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un transport pollinique vers Clipperton?

Denis-Did ier Rousseau, Patrick Schevin, Jackie Ferrier, Marie-Pierre Ledru, Danielle Duzer

Résumé
Dan s le cad re de ce tte miss ion , le projet avai t pou r objec tif de réaliser un su ivi de la pluie
polli nique au niveau de l'atmosphère cie ce t ato ll, en dis tingu ant l'apport en poll en de la
végé ta tio n locale , relat ivem ent restreinte, du poll en a lloc htone, et plu s parti cul ièrem ent
d'Am érique ce nt ra le. Aux basses latitudes de ce tte région, d u poll en émis dans l'at mosph ère
par les plantes ac tives, repris par les masses d'air , a été tra ns po rté pour être piégé cl an s les
filtres exposés à Clipperton . Bien que l'exposition cles filtres ait été réalisée durant toute
la mission, seuls les résul tats co ncern an t le piégeage maximum de pollen, en term es de
no mbre cie taxons végé taux représ ent és mai s également de gra ins comptés , so nt évoqués ici .
No us présentons les preu ves de transport longu e dis tanc e de pollen originaire d'Amér iqu e
centrale du 14 au 28 février 2005. Ce lui-ci es t inter ven u par le biais de différen tes mas ses
d'ai r aya n t bal ayé aussi bien le Mex ique qu e le Nicaragua, les Petites An ti lles et Panama .

Abstract
The proj eet carried out as part of Clipperton expedition ai1l1ed ta monitor the modern pollen min
in the atmosphere of this atoll, distinguishing the pollen relatively small contribution of the local

vegetation from alloehthonous pollen and, more partieularly, f rom Central America. At low latitudes in these
regions, pollen emitted into the atmosphere by the active plants, then capture âby air masses was sampled by
filt ers exposeà at Clipperton. Whd e the fi lters were exposed throLlghout the mission, only the resuits on the
maximum-trappeâ pollen (in terms of number of plants representeâ bLl t also of grains counied) are discussed
here. We present evidence of long-distance transport of pollen, originating f rom Central America, between
14 ta 28 FebrtlCLIY 2005 . This has occurreâ by means of different air masses that swept across Mex ico and
NicaragLla , the L e SSe!" Antilles and PanaI/w .

INTRODUCTION
Si le but de la mission organisée sur Clipperto n parJ.-L.
Étien ne était de dresser un bilan de la biodiversit é de
cet atoll de l'océan Pacifique, l'occasion était également
rêvée de pou rsuivre la collaboration entamée avec lui
lors de sa précédente mission "Banquise" en 2002, en
accepta nt de lui confier un e nouvelle fois une girouett e
porte-filtres et un jeu de filtres de gaze siliconée afin
de réaliser une chasse au pollen pour le moins insolite.
En effet, le projet consistait à rechercher si, comme en
pleine banqui se au pôle Nord , du pollen totalement
étranger à l'enviro nnement local , et par conséquen t,
transporté sur de très longues distances, pouvait être
récolt é dans le cas présent à plus basse lat itud e. Les
différents travaux réalisés à ce jour sur le très long
tran sport du pollen ont montré qu 'il était poss ible d'en
recueillir partout sur la planète, à condi tion de le pié­
ger d'une manière appro priée (Cambon 1994 ; Cambo n
et al. 1992 ; Cour 1974 ; Cour et al. 1993 ; Roussea u et
al. 2003 , 2004 , 2006) . Diverses études r éalisées ou en

cours consis tent à installer des capteurs de pollen en
des endroits déterminés et à les relever au bout d'un an
(Bourgeois 2000 ; Bourgeois et al. 1985,2001 ; Campbel l
et al. 1999 ; Hjelmroos &: Franzen 1994 ; Jacobs et
al. 1985 ; Janssen 1973 ; Nichols 1967; Ritchie 1974 ;
Ritchie &: Lichti-Federovich 1967; Short &: Holdsworth
1985). Tou tefois ces études ne donnent qu'une image
bien part ielle de ce transport, car la date d'arrivée des
grains ne peut être connue très précisément. Notre
objec tif était de pouvoir donner des enregistrements
particuli èremen t précis, à J'échelle de la qui nzaine de
jours, voire de la semaine, d'un possible trans port de
pollen très longue distance vers Clipperton. À l'oc­
casion de la mission "Clipperton", les mêmes appa­
reillage et protocole d'expos ition que ceux de la mission
"Banquise" ont été utilisés durant toute la durée du
séjour sur cette île perdu e du Pacifique, où la végétation
locale, bien connue, est particulièrement réduite à quel­
ques cocot iers, des graminées et des cypéracées.

MATÉRIEL ET MÉTHODES
Loca lisé à l O'i I B'N et 109°l3'W, soi t à 1 280 km
de la cô te oc cide ntale mexicaine , et exposé au
régim e des alizés, l'atoll de Clipperton se si tue au
niv eau de la zo ne de convergen ce in te rtro pica le,
qui co ndi tio n ne la direction et l'origin e des masses
d'a ir le ba laya nt (Lero ux 1996). L'atoll se trouve
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ainsi dans la zo ne des vents faibles de surface ou
calmes de la région équato riale de basse pression
(Fig. 317) . Cli pperto n s'avè re donc un observ ato ire
d'autant plus privilégié d'un éven tu el transp ort de
poll en longue dist an ce, qu'il es t sou mis à un climat
tropical hu mide, avec une végétatio n rest reint e
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à des cocotiers et des herbes, ce qui permet une
reconnaissance facile de grains "exotiques" sur nos
filtres. Une girouette porte-filtres ainsi qu'un lot de
filtres destinés à être exposés au vent durant toute
la durée de la mission à Clipperton, ont été confiés
à j.-L. Étienne. Le protocole consistait à exposer
un filtre durant deux semaines (filtres A) alors
que deux autres étaient exposés alternativement
durant une semaine chacun (filtres B). Ainsi pour
un filtre A (semaines 1 et 2) correspondent deux
filtres B, notés respectivement BI (semaine 1) et B2
(semaine 2) (Fig. 318).
Une fois exposés, les filtres ont été changés en

début de semaine, le lundi, étiquetés et rangés dans
des sachets prévus à cet effet jusqu'à la fin de l'expé­
dition, puis expédiés à l'Université de Montpellier
dans l'équipe Paléoenvironnements de l'Institut des
Sciences de l'Évolution, UMR CNRS-UM2 5554. Ils
y ont été préparés selon le même procédé utilisé
pour les analyses aéropalynologiques (Cambon
et al. 1992; Cour et al. 1993; Cambon 1994).
11 consiste à dissoudre une moitié de filtre avec
différentes attaques acides (acide sulfurique pour
dissoudre la gaze, puis acide fluorhydrique et acide
chlorhydrique pour solubiliser la silice, enfin, acide
acétique anhydre et acide sulfurique, acétolyse,

400360320120 160 200 240 280

Précipitations (mm/mois)
8040

. l ... 80~80~ •

:;;::::;:::::-.......__-,..---fh.-.~~- ~D....sC~~
40 ~=- 1 ~

....--_.......---.....--

o

,.

Juillet

r

Janvier~~-------=1I:rj"~~

Figure 317: distribution des précipitations en janvier et juillet à l'échelle globale. La zone de forte précipitation à l'équateur correspond à la Zone de

Convergence InterTropicale (ZClT). C'est une zone de basse pression, où les alizés nord-est et sud-est convergent vers l'équateur. Cette bande migre en

fonction des saisons, position la plus méridionale en décembre et la plus septentrionale en juillet, principalement sur les continents, en direction de la

zone recevant le plus de chaleur du soleil. La ZCITreste positionnée au nord de l'Équateur sous les longitudes océaniques, impliquant une influence

des alizés de l'hémisphère Nord sur Clipperton (étoile rouge).

(données http://iri.ldeo.columbia.edu/ - bgordon/ITCZ.html). NOAA NCEPCPC CAMS-OPI c1imatology precipitation

Distribution of rainfa/l in lanuary and luly. The area of heavy precipitation at the equator is the Intertropical Convergence Zone (ITCZ). This is an area

of low pressure, where the north-east and south-east trade winds converge towords the equotor. This band migrates according to the seosons, the

southemmost position in December ond the most northerly in luly, mainly on the continent toward the area receiving the most heat from the sun. The

ITCZ is sti/llocated in northem Ecuador in the oceanic longitudes, implying an influence of northem hemisphere trade winds on Clipperton (red star).

(data http.//iri.ldeo.columbia.edu/ - bgordon / ITCZ.html). NOAA NCEPCPCCAMS-OPIprecipitation elimatology
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Figure 318 : installation utilisée à Clipperton pour la capture du pollen. Un liltre est exposé durant deux semaines (filtres A). Durant cet intervalle de

temps , deux filtres sont successivement exposés chaque semaine (filtres B) fournissant ainsi la série AxBl . AxB2 pour une quinzaine déterminée.

Device used ta colleet pollen at Clipperton. A filter is exposed for Iwo weeks (filters A). During this interval, Iwo filters are successively exposed each

week (filters B) pro viding the series AxB " AxB2 for a determ ined fortnight.

pour vider le poll en de son contenu cellulaire). Le
résidu contenant les éven tuels grains de poll en es t
monté entre lame et lamelle. La lame pollinique
ainsi produ ite es t ana lysé e sous microscope op tiq ue
ave c un agrandissem ent de 600 fois . Le co m ptage
des gr ains co rrespo nd à une valeur s ta tistiq ue . 11 es t
arrêté dès qu e la cou rbe "nombre de tax ons identi ­
fiés en fon ction du nombre de grains com ptés" se
rapproche d'une asymp tote horizontal e co rre spon­
dant au nombre maximum de taxons présents dans
le culot, selon la méthode de Birks &: Birks ( 980),
Faegri &: Iversen ( 989) , et reprise par Weng et
al. (2006) . Lor squ 'un filtr e A révèle la p résence de
grains de pollen ne co rres po ndant pas à la végéta­
tion locale , les filtr es B sont préparés e t ana lysés
de la mêm e mani ère afin d'augmenter la résolution
temporelle de l'étude. La répartition des plantes es t
connue, sur la base d 'atlas de végétation , pour diffé­
rentes régions du globe e t notamment dans le cas de

Clipperton, de l'Amérique du Nord, centrale et du
Sud. Le modèle HYSPLIT (HYSPLIT4Model 1997 ;
Draxler &: H ess 1998) , disponible en ligne sur le
site du NOAA américa in, permet d'étud ier à la fois
la dispersion de part icules de toute nature, co m me
les grains de pollen, e t d 'en retracer les traject oires
en remontant dans le temps, depuis leur lieu de
sédimentati on ou de capture (r étro traje c to ires ) .
Nous avons donc recherché les r étrotraj ectoires
correspondant au x masses d'air susceptibles d 'av oir
transporté les grains depuis leur zone d' émission
dans l'atmosphèr e. Nous avons utilisé HYSPLlT
pour chaque journée de l'intervalle d 'exposition
en mode r étrotraj ect oire durant 315 heures , avec
les données mét éorologiques FNL, di sponibles au
NOAA. Toutefois co m pte tenu des obj ectifs de ce
livre, nous ne donnerons ic i qu e les résultat s obte­
nus pour un e quinzaine de jours particuliers, la
plus riche en termes de taxons identifiés .

Le filtre A4, exposé du 14 au 28 février 2005 , s'est
avé ré le plus rich e en pollen de tous ceu x qui o n t
é té exposés durant la mission . Sur 3 08 2 grains
comptés , 93 ca tégo ries différentes, incluant des
grains abîmés e t d'autres indétermin és, on t é té
recensées (Tab . LII et Fig . 319).
Parmi les 93 taxons proprement dits, trois sont co ns i­
dérés comme correspondant à la végétation locale
(Cyperaceae, Heuotropuo», cf. Convolvulaceae) pour
respectivement lI , 27 , 2, grains soit 1,62 % du tot al
des grains co mptés (Tab . LII) .
Parmi les taxons "exotiques ", donc transpor­
tés sur de longues distances, A/nus, Moracea e,
Asteraceae LiguliOorae, Urticaceae, Mimosa scabrella,
Melastomata ceae-Combretaceae représentent respec­
tivement 1885 , 305 , 124 , 116, 70, et46 grain s. [aulne
est très bien représenté avec de fort es fréquen ces
relatives, son grain de pollen anémophile favorise ce
transport sur de très longues distances et c'es t un arb re

l'·iS

très répandu qui se développe du nord de l'Am érique
du Nord jusqu'en Amérique du Sud. Le pin, égale­
ment à pollen an ém ophile et se développant sur la
totalité du co ntinen t sud-américain, est par cont re
peu représenté, 16 grains au total (soit 0,52 %). La tr ès
grande majorit é des grains identifiés (soit 96, 0 1%)
sont étrangers à l'atoll. Les grains de poll en captés
par le filtre duran t ce tte période de quinze jours so n t
donc très majoritairem ent transportés, et sur de très
longues distances : au minimum les 1280 km séparant
la côte centre-améri caine de l'atoll (Fig. 320) .
Un jeu de carte s co rres pondant aux journées d 'ex­
position des filtres a été étab li à partir du modèle
HYSPLlT, où figure les rétrotrajectoires ca lcu lées tou­
tes les demi-journées à partir de midi à Clippe rt on .
Comme cela a été réalisé dans de s études précé­
dentes, on considère le niveau du sol et les niv eaux
1000 met 3 000 m. Dans le cas de la première catégo­
rie, "niveau du so l" ne signifie pas que la masse d'air
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Tableau L11 : liste des taxons identifiés dans le filtre A4 exposé à Clipperton (analyse P. Schevin) . Dénombrements et pourcentages.

List of taxa identified in the A4 filter exposed at Clipperton (analysis by P. Schevin). Counts and percentages.

Taxons identifiés Nombre % Taxons identifiés Nombre %
+ - - --+- - - _ .-

0,13

3,76

0,32

0,23

0,19

0,03

0,03

0,10

0,03

0,03

0,65

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,06

0,03

0,26

0,03

0,06

0,06

0,19

0,16

0,58

0,19

0,13

0,55

0,36

0,16

0,06---
0,10

0,19

0,06
----

0,03

0,03

9,90
----

0,81

0,29

0,03

0,06

0,03-----
0,52

0,06

2

2

3

4

6

2

2

2

6

16

2

6

5

18

17

11

5

2

3

6

4

20

7

116

10

46

9

305

25

9

8

3082

- - - -----

Total

Urtieaceae

Valerianaceae

Abîmés

Indéterminés

Podocarpaceae

Polygonaceae type Coccoloba
- .... --- -----1

Renonculaceae (CL)

Sapotaceae (CL)

Saxifragaceae

Scophulariaceae type Digitalis (CL)

Scrophularia (Cf.)

Sapindaceae (Cf.)

Pinus

Plantago (Cf.)

Platanus

Moraceae

Ulmaeeae type Trema- ------1
Vlmus ~

Myrica

Myrsinaceae

Myrtaceae

Ostrya (CL)

Papillionaceae (Cf.)

Papillionaceae type Indigofera

Rhizophoraceae type Caral/ia

Rhizophoraceae type Cassipourea----
Rhizophoraceae type Rhizophora

Rosaceae (CL)

Salix

-- - -- - - ----1

Spores monolètes

Spores trilètes

Tamarix (Cf)

Type 04

Type 08

Type 15- - -
Type 19
----
Type 20

Type 29

Type 30

Type 31

Type 32

Type 33

Type 34

Type 35

Type 36---
Type 37- -------_._~

1,49

0,29
--- - - - - - - - - - -i-- - - -!-- -.

-----------~!

0,03

0,03

0,06

1,49

0,06

2,27

0,13

0,26

0,10

4,02

0,19

0,03

0,10

0,10

0,10
----

0,10

0,10

0,03

0,03

0,03
-----

0,06

0,10

0,06

0,13

0,16

0,32- - --
0,10

0,06

0,29

0,68

0,06

0,03

0,10

0,10

0,16

0,84

0,32

2,11

0,06

0,88

0,10----
0,03

0,03

0,06

0,03-_. ._-
0,13

61,16

3

3

2

46

2

70

2

5

26

10

3

65

2

27

3

2

3

2

4

5

10

3

2

9

21

2

3

3

3

3

4

1885

4

8

3

124

6

Malpighiaceae
-- -----

Melastomataceae·Combretaceae

Meliaceae

Mimosa scabrel/a

Alchornea

A/nus

Anacardiaceae (Cf.)

Apiaceae

Campanulaceae

Cannabaceae (CL)
- -----

Caryophyllaceae

Castanea (Cf.)

Casuarina

Caesalpiniaceae

Chenopodiaceae

Clethra

Convolvulaceae (Cf.)

Coriaria (Cf.)

Cyperaceae

Euphorbiaceae (Cf.)
-'------------:1

Euphorbiaceae type Aca/ypha

Euphorbiaceae type Avel/anita

Euphorbiaceae type Drypetes

Euphorbiaceae type Phil/anthus

Lonicera

Bignoniaceae (CI.)----
Burseraceae (Cf.)

Calyceraceae (Cf.)

Graminae

Hedyosmum

Heliotropium

Holoptelea

Iridaceae type Crocus (Cl)

Juglans

Lamiaceae

Lauraceae

Acalypha ou Carapa ?

Acanthaceae (Cf)
......- - -----t

Euphorbiaceae type Ricinus

Fabaceae

Fabaceae type Cassio

Araceae

Asteraceae Ligulillorae

Asteraceae type F/atowia----- -----
Asteraceae type Ophryosporus

Begonia (CL)

Betula

. 300
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Figure 319: photos de grains piégés dan s le filtre A4 exposé à Clipperto n. A : A/nus, B : Aste raceae, C : Mimoso, D : Moraceae, E: Heliotropium,

F : Melastom ataceae, G . Chenopodiaceae, H: Pinus, 1: Myrico, J : Pod ocarpaceae, K: ulmaceae. (photos P. Schevin et J. Ferrier) .

Photos of pollen groi ns collected in the A4 filter exposed ot Clipperton. A: Alnus, B: Asteroceae, C: Mimosa, 0 : Moroceae, E: Heliotropium ,

F: Melastomataceae, G: Chenopodiaceae, H: Pinus, / : Myrica, J: Podocarpaceae, K: Ulmaceae. (photos P. Schevin and J. Ferrier).

30 1
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s'est toujours déplacée à l'interface sol-atmosphè re,
mais qu 'elle occupe ce tte position à la dat e et à
l'heure considérées. Seules les masses d 'air se dépl a­
çan t à des altitudes inférieures ou éga les à 1000 m

au-dess us de zones continentales ou d'archip els - sour­
ces potenti elles de grains de pollen - et donc suscep­
tibles de capturer, lors de leur passage, les grains mis
en suspension, ont été pr ises en considé ration.

océan Pacifique

".

120·W

Longitude

90·W 60·W

Prairie C3

Prairie arborée C3

Glace

Cultures

Désert, zone dénudée

Toundra

Arbrisseaux et zone dénudée

Prairie arborée C4

Forêt et bois

Décidus de haute altitude

Forêt et bois de conifères

Forêt mixte de conifères et de décidus latifoliés

Décidus latifoliés

Forét d'essenceslatifoliées sempervirentes

Figure 320 : distribut ion de classes de couvertur e végétale en Amérique du Nord et Amériqu e centrale à partir de donn ées globale NASA uti lisées pour

les modèles atmosphère-continent, inclu ant un indi ce normalisé de différence de végétation et d'autres paramètres de végétation.

(htt p:j/i ridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/'NASA/' ISLSCP/.GDSLAM/'Vegetationl).

Distribution of classes of vegetotion cover in North America and Central America, from NASA global data used for atmosphere-continent models,

including an index of normalized differen ce vegetation and other vegetation parameters.

http./jiridl.ldeo.columb ia.eduj SOURCESj.NA SAj.ISLSCPj. GDSLAMj. Vegetation/).

DISCU SION

Taxons Clipperton 1 Tl T2 Tl J-
nb % nb % nb % nb %

A/nus 1885~ 3 0,33 46 l,57 ~ 2 0,35
----J ---

Asteraceae Liguliflorae 124 1-1 4,02 2 1,14 15 0,46 1 45 7,57
,t

Melastomataceae -Combretaceae 46 1,49 50 2,59 34 1,05 5 1,15
- - - -

Mimosa 70 2,27 51 2,65 26 0,80 2 0,35
----- ---

Moraceae 305 9,9 8 0,88 269 8,28 14 3,23
-
Urticaceae 116 3,76 47 2,44 100 3,40 ·17 10,85- ; - 1- ---
Pinus 16 0,52 j 6 0,66 35 1,08 la 2,31

j 1-
Polygonaceae lB 0,58 a a 1 0,03 0 a
Total (%) 83,7 10,69 16,67 25,81

Le dénombrement obtenu pour le filtre exposé du 14
au 28 février 2005 s'avère parti culièrement remarqua­
ble par la diversité des taxons identi fiés, mais aussi le
nombre de grains comptés. Bien que l'auln e représente
la classe dominante, l'ensemble des essences recon­
nues correspond à la végétation présent e sur les conti­
nents voisins nord , sud et cen tre-américa ins. Tout efois
une comparaison peut d'ores et déjà être réalisée avec
des enr egist rements aéro palyno logiques réa lisés à
bord d'un navire océanographique en mer des Antilles
(trajet 1: Tl) et le long de la cô te
occidentale de l'Amériqu e centrale
(traje ts 2 et 3 : T2 et T3 ; Rousseau
comm. pers) (Tab. LIlI). En effet,
des filtres similaires à ceux exposés
à Clipp erton l'ont été sur le Maurice
Ewing, navire de l'Un iversit é
Columbia à New York, en 1995 . Le
trajet de ce bateau consistait, depuis
la Florid e, à traverser la mer des
Antilles, puis franchir le canal de
Panama pour remo nter en latitud e
le long de la côte occi de nta le
d'Amérique centra le et du Nord
jusqu'en Oregon . Les relevés des
filtres exposés sur ce navire océa­
nographique, bien que réalisés en mars et avril 1995,
montrent que les taxons prédominants à Clipperton
sont égaleme nt bien représe ntés sur les filtres, à hau­
teur de 10,69 %, 16,67 % et 25,8 1%. Cette première

Tableau LIli: comparaison des proportions entre le filtre A4 exposé à

Clipperton et les filtres exposés en 1995 sur le navire Mourive Ewing

de l'Université Columbia (analyse D. Duzer non publ iée) . Tl : trajet 1

(départ 14°35N 66°50W, arrivée 9°2 1N 79° 59W) ; Tl : trajet 2 (départ

9°53N 86° 16W, arrivée 17"32,34N 102°07,39W) ; Tl : trajet 3 (départ

17°28,432 N 104° 15,144W, arrivée 32° 33,112 N 117° 13,563 W)

Comparison of proportions betweeti the A4 filter exposed ot Clipperton

and those exposed in 1995 on the Mauri ce Ew ing ship of Columbia

University (unpublished onalysis by D. Duzer's). Tl : course 1 (departure

14°35N 66°50W, arriva! 9°21 N 79°59 W); n: course 2 (departure

9°53 N 86° 16W,arrivai 17"32.34 N 102°0739 W); TJ:course3 (departure

17"28.432N 104° 15.144 W, arrivaI 32°33.112N 117° 13.563 W).

indication , bien que relat ive , se mble indiquer qu 'il
existe un e corréla tion ent re l'enregistrem ent obtenu
à Clipperton et les zo nes so urces potentielles repré­
sentées par l'Am érique cent rale et les Antilles.
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Les r étrot raj ect o ir es reconstituées à partir de
Clipperto n pour les différents jours de l'inter valle
14- 28 février mont rent qu 'il exi ste un transport
potentiel de poll en en provenance d'Amérique du
Nord, du Sud ou cent rale , confirman t ains i la com­
paraison précédente. Toutefois , deu x pa ramè tres
nou s o nt permis d'affin er la sé lec tion des périodes
les plus favorabl es au tra nspo rt:

• l'alt itud e à laqu elle es t passée la masse d'air
au-dessus de la zo ne con tinen tale ;
• l'analyse des mouvements verticaux de j'at­
mosphère.

Pour l'altitude, nous avons retenu les a ltitudes infé­
rieures ou égales à 1000 m et avo ns rejeté les masses
d'air ne se déplaçant qu 'au "niveau du sol" en tenant
compte des observa tions réalisées lors des études
précédentes au Groen land et de considérations com­
plémentaires sur le transport par Barry el al. (981).
Ces auteurs en effet considèrent que les transports
sur de très lon gues distan ces nécessiten t un e mise
en suspension vers des altitudes moyennes d'en viron
1000- 15 00 m, les grai ns capturés à très faible altitude
n'étant déplacés qu e sur des distances relat ivement
courtes à l'échell e locale ou régionale. Les études de
modélisation du transport du pollen de Helbig el al.

(2004) ont co nfirmé ces résultats souligna nt, qu e le
transpo rt sur de très gra ndes distan ces - comme c'es t
le cas pour Clipperto n - nécess itent des paramétri­
sa tions particulièremen t complexes des modèles.
D'autre part, les mouv em ents verti cau x de l'atmos­
phè re permetten t au x grains de pollen d'êt re captur és
par les masses d'air lorsqu 'elles passent au-dessus
des écosystèmes sources. En effet si, au moment du
passage de la masse d'ai r, les mou vem ent s verticaux
sont descenda nts et assoc iés à des précipitations, les
grains émis ne seron t pas sus ceptibles d'être capturés
et donc transportés. Combinan t ces paramètres, nous
avo ns ains i sélectionné les masses d'air responsables
du transport des grains de pollen vers Clip perton
d urant l'intervalle d'ex pos ition des filtres.
La masse d'air, qu i est passé e à 1000 rn au-dess us de
Clip pe rto n le 18 février, avait balayé le Nicaragua
les 14 et 15 février à un e altitude infér ieur e ou
égale à 1000 rn (Fig. 32 1) . Lexamen ci e la vélocité
de l'atmosphère indi qu e qu 'un mouvem ent ascen­
da nt de l'air en fin de matinée du 14 févrie r a per­
mis au poll en d 'être capturé par ladite masse d'ai r.
Pu is , le 18 février , des mou vem ents desce nda nts
de l'atmosphère ont per mis aux grai ns de po llen de
s édirnen ter sur le filtre.

C : vélocité verticale (hPa/hr)
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Figure 32 1 : rétrot rajed oires calculées à parti r du mo dèle HYSPLIT à parti r du 18 février 2005 depui s Clipperton.

A : carte indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitudes (à hauteur des filtres, à 1000 m au-dessus des filtres, à 30 00 m

au-dessus des filtres) . La masse d'air passant au-dessus de Clipperton à 1ooo m le 18 février est passée au-dessus du Nicaragua les 14 et 15 février à
une altitude inférieure ou égale à 1000 m.

B : variatio ns alt itudinales des trois types de masses d'air le long des rétrot rajedoires.

c : variatio n de la véloci té atmo sphérique pour les masses d'ai r retenue s, ici 1000 m. L'examen des valeurs indique qu 'un mouvement ascendant de

l'air en fin de matin ée du 14 février (boîte rouge) a perm is au pollen d'être captu ré par la dite masse d'air. Par contre le 18 Février des mou vements

descendants de l'atm osphère ont permis aux grains de sédim enter sur le filtre .

Backward trajectories camputed from HYSPLIT model from t 8 February 2005 from Clipperton.

A: map showing the routes of air masses camput ed for various altitudes (at high t of filters, 1OOOm above the fil ters, J OOOm above the filters). The air

mass passing over Clipperton at 1000 m on 18 February passed over Nicaragua on 14 and 15 February at an altitude of 1000m or less.

B: altitudinal variati ons of the three types of air masses along the backward trajectories.

c: change in ve/ocity for the selected atmospheric air masses, here 1OOOm. Examination of the values indi cates that upward movement of air in the

late morning of 14 Februa ry (red box) allowed pollen ta be captured by the said air mass. By February 18, on the contrary, the downward movement

of the atmosphere al/owed the grains ta settle on the filter.
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Figure 322 : rétrotrajectoires calculées à partir du mod èle HYSPLIT à partir du 23 Février depuis Clippert on (0 m)

A : carte indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitudes (à hauteur des filtres, 1OOOm au-dessus des filtres, 3000 m au-dessus

des filtres) . La masse d'air passant au-dessus de Clipperton le 23 février à hauteur des filtres est passée au-dessus du Mexique entre les 13 et 17 février

à une altitude inférieure à SOOm

B: variations altitudinales des trois types de masses d'air le long des rétrotrajectoi res.

c: variatio n de la vélocité atm osphérique pour les masses d'air retenues, ici 0 m. L'examen des valeurs indique qu 'un mouvement ascendant de l'air

du début du 13 février au 17 février en fin d'après -mid i (boîtes rouges) a permis au pollen d'être capturé par la dit e masse d'air.

Bockward trajectories calculated from HYSPLIT model from 23 February from Clipperton (Om) .

A: map showing the routes of air masses camputed for various altitudes (at hight of filt ers, 1OOOm, obove the iilters, 3 OOOm above the filters) . The

air mass passing over Clipperton on Februa ry 2J at the filter levef passed over Mexico between February 13 and 17 ot an altitude below 500 m.

B: altitudinal variation s of the three types of air mosses along the backward trajeetories.

C: change in velocity for the selected atmospheric air masses, bere 0 m. Examination of the volues indicates thot upward movement of air from the

early morning of 13 February ta lote afternoon of 17 February (red boxes) allowed pollen ta be captured by the said air mass.

De mê me, la m asse d 'air qui a survolé Clipperton
le 19 févr ier à 3 000 m d'alt itude s'é ta it d éplacée au­
d essus d es Petites An tilles ent re les 8 e t 10 février à
une a ltitude inféri eure ou éga le à 1000 m . La ca rte
de la vé locité de l'atmosphèr e indique un mou ve­
ment ascendan t dans les Petites Antilles, du début
du 8 février au 9 févri er en fin d'après-midi , pe r­
mettant au po llen d 'être ca pturé . Puis, le 19 février ,
d es mouvements descend ants cie l'atmosph ère o n t
permis aux gra ins d e s éd irnenter su r le filt re.
Enfin , HYSPLlT fou rn it d es résultat s intéressants
pour les 23 , 25 et 26 févr ier , puisqu 'il s se m blen t
invoquer un foncti onnement différent d es d eux
cas pr écéd ents. Ainsi, les ma sses d'air qui ont sur­
vol é C lip pe rt on les 23, 25 et 26 févri er (Fig . 3 22 ,
323,3 24) ava ie n t préal abl em ent balayé le Mexique
à un e a ltitu cle d 'en vi ron 150 rn e n m oyenne, e t
é ta ient accom pag nées de m ou vements asce nda n ts .
No us dé d ui sons de ces o bse rva tio ns que les gra ins
d ép osés à Clipperton les 23 février proven aient des
forêt s du Mexique. Un cas similaire d e transpo rt ,
via une ma sse d 'air se d épl açant entre a e t 500 m
dan s le domaine a rc tiq ue, nous avait permis d'ex­
pliq ue r la présence d e gra ins d e poll en d 'arbres
e nd ém ique s à l'Am érique du Nord sur nos filtr es
d u Groen land (Ro ussea u et al. 200 6) .
Le 28 février, le filtr e a d û être changé en tre 8 e t 9h,
ce qui nous permet d'obse rver le d ép ôt d es grains
en tout début d e matinée . HYPSPLlT m on tre, qu'à

cette dat e , trois masses d 'air se d éplaçant à d es a lti ­
tudes d ifférentes semblent avoi r con trib ué au trans­
port e t au dép ôt des grains d e pollen . L un e d' ent re
ell es a survo lé Clippe rto n le 28 février à midi à

3 00 0 m d 'altitude (Fig . 325), a près avoir c ircu lé
au -d essus de Panama le 21 févr ier à une a lti tu de
inféri eure à 1 OOOm. U ne aut re , qui s 'es t dép lacée
au-dessus d e Clipperton à 1000 m d'altitud e ( f ig .
326) , avai t ba layé le Mexiq ue à une altitude in fé­
rieure à 1 000 m entre le 19 ap rès-m id i et le 22
févri e r. La troisi ème, qu i a bal ayé les filt res , ava it
c ircu lé en tre le 23 févri er ap rès- mid i et le 25 février
au -d essus de la Basse Ca lifornie au Mex ique, à un e
altitude d 'environ 150 m (f ig. 327). D'autre part ,
en ce qu i concern e la vélocité atmosphérique po ur
ces tro is masses d 'air, l'examen des cartes mon tre
un mouvement as cendant de j'air dans chacun d es
cas. Il intervient le 2l en fin d 'après-m id i au -dessus
cie Pa na ma pour la masse d 'air c ircu la n t à 3000 m
d 'altitude, le 20 ap rès -mid i d 'une part e t le 2l
févri er de 6 à 12 h et de 18 à 24 h pour la m asse
d 'air circu lan t à 1000 m d'altitude sur le Mexique.
En fin un mouvement asce ndan t est indiqué, d u 23
après-midi au 25 fév ri er en Basse Californie , pour
la masse d 'a ir arr iva n t au ni veau d es filtr es. Puis
des mouvements d escendants d e l'atmosphère, qui
se so nt produits le 28 févrie r en d ébut de matinée
jusqu'à 8 h, associés à une légère pluie , ont pe rm is
aux grai ns de sédirnenter sur le filtre .
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Figure 323: rétrotrajedoires calculées à partir du modèle HYSPLITà partir du 25 Février depuis Clipperton (0 m).

A: carte indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitudes (à hauteur des filtres, à 1000 m au-dessus des filtres, à 3000 mau-dessus

des filtres). La masse d'air passant au-dessus de Clipperton le 25 février à hauteur des filtres est passée au-dessus du Mexique entre les 15 et 17 février à
une altitude inférieure à 500 m

B: variations altitudinales des trois types de masses d'air le long des rétrotrajedoires.

c: variation de la vélocité atmosphérique pour les masses d'air retenues, ici 0 m. L'examen des valeurs indique qu'un mouvement ascendant de l'air

du début du 15 février au 17 février en fin d'après-midi (boîtes rouges) a permis au pollen d'être capturé par la dite masse d'air.

Backward trajectaries computed (rom HYSPLIT model (rom 25 in February îrom Clipperton (am).

A: map shawing the routes oî air masses computed (ar various altitudes (at hight oi îilters, 1 OOOm above the fi/ters, 3000m above the filters). The air

mass passing over Clipperton on February 25 at the iiher level passed aver Mexico between February 15 and 17 at an altitude below 500m.

B: altitudinal variatians oi the three types oi air masses alang the backward trajectories.

C: change in velacity (ar the selected atmaspheric air masses, here am. Examinatian ot the values indicates that upward mavement o! air (rom the
early marning oi 15 February ta late afternaon 0(17 February (red boxes) allawed pollen ta be captured by the said air mass.

A rétrotrajectoires pour le 26/02/05 midi C : vélocité verticale (hPa/hr)
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Figure 324: rètrotrajectoires calculées à partir du modèle HYSPLITà partir du 26 Février depuis Clipperton (0 m).

A: carte indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitudes (à hauteur des filtres, à 1OOOm au-dessus des filtres, à 3000m au-dessus

des filtres). La masse d'air passant au-dessus de Clipperton le 26 février à hauteur des filtres est passée au-dessus du Mexique, Basse Californie, entre les

19 et 20 février à une altitude inférieure à 500 m.

B: variations altitudinales des trois types de masses d'air le long des rétrotrajedoires.

C: variation de la vélocité atmosphérique pour les masses d'air retenues, ici am. L'examen des valeurs indique qu'un mouvement ascendant de l'air

en fin de journée du 19 (boîte rouge)a permis au pollen d'être capturé par la dite masse d'air.

Backward trojectories computed (rom HYSPLIT madel (rom 26 in February (rom Clipperton (am).

A: map showing the routes oi air masses computed (ar variaus altitudes (at hight oi fi/ters, 1OOOm obove the fi/ters, 3 OOOm obove the fi/ters). The mass a(
air passing over Clipperton an February 26 at the îilter level passed over Mexico, Baja Coliîomia, between February 19 and 20 at an altitude below 500m.

B: altitudinal variations oi the three types oi air masses alang the backward trojeaories.

C: change in velacity (ar the selected atmaspheric air masses, here am. Examinatian oi the values indicates that upward mavement ot air at the end
oi the 19th (red bax) allawed pollen ta be captured by the said air mass.
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Figure 325 : rétrotrajectoires calculées à partir du modèle HYSPLITà partir du 28 Février depuis Clipperton (3 000 rn).

A: carle indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitu des (à hauteur des filtres, à 1OOOm au-dessus des filtres, à 3 000 m

au-dessus des filtres). La masse d'air passant au-dessus de Clipperton le 28 février à 3000 m est passée au-dessus du Mexique dans l'après midi du

2 t février à une altitude inférieure à 1000 m.

B: variations altitudin ales des tro is types de masses d'air le long des rétrotrajecto ires.

c: variation de la vélocité atmosphérique pour les masses d'air retenues, ici 3 000 m. L'examen des valeurs indique qu'un mouvement ascendant de

l'air en fin d'après-midi du 21 février (boite rouge) a permis au poll en d'être capturé par la dite masse d'air. Par contre le 28 février des mouvem ents

descendants de l'atmosphère ont permis aux grains de sédime nter sur le filt re.

Backward trajectories computed from HYSPLITmodel starting Febru ary 28 from Clipperton (3 000m) .

A: map shawing the routes ot air masses computed far vorious altitudes (at hight af iiltets, 1OOO m above the filters, 3 OOOm abave the filters) . The mass

af air passing over Clipperton an Febru ary 28 at 3 OOO m passed over Mexico during the afternaan oi February 2 1 at an altitude belaw 1000m.

B: altitudinal variations of the three types of air masses along the backward traje ctaries.

c: change in velocity for the selected atmo spheric air masses, here 3000 m. Examination of the values ind icates that upward mavement of air in the

lote afternaon of 21 February (red box) allawed pallen ta be captured by the said air mass. On the contrary, on February 28 the down ward movement

af the atmasphere allawed the deposition o! grain s on the Iilter.

Figure 326: rétrotrajectaires calculées à partir du modèle HYSPLIT à partir du 28 Février depuis Clipperton ( 1000 ml .

A : carte indiquant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altit udes (à hauteur des filtres, à 1000 m au-dessus des filtres, à 3000 m

au-dessus des filtres). La masse d'air passant au-dessus de Clipper ton le 28 février à 1000 m est passée au-dessus du Mexique dans l'après mid i du

20 au 23 février à une altitude infér ieure à 1000 m.

B: variations altitud inales des trois types de masses d'air le long des rétrotrajecta ires.

c : variation de la vélocité atmosphé rique pour les masses d'air retenues, ici 1000 rn. L'examen des valeurs ind ique qu'un mouvement ascendant de

l'air en fin de matinée du 20 février jusquà la fin de journée du 23 février (boîte rouge) a perm is au poll en d'être capturé par la dite masse d'air. Par

contre le 28 février des mouvemen ts descendants de l'atm osphère ont permis aux grains de sédimenter sur le fil tre.

Backwa rd traj ectories computed from HYSPLITmodel from February 28 fram Clipperton ( 1OOO m) .

A: map shawing the routes of air masses computed far variaus altitudes (at hight oî filt ers, 1OOOm above the iilters. 3 OOO m above the filters), The mass

of air passing over Clipperton an February 28 at 1OOOm pa ssed aver Mexico during the afternoon of February 20 to 23 at an altitude below 1000m,

B: altitudinal variations of the thr ee types of air masses along the backward uojectories.
C: change in velacity for selected atm ospheric air ma sses, here 1OOO m. Examinatian of the values indicates that upward movement of air in the late

morning ol 20 Febru ary untilthe end of the day of 2J February (red boxes) allowed po llen to be captured by the said air moss. On the contrary, on

February 28 the dawnward mavement ol the atmasphere allawe d the grains ta settle on the filt er.

Figure 327 : rétrotrajectoires calculées il partir du modèle HYSPLIT à partir du 28 Février depuis Clipperton (0 ml .

A : carle indiq uant les trajets de masses d'air calculés pour différentes altitu des (à hauteur des fi ltres, à 1OOOm au-dessus des filtr es, il 3 000 m

au-dessus des filt res), La masse d'air passant au-dessus de Clipperton le 25 février à hauteur des filtr es est passée au-dessus du Mexique, Basse

Californ ie, entre les 23 et 25 février à une alti tude inlérieure à 500 m.

B : variation s altitudinales des trois types de masses d'ai r le long des rétrotra jecto ires.

c: variation de la vélocité atmosphériqu e pour les masses d'ai r retenues, ici am. L'examen des valeurs indique qu'un mouvement ascendant de l'air

du début du 23 février au 25 février en fin d'après-midi (boîtes rouges) a permis au pollen d'être capturé par la dite masse d'air.

Backward trajectories computed from HYSPLIT model from February 28 from Clipperton (o m) .

A: map shawing the route s oi air masses computed for various altitudes (at high t of til ters, 1OOO m above the Iilters, 3000m above the iitters). The

mass of air passing over Clippert on an February 25 at the iilt er hight passed over Baja Califarn ia, Mexico, between 2J and 25 February at an altitude

belaw 500m.

B: altitudinal varia tians o! the three types of air masses alang the backward trojector ies.

C: change in velacity far the selected air masses, here 0 m. Examinati an oi the values indicates that upward movement of air from the early morning

oi 23 February to the late afternaan oi 25 February (red bax) allo wed po llen to be captured by the said oir moss.

Les différentes rétrotrajectoires, permettant d' in­
terpréter le transport longue distance surven u vers
Clipperton entre le 14 et le 28 février , bien qu 'ind ica­
tives, s'avèrent en accord avec les do nnées obtenues
sur les filtre s exposés en 1995 sur le nav ire océa­
nographique US, En effet , les données du trajet 1

révèlent des similitu des avec des observatio ns rég u­
lières à terre da ns les Anti lles (donnée s Cou r non
pu bliées ) , et ce lles ob ten ues durant les trajets 2 et
3 correspo ndent à des mission s océa nog raphiques
effec tuées le long de la côte occ ide nta le d'Amériqu e
centrale, Mexi que inclu s.

1

Bien qu e pr él iminaire , l'étude d u filtr e le plus
chargé en po llen exposé à Clippe rto n révèle un
impo rta nt tran sp ort de poll en sur de très lon gu es
dis tances vers l'at oll en proven an ce d'Am ériqu e
ce nt ra le. Ce tran sp ort a bén éficié en ou tre de la
pos ition privilégiée de l'at oll vis-à-vis de la trajec­
to ire des alizés da ns ce tte région , Bien qu e logique,
il falla it avo ir la possibil ité de test er ce tte évide nce,
ce qu e ce tte missio n a rendu possible . Ces résultats
viennen t com pléter ceux obtenus sous différen­
tes lati tud es , no tammen t dans l'hémisphère nord,

indiquant que le transport du po llen survient à d if­
férentes échelles et n'es t pas un phéno mène excep­
tionne l. En effet si l'on se réfère au décompte en
gra ins , mais aussi à la d iversité taxon omiqu e iden­
tifiée , ob tenus po ur Clip perton , ceux -ci semblent
être tran s portés sur de très longu es d ist ances so us
différentes la titu des à cond ition qu e des condi­
tions de tran sport so ient sy nc h ronisées avec leu r
ém iss ion dan s l'atmos ph ère et qu e les cond itions
environne me ntales et de tran s port en per mettent
la pr éservation,
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