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RÉSUMÉ 

-environnements et des paléo- e à travers la 
 

réalisées sur des sites localisés et indépendamment les unes des autres. La base de données européenne 
Europe.  Une 

nouvelle approche est 

Les données climatiques et 
pédologiques permettent principalement de valider des hypothèses issues de la bibliographie en termes 

des taxons. En revanche la densité de population humaine ion 
de taxon et permet au contraire majoritairement le maintien des populations végétales. Enfin, 

majoritairement un effet favorable sur la colonisation des espèces pionnières et herbacées et un effet 

une perspective prometteuse. 

Mots clés : EPD, Holocène, Modélisation, Palynologie, Statistiques bayésiennes, Trajectoires, 
Végétation 

ABSTRACT 

Historically, paleo-environment and paleo-climate were studied through palynology, 
archaeology and ice-isotope study. Studies were often made on local sites and independently from each 
other. The European Pollen Database (EPD) allows us to study pollens recorded all over Europe. A new 
approach is used and consists of taxa dynamics modelling with a Bayesian statistics model. In this way, 
the influence of climate, human activities and taxa environment will be evaluated on the Holocene era. 
Climatic and soil data validate hypothesis made from bibliography researches in terms of taxa 
preferences. However, population density is lowly responsible for taxa extinction and rather allows 
stands/settlements conservation/sustainability/maintenance. Finally, agricultural intensification is 
favourable to open up of natural habitats and the colonization of pioneer and herbaceous species. But 
these practises have a negative effect on tree taxa. The lack of data regarding environmental DNA did 
not allow us to study it complementary with pollen data and this is still a rising prospect. 

Keywords: EPD, Holocene, Modelling, Palynology, Bayesian statistics, Trajectories, 
Vegetation
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GLOSSAIRE 
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Taphonomie : 
formations fossiles et des mécanismes de fossilisation. 
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AVANT-PROPOS 

national créé en 1981 sous le nom de Cemagref, sous tutelle 
de la recherche (IRSTEA, 2019b). Les thématiques de recherches sont nombreuses : eau et qualité 
environnementale, risques, aménagement du territoire, développement durable grâce aux 
écotechnologies, etc té sur le territoire français, neufs centres spécialisés sont 

la connaissance et la gestion des écosystèmes, des territoires et des risques naturels en montagne. 

Le centre de Grenoble comprend deux unités : Erosion Torentielle, Neige et Avalanche (ETNA) 
et le Laboratoire EcoSystème Société En Montagne (LESSEM). Le stage a été effectué 
LESSEM, unité mêlant sciences humaines, écologie et modélisation. Au sein de cette unité sont 
développées des recherches sur les dynamiques des socio-écosystèmes en montagne à travers une 
approche multidisciplinaire : écologie (écologie fonctionnelle, des communautés, de la restauration), 
modélisation spatiale et sciences humaines et sociales (sociologie, agronomie, aménagement, 
économie). Les projets de recherches se veulent 
connaissances et les apports méthodologiques inhérents aux diverses disciplines (IRSTEA, 2019a) 

Le stage a également été mené en collaboration avec 
« Environnement Dynamique Territoire Montagne -Blanc 
(USMB) et du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS). Cette unité, créée en 2003, associe 
des chercheurs en géosciences (géologie, hydrogéologie, géomorphologie) et en sciences humaines et 
sociales (géographie). Ceux-ci cherchent à répondre aux enjeux environnementaux et socio-économique 
actuels dans les territoires de montagne (EDYTEM, 2016). 
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1. INTRODUCTION 

-environnements est souvent p
végétaux et des vestiges de sociétés humaines conservés en conditions anoxiques ou fossilisés. Les 
vestiges humains, animaux ou végétaux étant souvent dispersés et incomplets, il est alors difficile 

souvent, elles aussi,  néanmoins une obtention de données 
rapide et importante quant aux végétaux présents sur un site mais implique une zone de recherche 
localisée, nécessaire à la bonne conservation des grains de pollen. 

1.1.  

1.1.1. Présentation du projet Trajectories 

Trajectories 
 (Université Grenoble Alpes, 2018)

scénariser les trajectoires des socio-écosystèmes (SES) et de déterminer les enjeux de développement 
des territoires montagnards à travers une approche pluridisciplinaire (écologie, économie et sociologie 
notamment). Il se déroule sur trois vallées pilotes 
pays de la Meije (vallée de la Romanche-vallée de la Guisane). À terme, ce dernier doit permettre de 
reconstruire les évolutions sociales, économiques et environnementales avant 1850 et proposer des 
scénarios futurs à partir de ces reconstitutions.  

 : les socio-écosystèmes, les 

À terme, u
activités humaines structurantes et la façon dont elles interagissent avec le milieu. Enfin, les scénarios 
reconstitués seront soumis aux décideurs locaux afin de co-construire les territoires du futur (Université 
Grenoble Alpes, 2019). Dans ce contexte, le travail réalisé au cours du stage permet de caractériser les 

-
sur un lac alpin. 

1.1.2.  Etude des lacs européens 

1.1.2.1. Etat des lieux des réseaux et observatoires des lacs en Europe 

Dans le contexte de changement climatique, les milieux lacustres sont particulièrement 
surveillés. Pour ce faire des réseaux de surveillance des lacs européens et en particulier alpins sont à 

Tableau 1). Les données sur les lacs 
sont nombreuses mais relèvent souvent de protocoles différents ce qui les rend difficilement 
comparables. Le massif alpin étant plus influencé et plus vulnérable par les changements globaux, ce 
territoire est particulièrement étudié notamment à travers le programme « Grand Lacs Alpins » ou 
EuLAKES (European LAKes under Environmental Stressors) (CREA Mont-Blanc, 2018). 

Les observatoires permettent la plupart du temps la réalisation de suivis scientifiques, souvent en 
lien avec le changement climatique, basés sur des mesures physiques ou chimiques. Les sédiments, 
quant à eux, ne sont pas systématiquement étudiés, demandant plus de matériel et de temps. À 
européenne, un progr is en place de 2012 à 2016 et a permis notamment 
la réalisation de mesures de températures, de décomposition de la m
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microplastiques. Des programmes de gestion sont aussi initiés 
milieux face aux évolutions climatiques et socio-économiques, puis de proposer des méthodes de gestion 
adaptées aux contextes socio-économiques souvent touristique. 

Tableau 1 : Etat des lieux des réseaux de surveillance  des lacs en France et en Europe 

 Emprise 
spatio-
temporelle 

Lacs 
concernés 

Mesures réalisées Financement Sources 

Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) 

 

Mondiale : 
Etats-Unis et 
Europe 

Lacs de 
plaine et de 
montagne 

Températures 
 

Vitesse du vent 
 

Oxygène dissous 
 

Radiations 
photosynthétiques 
actives 

US National 
Science 
Foundation 

(GLEON
, s.d. ; 
2013 ; 
Weathers 
et al., 
2013) 

Networking Lake Observatories in Europe (NETLAKE) 

 

Européenne : 
29/76 lacs 
suisses 
 
Programme 

de 4 ans 
(2012-2016) 

Lacs de 
plaine et de 
montagne 

Températures a 
minima 

 
Taux de 
décomposition de 
la matière 
organique 

 
Echantillonnage 
des lacs afin 

présence des 
micro-plastiques 

European 
Cooperation 
in Science 
and 
Technology 
(COST) 

(COST 
Associati
on, 2017) 

European Lakes Under Environmental Stressors (EULAKES) 

 

Europe 
centrale : 4 
lacs 
concernés 
Lac de 
Garde, IT 
Lac Balaton, 
HU 
Lac de 
Neusiedl, AT 
Lac de 
Charzykowskie, 
PL 
 
Programme 
de 2007-
2013 

Lacs de 
plaines 

Etude des 
macrophytes par 
télédétection 

 
Application de 
scénarios 
climatiques 

pour évaluer la 
vulnérabilité des 
lacs aux 
paramètres 
suivants : 
température, 
précipitations, vent 
et les impacts sur 

 
 

Co-financé 
par le Fond 
Européen de 
Développem
ent Régional 
(ERDF)  

(Istituto 
per il 
Rilevam
ento 
Elettrom
agnetico 

biante 
(IREA), 
2013 ; 
Europea
n Union, 
2014)  
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Propositions de 
gestion adaptée à 

contexte socio-
économique. 

« Grands Lacs Alpins » Programme Opérationnel Interrégional du massif des Alpes (POIA) 

 

Alpes 
françaises, 5 
lacs 
concernés : 
Léman 
Annecy 
Bourget 
Serre-
Ponçon 
Sainte-
Croix-du-
Verdon 
 
Programme 
de 2016 à 
2019 

Lacs de 
montagnes de milieux 

benthiques 
Sauvegarde de la 
faune patrimoniale 
Préservation 
adaptée à 
touristique 

Etat français 
Fond 
Européen de 
Développem
ent Régional 
(FEDER) 
Régions 
Auvergne 
Rhône-Alpes 
et Provence-
Alpes-Côte 

 
Agence de 

-
Méditerranée
-Corse. 

(Faure, 
2016) 

Recherche en 
Environnement (SOERE) Observatoire des Lacs Alpins (OLA) 

 

Alpes du 
Nord : en 
particulier 
les lacs du 
Bourget, 

Léman 

Lacs de 
plaine et de 
montagne 

Prélèvements 
réalisés 
(température, O2 
dissous) tous les 
quinze jours sur les 
trois lacs 
principaux 
 
Protocole allégé 
réalisé sur les 
autres lacs du 
dispositif  

 (Montuel
le et al., 
2018 ; 
Domaizo
n, 2016) 

Réseau Lacs Sentinelles 

 

Alpes 
françaises 

22 lacs de 
montagne 

Transparence de 

sondes (pH, 
température, 
conductivité et 
oxygène dissous) 
 
Relevé des 
températures issues 
des thermistors 
placés au fond des 
lacs a minima 

Fond 
Européen de 
Développem
ent Régional 
(FEDER) 
Parcs 
Nationaux 
des Ecrins, 
de la 
Vanoise et 
du 
Mercantour 
Etat français 

(Réseau 
lacs 
sentinell
es, s.d. ; 
2016 ; 
Parc 
National 
des 
Ecrins, 
2016) 

actuelles, contribuant à la création de modèles futurs image actuelle des 
conditions biotiques et abiotiques informations 
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sont obtenues concernant les évolutions passées de ces milieux, études nécessitant la collaboration avec 
 

1.1.2.2. Etudes des paléo-environnements en Europe 

Historiquement, les paléo-environnements (dynamiques végétales et activités humaines) sont 
souvent étudiés (De Beaulieu et al., 
1993 ; David, 1997 ; Argant, Argant, 2000 ; Argant et al., 2009) ats a quant à elle 
surtout été (CNRS, 2018). 

La dénomination palynologie a été décrite la première fois par les botanistes H.A. Hyde et D.A. 
Williams en 1944 (Bruno, Olendorf, 1997) et des pollens et 

s autres éléments fossilisés tels que les cryptospores ou les algues. Ce 
et une reconstitution des paléo-

humaines sur le développement des végétaux (déforestation, plantation de plantes commensales, 
graminées etc.) et des dynamiques végétales -Trias soit environ -250 millions 

(Tewari et al., 2015) e dans les sédiments, sont soit 
issus de végétaux locaux et transportés par les pollens et de spores 
régionaux déposés par des pluies polliniques (Janssen, 1973). Cette technique a 

(Bintz, 
Griggo, 2011). 

e milieux et climats variés tels que le pourtour méditerranéen (Fyfe et al., 
2009) ou les pays scandinaves (Woodbridge et al., 2019). 
très répandue dans les Alpes 
(Richard, 1997 ; De Beaulieu et al., 2006). Le but principal des études palynologiques est souvent la 
reconstitution des paléoclimats (David, 1995 ; Court-Picon et al., 2005 ; Von Scheffer et al., 2019) mais 
de nombreux autres paramètres peuvent être étudiés à travers les pollens. Par exemple, des études 
engagées au lac de la Thuile (Bauges) portaient déjà sur 

(Magny et al., 2003 ; Argant et al., 2009) mais aussi les phénomènes 
(Giguet-Covex et al., 2015 ; Bajard et al., 2017 ; 2016 ; Sabatier et al., 2013)  

(Béreiziat, 2010). 

Les études palynologiques sont souvent réalisées sur des sites très localisés (Fyfe et al., 2009). 
Ce constat pousse à partir des années 1985 à réfléchir à la mise en commun des données disponibles sur 

 alors créée en 1989 pour répondre aux besoins de la communauté scientifiques. 
 rapidement été démontrée du fait tion des 

données mondiales mais également de modèles de végétations pour 
étudier les dynamiques végétales et leurs liens au climat, à la p omme 
(Miller et al., 2008 ; Sitch et al., 2008). 

Les méthodes utilisées en palynologie présentent certaines limites notamment en termes de 
reconnaissances des espèces. En effet, il est bien souvent difficile de déterminer plus que le genre. 

 
ou encore les marqueurs fos (Jacob et al., 2008 ; 
Doyen, 2012 ; Giguet-Covex et al., 2014 ; Doyen, Etienne, 2017). Ces nouvelles méthodes permettent 
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le) et de 

es dynamiques végétales semble pertinent car 
ces données apportent des renseignements à deux échelles imbriquées. En effet, les analyses ADN 
renseignent plus précisément sur le paysage local tandis que les pollens apportent une densité du taxon 

(Giguet-Covex et al., 2015). 

1.2.  

ne, à travers les interactions Homme-environnement et not
des pratiques agro-pastorales mais aussi les données environnementales telles que le climat 
(températures, précipitations). La reconstitution des trajectoires des SES

également sur les déterminants à la fois climatique, 
démographique et sociaux (agriculture, pastoralisme) qui engendrent des évolutions sur le long terme 
des communautés végétales pour aboutir au SES actuel et prédire leurs évolutions. 

1.3. Hypothèses de travail et problématique 

1.3.1. -écosystème 

sciences 
humaines sciences du vivant 
qui se sont attachées, elles, à étudier les écosystèmes dits « naturels ». La définition des socio-

 mais plutôt à reconnecter deux 
pôles de recherches finalement liés (Lagadeuc, Chenorkian, 2009). En effet, les sociétés humaines et les 
écosystèmes dits naturels (constitué du biotope et de la biocénose ainsi que de leurs interactions) 
apparaissent comme indissociables. Ils agissent sur les mêmes territoires et ont des dynamiques 
temporelles proches (Figure 1). En effet, on note des caractéristiques propres à la composante humaine 
et à la composante géophysique du SES mais aussi des interactions inaliénables entre ces deux 
composantes au sein de ce paysage. Ces deux composantes bien que régies par une 
organisation propre, sont plus ou moins fortement soumises aux mêmes facteurs extérieurs tels que le 
climat ou les facteurs politiques et économiques. En effet, le climat influence plus fortement la 
composante écologique, car au fils du affranchir le plus possible de 

. Cependant, la composante sociale est quant à elle plus fortement influencé par le 
ion de la société et de nombreuses actions au sein de celle-ci mais 

elle influence aussi, dans une moindre mesure,  la composante écosystémique au travers de politiques et 
conventions environnementales. 



22 
 

 

Figure 1 : Schéma conceptuel du socio-écosystème. Guichardon, 2019 
Research Network (US LTER), 2007 ; Lescourret et al., 2015 ; Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ; De 
Chauvelin, 2017). 

Le terme socio- utilisé dans le 
domaine médical (De Chauvelin, 2017). Les SES correspondent à des systèmes couplant les sociétés et 
la nature (Liu et al., 2007), ce qui revient finalement à redéfinir les écosystèmes en considérant 

 de omme comme une composante active du système. On 
pourrait également envisager de penser les SES tels que des réseaux à différentes échelles des deux 
composantes : environnement et société (Isabelle Boulangeat et Nicolas Buclet, communications 
personnelles, 13 mai 2019 et 22 mai 2019). Néanmoins, le concept de SES a de nombreuses définitions 
et les réflexions à ce sujets sont sans cesse alimentées par une communauté de chercheurs 
multidisciplinaire (notamment au sein de groupes de travail tel que ceux du projet Trajectories) 
(Trajectories, 2018 ; 2019). Pour la suite du travail, nous définirons alors un socio-écosystème comme 
étant un système global intégrant la biocénose, les sociétés humaines et l
interactions. 
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1.3.2. Problématique 

La présence de la vie sur Terre est datée de -3,5 à -3,8 , Homme quant à lui 
apparaît à partir de -4 millions 

, , des variations climatiques et géologiques 
import Homme impacte plus ou moins profondément 
son milieu. La plupart des enregistrements palynologiques complets obtenus lors de forages couvrent 

qué par la dernière glaciation (soit 
 000 ans). Des données plus anciennes existent mais elles sont souvent discontinues 

et incomplètes .  quel(s) impact(s) 
ont les activités humaines (pastoralisme, agriculture) et le climat sur les dynamiques végétales 
(colonisation ou extinction) Holocène ? 

Afin de répondre à cette problématique nous utiliserons huit espèces cibles et les données 
pollens de . Par manque de données compilées à ce jour, notre volonté 
ADN aux données polliniques et 
et des Alpes n . Après une présentation de 
la méthode employée, les résultats de la modélisation et des réflexions 
ADN seront abordées. Enfin, la discussion de ces résultats permettra de proposer des éléments de 
réponse et approchera les limites de la méthode. 

2. MATERIELS ET METHODES 

-
en deux phases. Dans un premier temps, les données polliniques sont extraites de la base de données 
puis mises en forme afin de permettre leur analyse sous R (R Development Core Team, 2005) 
principalement. Enfin les analyses issues des logiciels et des modèles sont mises en lien avec des 
données pédologiques, climatiques et sociales.  et 

 des données ainsi que le modèle sont disponibles  : 

https://gitlab.com/lguichar/paleoveg ANNEXE A, ANNEXE B, ANNEXE C, 

ANNEXE D et ANNEXE E. 

2.1. Cadre spatio-temporel 

2.1.1.  

À 
le lac de La Thuile sera lui étudié à travers les données polliniques et ADN réalisées par EDYTEM. 

2.1.1.1. En Europe 

. Cette dernière compte au total 
1559 sites répartis Eurasie. Après une première sélection (voir § 2.2. Obtention des 
données et travail préliminaire) 785 sites (Figure 2), dont le plus au nord est celui 
de Trollvatnet en Norvège et le plus au sud, celui de Tenaghi Philippon en Grèce. 
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Figure 2 : Répartition spatiale des sites européens étudiés. Guichardon, 2019. Sources : EPD, Open Street Maps, 
(Équipe de développement de QGIS, 2016). 

La densité de site est plus importante à  (plus de sites en Angleterre, France) 
. Malgré une sélection des sites en termes de superficie, une hétérogénéité 

en te
diversifiés sur  
dynamique végétales, un lac supplémentaire est étudié : le lac de La Thuile. 

2.1.1.2. Le lac de la Thuile, un lac alpin du massif des Bauges 

et/ou réglementées avec une biodiversité importante et une agriculture souvent tournée vers le 

 et autres sport de nature sont bien souvent une part importante de 
 

Le choix du lac préalpin de La Thuile 
à la fois des données ADN et des comptages de pollens sur ce lac. Celui-ci est localisé dans le massif 
subalpin des Bauges et a la particularité de se situer à basse altitude tout en étant isolé de la plaine de 
Montmélian par un rebord des Bauges abrupte. Les roches de son bassin versant sont principalement 
carbonatées et les dépôts glaciaires rencontrés sur le site sont très souvent locaux et en mélange avec 
des matériaux allochtones (Bajard, 2016). 
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2.1.2.   

-12 000 ans à  (Figure 3). 

humaine et une forte augmentation démographique. Au niveau géologique, elle se divise en trois étages : 
le Greenlandian, le Northgrippian et le Meghalayan (Head, Gibbard, 2015 ; ICS, 2018). Au niveau 
climatique, elle est marquée par la fin de la glaciation du Würm et un réchauffement progressif des 
températures (Julien, 2017), entrainant des variations climatiques mais également au niveau de la 
répartition des espèces animales et végétales. 

 

Figure 3 : F . Guichardon, 2019  ; Schönwiese, 1995 ; Debret, 
2008 ; Berger et al., 2019). 

 : début du 18ème 

estres se fait fortement ressentir. 

(Waters et al., 2019). 

-végétations et de leurs dynamiques s
 et 785 lacs européens sélectionnés à partir de EPD ainsi qu un lac alpin. 

2.2. Obtention des données et travail préliminaire 

2.2.1.  

, créée en 1989 (Jacobson, Berglund, 1989) proviennent de campagnes 
scientifiques européennes ou nationales suivant les sites. Les données pollens sont des comptages 

 et non des pourcentages de pollens 
total comptés sur le site (tourbières ou lacs). Près de 1 108 scientifiques ont étudiés les pollens et ont 
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(Laeeq, 2013). 

Le travail préliminaire consiste à . En effet, les sites ne remplissant 
pas les critères de superficie et  sont retirés du jeu de données. 
totale du site devait être comprise entre 5 et 100 ha : les sites trop petits ou trop grands pouvant contenir 
des quantités de pollens peu révélatrices du paysage environnant (Theuerkauf, Couwenberg, 2017). 

 celle extraite du MNT (Modèle Numérique de 
Terrain) à une résolution de 90m doit être limitée à 100m (Mauri et al., 2017). En effet, cette opération 

 si 
est trop élevée. Les sites présent au  (50km × 50km) sont groupés afin de 
permettre une meilleur estimation des dynamiques de ces cellules et de limiter la pseudo-réplication due 
à une auto-corrélation spatiale.  
(Tableau 2) :  

Tableau 2 Abies  

Avec cells correspond à la cellule raster de 50km par 50km, t1 (resp. t2) à période 1 (resp. 2) de la transition (voir code période Tableau 3), 
somme.t1 (resp. somme.t2) la somme des pollens comptés au cours de la période 1 (resp. 2), tr correspond à la transition constaté pour le 
taxon étudié (voir Tableau 4). 

Cells t1 t2 Somme.t1 Somme.t2 Tr 
19016 2 3 0 0 AA 
19016 3 4 0 1 AP 
19016 4 5 1 0 PA 
19016 5 6 0 0 AA 
20834      

 

de 12 000 à 500 ans calibrés Before Present (cal. 
 or nous souhaitons étudier les dynamiques 

passées et avant 500 ans cal. BP les échantillons sont considérés comme des échantillons modernes 
(Prentice et al., 1996). De plus, les dynamiques seront étudiées tous les 500 ± 200 ans cal. BP afin de 

 
(Tableau 3) comme suit : 

Tableau 3 : Table de correspondance des codes période aux dates cal. BP. 

Code 
période 

Période (cal. 
BP) 

1 300 - 700 
2 800 - 1200 
3 1300 - 1700 
4 1800 - 2200 
5 2300 - 2700 
6 2800 - 3200 
7 3300 - 3700 
8 3800 - 4200 
9 4300 - 4700 
10 4800 - 5200 
11 5300 - 5700 
12 5800 - 6200 
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13 6300 - 6700 
14 6800 - 7200 
15 7300 - 7700 
16 7800 - 8200 
17 8300 - 8700 
18 8800 - 9200 
19 9300 - 9700 
20 9800 - 10200 
21 10300 - 10700 
22 10800 - 11200 
23 11300 - 11700 
24 11800 - 12200 

 

Tableau 4 : Correspondance des transitions aux Présence/Absence de pollens 

 Absence de pollen du taxon à t1 Présence de pollen du taxon à t1 
Absence de pollen du taxon à t2 Absence-Absence = AA Présence-Absence = PA 

Extinction 
Présence de pollen du taxon à t2 Absence-Présence = AP 

Colonisation 
Présence-Présence = PP 

Les dynamiques végétales étudiées ici sont la colonisation ou  
taxon. Celles-ci sont définies comme étant la transition entre l  (resp. la présence) du taxon à un 
temps t1à la présence (resp resp. 

 

Ains Tableau 2) représente pour la cellule numéro 19016 une 
absence  considérée (ici Abies) entre la période 1000± 200 ans cal. BP à 1500± 200 ans cal. 

Abies entre 1500± 200 ans cal. BP et 2000± 200 ans cal. BP et une extinction 
entre 2000± 200 ans cal. BP et 2500± 200 ans cal. BP. 

Enfin, pour chaque cellule, les valeurs des variables sont extraites et ajoutées pour constituer la 
table de transition finale, jeu de donnée de base du modèle (Tableau 5). 

Tableau 5 : Extrait de la table de transition finale Abies 

Avec temp.t2, température moyenne pour la période t2, prec.t2, précipitations moyenne à la période t2, prop.dif différence de proportion de 
pollen de céréales entre t1 et t2, popd.t2, la densité de population à t2, elev sand le pourcentage de sable dans le sol. 

Cells t1 t2 count.sum.t1 count.sum.t2 tr temp.t2 prec.t2 prop.dif popd.t2 elev sand 
19016 3 2 0 0 AA 3.85 517.63 -0.0264 0.651 22.3 87 

  

Les données alors 
 

2.2.2. Protocole de vérification des données pollens 

à rechercher les valeurs extrêmes ou qui semblent aberrantes. Pour cela, sont vérifiés les points 
suivants : 
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  finale. Est-il identique aux précédentes 
tables réalisées pour cette espèce ? 

 Application de la fonction Summary() aux variables température, précipitations et densité de 
population à t2 (temp.t2, prec.t2, popd.t2), différence de proportion de pollen (propdif), sol 
(sand) et altitude (elev). Quelle est la répartition des données ? La moyenne est-elle de zéro et 

-type de 1 (variable centrée-réduite)? 
 

variable. Peut-on identifier des valeurs extrêmes ? Y-a-t-il des variables trop corrélées ? 

jeu de données. La seconde phase consiste alors à essayer de remonter à la source 

quel(s) site(s) sont en cause ? Quelle(s) période(s) ? 

Les mêmes opérations sont réalisées pour la mise en forme des données ADN, don
la préparation sont spécifiques. 

2.2.3. Les données ADN : origine, extraction et précautions 

terrain est 
réalisé  à 
le lac de La Thuile, une carotte de 18m de long a été extraite au point le plus profond du lac (environ 8 
m) en avril 2010 (coordonnées :  : lat = 45.5302167, long = 
6.056566666666667). Le carottage a été réalisé en utilisant une plateforme Uwitec et un équipement de 
carottage. La séquence de sédiment (THU10, ISGSN : IEFRA00BB  le code ISGN renvoie à une base 
de données internationale : www.geosamples.org) est composé de deux carottes qui se recoupent, 
THU10-01 et THU10-02, constituées respectivement de sept et neuf sections. La seconde carotte a été 

 
chronologique continue se déroule en laboratoire. 

Au laboratoire EDYTEM, les carottes sont photographiées avec une résolution très 
importante et des lames minces sont réalisées à base de résine. nalyse pollinique, au total 
68 échantillons de 1cm3 ont été prélevés tout le long de la séquence entre 0.3 et 6.3m à des intervalles 
de 2 à 10 cm, dépendant du taux de sédimentation. Les échantillons ont été préparés selon la méthode 

n et  (Fægri et al., 1989). La somme de pollen était au 
minimum de 500 grains, sans tenir compte des plantes aquatiques et des fougères. La chronologie de la 
carotte de sédiments issue du lac de La Thuile a été établie grâce à 15 mesures au carbon14 de 
macrorestes présents dans les sédiments (bois, feuilles, écorce etc.) ainsi que des mesures de 
radionucléides à courte durée de vie et paléomagnétisme. Les mesures 14C ont été réalisées grâce à un 
spectromètre de masse par accélérateur (SMA) au Poznan Radiocarbon Laboratory (Pologne) et au 
Labo ie Atomique) de Saclay. 
Les datations 14C sont ensuite convertis en un calendrier grâce à une courbe de calibration IntCall3 
(Reimer et al., 2013)  
2.2 (Blaauw, 2010). 

La méthode de  ADN. La 
première étude utilisant cette méthode date de 1990 (Giovannoni et al., 1990). Cette méthode consiste à 
utiliser ADN extracellulaire, une trop forte représentation/surévaluation des 
espèces déterminées grâce aux macrorestes par rapport aux espèces présentes (Giguet-Covex et al., 
2015). La méthode du metabarcoding utilise des codes- ADN qui permettent de discriminer 
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les taxons. Ce plus en 

carrottage ; ADN récent avec les couches plus 

potentiellement soumise à des contaminations. 

2.3. Sélection des données : taxons et co-variables. 

Les données utilisées sont majoritairement limitées par leur disponibilité et leur précision. En 
effet, les taxons identifiés grâce aux pollens sont souvent limités au genre végétal et les types de paléo-
données sont quant à elles restraintes par  

2.3.1. Choix des taxons cibles 

Les taxons choisis  
données ADN afin de permettre la comparaison des deux méthodes 

par la suite. Ils sont caractéristiques de 
sont choisis des taxons arborés (conifères et feuillus), mais aussi des taxons au comportement plutôt 
pionnier, des taxons herbacés indicateurs de milieux ouverts et enfin des taxons rudéraux indicateurs 

 (Jorda, Rosique, 1994 ; Harlé, 2009 amon, Girardet, 2011 ; Giguet-
Covex et al., 2015). 

Au total huit taxons sont étudiés sur  et le site de La Thuile. 

Les dynamiques des taxons forestiers seront étudiées à travers les taxons Ulmus, Fagus, Abies 
et Juniperus. Ulmus et Fagus 
De plus, Ulmus est un taxon post-pionnier. Abies 
taxon forestier résineux de climat plutôt froid (Rameau et al., 1989). Le taxon Juniperus permettra 

(Gauthier, 2004) de milieu sec et aride. Ces taxons permettront de mettre 

notamment). 

Les taxons suivants : Tilia, Plantago et Rumex -à- ils sont 
 sur 

les milieux. Tilia  omme depuis de 
nombreuses années (Bridonneau, 2012 ; Arbre & Paysage 32, [sans date]), ce taxon devrait permettre 
au moins à partir du moyen âge (1474 à 458 cal. BP correspondant aux périodes 1,2 et 3) de relier une 

variables : Rumex est un taxon plutôt indicateur de pastoralisme car nitrophile, il met en évidence 
notamment les zones de reposoir où stationne les bêtes, ce taxon peut également traduire la présence de 

(Behre, 1981). Plantago  quant à lui indique des usages des 
sols distincts (Iversen, 1949 ; Fægri et al., 1989). Plantago lanceolata, est une esp

(Richard, Gery, 1993)
Plantago major et Plantago media 

 travail du sol. Les pollens disponibles Plantago lanceolata 
et Plantago media.  
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Enfin, le taxon Artemisia est une espèce herbacée ayant besoin de beaucoup de lumière et sont 
donc indicatrices de milieux ouverts. La majorité des espèces de ce taxon se rencontrent sous des 
climats plutôt chauds et des sols rocheux peu végétalisés (moraines, éboulis). Ce taxon permettra de 

pastoralisme) ou à des évènements climatiques par exemple. 

végétales (ANNEXE 
F), par exemple pour le taxon Abies, il existe des données pour « Abies », « Abies alba » ou encore 

« Abies undifferentiated 
groupées sous le même taxon. 

2.3.2. Choix des co-variables et choix des bases de données utilisées 

 : le climat (température et 
précipitations), la densité de population, la proportion de taxon céréalier sur le site considéré, le type de 

-données présentées ci-après : 

Les données de densité de population proviennent de la base de données HYDE (History 
Database of the Global Environnement). Cette dernière a été développé par des chercheurs néerlandais 
(Klein Goldewijk, 2001) et regroupe de nombreuses informations historique notamment de population 

ème 
base (Klein Goldewijk, Van Drecht, 2006). Cette dernière présente, en effet, certains avantages. Elle est 

 30 degrés min à 5 degrés min 
(50 km) -12 000 environ à nos jours) (Klein Goldewijk 
et al., 2010) (Klein Goldewijk, 2005) pour la population 
à la fois rurale et urbaine. 

La densité de population estimée par HYDE se base sur des données historiques de recensement 
de la population et des estimations déjà réalisées à partir de nombreuses variables telles la distance à un 

issues des sources suivantes (Tableau 6) : 

Tableau 6 : Origine et périodes des données démographiques utilisé dans HYDE pour la France. 

Origine des données Périodes 
Populstat Depuis 1801 Anno Domini (AD) 
Maddison, 2001  Depuis 0 AD 
(McEvedy, Jones, 1978) Estimation tous les 400ans depuis 7000 

Before Christ (BC) 
(Russell, 1972) Depuis 400 AD 
Cippola, 1994 Depuis 1000 AD 
(De Vries, 2013) Depuis 1500 AD  

 
Enfin, les données ne sont disponibles uniquement tous les 1000 ans, nous avons donc réalisé 

une interpolation des données tous les 500 ans suivant un modèle linéaire et une moyenne est calculée 
pour la valeur manquante. 

ESDAC (European Soil Database Center) : 
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Commun de Recherches (CCR) et Eurostat (le service statistique de la Commission Européenne), 

« Environnemental Data centres » (Panagos et al., 2012) 
données de la base est multiple (Figure 4), les données sont variées (cartes, rapports scientifiques, 
bibliothèque de vecteur ou raster etc.) et sont disponibles à différentes échelles (européenne, nationale, 
régionale). 

 

Figure 4 : . Guichardon, 2019 . 

Les sols sont regroupés en unités typologiques 
 :1.000.000), elles sont difficilement représentables et sont alors regroupés en unités de 

cartographie (SMU = Soil Mapping Units), cela produit alors des associations pédologiques. Toute 

en place autour de ce projet néanmoins 
données à réaliser afin de répondre à tous les besoins des utilisateurs (Panagos, 2008). 

Les données utilisées sont des données de propriétés des sols (pourcentage de sable (Panagos et 
al., 2012) à destination de la modélisation principalement. Ces données sont dérivées des cartes de STU 
et sont à la résolution de 1km × 1km (Hiederer, 2013a ; 2013b) 

KISSMig (Nobis, Normand, 2014): Le climat passé est simulé grâce à un modèle général des 
circulations basé sur le Hadley center climate model (= HAD3 (Singarayer, Valdes, 2010) , associant un 
modèle atmosphérique, un modèle océanique et un modèle des glaces marines. Ce modèle permet alors 
de produire des cartes des températures et des précipitations passées à une résolution de 15km × 15 km 
(Espíndola et al., 2012 ; Maiorano et al., 2013). Les données paléoclimatiques utilisées sont les 
températures moyennes annuelles et les précipitations moyennes annuelles du package R KISSMig 
(Nobis, Normand, 2014) à la résolution de 10km × 10 km. Ces données sont disponibles tous les 1000 

 000 cal.  (WSL, 
2017). 

Ainsi, les sites sélectionnés présentent, , entre 40 et 50% de sable dans la 
composition du sol et d Figure 5a et 5b). 
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Figure 5 : a- Répartition des sites en fonction de la proportion en sable dans le sol, b- Répartition des sites en 
. 

influence des différentes variables sur les dynamiques végétales des huit taxons sélectionnés 
est ensuite évaluée grâce à un modèle probabiliste. 

2.4. Description du modèle 

2.4.1. Basé sur la théorie des métapopulations 

données temporelles est utilisée (Talluto et al., 2017). Le modèle est basé sur la théorie des 
métapopulations de Levins (Levins, 1969). Il définit une métapopulation (Levins, 1970) comme étant 
une -
espérance de vie limitée et étant soumise à une balance stochastique entre extinctions et recolonisations 
. Les patchs sont alors occupés (resp. inoccupés) ce qui correspond à une présence (resp. absence) du 

taxon considéré.  Les sous-populations aussi appelés patch peuvent interagir par des échanges génétiques 
par dispersion, les métapopulations  et la 

ntre colonisation et extinction. 

Une variable « temps » discrète est utilisée (tous les 500 ans +/- 200 ans) ainsi la dynamique 

un vecteur Pt,  Pt,0 correspondant à un patch inoccupé et Pt,1 à un patch occupé à un temps t et une matrice 
de transition S  tel que Pt+1 = PtS 

S = [1-N*aC N*aC 
  aE 1-aE]          avec aC, fonction de colonisation et aE N fraction du 

territoire étudié où le taxon est présent. Ici N vaut 1 car seuls les sites où le taxon est présent sont sélectionnés. 

Les probabilités nt des fonctions des 
variables environnementales comme suit :  

avec i les différentes variables utilisées et Xi la matrice de données 
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 avec i les paramètres et Xi la matrice de données. 

colonisation (  
la taille de la population) et  locale des espèces en fonction de plusieurs variables et de la 
densité régionale. arités des 
différents sites (par exemple : climat régional, type de sol) et de tester différentes hypothèses sur les 
usages des sociétés humaines (ex. agriculture, pastoralisme). 

Concernant les données de densité de population et de proportions de pollens agricoles, la 
répartition des données étant à forte asymétrie positive, conférant alors trop de poids aux extrêmes, la 
fonction logarithme est appliquée à ces données afin de mieux répartir le poids des données des 
variables. et 

 

2.4.2. Statistiques bayésiennes (théorie mathématique) 

à déterminer 
. Pour cela, le package LaplacesDemon (Statisticat, 2018) est 

Un algorithme numérique, ici RDMH (Random Dive Metropolis-Hastings), est utilisé afin de rechercher 
par itérations à connaître la répartition des valeurs du logarithme de la probabilité a posteriori 

 

 

Avec , un ensemble de paramètres (ici les différentes variables), y les données, ~ signifie «proportionnel à», P[  
est la densité conjointe a posteriori, P[ ] est la probabilité et P[  est l'ensemble des densités a priori. 

 
fonction de chaque variable 

(climat, altitude, densité etc haque taxon (ANNEXE G et 

ANNEXE H) une table des probabilités (Tableau 7) ésentation des 

probabilités a posteriori (Figure 6). 

Tableau 7 : Exemple de table obtenu pour le taxon Fagus grâce au modèle 

Avec mean, SD, Standard 
Deviation, MCSE,  Monte Carlo Standard Error, ESS, Effective Sample Size, cette taille doit être de 100 minimum pour être 
satisfaisante, LB, Lower Bound et UB, -à-dire que 95% 
des valeurs des probabilités se trouvent entre UB et LB, centrées sur la médiane et Median, la probabilité médiane (Hall et 
al., 2018). 
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.. 

 

Figure 6 : Distribution des probabilités à postériori, exemple de Fagus. Guichardon, 2019 (RStudioTeam, 2016) 

Les probabilités a posteriori sont étudiées ici, c'est-à- resp. 
la colonisation) ait lieu sachant les valeurs que prennent toutes les variables. Cette probabilité est proche 

resp. la colonisation) sans prendre 
en compte les valeurs des variables. La probabilité a posteriori peut alors être pensé comme un 
ajustement de la probabilité a priori : Probabilité a posteriori = Probabilité a priori + Probabilité des 
variables. 

modèle statistique aux différentes paléo-données permet la production de 
résultats tant pour les données ADN et polliniques qui seront détaillées ci-après. 

3. RESULTATS 

gnent 
es données de pollen 

permettent  -après 
puis confrontées par la suite. 

Distributio

Va

 Température

 Précipitations

 Densité de population
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3.1. vironnemental 

Les données ADN du lac de La Thuile ont pu être extraites de séquences sédimentaires 
(Laboratoire EDYTEM, voir § 2.2.3.). Néanmoins, les données recueillies ne sont pas suffisantes pour 
être traitées suivant la même méthode et en complément des données pollens. 

seulement au nombre de 12 (Tableau 8), ce 
 (voir § 2.4.). 

Tableau 8 : Table de transition ADN pour le taxon Fagus 

 

 

Les données ADN enregistrées sur le lac de La Thuile (Tableau 8, Figure 7) sont un aperçu du 
potentiel 

des données rassemblées à ce jour, sont disponibles en annexes (ANNEXE I et ANNEXE J). En 

effet, ces dernières ne sont pas suffisantes pour fournir de solides résultats et ne couvrent  du 
 La compilation des données issues de plusieurs lacs pourraient permettre 

une analyse quantitative originale, par la méthode présentée précédemment.  

 

Figure 7 : Type de transition par période pour le taxon Fagus. 

Par la suite, les résultats présentés, concernent les données pollen
pourraient être comparées avec les données ADN  présentées ci-dessus. 

3.2.  

Les résultats issus des données pollens ont engendrés différents cas de figures. Que ce soit pour 
, , conduit 

à trois possibilités :  

Période (an cal. BP)

Type de transition par périodes - Fagus

PP

AA

PA

AP

Fagus A (t1) P (t1) 
A (t2) 6 2 
P (t2) 2 2 
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 le résultat  -à-dire que la probabilité obtenue ne permet pas de conclure 
quant à une influence positive ou négative de la variable sur la fonction de colonisation ou 

le résultat est noté « × » dans le tableau de synthèse (Tableau 9) 
  le résultat est significatif et au moins 95% des probabilités postérieures sont positives (resp. 

négatives) la variable a alors un effet positif (resp. négatif) 
colonisation du taxon et le résultat est noté « + » (resp. « - ») dans le tableau de synthèse 
(Tableau 9). 

Tableau 9 : Présentation des résultats compilés à partir des violins plots. 

Avec les processus C = colonisation, E =Extinction. 

Taxon Facteurs humains Facteurs physiques 
Densité de 
population 

Intensité de 
 

Température Précipitations Teneur en 
sable 

Modalité C E C E C E C E C E 
Fagus × - + + × - + - + - 
Abies + × × + - - + - + + 
Juniperus × - × + + × + + × × 
Tilia × + + - - × + + + - 
Ulmus × + + - + - + × × × 
Plantago + - - × - - + - + + 
Rumex × - + + × × × - × × 
Artemisia + + + × - × + × + - 

 

On note des résultats différents pour chaque variable, cela confirme que les facteurs humains 
et physiques ont une importance différente dans les dynamiques végétales des taxons. Nous avons 
également des résultats distincts par taxon, ce qui indique bien que les exigences des espèces végétales 

Enfin les deux processus, extinction et colonisation, ne répondent 
pas aux mêmes facteurs pour un taxon donné, ce qui confirme que les mécanismes liés à ces deux 
processus diffèrents . 

3.3. Influence des facteurs physiques 

variables « température », « précipitations » et « teneur en sable » (Tableau 9) 
permet en majorité de valider des hypothèses issues de la bibliographie en termes de préférence 
climatique et pédologique, en effet, le modèle concorde souvent avec les informations issues des 

recherches bibliographiques (ANNEXE K). Pour certains taxons des informations sont absentes 

car non significatives notamment en termes de type de sol ou pour le taxon Juniperus. Néanmoins la 
processus 

(extinction ou colonisation). 

Seuls Juniperus et Ulmus sont favorisés par les températures de même que la 
milieu par les taxons est favorisée par les précipitations sauf pour Rumex, 
limitée sans pour autant que la colonisation soit favorisée. Un sol sableux favorise la colonisation de la 
majorité des taxons sauf Juniperus, Ulmus et Rumex dont les résultats ne sont pas significatifs. 

La variable « température » a un effet identique (ici négatif) sur les dynamiques de colonisation 
Abies et Plantago. De même que les variables « précipitations » et « sable » ont 
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xtinction et de colonisation de Juniperus 
et Tilia et Abies et Plantago. 

3.4. Impact des activités humaines 

 densité de population » et « intensit ure » (Tableau 9) 
permet . Pour certains taxons des 
informations sont absentes car non significatives notamment pour le taxon Rumex pour lequel seule la 
densité de population a un effet significatif sur l . 
de résultats significatifs pour la majorité des autres taxons et des processus (extinction ou 
colonisation). 

 est rarement un facteur 
Ulmus et Tilia même si beaucoup de résultats restent non significatifs notamment pour la densité de 
population. 

La variable « densité de population » a un effet identique (ici positif) sur les dynamiques de 
Artemisia. De même que la variable «  » a un effet 

positif  de Fagus et Rumex. 

Il est également possible de distinguer les influences du 
Malgré tout, certains résultats nécessitent une attention toute particulière, afin de clarifier notamment 
leur signification. 

4. DISCUSSION & PERSPECTIVES 

4.1. ADN et pollens, des données complémentaires 

Il est possible de même site car pour 
le lac de La Thuile, EDYTEM a fourni les deux types de données. Néanmoins afin de pouvoir comparer 
les données, des taxons de niveau différent ont du être associés. Pour les taxons Abies, Rumex, 
Plantago, Tilia, les dénominations sont identiques entre les données ADN et pollens. Tout comme 
Asteraceae, néanmoins, il est important de noter que seules des espèces du genre Artemisia (appartenant 
à la famille des Asteraceae) sont présente Artemisia a été choisi 

Fagaceae, 
Ulmaceae et Cupressaceae tandis que les pollens sont comptés pour Fagus, Ulmus et Juniperus, les 

don s (ANNEXE L). 

 (Figure 8), on constate certaines 
tendance est identique. Notamment à 

absence , 
cela peut aussi indiquer une plus faible q

 
est possible (Bajard, 2016). 
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etc. (O.F, 2018). Il se conserve et 
se dégrade plus ou moins longtemps en fonction du milieu dans lequel il est stocké. Les conditions de 

(Hofreiter et 
al., 2003 ; Da Fonseca et al., 2015 ; Mascher et al., 2016) 

us propices à la conservation de 
s des cellules ne pourront 

même dans ces cas-là pas être évités. 

 

Figure 8 : Comparaison des données pollens et ADN enregistrées sur le lac de La Thuile pour le taxon Plantago. 

ADN transmit principalement par la mère. Il est alors impossible de déceler les individus hybrides au 
sein 

(SPYGEN, 2019). 

 -végétations sont nombreuses. Il se 
 réelle », retard 

données historiques une résolution spatiale et temporelle suffisantes sont rares et parfois les sources 

classification des espèces sont aussi source (PBL, 2010). Ces sources ues 
aux données ADN sont inévitables, mais combiner les données ADN et pollen permettrait de consolider 
le modèle grâce à une diversification des sources de données. 

4.2. Significativité et interprétation des résultats 

La significativité des résultats est 
ut être vérifiée en cas de doute sur les tables de données (Tableau 7). 
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De nouveau trois cas de figures sont à envisager par taxon et par variable : 

 Le cas « +/× » ou « -/× ». Dans ces cas- favorisé ou 
défavorisé par la variable tre 

 sur un seul des deux processus. 
 Le cas « +/- ». 

signifie que la dynamique est influencée de manière cohérente par cette variable. Par exemple 
pour la variable température et le taxon Ulmus (Tableau 9), la température a une influence 
positive sur la colonisation des jeunes individus tandi
individus plus âgés (influence négative sur la colonisation), ce qui va dans le même sens et 
conduit donc globalement à une influence positive de la température sur la colonisation 

Ulmus. 
 Le cas « +/+ » ou « -/- ». Dans ces cas-là, la variable a un effet neutre sur la dynamique végétale 

globale (Figure 9)  même manière la colonisation mais aussi 
 

 

Figure 9 : Synthèse de l'influence possible des variables sur les paramètres colonisation et extinction au cours de 
500 ans. 

manière positive ou négative les deux processus de dynamique. Ainsi un résultat « +/+ » par exemple la 
densité de population pour Artemisia 

us de ce 
même taxon. Nous pouvons supposer interpréter une influence positive sur les deux processus comme 

 qui favorise les transitions, et une influence négative comme un facteur de 
stabilité, puisque cela limite les transitions,  

4.3. Influence des paramètres physiques 

Hypothèses principales :  

 Abies, Tilia et Artemisia sont des taxons de climat plutôt frais et humide, ils devraient alors 
être favorisés par de fortes précipitations et des températures peu élevées. 

 Juniperus est un taxon de climat sec et chaud qui se développe bien sur des sols 
sableux voire rocheux. 

 Les autres taxons Fagus, Ulmus, Plantago et Rumex sont plutôt des taxons de milieux tempérés. 

+ favorise 

 

Juvéniles 

-  

+ mortalité des 

peuplements 

Adultes 

- maintien les 

peuplements 

Colonisation Extinction 

500 ans 
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Les hypothèses énoncées ci-dessus sont disc
ne permet pas 

pose problèm
écologiques et répondent alors différemment aux différentes variables. De plus, on ne peut affirmer que 

 sous le même nom de taxon. 
Abies oid et 

humide.  les caractéristiques de chaque espèces, Abies marocanna, par exemple, 

résiste certes au froid (ANNEXE K) mais sa zone de répartition géographique actuelle 

du Nord et cette espèce est favorisé par les températures plutôt chaudes. Le modèle permet de dire que 

toutes les espèces. 

Afin de limiter ce biais et dans la mesure de données « espèces » plus nombreuses, il serait 

semblent peu pertinent au regard des exigences écologiques des végétaux. Un groupe tel que 
« conifères » peut regrouper des espèces de milieux froids (Pinus uncinata) comme des espèces 
méditerranéennes très résistantes à la sécheresse (Pinus pinaster). Il apparaît alors plus pertinent de 
regrouper les e
permettre de définir en fonctions de nombreux paramètres écologiques (optimum de température, 
précipitations, lumière, type de sol, teneur en azote du sol etc.) des groupes de végétaux présentant des 
caractéristiques plus proches. 

Tableau 10 : Synthèse des résultats concernant l'impact du climat et de la pédologie. 

Taxon Hypothèse(s) climat/pédologie Résultat modèle 
Fagus forte humidité atmosphérique, craint 

le gel 
Sur sol drainant 

Favorisé par les précipitations et 
maintenu par un climat chaud 
Favorisé sur sols sableux 

Abies Taxon de climat plutôt froid et plutôt humide Favorisé par un climat humide 
Juniperus Taxon de climat chaud (résiste à la sécheresse) et 

pousse sur sols secs 
Sur sols rocheux voire sableux 

Favorisé par un climat chaud 

Tilia Se trouve dans des milieux ombragés et frais 
Sur sol acide à neutre majoritairement sur limons 

Limité par un climat chaud 
Favorisé sur sols sableux 

Ulmus Sur sol limono-argileux 
Climat collinéen se développe peu en altitude 

En climat chaud et humide 

Plantago Sur sol neutre à basique Climat humide 
Rumex Sur sols frais/humide Maintenu par les précipitations 
Artemisia Majoritairement sur sols sableux 

Climat variable selon les espèces de chaud à frais et 
humide 

Favorisé par les précipitations et 
limité par un climat chaud 
Favorisé sur sols sableux 

 

Globalement les résultats (Tableau 10) sont en accord avec les hypothèses émises pour chaque 
taxon. Certains résultats sont manquants du fait de leur non-
pas prévus par les hypothèses. 
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4.4. Influence des activités humaines 

Hypothèses principales : 

 
générale (chasse, agriculture/élevage/pastoralisme, construction, transplantation de végétaux, 
déboisement etc.) et donc une plus forte pression sur les végétaux et les milieux. 

 
on par 

(construction, agriculture, pastoralisme etc.). 
 Rumex ou Ulmus, sont 

 

Les résultats obtenus suggèrent que  et influencé les 
dynamiques végétales mais a peu favorisé  de taxons. 

 Taxons herbacées : Artemisia, Rumex et Plantago est favorisée par une forte 

Rumex 
cultures, On note que la 
dynamique de Rumex est cohérente, la 

. Cela peut provenir du fait que les lacs en général et en 

(favorisant fortement Rumex) 
agricole régional local (Smith, Blake, 2014), paysage local potentiellement majoritairement en 
culture contrairement aux abords directs du lac (Figure 10).  Quant à Plantago

aussi un effet négatif sur la colonisation de ce taxon, non compatible avec les 
pratiques agricoles et retirés des cultures. 

 

Figure 10 : Flux de pollen dans un contexte d'agriculture intense. Guichardon, 2019. 

Rume
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 Taxons pionniers : l  mais il entretient 
également ce déboisement qui permet de maintenir des populations déjà présentes telles Rumex 
et Fagus. En effet, Fagus est un taxon forestier plus héliophile que Quercus par exemple et 

Fagus), ce dernier a alors 
plus de lumière pour croitre. Ulmus et Tilia sont défavorisés par la densité de population de part 

milieux ouverts pour se développer). 
variables environnementales (climat, densité de population, sol etc.) mais aussi à la taille de 

emple). 
Le modèle de Levins est peu réaliste car ne prenant 
néanmoins être amélioré en utilisant un contexte spatial réel (Hanski, 1998). Tout comme Ulmus 
et Tilia, Juniperus est 
la densité de population humaine (déboisement, coupes pour la mise en place de cultures, 

 
 

 Taxons forestiers : Le taxon Abies est favorisé par la densité de population et défavorisé par 

plutôt un impact positif sur ce taxon (plantations, usages etc.) et dans une moindre mesure 
 aurait un impact négatif sur la colonisation nécessitant le déboisement. Le 

Fagus. En 
effet, celui-
ouverts mais également gênant pour cette pratique car lui-
cultures. 

 

Tableau 11 : Synthèse des . 

Taxon Hypothèse(s) Résultat modèle 
Fagus Très bon combustible (plantation/coupes), 

fourrage depuis la préhistoire 
Maintenu par la densité de population 
Dynamique déstabilisée 

 
Abies  (un peu en 

fourrage, pâte à papier -récent) 
défavorisé par 

 (déforestation pour les 
cultures) 

Juniperus Post pionnier profite des milieux ouverts, 
 

Dynamique déstabilisée 
(densité de population), ouverture des 
milieux favorise colonisation mais 
extinction également favorisé sûrement 
car peu intéressant (ni bois, ni 
alimentaire) 

Tilia Post pionnier profite des milieux ouverts 
Planté depuis le moyen âge pour ces 
vertus médicinales 

Défavorisé par la densité de population 
et favorisé par 

 
Ulmus Taxon post pionnier 

Utilisé en fourrage/arbre tétard et souvent 
planté, tolère rudéralisation de son habitat 

Défavorisé par la densité de population 
et favorisé par 

 
Plantago Indicateur de pastoralisme (prairies, zones 

de compactage du sol) mais se retrouve 
Favorisé par la densité de population et 
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aussi dans des cultures, des friches et 
indique un travail du sol 

Rumex Indicateur de prairies fauchées, pâturées 
ou lieux incultes, coupes forestières 
(Miras, 2009) 

Maintenu par les densités de population 

 
Artemisia Se retrouve en milieux ouverts mais aussi 

menacé par  
Favorisé  

 
La densité de population déstabilise la 
dynamique : ouverture de milieux mais 
aussi destruction de ceux favorables à ce 
taxon 
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CONCLUSION 

actions passées et actuelles impactent fortement la biodiversité terrestre. Les végétaux sont capables 

conditions de températures extrêmes (Saxifraga oppositifolia en milieu alpin ou Ammophila arenaria  
en milieu sableux). T
le seul facteur. En effet, on sait que les évolutions géologique et climatique sont aussi responsables de 
phénomènes important (par exemple la crise crétacé tertiaire, causant une des plus fortes extinctions 
de masse). 

 quel(s) impact(s) ont les activités humaines (pastoralisme, 
agriculture) et le climat sur les dynamiques végétales (colonisation ou extinction) en Europe au 

 ? 

Tout d ADN, trop peu nombreuses 
la modélisation. Malgré tout, un plus grand nombre de données pourraient permettre de compléter 

fournir des résultats plus précis, comparables à ceux obtenus pour les pollens. 

données polliniques, les résultats ne sont pas toujours significatifs. 
Néanmoins, on note des résultats distincts en fonction des variables et des taxons mais aussi en 
fonction des processus de dynamique (à savoir colonisation et extinction). Si les résultats sont 

modalités soit un effet négatif. 

Les variables environnementales, à savoir : températures, précipitations et teneur en sable des 
sols, ont majoritairement confirmés les hypothèses émises précédemment pour chaque taxon. Dans 

le taxon 

les nombreuses espèces regroupées sous un taxon ont des caractéristiques écologiques diverses et parfois 
opposées. 

Les activités humaines qua
e, en effet, les dynamiques végétales puisque nous avons 

obtenus des résultats significatifs pour de nombreux taxons sauf Rumex mais  
de tous les taxons. De plus, les activités humaines ont 

une action de limitation des dynamiques plutôt que de favorisation. En effet, la densité de population 

limitent les dynamiques de presque tous les autres. 

it être 
poursuivie et complétée par la complémentarité des approches polliniques et ADNe, permettant 

image du paysage végétal à la fois locale et régional des 
renseignements complémentaires sur la faune et notamment la composition des troupeaux. 
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ANNEXE A : Scripts R, manipulations préliminaires. 

1.  

2.  
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3. Préparation des données des variables 
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ANNEXE B: Scripts R, analyse des données pollens. 

1. Script complet 
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2.  
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ANNEXE C : Scripts R, analyse des données ADN. 

1. Script complet 
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2. Fonctions  
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ANNEXE D  
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ANNEXE E : Scripts R, modèle bayésien : initialisation et ajustement. 
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ANNEXE F 
étudiés. 
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ANNEXE G : Tables des probabilités issues du modèle bayésien. 
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ANNEXE H : Graphiques des probabilités postérieures pour chaque taxons. 

Fagus 

 

Abies 
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Tilia 
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ANNEXE I : Tables des types de transitions ADN pour chaque taxons. 

 

 
Fagus A (t1) P (t1) Abies A (t1) P (t1) 
A (t2) 6 2 A (t2) 0 2 
P (t2) 2 2 P (t2) 1 9 
      
Juniperus A (t1) P (t1) Tilia  A (t1) P (t1) 
A (t2) 9 1 A (t2) 5 2 
P (t2) 1 1 P (t2) 3 2 
      
Ulmus A (t1) P (t1) Plantago A (t1) P (t1) 
A (t2) 3 2 A (t2) 7 1 
P (t2) 3 4 P (t2) 0 4 
      
Rumex  A (t1) P (t1) Artemisia A (t1) P (t1) 
A (t2) 3 4 A (t2) 0 2 
P (t2) 3 2 P (t2) 1 9 
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ANNEXE J : Type de transition ADN par périodes et par taxons. 

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Fagus

PP

AA

PA

AP

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Abies

PP

AA

PA

AP

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Cupressaceae (Juniperus)

PP

AA

PA

AP
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Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Tilia

PP

AA

PA

AP

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Ulmaceae

PP

AA

PA

AP

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Plantago

PP

AA

PA

AP
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Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Rumex

PP

AA

PA

AP

Périodes (an cal. BP)

Type de transition par périodes -
Asteraceae (Artemisia)

PP

AA

PA

AP
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ANNEXE K : Hypothèses relatives à chaque espèces et taxons. 

Les espèces étant  

(ANNEXE F), regroupées ensuite sous un unique taxon. 

FAGUS  

Fagus sylvatica  Sources 
Conditions climatiques Sensible aux conditions climatiques début de 

saison induisant une diminution de la croissance 
Large amplitude 
A besoin de plus de 750mm/an et forte humidité 
atmosphérique 
craint gelées 

 

(Lebourgeois, 
2005 ; Rameau 
et al., 1989 ; 
PIFH, 2019) 
(Rameau et al., 
1989 ; PIFH, 
2019) 

Conditions de sol Sol drainé, limoneux 
pH acide à neutre mais peu compétitif sur sol 
acide 

(Julve, 2017 ; 
Landolt et al., 
2010) (Landolt 
et al., 2010) 

Utilisations Très bon combustible (charbonnières, par 
exemple dans les Coulmes, Vercors) 
Fourrage pour les bêtes depuis la Préhistoire 

(Glénat, 1921 ; 
Martin, 2011) 

Fagus orientalis  
Conditions climatiques Milieux plus secs que F.sylvatica 

Craint le gel tardif 
Se  

(EUFORGEN, 
2019) 

Conditions de sol   
Utilisations Combustible, pâte à papier, meubles  
   
Hypothèses : Influence positive d précipitations sur la colonisation tandis que de faibles 
précipitations pourraient avoir une influence négative sur la colonisation voir une influence positive 

Fagus sylvatica. Un sol drainant (plus sableux et limoneux que argileux) et 
basique serait plus favorable à la colonisation du hêtr

 
Des diminutions brutales de températures pourraient favoriser 
espèces sont sensibles aux gels tardifs). De par ses nombreuses utilisations, une augmentation de la 
densité de population 

 
 

ABIES  

Abies alba Sources 
Conditions climatiques Présent de 400 à 1800 m 

Humidité atmosphérique élevée, constante 
Température des étages montagnards mais 
craint les épisodes de froid tardifs au printemps 

(Rameau et al., 
1989 ; Julve, 
2017 ; Landolt 
et al., 2010 ; 
EUFORGEN, 
2019) 

Conditions de sol Craint sols compacts 
Indifférent à la chimie du sol 
Plutôt sur sols argileux/ limoneux et profonds 

(PIFH, 2019 ; 
Gygax et al., 
2018) 
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Utilisations Menuiserie, charpente, pâte à papier. 
Donné parfois aux bêtes (fonction de 
fourrage/litière)  

(Nicod et al., 
2008 ; Rameau 
et al., 1989) 

Abies nordmanniana  
Conditions climatiques Sur les étages colinéen et montagnard, lieux 

plutôt chaud et ensoleillé 
Températures colinéennes, très résistant au froid 

(PIFH, 2019 ; 
Julve, 2017) 

Conditions de sol Substrat plutôt sec 
pH acidophile et texture limoneuse 

(Julve, 2017) 

Utilisations Bois recherché en construction et pâte à papier (EUFORGEN, 
2019 ; PIFH, 
2019) 

Autre Rarement subspontané 
Néophyte cultivé : arrivé en Suisse après la 
découverte des Amériques (après 1500) 

(Gygax et al., 
2018 ; 
Infoflora, 2019) 

   
Abies maroccana   

Conditions climatiques Espèce présente en Afrique du Nord (Maroc) et 
 

abondance des précipitations 
(entre 1200 et 2000 mm par an) 
Températures plutôt chaudes supportées mais 
aussi froide (dans le Rif neige pendant 4 mois 
parfois)  

(Maire, 1952 ; 
Baumer, 1977) 

Conditions de sol Sols calcaires (Maire, 1952) 

Utilisations   
Abies sibirica   

Conditions climatiques  
Très résistante au froid mais peu à la chaleur.. 
Apprécie les lieux humide (fonte des neige 
disponible en été) 

 

Conditions de sol   

Utilisations Utilisée surtout pour la fabrication de la pâte à 
 

(Gil, 2015) 

Autre Produit de grande quantité de pollen  (Bazhina, 2014) 
Synthèse et hypothèses : Seul Abies alba est une espèc (Rameau et al., 1989), 

nce/Europe, sont souvent utilisés en foresterie et 
ont été introduites (Etats-Unis, Turquie, Grèce etc.). Les amplitudes altitudinales sont variables, les 

m). Seul Abies concolor se trouve plus haut en altitude (1800 m à 3200 m). La plupart des espèces 
exige une humidité atmosphérique élevée, craignent la sécheresse et les gelées tardives. Les espèces 
du taxon Abies sont indifférents à la chimie du sol et craignent les sols compacts et superficiels. Le 
bois est souvent utilisé en menuiserie, charpente ou pâte à papier. Abies maroccana supporte quant à 
lui de fortes chaleurs et des périodes de froids. Abies sibirica est très résistant au froid. 
 La température  ce taxon par des variations brutales 
(sécheresses ou gelées, ). Néanmoins les différentes espèces ne réagissant pas 
de la même manière au climat, cette variable peut finalement avoir un effet neutre sur les dynamiques. 
Certaines espèces exigeants une humidité atmosphérique constante, les précipitations pourront avoir 
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pourr

peuplements de sapin devrait avoir une influence positive s Abies alba  
en fourrage (Nicod et al., 2008). Peu exploitation de Abies maroccana  car présentant de nombreux 

densité de population 
développement de cette espèce car peu exploitée. Les espèces du genre Abies sont pour la majorité 

néanmoins on peut penser que le sol aura un faible impact sur la dynamique des espèces de ce taxon. 

 

JUNIPERUS  

Juniperus communis  Sources 
Conditions climatiques Se retrouve  

Résiste au froid et à la sécheresse, fréquent dans 
les milieux arides 
Besoin en lumière important 

(EUFORGEN, 
2019) 

Conditions de sol Indifférent à la texture du sol et humidité 
Souvent sur sols superficiels et secs 
Substrat aussi bien calcaire que siliceux  en 
milieu secs et ensoleilés 

(Rameau et al., 
1989 ; PIFH, 
2019) 

Utilisations Utilisé en menuiserie et en cuisine  (Rameau et al., 
1989) 

Juniperus oxycedrus  
Conditions climatiques Tolère températures fraîches 

Résiste à la sécheresse, fréquent en milieu 
arides, lumineux (héliophiles) et chauds 
(xérophile) 
Se trouve en climat méditerranéen 

 

(Rameau et al., 
1989 ; PIFH, 
2019)  

Conditions de sol Sur sols non carbonatés, souvent superficiels et 
secs voire rocailleux (coteaux arides) 
Sur sols à texture sableuse (fin à grossier) 

(Julve, 2017 ; 
EUFORGEN, 
2019) 
(EUFORGEN, 
2019) 

Utilisations Utilisé en menuiserie et cuisine  
Juniperus sabina  
Conditions climatiques Espèce supportant des conditions sèches 

Etage montagnard (forêts de hêtres et de sapins 
blancs, dans les Alpes centrales forêts de pins 
sylvestres  

(Landolt et al., 
2010) 

Conditions de sol pH doit être légèremment acide à neutre (donc 
sol peu à pas sableux). 

(Infoflora, 
2019) 

Utilisations   
Autre Espèces pionnières (Gauthier, 

2004) 
Synthèse et hypothèses : Espèces Juniperus communis. Les 
espèces de ce genre résistent très bien à la sécheresse, sont fréquentes dans les zones arides et sur sols 
superficiels, sableux ou rocheux et secs. Juniperus communis résiste également très bien au froid 
tandis que Juniperus oxycedrus y est plus sensible. Taxon se développant mieux dans les sols non 
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carbonatés à pH peu acide à neutre. Ces essences peuvent être utilisées en cuisine, menuiserie mais à 
petite échelle souvent. 
Les espèces de ce genre résistent très bien aux fortes températures, cette dernière peut avoir peu 

ction de ces espèces, néanmoins des épisodes de froids 
peuvent avoir des effets négatifs sur la colonisation de Juniperus oxycedrus. La composition du sol 
en sable peut avoir une incidence positive sur la colonisation car les espèces sont majoritairement 
présente sur sols secs, sableux à rocheux. Une augmentation des précipitations auraient un effet 

sec et chaud/méditerranéen). La densité de population au
essences qui sont peu exploitées. Malgré tout, le caractère pionniers de ces espèces pourrait favoriser 
la colonisation en présence de déboisement. 

 

TILIA  

Tilia cordata Sources 
Conditions climatiques Apprécie les lieux ombragé et se retrouve 

 
Températures planitaire à montagnarde 

(Landolt et al., 
2010). 

Conditions de sol Sur sol moite, acide à neutre (pH de 4,5 à 7,5) et 
pauvre en nutriment 
Sites limoneux à argileux mais tolère parfois des 
sols sableux et peu fertiles 

(EUFORGEN, 
2019 ; Julve, 
2017) 

Utilisations Voir Tilia tomentosa  
Tilia platyphyllos  
Conditions climatiques En forêt coliéenne et montagnarde 

Lieux ombragés 
(PIFH, 2019 ; 
Gygax et al., 
2018)  

Conditions de sol Sur sol basique à légèrement acide 
Sols frais à sec 

(Landolt et al., 
2010). 

Utilisations Voir Tilia tomentosa  
Tilia tomentosa  
Conditions climatiques 

colinéen 
Résistant à la chaleur, et la sécheresse 
Espèce ayant la meilleure résistance au climat 
sec 

(Landolt et al., 
2010 ; 
EUFORGEN, 
2019) 

Conditions de sol Sur sols moites à frais 
pH acide à neutre 
Sols limoneux 
Résistant à la la compaction 

(Julve, 2017) 

Utilisations Utilisation des fibres de tilleul pour le teillage 
au néolithique  
Vertus médicinales connues depuis 
au XVIIème siècle, une ordonnance royale en fit 
planter le long des routes afin de faciliter la 
récolte des fleurs pour les besoins des hôpitaux 
Arb arbre sacré, 
arbre de la liberté, il est planté depuis le moyen 
âge en France dans les villages et rues 

(Bridonneau, 
2012 ; Arbre & 
Paysage 32, 
[sans date] ; 
Caspar et al., 
2005) 
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Autre Espèce qui se ressèmant rarement, cultivé et 
rarement subspontané 
Néophyte: arrivé en Europe après la découverte 
des Amériques (après 1500)  

(PIFH, 2019 ; 
Gygax et al., 
2018 ; 
Infoflora, 2019) 

Synthèse et hypothèses : Les espèces du taxon Tilia se trouve plutôt sur sol frais, à pH variable mais 
globalement neutre, majoritairement sur limons voire argiles. On le retrouve souvent dans des lieux 

Tilia tomentosa 
espèces du genre Tilia sont connues pour leurs vertus médicinales et se retrouvent souvent dans les 
lieux publics. 

 : forêt ou prairie etc.) peut être un facteur 
précipitations influencent positivement la colonisation de Tilia. La 

composition du sol joue aussi un rôle sur la dynamique de Tilia, le sable a un effet positif sur 
ce taxon est peu présent sur des sols sableux. Espèce 

plutôt forestière ou au moins de milieux ombragés, on peut alors penser que  
 températures devraient avoir un effet 

surtout en cas de températures trop chaudes. Taxon souvent planté à proximité 
densité de population devrait donc avoir 

un impact positif sur la colonisation de ce taxon. 

 

ULMUS  

Ulmus glabra = Ulmus campestris = Ulmus scabra Sources 
Conditions climatiques S  (Rameau et al., 

1989) 
Conditions de sol pH basique à neutre 

Sur argiles et limons 
Sur sols frais 

(Julve, 2017 ; 
Landolt et al., 
2010) 

Utilisations Bois difficile à travailler 
Utilisé traditionnellement en menuiserie pour la 
fabrication des outils agricoles, charbon léger, 

terie, 
parquets, objets de luxe 
Feuillage utilisé pour le fourrage et taille 
souvent en arbre tétards 

(PIFH, 2019) 

Ulmus laevis  
Conditions climatiques   
Conditions de sol Sur sols riches en base et en azote 

pH neutre à acide, à texture limono-argileuse,  
Sur des substrats frais à moyennement humides 

(Rameau et al., 
1989 ; 
EUFORGEN, 
2019 ; Julve, 
2017)  

Utilisations Tolère une certaine rudéralisation de ses 
habitats et utilisé comme fourrage 

(PIFH, 2019) 

Autre Espèce rarement subspontané et souvent planté (Gygax et al., 
2018) 

  
Ulmus minor  
Conditions climatiques Se développe jus  (Landolt et al., 

2010 ; 
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Espèce se développant en pleine lumière et dans 
les lieux  
Tolérante aux stresses tels vent, sécheresse et 
dont la résilience est bonne  

EUFORGEN, 
2019) 

Conditions de sol Sur sols riches en base et azote à pH neutre à 
légèrement acide 
Texture argileuse à limoneuse 
Sur substrat frais à humide 

(Rameau et al., 
1989 ; PIFH, 
2019 ; Julve, 
2017) 

Utilisations   
Autre Espèces toutes postpionnières  

   
Ulmus pumila Se développe en conditions lumineuses 

C aux hivers 
froids et aux sols sec  

(EUFORGEN, 
2019) 

Conditions climatiques   

Conditions de sols Préfère les sols fertiles et bien drainés (EUFORGEN, 
2019) 

Utilisations   

Autre Repousse à partir des racines ce qui le rend très 
compétitif voire envahissant dans certains pays 

(EUFORGEN, 
2019) 

Synthèse et hypothèses : Les quatre espèces sont postpionnières et se développent dans des conditions 
Ulmus laevis qui ne dépasse 

pas 400m. Elles apprécient les sols riches en base et en azote à pH neutre à légèrement acide, sauf 
pour Ulmus glabra qui préfère des pH basique à neutre. Ces espèces se développent principalement 
sur des sols limono-argileux ou limoneux, argileux et frais. Le bois est difficile à travailler, utilisé 
traditionnellement en menuiserie pour des outils agricoles par exemple, ou encore en charbon ou des 

 luxe. Les 
ormes étaient souvent taillés en arbres têtards et le feuillage est également utilisé comme fourrage. 
Les températures ont 

sol influe sur la dynamique de ces espèces, il a une influence négative sur la 
colonisation si il est trop sableux car les espèces de ce taxon se développent surtout sur substrat 
argileux et limoneux. La densité de population peut avoir un effet positif sur la colonisation de par 
son utilisation agricole (arbre têtard en particulier) ou ou plantations ou négatif en cas de coupe pour 
le charbon ou le bois. La réalisation de coupe du fait de  peut aussi 
avoir un effet positif sur la colonisation du taxon qui aura alors plus de lumière. 
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PLANTAGO  

Plantago lanceolata Sources 
Conditions climatiques/milieu Se retrouve en prairies nitrophile et cultures ou 

friches  
 

(PIFH, 2019) 

Conditions de sol Sur sol limoneux à pH plutôt neutre (Julve, 2017) 

Indicateur Indi matière 

aérobie : plante des bonnes prairies de pâturage 

(Richard, Gery, 
1993) 

Plantago media  

Conditions climatiques/milieu Pelouses pâturées, prairies de fauche, pelouses 
d'altitude lumineuses 

(Landolt et al., 
2010 ; PIFH, 
2019)  

Conditions de sol Sur sol neutre à basique 
Texture limoneuse et pauvre en matière 
organique  

(Julve, 2017) 

Indicateur Compactage du sol et piétinement des prairies 
par le bétail  
Sol au pH élevé provoquant le blocage du 
phosphore et du potassium  

(Ducerf, 2007) 

Autre Différentes espèces au sein du taxon sont 
 

(Iversen, 1949 ; 
Fægri et al., 
1989) 

Synthèse et hypothèses : La densité de population a une influence positive sur la colonisation de ce 
sable du sol devrait avoir une 

influence négative sur la colonisation des espèces de ce taxon car elles sont favorisées par des 
substrats limoneux voire argileux à pH neutre à basique. Ces espèces sont indicatrices de cultures ou 

 a une influence positive 
sur la colonisation de ce taxon. 

 

RUMEX  

Rumex acetosa Sources 
Conditions climatiques/milieu Optimum dans les prairies fauchées (ou à défaut 

pâturées) et lieux incultes 
(PIFH, 2019) 

Conditions de sol Présente sur sols frais, à pH neutre à acide 
Sur sol plutôt limoneux, riche en nutriments 

(Julve, 2017 ; 
Landolt et al., 
2010) 

Indicateur Sol riche et humide 
Favorisé par les pâturages  

(Ducerf, 2007) 

Rumex acetosella  
Conditions climatiques/milieu   
Conditions de sol   
Indicateur Bon indicateur de culture et particulièrement 

 
(Behre, 1981) 

Autre   
Synthèse et hypothèses : 500/1600m 
terrain compact, et de nitrite en excès. Plutôt sur sols neutre à acides. Ces espèces 
sont peu utili omme. 
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Taxon présent sur les zones de reposoir et dont la colonisation pourrait être influencée positivement 
par la densité de population sol est aussi un facteur 
important dans la colonisation de ce taxon, en effet, un sol acide semble influencer positivement la 
colonisation la température est négatif sur la colonisation si il fait 
se développent pas au- précipitations joue un rôle positif dans la 
colonisation de ce taxon car les espèces recherchent un sol frais à humide. 

 

ARTEMISIA  

Artemisia alba Sources 
Conditions climatiques Se dével  

Climat chaud et sec (thermophile) 
Pelouse sèche, pierreuse, végétal post-pionnier 
de milieu ouvert 
A besoin de beaucoup de lumière,  
température élevée 

(Lombard, 
Bajon, 2000a) 

Conditions de sol Calcicole 
pH basique 
Se développe plutôt sur limons  

(Julve, 2017) 

Utilisations   
Artemisia campestris  
Conditions climatiques/milieu Se tr  

Lumière 
Températures chaudes  

 

Conditions de sol Apprécie les substrats sableux et fins, arènes 
gréseuses et rochers 
pH basique 

(Julve, 2017) 

Utilisations   
Autre En déclin à cause de la fermeture des milieux et 

artificialisation des sols 
(Lombard, 
Bajon, 2000b) 

   
Artemisia genipi   

Conditions climatiques Dans les moraines récentes avec peu de  
végétation, éboulis, rochers 
Milieu lumineux 
Altitude nivale à alpine  

(Gygax et al., 
2018) 

Conditions de sol pH acide à neutre 
Sol pauvre et humide 

(Landolt et al., 
2010). 

Utilisations Forte pression de cueillette pour fabrication de 
liqueur  

(PIFH, 2019) 

Artemisia mutellina = Artemisia umbelliformis  
Conditions climatiques Eboulis, moraine, rochers 

Milieu lumineux 
Altitude nivale à alpine  

(Gygax et al., 
2018 ; Landolt 
et al., 2010) 

Conditions de sol Parois calcaire ou acide de montagne  
Sols humides et pauvres 

(PIFH, 2019) 

Utilisations   
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Artemisia herba-alba   
Conditions climatiques Milieux lumineux 

Température mésoméditerranénne 
 

Conditions de sol pH basique, perxérophile 
Texture argile/limon  

(Julve, 2017) 

Utilisations   
Artemisia norvegica   
Conditions climatiques Se trouve en Norvège, Ecosse et monts Oural, 

pousse sur sols rochers, protégé du vent 
Tend à disparaitre car à besoin de température 
fraîches et se développe déjà au sommet des 
massifs montagneux, ne peut migrer plus haut 
Températures fraîches  
Precipitations importantes 

(Mc Haffie, 
2012 ; Calflora, 
2019) 

Conditions de sol pH de 5,2 à 7,2 (Calflora, 2019) 

Utilisations   
Artemisia vulgaris   
Conditions climatiques Milieux rudéraux (friches, bord de routes, 

décombres, carrières, chemins et gravières)  
Climat moyennement étage collinéen 
Milieux plutôt lumineux 

(Gygax et al., 
2018 ; Landolt 
et al., 2010) 

Conditions de sol Sols riches en minéraux  
pH légèrement acide à neutre,  
Texture limoneuse 

(PIFH, 2019 ; 
Julve, 2017) 

Utilisations   
   
Synthèse et hypothèses : Le taxon Artemisia a besoin de lumière. Les espèces recherchent en majorité 
des sols limoneux à sableux, au pH basique. Le climat optimal est chaud et le sol rocheux (éboulis, 
moraines). Artemisia norvegica demande des températures plus fraiches et des précipitations 

 vulgaris est présente dans les milieux rudéraux et les sols acides à 
neutre riches en minéraux. 
La teneur en sable a une influence positive sur la colonisation. Les précipitations influent 
positivement la colonisation des espèces de ce taxon. La densité de population est positive pour la 
colonisation de ce taxon car les activités humaines de pastoralisme ou déforestation permettent une 
ouverture du milieu propice au développement de ces espèces. 
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ANNEXE L : Comparaison des données ADN et pollen pour chaque taxon. 
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