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THOMAS FEISS, HELENE HOREN, BORIS BRASSEUR,
JONATHAN LENOIR, JEROME BURIDANT, GUILLAUME DECOCQ*

Pédoanthracologie : approche méthodologique et statistique.
Mieux appréhender 1’histoire et I’exploitation anthropique

1. INTRODUCTION

De nombreux travaux se sont appuyés sur une
double approche écologique et historique pour étudier
I'impact des usages anciens sur la végétation
actuelle'. Les périodes considérées sont séculaires a
pluriséculaires et le calage temporel des usages
anciens peut étre établi a partir d’archives” ou par une
approche archéologique. Ces travaux ont montré des
impacts durables de ces pratiques anciennes sur les
conditions du sol et les especes présentes, allant par-
fois jusqu’a considérer que ces impacts sont irréver-
sibles?. Cette persistance est reflétée, par exemple, par
des taux de phosphore ou d’azote* plus importants
dans les sols jadis cultivés que dans des sols forestiers
anciens.

Pour reconstituer les écosystemes passés en identi-
fiant les plantes qui s’y développaient, les archives
botaniques du sol comme les pollens, les graines et les
charbons de bois peuvent étre étudiées. Contrairement
aux pollens qui se dégradent par oxydation dans les
sols?, les charbons de bois se conservent correctement
d’ou leur utilisation en archéologie®. Une méthode
« pédoanthracologique » a été élaborée par Carcaillet
et Thinon (1996). Dans une fosse pédologique, 5 a
10 1 de sol par niveau sont échantillonnés, les char-
bons sont extraits, pesés puis identifiés. La finalité de
cette approche est de retracer I’histoire des change-

*. — Thomas FEIss, Hélene HOREN, Boris BRASSEUR, Jonathan LENOIR,
Jérdome BURIDANT, Guillaume DEcocqQ, Université de Picardie Jules
Verne, laboratoire EDYSAN, FRE 3498, 1 rue de Louvels, 80037
Amiens Cedex 1, courriel : thomas.feiss@yahoo fr.
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passée des sols forestiers.

ments en especes ligneuses pour une zone géogra-
phique donnée. La pédoanthracologie a été largement
utilisée, soit pour retrouver 1’ancienne limite supé-
rieure des arbres en montagne au cours de
I’Holocene’, soit pour reconstituer I’histoire des feux
de foréts®, soit encore pour comprendre la dynamique
des foréts de montagne® et de plaine!?. La distribution
spatiale des charbons de bois a principalement été
décrite verticalement a partir des anthracomasses, qui
représentent la masse de charbon par unité de masse
de sol. Les premiers modeles mettent en lien I’age des
charbons avec leur profondeur; néanmoins la
confrontation de ces modeles avec des datations met
en évidence un brassage vertical probablement d’ori-
gine biologique!'. La distribution horizontale des
charbons de bois a plus rarement été considérée.
Talon et al. (2005) remarquent une forte hétérogénéité
spatiale des anthracomasses (sur 2500 m?) et Touflan
et al. (2008) décrivent cette hétérogénéité en terme
d’especes. Au-dela du constat, aucune étude n’a cher-
ché a identifier une structure horizontale dans la dis-
tribution des masses ou des especes. Enfin, si la
pédoanthracologie permet 1’identification d’especes
ligneuses anciennes, la représentativité statistique de
la diversité ligneuse n’a jamais été envisagée.

Dans la présente étude, nous avons réalis€é un
échantillonnage pédoanthracologique selon un proto-
cole original permettant de mieux comprendre le
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mécanisme de la distribution verticale et horizontale
des charbons et d’estimer I’effort minimal d’échan-
tillonnage nécessaire pour utiliser au mieux les don-
nées anthracologiques en écologie historique des
foréts. Pour la premiere fois, des méthodes de traite-
ments empruntées a 1’écologie ont été appliquées a la
distribution spatiale des anthracomasses et a la biodi-
versité ligneuse carbonisée d’une zone géographique
encore vierge de travaux pédoanthracologiques.

2. DESCRIPTION ET HISTORIQUE DE LA ZONE
D’ETUDE

Les massifs de Compiegne et de Saint-Gobain sont
des foréts domaniales anciennes situées dans le Nord
de la France. Leurs conditions climatiques sont voi-
sines, de type océanique dégradé. Les précipitations
moyennes mensuelles sont de 51,5 mm et la tempéra-
ture moyenne varie de 1,6 °C en hiver a 18,3 °C en
été. Les conditions géologiques sont similaires dans le
sens ou I’on retrouve dans les deux foréts trois types
géologiques: le calcaire, le sable et le limon. Pour
Compiegne, il s’agit plus précisément de craies,
sables de Bracheux et limon de plateau. A Saint-
Gobain, nous rencontrons du Lutétien supérieur, des
sables de Beauchamp et de Cuise et du limon loes-
siques. L’existence de ces deux foréts est avérée
depuis le Moyen Age!2. Les contextes historiques de
développement de ces deux massifs sont tres diffé-
rents. La forét de Saint-Gobain est une ancienne forét
de production a destination des industries du verre!?.
Cette mission est maintenue jusqu’aujourd’hui avec
une orientation vers le bois d’ceuvre et d’énergie. Les
essences principales sont Quercus robur, Q. petraea
et Fagus sylvatica. L’histoire de la forét de
Compiegne est différente, puisqu’a son emplacement
actuel de nombreux sites antiques ont été mis au jour.
La nature agricole de ces occupations anciennes laisse
penser que la zone n’était pas foresticre a 1’époque
gallo-romaine. Entre le v¢ et le X1°s., nous disposons
de tres peu de données sur I’état et I’évolution de ces
bois. En revanche, des le xi® s., de nombreuses
sources indiquent une forte présence de I’homme en
forét. Puis, a partir du Xv¢ s., ’aménagement cynégé-
tique de la forét a été favorisé et entretenu pendant un
long laps de temps en vue des chasses royales puis
impériales. Actuellement 1’accueil du public est tres
important pour cette forét mais sa premiere mission

12. — Compiégne: Dix Livres d’Histoire par Grégoire de Tours (4¢
livre), vi® s. Saint-Gobain : BURIDANT 1999.
13. — BURIDANT 1999.

est la production de bois. Les essences principalement
cultivées sont Fagus sylvatica, Quercus robur,
Q. petraea, Pinus sylvestris et nigra.

3. MATERIEL ET METHODES
3.1. Sélection des sites et échantillonnage

L’échantillonnage a été conduit par massif pour
trois types de substrats : sol sur roche calcaire, podzo-
sol et luvisol'# afin de prendre en compte différentes
dynamiques forestieres, avec les corteges floristiques
qui y sont associés. L’ homogénéité topographique, en
privilégiant les positions de plateau, et I’absence de
perturbations récentes associées a I’exploitation fores-
tiere, ont guidé le choix des sites de prélevements!>.
Nous avons travaillé dans des peuplements forestiers
matures. Les placettes, d’une surface de 1000 m?2,
étaient €éloignées des chemins d’acces, des fossés de
drainage ou de tout autre aménagement.

Deux techniques de prélevement ont été appliquées
a chacune des zones:

(i) des prélevements au sein d’une fosse pédolo-
gique centrale de dimensions 1,5 mx 1,5 met 1,5 m
de profondeur maximale, réalisés par horizon ou par
niveau régulier, en commengant pas le fond de la
fosse. Contrairement au protocole classique d’échan-
tillonnage anthracologique'®, chaque niveau a été pré-
levé sur les quatre c6tés de la fosse a raison de 20 x 11
de terre. Ce protocole permet de décomposer 1’effort
d’échantillonnage en litres et de s’intéresser a la dis-
tribution spatiale des charbons dans la fosse.

(i1) des prélevements a 1’aide d’une tariere pédolo-
gique de 20 cm de profondeur, consistant en trente
prélevements de 1 1 dans un maillage de trente points
régulierement répartis autour de la fosse.
L’espacement minimum entre deux prélevements était
de 5 m. Chacun a été géolocalisé en vue d’analyses
spatiales ultérieures.

3.2. Caractérisation des sols

Sur le terrain, les textures, les structures, les cou-
leurs des horizons pédologiques ont été notées, les
pourcentages et tailles des racines et des éléments
grossiers évalués. Pour chaque fosse, des échantillons
de sol ont été prélevés par horizon afin de déterminer
leurs pH eau selon la norme NF ISO 10390:2004.

14. — AFES, 2008.
15. — CARCAILLET, THINON 1996.
16. — CARCAILLET, THINON 1996.
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Une analyse granulométrique a également été prati-
quée pour chaque niveau de prélevement selon la
norme en vigueur a 1’aide d’un granulometre laser
(Malvern Mastersizer, passeur Hydro 2000 MU).

3.3. Extraction, identification et datation des char-
bons

Les échantillons pédoanthracologiques ont été
séchés a I’air libre pendant 48 heures, pesés puis pla-
cés dans un bain d’eau 48 heures de plus, avec adjonc-
tion de défloculant (NaPO3)6) si nécessaire. Un pas-
sage dans une cuve rotative a été nécessaire pour les
prélevements tres riches en argile. Le tamisage s’est
fait sous colonne humide de trois filtres de mailles
39 mm, 1,9 mm et 0,8 mm. Les charbons ont été
extraits des tamis, ainsi que les €léments grossiers
(EG) correspondant au refus du tamis 3,9 mm, puis
séchés a D’air libre avant d’étre pesés. La quantité
d’échantillons traités a été ajustée selon l’estimation
de charbons présents. Les trente prélevements a la
taricre ont été extraits pour les six sites. Dans les
fosses, 20 1 par niveau ont été traités pour les sols sur
roche calcaire et podzosols de Compiegne. Les luvi-
sols de Compiegne et de Saint-Gobain étant plus
riches en charbons, 12 a 13 1 ont été traités par niveau
(3 1 par face). Enfin, les sols sur roche calcaire et pod-
zosols de Saint-Gobain montrant une richesse en
charbons beaucoup plus importante lors des préleve-
ments, le nombre de litres traités a été réduitde 5a 61
par niveau (1 a 2 | par face).

L’ Anthracomasse Spécifique (AS en mg.kg ™), a
été calculée par la formule suivante: AS = C + (L-
EG), avec C = poids des charbons secs (mg),
L = poids de I’échantillon avant mise en bain (kg) et
EG = poids des éléments grossiers (mg).

L’identification des charbons de bois a été réalisée
sur les trois sites de Compiegne a 1’aide d’un micro-
scope a lumiere réfléchie (Leica® dm 2500). Elle est
facilitée par ’utilisation d’atlas anatomiques du bois'®
ainsi que par une collection de référence. Cette collec-
tion a été créée a partir des différentes essences fores-
tieres que 1’on rencontre dans la région. Les différents
plans anatomiques du bois (transversal, radial et tan-
gentiel) ont été observés afin d’identifier 1’espece pré-
sente.

Une sélection de quinze charbons a été datée par la
technique AMS radiocarbone au laboratoire Poznan

Radiocarbon Laboratory (Pologne). Le choix des
charbons a été fait selon I’essence, le poids et la qua-

17. — CARCAILLET, THINON 1996.

lit¢ du fragment. Les dates ont ensuite été calibrées
sur la plateforme Oxcal en utilisant la référence
IntCal13. Nous avons sélectionné trois taxons : Betula
sp, espece héliophile pionniere peu longévive ; Fagus
sylvatica, essence sciaphile climacique, souvent indi-
rectement favorisée par les aménagements cynégé-
tiques et Rhamnus cathartica, espece héliophile.

3.4. Analyse des données

Nous avons, tout d’abord, analysé les données
d’anthracomasse de facon a identifier si un schéma de
distribution dans I’espace des charbons existait ou
non. A partir d’une matrice de voisinage, les corrélo-
grammes basés sur I’indice I de Moran ont été utilisés
pour détecter les structures spatiales des trente préle-
vements a la tariere et des vingt prélevements par
horizon dans les fosses. Le seuil de significativité que
nous avons fixé pour détecter les corrélations posi-
tives est de 0,05.

Ensuite, nous avons analysé les données floris-
tiques afin de traiter de I’effort d’échantillonnage et
de sa représentativité statistique. Les courbes de raré-
faction représentent la richesse spécifique (exprimée
en nombre d’especes) en fonction de I’effort d’échan-
tillonnage (exprimé en nombre de charbons). Elles
ont été construites séparément pour les deux tech-
niques d’échantillonnage (fosse et tariere), a I’aide de
la fonction specaccum sous R. L’obtention d’une
asymptote indique que le seuil de représentativité est
atteint (i. e., la richesse en especes ligneuses n’aug-
mente plus significativement quand I’effort d’échan-
tillonnage est accru). Un intervalle de confiance a
95 % (1,96 x déviation standard) autour des courbes
permet de visualiser directement d’éventuelles diffé-
rences significatives entre plusieurs courbes. Les
courbes de raréfaction ont ensuite fait 1’objet d’une
partition additive, qui produit trois indices de diver-
sité: diversité alpha (= diversité locale, correspondant
au nombre d’especes estimé pour dix charbons choisis
aléatoirement), diversité gamma (= diversité totale,
correspondant a la valeur de I’asymptote) et diversité
beta (= hétérogénéité locale, donnée par la relation
B = v —a). Ces trois valeurs étant standardisées, elles
permettent de comparer directement les différents
sites et les deux techniques d’échantillonnage.

Le logiciel R 3.0.3 (Core Team 2014) a été employé
pour réaliser analyses et figures a I’aide des packages
« ncf » pour la corrélation spatiale et « vegan » pour
les courbes de raréfaction.

18. — SCHWEINGRUBER 1990a-b.
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FiG. 1. — Distribution verticale des anthracomasses selon la forét, le sol et la profondeur. IC = Intervalle de confiance a 95 %.

(a) pour Saint-Gobain et (b) pour Compieégne.

4. RESULTATS
4.1. Distribution des anthracomasses (AS)

Dans les horizons des six fosses, les quantités de
charbons sont significativement supérieures pour
Saint-Gobain avec un intervalle allant de 0 a
4499 mgkg! contre 0 a 258 mgkg! pour
Compiegne. Cependant, les distributions verticales
des charbons sont trés comparables d’un site a 1’autre,
quel que soit le massif considéré (fig. 1). Les niveaux
supérieurs sont toujours plus riches que les niveaux
profonds. La diminution des masses de charbons
quand la profondeur augmente est sans relation avec
les changements de texture des horizons dans cinq cas
sur six (tab. 1). Dans le seul cas du luvisol de Saint-
Gobain, la diminution de I’AS se produit dans le
niveau ou I’on retrouve un enrichissement en argile
(horizon Bt), celui-ci pouvant étre un obstacle a la
migration des charbons. Ce n’est pas le cas ailleurs,
comme, par exemple, dans le podzosol de Compiegne
ol ’AS diminue fortement entre 40 et 60 cm alors
que la texture reste sableuse sur tout le profil.

Ce contraste entre couches de surface et couches de
profondeur est d’autant plus marqué que le profil de
sol est €pais (> 1 m). Ainsi le sol sur roche calcaire de
Saint-Gobain a une AS de 715 mg.kg™! pour le niveau
de prélevement le plus profond (40 cm), alors que le
podzosol et le luvisol de Compiegne ont une AS de
0 mg kg (70 cm). Pour toutes les fosses, le niveau de
prélevement pour lequel I’AS est la plus élevée est le
second depuis la surface (16 ou 20 cm).

Concernant les prélevements a la tariere, la richesse
en charbons est encore significativement supérieure
pour Saint-Gobain avec un intervalle allant de 0 a
40189 mgkg! contre 0 a 1421 mgkg! pour
Compiegne.

4.2. Structure spatiale de I’anthracomasse

L’indice de Moran a été calculé pour les trente pré-
levements du maillage horizontal de chaque site. La
distance minimale entre les échantillons est de 5 m. A
cette distance minimale, aucune autocorrélation spa-
tiale n’a été détectée. Les valeurs de l’indice de
Moran oscillent entre 1 et -1, ce qui traduit une distri-
bution hétérogene et aléatoire du nombre de charbons
de bois prélevés en surface. Ce résultat est obtenu
quels que soient la forét et le type de sol (fig. 2:
exemple du luvisol de Saint-Gobain).

Dans les fosses, la distance entre deux échantillons
consécutifs d’'un méme niveau est de 35 cm. La
figure 3 présente les corrélogrammes du sol sur cal-
caire et du podzosol de Compiegne, construits a 1’aide
des 20 1 par niveau. Une structure spatiale a été repé-
rée pour ces deux sols au seuil de significativité de
P> 0,05. Pour le podzosol (fig. 3-a), le signal est
significatif pour la premiere classe de distance, soit
35 cm, pour le niveau le plus proche de la surface
(5 cm). Les deux niveaux suivants (16 et 37 cm) ne
sont pas significatifs avec le seuil de P > 0,05 mais le
seront avec P> 0,1. Le quatrieme niveau (58 cm)
montre, sur le corrélogramme, un signal plat (sub-
nul), indiquant qu’il n’y a pas de structure spatiale
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site horizon Profondeur Couleur pH H20 EG % Racines % A (%) L (%) S (%)
(cm) (sol humide)
Ah 0-2 10 YR 2/2 7.71 0 30 14.74 40.92 4433
(B) 2-17 10 YR 3/2 7.82 15 40 19.94 44.25 3581
3 Bt 17-38 10 YR 4/4 8 25 35 21.71 52.86 2543
C 38 - 8.08 100 - 21.81 44 .30 33.89
Ah 0-18 75YR 32 3.94 5 15 6.06 30.63 63.309
6 Ae 18-45 7.5 YR 4/3 43 15 20 13.24 32.05 54.704
Bs 45-100 10 YR 7/6 4.44 15 16 10.96 11.74 77292
C 100 - 507 0 0 - - -
Ah 0-4 10 YR 2/2 4.39 0 40 16.39 62.887 20.728
7 Ae 4-14 10 YR 4/3 4.39 0 30 16.39 62.887 20.728
Btl 14-45 10 YR 4/4 4.57 0 15 24.83 59.199 15972
Bt2 45-105 10 YR 5/4 5.12 0 5 17.85 65.538 16.612
Ah 0-5 10 YR 2/1 3.79 0 60 2.59 13.495 83912
Ae 5-32 10 YR 5/1 4.33 0 55 437 22.199 73.429
3 Ah2 32-39 10 YR 2/1 398 0 60 2.06 11.485 86.452
E2 39-66 10 YR 7/1 4.88 0 5 1.29 2.719 95.992
Bh 66-109 5YR 2.5/2 4.57 0 5 1.84 4.168 93.993
Bs 109-160 10 YR 6/6 5.04 0 0 346 5.531 91.005
Ah 0-6 7.5YR 2.5/3 4.49 0 65 9.19 32.366 58.443
9 B) 6-38 7.5 YR 4/4 5.05 10 40 11.53 20.134 68.333
Bt 38-65 5 YR 4/6 6.05 5 60 1592 22.608 61.475
C 65 - - - - -
Ah 0-4 75YR 3/1 4.62 0 75 15.19 59.683 25.125
10 Ae 4-11 10 YR 4/3 4.67 0 45 17.35 57.894 24.761
Btl 11-45 10 YR 5/4 4.88 0 20 19.65 58.799 21.552
Bt2 45-99 7.5 YR 5/4 5.35 0 5 17.16 54.679 28.164

AS mg kg-1

Tableau 1. — Données pédologiques par site et par horizon pour Saint-Gobain (site 5 = sol calcaire, site 6 = podzosol,
site 7 = luvisol) et Compiegne (site 8 = podzosol, site 9 = sol calcaire, site 10 = luvisol).
A pour argile, L pour limon et S pour sable.

1500 2000 2500 3000 3500

1000

500

| II 1
1n
I '
-|| ] '
| -
3

1 2 4 5

columns
FiG. 2. — Distribution horizontale des anthracomasses

pour la profondeur 0-20 cm. Exemple pour le luvisol de
la forét de Saint-Gobain.

rows

méme pour la premiere classe de distance. Les deux
autres horizons plus profonds contenaient trop peu de
charbons pour un traitement statistique.

Pour le sol calcaire (fig. 3-b), le niveau de surface
(5 cm) a révélé une structure spatiale pour la premiere
classe de distance: 35 cm. Il sera également significa-
tif pour la deuxieme classe de distance (70 cm) si le
seuil est ramené a P > 0,1. Pour les classes et les hori-
zons pédologiques suivants, aucun signal spatial n’a
été détecté.

4.3. Effort minimal d’échantillonnage

Les courbes de raréfaction ont été construites pour
les trois sites de Compiegne. Nous allons illustrer ces
résultats en présentant ci-dessous le cas du luvisol
(fig. 4-a).

La stabilisation de la richesse spécifique n’apparait
pas malgré les 479 charbons identifiés et les 62 1 de
prélevements traités. Les indices de diversité sont:
a=35,=55ety=90.Sil’on représente les hori-
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FiG. 3. — Corrélogrammes des fosses podzosol (a) et sol calcaire (b) de Compiégne. L’indice I de Moran est calculé pour
chaque horizon et a chaque classe de distance (35 cm). (o = non significatif, ¢ = significatif p < 0,05).
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FiG. 4. — Courbes de raréfaction et partition additive de la diversité pour le luvisol de Compiegne. (a) pour la fosse tous niveaux
confondus, (b) pour les trente tarieres. Autour des courbes figure ’intervalle de confiance a 95 %.
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zons de la fosse séparément, les intervalles de
confiance se superposent, indiquant une diversité
similaire entre les différentes profondeurs, hormis le
niveau le plus profond qui est plus pauvre en charbons
et en especes. En ce qui concerne les prélevements a
la tariere (fig. 4-b), la courbe présente une asymptote
a 570 charbons. La dendroflore carbonisée dans les
vingt premiers centimetres du sol est représentative de
la diversité locale. Les indices de diversité sont:
a=35,f=35ety=70.Sion compare « fosse »
versus « tariere », on note que la fosse pédologique est
plus riche en especes (+2) et que des nouveaux taxons
apparaissent dans les horizons profonds. Si I’on met
en relation « tariere » avec la partie superficielle de la
fosse (0-20 cm), les intervalles de confiance se super-
posent malgré une richesse supérieure (+1 espece) et
une vitesse d’accumulation des especes plus rapide
pour la partie haute de la fosse.

4.4. Datation “C de la forét de Compiegne

Les dates obtenues couvrent une période de temps
assez longue, du 1x°© au X1x¢ s. (fig. 5). Les trois char-
bons les plus anciens, de 894 a 1155 AD, appartien-
nent au taxon Betula sp et proviennent de deux sites
différents (sol calcaire et podzosol).

Fagus sylvatica, retrouvé dans les trois sites, est
présent durant plusieurs siecles: de 1271 a 1836 AD,
accompagné de Rhamnus cathartica qui se place dans
la période récente: de 1528 a 1705 AD.

19. — CoMPOSTELLA 2012 ; TOUFLAN 2009.
20. — CARCAILLET 2001 ; CuniLL 2012; Goeprp 2007 ; RoOBIN 2012;
TouFLAN 2009.

5. DISCUSSION
5.1. Les valeurs d’anthracomasses

La forét de Saint-Gobain a révélé des quantités de
charbons tres élevées pour des sols forestiers (fig. 1).
Seuls quelques auteurs, étudiant les évolutions des
foréts alpines, montrent une richesse voisine!. Pour
la forét de Compiegne, I’anthracomasse est plus
proche de ce qui est habituellement décrit dans
la littérature pour des massifs forestiers®.
L’anthracomasse donne ainsi des indications sur I’am-
pleur des incendies passés sur un écosysteme actuel.
Elle peut méme étre employée pour comparer des sys-
témes entre eux et identifier les lieux ou les traces des
incendies passés sont les plus visibles.

5.2. La distribution verticale des charbons dans les
sols

Pour tous les sites, le niveau de prélevement pour
lequel I’anthracomasse est la plus élevée est le second
depuis la surface (16 ou 20 cm selon les sols). Ce
constat, clairement repéré dans les travaux de Goepp
(2007), est souvent posé dans les travaux de pédoan-
thracologie ou une accumulation est percue a 20-
40 cm de profondeur. Par ailleurs, il n’y a aucune cor-
rélation entre la profondeur de prélevement et la
datation '“C de nos charbons. Dans les sols, I’absence
de stratification des charbons en fonction de leur age,
déja constatée dans de nombreuses publications?!,
prouve que des spécimens datés dans des horizons

21. — CARCAILLET 1996 ; GoeppP 2007.
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similaires peuvent étre radicalement différents (plu-
sieurs siecles d’écart). La répartition verticale des
végétaux carbonisés n’est donc pas seulement fonc-
tion du temps mais aussi des processus pédologiques
et des bioturbations de type chablis, méga et macro

faune??...

5.3. La distribution horizontale des charbons

La structure spatiale des charbons en surface et
dans les horizons d’une fosse est une question qui
n’avait pas été traitée jusqu’ici. Quelques auteurs se
sont intéressés a la distribution des especes carboni-
sées dans les horizons de surface, a une échelle allant
jusqu’au metre et juste apres le passage de I'incen-
die?*. Ils ont notamment montré la difficulté de
reconstituer le paysage forestier post-incendie, car la
répartition des charbons est soumise a différents para-
metres déterminants, a savoir: 1’emplacement des
arbres et des especes dans la parcelle, la nature du feu
(sous-étage, canopée, bois mort) et 'intensité de la
combustion. Cette source primaire d’hétérogénéité
peut expliquer I’absence de structure spatiale des
anthracomasses, démontrée pour nos prélevements de
surface réalisés avec un espacement de 5 m.

Cette hétérogénéité a également été mise en évi-
dence dans d’autres travaux pour des espacements
supérieurs (50 m) et des surfaces plus importantes
(2500 ou 5000 m2)%,

En revanche, grace a I’échantillonnage par litre au
sein des horizons nous avons montré que c’est a une
échelle tres fine, de 35 ou 70 cm selon le site, qu’une
structure spatiale des anthracomasses peut &tre retrou-
vée en surface. Au-dela de 35-70 cm, la distribution
des charbons devient aléatoire.

Les indices de Moran révelent également que cette
structure spatiale observée pour les horizons de sur-
face n’est plus détectable pour les horizons profonds.
Ainsi, a I’hétérogénéité primaire s’ajoute une hétéro-
généité secondaire, d’origine édaphique, pour laquelle
la bioturbation pourrait avoir un role déterminant.

5.4. L’effort d’échantillonnage et la représentati-
vité statistique

Le protocole proposé par Thinon (1992) et
Carcaillet et al. (1996) s’inspire de ceux concus par
les archéologues. Les fondateurs de la pédoanthraco-
logie proposent de prélever, selon la richesse consta-
tée en charbons d’un sol, 5 a 10 1 par horizon, ce qui

22. — LANGHOR 2000 ; SCHEU 1987.
23. — PAYETTE 2008 ; ASSELIN 2005.
24. — ToUFLAN 2009, 2010, TALON 2005 ; ROBIN 2012.

représente, selon la nature pédologique du site, 7 a
15 kg de matiere. Quasiment toutes les études pédoan-
thracologiques®, des années 1990 a nos jours,
emploient cette méthode et se réferent aux quantités
de prélevements conseillées. D’autres travaux, plus
récents, adaptent cette quantité de préleévement a un
effort fixe de 10 1 par horizon et déterminent égale-
ment, pour la premiere fois, une quantité de charbons
a identifier au microscope (90 par horizon)?°. Cette
quantité recommandée s’appuie sur leur expérience
dans la discipline. Ces modifications protocolaires
s’expliquent par la volonté d’explorer des sites tou-
jours plus grands, d’appréhender la variation spatiale
et d’économiser un temps conséquent d’extraction et
d’identification.

Pour notre part, nous avons utilisé les courbes de
raréfaction pour confronter les efforts d’échantillon-
nages a une réalité statistique robuste. Les volumes
extraits et traités pour les sites de la forét de
Compiegne (20 I par horizon) n’ont pas permis d’at-
teindre d’asymptote et d’étre ainsi représentatifs de la
diversité ligneuse carbonisée de ces sols. Bien que
nous ayons prélevé des volumes déja bien supérieurs
au volume conseillé dans la littérature pédoanthraco-
logique, il est encore nécessaire d’augmenter cet
effort pour tenter de trouver une stabilisation de la
richesse spécifique, celle-ci ne pouvant croitre indéfi-
niment puisque « plafonnée » par la taille du réservoir
local d’especes. L'utilisation de la partition additive
de la diversité conduit a adapter cette hausse de
I’échantillonnage selon les horizons, en fonction de la
diversité 3. Plus cette derniére est importante (en 1’ab-
sence d’asymptote) et plus 1’effort devra étre impor-
tant, la diversité floristique conditionnant 1’échan-
tillonnage. Pour le luvisol, une quantité de plus de
25 kg par niveaux devrait suffire a capter le potentiel
floristique carbonisé des niveaux de surface. Les
niveaux de fond sont si pauvres en charbons et en
especes que les 20 1 sont suffisants. Il est toutefois
impossible d’en dériver une diversité floristique
représentative. Au sein des horizons, les anthraco-
masses varient selon le litre prélevé et cette nature
aléatoire et hétérogene rend la capture de tout le
potentiel anthracologique difficile.

L’échantillonnage pédoanthracologique par tariere
est tres peu répandu puisque utilisé seulement dans
Talon et al. (2005), de la maniére suivante : 20 x 0,751
pour 1000 m?. Le principal atout de cette méthode est
la rapidité de I’échantillonnage sur une grande sur-

25. — ALI1 2005 ; BERGAGLIO 2006 ; DEHLON 2005 ; DuToIT 2009.
26. — ROBIN 2013.
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face. Cette maniere opératoire doit aussi étre confron-
tée a sa représentativité statistique. Avec nos trente
relevés de 1 1 pour 1000 m?, nous avons pu atteindre
une asymptote dans le cas du luvisol, riche en char-
bons (n = 632) mais pauvre en especes (S = 7). Il est
donc possible de saisir une image fiable de la diversité
ligneuse carbonisée contenue dans les horizons de
surface d’un sol par cette méthode.

Il est important de préciser que la diversité anthra-
cologique est systématiquement supérieure dans les
fosses puisque la densité de prélevement y est plus
forte et que les horizons profonds y sont étudiés. Dans
le niveau supérieur de la fosse, la richesse spécifique
mesurée est égale ou supérieure d’une espece a celle
des tarieres, mais le nombre de charbons y est infé-
rieur, ce qui rend difficile 1I’obtention d’une asymp-
tote. La différence de diversité floristique et d’anthra-
comasse entre fosse, niveau supérieur de la fosse et
tariecre n’est donc pas induite par la surface de
I’échantillonnage, puisque les prélevements a la
tariere couvrent une surface bien plus grande
(1000 m?) que celle des fosses (2,25 m?). En revanche
c’est le volume et la densité d’échantillonnage au m?
qui influent de maniere significative sur la richesse
spécifique des relevés anthracologiques.

5.5. Datation “C et événements historiques sur
Compiégne

Les trois dates les plus anciennes appartiennent au
taxon Betula sp. 1ls correspondent au début de la
période de reglementation des droits d’usages en
forét. La présence de cette espéce nous permet d’envi-
sager un contexte de recolonisation forestiere et d’ex-
tension du massif a cette période. En revanche, il n’y
a pas de charbons pour le début du Moyen Age et la
période antique, mais la forte densité des sites gallo-
romains dans la forét de Compiégne (voie romaine,
villae) laissent penser qu’a cette époque la forét était
absente.

Les onze dates de Fagus sylvatica sont concentrées
sur six siecles. Leurs présences sont corrélées a de
nombreux aménagements et pratiques humaines en
milieu forestier ou I’homme exerce une pression forte
par un modelage intense du paysage (constructions,
vénerie, sylviculture...).

L’absence de trace de feux a partir du X1x¢ s. est a
mettre en lien avec I’évolution des politiques et des
pratiques forestieres et, notamment, la défense des
foréts contre les incendies.

6. CONCLUSION

La pédoanthracologie est une discipline récente qui
offre un fort potentiel dans la reconstitution des éco-
systemes passés. Néanmoins, les travaux antérieurs
décrivent d’importantes variations dans I’espace des
profils pédoanthracologiques®’, soulignant ainsi la
nécessité d’apporter de nouveaux éléments méthodo-
logiques, en particulier concernant I’effort d’échan-
tillonnage nécessaire pour s’assurer de la représentati-
vité statistique des données.

Les indices de Moran ont montré que la distribution
des charbons de bois est aléatoire entre les préleve-
ments a une distance de 5 m. IIs mettent néanmoins en
évidence une structure spatiale de I’anthracomasse de
surface a une échelle tres fine, de 35 a 70 cm selon les
sites étudiés. C’est a cette échelle que les résultats
sont extrapolables avec certitude. Au-dela de cet
intervalle, la répartition des charbons est aléatoire.
Pour I’ensemble des profils, cette structure spatiale
fine disparait en profondeur, suggérant que les proces-
sus pédologiques conduisent a une dispersion des
charbons au sein du profil. L’activité biologique des
sols pourrait avoir un réle déterminant dans cette
perte de signal.

Les datations '*C réalisées sur les trois sites du
massif de Compiegne montrent une distribution en
age sans relation avec la profondeur, renforcant 1’hy-
pothése d’un brassage biologique important. Les
informations age/especes obtenues pour ce massif
sont cohérentes avec I’histoire de 1’occupation de
celui-ci.

Apres identification des charbons, la répartition de
la diversité a pu étre étudiée. Les résultats montrent
que les fosses pédologiques constituent le meilleur
moyen de relever la plus grande richesse spécifique.
En revanche, I’asymptote n’étant pas atteinte sur les
courbes de raréfaction, les résultats montrent que tout
le potentiel d’especes n’a pas été statistiquement
recueilli dans les différents horizons. L’effort
d’échantillonnage, bien que supérieur a celui pratiqué
classiquement, semble encore insuffisant. En
revanche, pour les niveaux de fond (>40 cm), tres
pauvres en charbons et en especes, un effort d’échan-
tillonnage plus grand s’avere inutile car, pour
atteindre un seuil de représentativité, il faudrait préle-
ver une quantité invraisemblable de terre. L’indice de
diversité f a été d’une aide précieuse pour adapter
I’effort d’échantillonnage en fonction des horizons et
de la richesse contenue. Plus cet indice est fort et plus
I’effort devra étre important.

27. — TALON 2005 ; ToOUFLAN 2008 ; ROBIN 2012.
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Les prélevements a la tariere pourraient constituer
un moyen simple et rapide de relever la diversité flo-
ristique pour les horizons de surface (0-20 cm).
Néanmoins, un seul site sur les trois étudiés montre
des données statistiquement représentatives. La
encore, un effort d’échantillonnage supérieur s’avere
nécessaire dans les deux autres cas.

On notera que, dans un protocole d’échantillonnage
de pédoanthracologie, la densité de prélevement au
m?, influencera la richesse spécifique obtenue plus
que la surface de prospection. Ceci a été démontré par
une diversité floristique systématiquement plus forte
dans la fosse, ou dans la partie superficielle de celle-
ci, que dans les tarieres.

Mots-clés: autocorrélation spatiale, courbe de raré-
faction, effort minimal d’échantillonnage, écologie
historique des foréts, bioturbation.
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