2007).

163



B) Effet de I’échelle d’observation sur le calcul de I’hétérogénéité paysagere

Profils MHM de I'indice de contagion, proxy de I’hétérogénéité spatiale du paysage. Etant donné la
forte similarité des tendances estimées d’une date a 'autre, seuls 3 exemples sont présentés.

5 pixels = fenétres de 50m de rayon ; 27 pixel = fenétres de 270m de rayon

TW1870

TW1945

TW1995
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C) Effet des échelles d’observation sur les estimations de changements de composition

Profils CMP de l'indice de Kappa moyen calculé entre deux cartes d’occupation du sol BACKLAND

successives en fonction de I’échelle d’observation. Etant donné la forte similarité des tendances

estimées, seuls 3 exemples sont présentés.

TW1870-TW1890

TW1945-TW1955

TW1985-TW1995
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D) Effet des échelles d’observation sur les estimations de changements de configuration

Profils CMP de la distance multiéchelle moyenne calculée entre deux cartes d’hétérogénéité
multiéchelles (MHM) successives en fonction de I’échelle d’observation.

Etant donné la forte similarité des tendances estimées, seuls 3 exemples sont présentés.

TW1870-TW1890

TW1945-TW1955

TW1985-TW1995
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Annexe 4 : Cartes d’occupation du sol estimées lors de I"application de BACKLAND sur les 12 fenétres
temporelles couvrant les XIX®™® et XX®™® siécles (section V), et celle produite lors de la mise en place de

I'approche sur la fenétre temporelle TW1995 (section IV.2., Plancher et al., in press)
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Annexe 5 : Variables environnementales intégrées dans I'approche BACKLAND (section 1V.2.3.2.2.).

(m™)

170



Annexe 6 : Analyse comparative des trajectoires de la diversité végétale enregistrée par les séquences
polliniques du secteur de Bassiés sur les 200 dernieres années — Figure extraite du stage de Colline

Bonnet.

(a) Richesse pollinique : nombre de taxons estimés par la raréfaction (Expected number of taxa E(Tn) ;
somme pollinique minimale employée n = 392) pour chaque site (diversité a) et pour les secteurs
Bassiés et Haut-Vicdessos (diversité y). Les erreurs standards sont représentées par des barres dont la
couleur correspond a celle du site. (b) Indice de dissimilarité passé et présent (Past & present
dissimilarity index) : distance de chord au carré (SCD) entre la fenétre temporelle la plus récente et
chacune des autres fenétres. (c) Taux de changement compositionnel (Rate of compositional change) :
distance de chord au carré (SCD) divisée par I'intervalle de temps entre les deux fenétres temporelles
adjacentes. (d) Equitabilité (Evenness) : équitabilité de Shannon (comprise entre 0 et 1). En pointillés
noirs, régression locale (LOESS - LOcally weighted Scatterplot Smoother) indiquant la tendance générale
de 'ensemble des sites (secteurs de Bassiés et du Haut-Vicdessos exclus) pour chaque indice calculé.

Les bandes rouge clair correspondent aux zones de transition majeures identifiées.
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Annexe 7 : Influences de I'histoire paysagere sur la biodiversité végétale — cas d'étude de la vallée de

Bassiés — Figures extraites du mémoire de stage de Hugo Belly.

A) Historique des types d'occupation du sol sur I'ensemble des 82 placettes floristiques (lignes :
identifiant de l'inventaire ; colonnes : fenétre temporelle).
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B) Analyse de redondance (haut : focalisation sur les variables explicatives ; bas : focalisation sur
les variables réponses). Les variables 'OS_x' correspondent aux types d'occupation du sol
actuels. 'Chgmnts_1810' nombre de changements d'occupation du sol depuis le pas-de-temps
1800 — 1820.—> 'X1910_5' hétérogénéité sur une courte distance (5 x 5 pixels) depuis le pas-
de-temps 1900 — 1920.->'X1995_ average' hétérogénéité multi-échelles depuis le pas-de-
temps 1990 - 2000.
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Annexe 8 : Caractérisation des services écosystémiques rendus par chaque type d’occupation du sol
et leurs évolutions temporelles — Figures extraites du rapport de stage de Yaél Schwertz
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