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Résumés :

Historiquement I’étude des paléo-environnement et des paléo-climats s’est faite a travers la
palynologie, I’archéologie, 1’anthracologie et 1’étude des isotopes de glace. Ces études étaient souvent
réalisées sur des sites localisés et indépendamment les unes des autres. La base de données européenne
des pollens (EPD) permet aujourd’hui d’étudier les pollens enregistrés sur I’ensemble de I’Europe. Une
nouvelle approche est également utilisée puisqu’elle consistera a modéliser les dynamiques végétales
suivant un modele probabiliste bayésien. Ainsi, I’influence du climat, des activités humaines et de
I’environnement des taxons seront évalués sur I’ensemble de 1’Holocene. Les données climatiques et
pédologiques permettent principalement de valider des hypothéses issues de la bibliographie en termes
d’écologie des taxons. En revanche la densité de population humaine est peu responsable d’extinction
de taxon et permet au contraire majoritairement le maintien des populations végétales. Enfin, I’analyse
des pollens confirme que D’intensification de I’agriculture, permettant 1’ouverture des milieux, a
majoritairement un effet favorable sur la colonisation des espéces pionnieres et herbacées et un effet
défavorable aux taxons arborés, alors sirement abattus. Le manque de données n’a pas permis d’étudier
les apports de I’ADN environnemental en complément des données polliniques, néanmoins cela reste
une perspective prometteuse.

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 ecological
preferences. However, population density is lowly responsible for taxa extinction and rather allows
stands sustainability. 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.
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RESUME

Historiquement I’étude des paléo-environnements et des paléo-climats s’est faite a travers la
palynologie, I’archéologie, I’anthracologie et I’étude des isotopes de glace. Ces études étaient souvent
réalisées sur des sites localisés et indépendamment les unes des autres. La base de données européenne
des pollens (EPD) permet aujourd’hui d’étudier les pollens enregistrés sur I’ensemble de I’ Europe. Une
nouvelle approche est également utilisée puisqu’elle consistera & modéliser les dynamiques végétales
suivant un modele probabiliste bayésien. Ainsi, I’influence du climat, des activités humaines et de
I’environnement des taxons seront évalués sur I’ensemble de 1’Holocéne. Les données climatiques et
pédologiques permettent principalement de valider des hypotheses issues de la bibliographie en termes
d’écologie des taxons. En revanche la densité de population humaine est peu responsable d’extinction
de taxon et permet au contraire majoritairement le maintien des populations végétales. Enfin, I’analyse
des pollens confirme que D’intensification de 1’agriculture, permettant I’ouverture des milieux, a
majoritairement un effet favorable sur la colonisation des espéces pionnicres et herbacées et un effet
défavorable aux taxons arborés, alors siirement abattus. Le manque de données n’a pas permis d’étudier
les apports de ’ADN environnemental en complément des données polliniques, néanmoins cela reste
une perspective prometteuse.

Mots clés : EPD, Holocéne, Mod¢lisation, Palynologie, Statistiques bayésiennes, Trajectoires,
Végétation

ABSTRACT

Historically, paleo-environment and paleo-climate were studied through palynology,
archacology 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

Anthracologie : Discipline de 1’archéo-botanique consistant a analyser les charbons de bois et ainsi
déterminer les essences d’arbres dont ils proviennent. Il peut aussi bien s’agir de charbon retrouvés sur
des sites archéologies ou présent au sein de couches naturelles du sol.

Taphonomie : Science de 1’étude de I’enfouissement (décomposition, pourriture) aboutissant a des
formations fossiles et des mécanismes de fossilisation.
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AVANT-PROPOS

Le stage s’est déroulé au sein de I’Institut national de Recherche en Sciences et Technologies
pour I'Environnement et 1'Agriculture (IRSTEA) au centre de Grenoble. L’IRSTEA est un institut
national créé en 1981 sous le nom de Cemagref, sous tutelle des ministéres en charge de I’agriculture et
de la recherche (IRSTEA, 2019b). Les thématiques de recherches sont nombreuses : eau et qualité
environnementale, risques, aménagement du territoire, développement durable grace aux
écotechnologies, efc. Afin d’étre bien implanté sur le territoire frangais, neufs centres spécialisés sont
répartis sur toute la France. Le stage s’est déroulé au sein de celui de Grenoble, tourné davantage vers
la connaissance et la gestion des écosystémes, des territoires et des risques naturels en montagne.

Le centre de Grenoble comprend deux unités : Erosion Torentielle, Neige et Avalanche (ETNA)
et le Laboratoire EcoSysteme Société En Montagne (LESSEM). Le stage a été effectué a 1’unité
LESSEM, unité mélant sciences humaines, écologie et modélisation. Au sein de cette unité sont
développées des recherches sur les dynamiques des socio-€cosystémes en montagne a travers une
approche multidisciplinaire : écologie (écologie fonctionnelle, des communautés, de la restauration),
mod¢élisation spatiale et sciences humaines et sociales (sociologie, agronomie, aménagement,
économie). Les projets de recherches se veulent interdisciplinaires, favorisant I’échange de
connaissances et les apports méthodologiques inhérents aux diverses disciplines (IRSTEA, 2019a)

Le stage a également ét¢ mené en collaboration avec 1’unité de recherche mixte
« Environnement Dynamique Territoire Montagne » (EDYTEM) de 1’Université Savoie Mont-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 a répondre aux enjeux environnementaux et socio-économique
actuels dans les territoires de montagne (EDYTEM, 2016).
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1. INTRODUCTION

L’étude des paléo-environnements est souvent permise grace a 1’archéologie, I’étude des débris
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
d’étudier a large échelle, les dynamiques végétales et de les confronter aux dynamiques humaines
souvent, elles aussi, mal connues. L’¢tude des pollens, permet néanmoins une obtention de données
rapide et importante quant aux végétaux présents sur un site mais implique une zone de recherche
localisée, nécessaire a la bonne conservation des grains de pollen.

1.1. Contexte de I’étude
1.1.1. Présentation du projet Trajectories

Le stage s’inscrit au sein du projet Trajectories soutenu par I’Initiative d’Excellence (IdEx) de
I’Université Grenoble Alpes (UGA) (Université Grenoble Alpes, 2018). L’objectif de ce projet est de
scénariser les trajectoires des socio-¢cosystémes (SES) et de déterminer les enjeux de développement
des territoires montagnards a travers une approche pluridisciplinaire (écologie, économie et sociologie
notamment). Il se déroule sur trois vallées pilotes : la vallée de I’Arve, la vallée de la Maurienne et le
pays de la Meije (vallée de la Romanche-vallée de la Guisane). A terme, ce dernier doit permettre de
reconstruire les évolutions sociales, économiques et environnementales avant 1850 et proposer des
scénarios futurs a partir de ces reconstitutions.

Le projet s’organise autour de différents axes de travail, a savoir : les socio-écosystémes, les
scénarios climatiques a 1’échelle alpine, la biodiversité, 1’agriculture en montagne ou encore
I’industrialisation des régions de montagne. A terme, un diagnostic territorial permettra d’identifier les
activités humaines structurantes et la fagon 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
dynamiques végétales et I’influence des activités humaines et du climat sur celles-ci a I’échelle de
I’Europe et sur un lac alpin.

1.1.2. Etude des lacs européens

Dans le contexte de changement climatique, les milieux lacustres sont particuliérement
surveillés. Pour ce faire des réseaux de surveillance des lacs européens et en particulier alpins sont a
I’origine de base de données chimique et biologique importantes (Tableau 1). Les données sur les lacs
sont nombreuses mais relévent 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 particuliérement étudié notamment a 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 a eux, ne sont pas systématiquement étudiés, demandant plus de matériel et de temps. A I’échelle
européenne, un programme d’étude des lacs a été mis en place de 2012 a 2016 et a permis notamment
la réalisation de mesures de températures, de décomposition de la matiére organique et 1’évaluation des
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microplastiques. Des programmes de gestion sont aussi initiés afin d’évaluer la vulnérabilité de ces
milicux face aux évolutions climatiques et socio-économiques, puis de proposer des méthodes de gestion
adaptées aux contextes socio-économiques souvent touristique.

Emprise Lacs Mesures réalisées | Financement | Sources
spatio- concernés
temporelle
Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON)
Mondiale : Lacs de Températures US National | (GLEON
Etats-Unis et | plaine et de Science , s.d. ;
Europe montagne Vitesse du vent Foundation 2013 ;
G‘_E g N ) Weathers
L N Oxygene dissous et al.,
e 2013)
Radiations
photosynthétiques
actives
Networking Lake Observatories in Europe (NETLAKE)
Européenne : | Lacs de Températures a European (COST
29/76 lacs plaine et de | minima Cooperation | Associati
suisses montagne in  Science | on, 2017)
Taux de and
NETLAKE Programme décomposition de | Technology
- d’une durée la maticre (COST)
= de 4 ans organique

(2012-2016)
Echantillonnage
des lacs afin
d’évaluer la
présence des
micro-plastiques

European Lakes Under Environmental Stressors (EULAKES)

Europe Lacs de Etude des Co-financé (Istituto
centrale : 4 plaines macrophytes par par le Fond | per il
lacs télédétection Européen de | Rilevam
concernés Développem | ento

Lac de Application de ent Régional | Elettrom
Garde, IT scénarios (ERDF) agnetico
Lac Balaton, climatiques dell’Am
HU (jusqu’a 2100) biante
Lac de pour évaluer la (IREA),

= Neusiedl, AT vulnérabilité des 2013 ;
Eulakes| ..

lacs aux Europea
Charzykowskie, parametres n Union,
PL suivants : 2014)
température,
Programme précipitations, vent
de 2007- et les impacts sur
2013 I’hydrologie
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Propositions de
gestion adaptée a
I’écologie et au
contexte socio-
économique.

« Grands Lacs Alpins » Programme Opérationnel Interrégional du massif des Alpes (POIA)
Alpes Lacs de Suivis d’especes et | Etat francais | (Faure,
francaises, 5 | montagnes | de milieux Fond 2016)
lacs benthiques Européen de
concernés : Sauvegarde de la Développem
Léman faune patrimoniale | ent Régional
Annecy Préservation (FEDER)

Projet Bourget adaptée a I’enjeu Régions
Serre- touristique Auvergne
Pongon Rhone-Alpes
Sainte- et Provence-
Croix-du- Alpes-Cote
Verdon d’Azur ;

Agence de

Programme I’Eau Rhoéne-
de 2016 a Meéditerranée
2019 -Corse.

Systémes d’Observation et d’Expérimentation au long terme
Environnement (SOERE) Observatoire des Lacs Alpins (OLA)

pour la Recherche en

Alpes du Lacs de Prélevements (Montuel
Nord : en plaine et de | réalisés le et al.,
particulier montagne (température, O2 2018 ;
les lacs du dissous) tous les Domaizo
Bourget, quinze jours sur les n, 2016)
d’ Annecy et trois lacs
. Léman principaux
Observatoire des LAcs alpins
Protocole allégé
réalisé sur les
autres lacs du
dispositif
Réseau Lacs Sentinelles
Alpes 22 lacs de Transparence de Fond (Réseau
francaises montagne I’eau, réalisation Européen de | lacs
d’un profil de Développem | sentinell
sondes (pH, ent Régional | es, s.d.;
température, (FEDER) 2016 ;
A conductivité et Parcs Parc
@ oxveene di : .
ygene dissous) Nationaux National
des Ecrins, des
Relevé des dela Ecrins,
températures issues | Vanoise et 2016)
des thermistors du
placés au fond des | Mercantour
lacs a minima Etat francais

Les études et mesures de suivi des lacs en Europe permettent le recensement d’informations
actuelles, contribuant a la création de modéles futurs ou 1’établissement d’une image actuelle des
conditions biotiques et abiotiques ainsi que des facteurs dégradants. Cependant, peu d’informations
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sont obtenues concernant les évolutions passées de ces milieux, études nécessitant la collaboration avec
d’autres sciences telles que la palynologie.

Historiquement, les paléo-environnements (dynamiques végétales et activités humaines) sont
souvent étudiés uniquement grace a la palynologie, 1I’anthracologie et 1’archéologie (De Beaulieu et al.,
1993 ; David, 1997 ; Argant, Argant, 2000 ; Argant et al., 2009). L’étude des paléoclimats a quant a elle
surtout été étudice a travers 1’analyse des isotopes d’oxygene piégés dans les glaces (CNRS, 2018).

La dénomination palynologie a été décrite la premiére fois par les botanistes H.A. Hyde et D.A.
Williams en 1944 (Bruno, Olendorf, 1997). 1l s’agit initialement de 1’étude des spores et des pollens et
s’étend par la suite a ’analyse des autres éléments fossilisés tels que les cryptospores ou les algues. Ce
domaine d’étude permet une reconstitution des paléo-végétations, d’évaluer I’impact des activités
humaines sur le développement des végétaux (déforestation, plantation de plantes commensales,
graminées efc.) et des dynamiques végétales jusqu’a la limite Permo-Trias soit environ -250 millions
d’années (Tewari et al., 2015). Les pollens et les spores que I’on retrouve dans les sédiments, sont soit
issus de végétaux locaux et transportés par les eaux, ’air ou les animaux soit des pollens et de spores
régionaux déposés par des pluies polliniques (Janssen, 1973). Cette technique a 1’inconvénient de ne
permettre que 1’analyse des étres vivants végétaux et 1’étude des populations animale passe quant a elle
par I’analyse des ossements, la taphonomie et 1’étude des fossiles potentiellement présents (Bintz,
Griggo, 2011).

A T’échelle de I’Europe de nombreuses études palynologiques des milieux lacustres ont été
réalisées, permettant I’étude de milieux et climats variés tels que le pourtour méditerranéen (Fyfe et al.,
2009) ou les pays scandinaves (Woodbridge et al., 2019). L’étude des pollens lacustres est également
trés répandue dans les Alpes car c’est un milieu présentant I’avantage de bien conserver les pollens
(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 parameétres peuvent étre étudiés a travers les pollens. Par exemple, des études
engagées au lac de la Thuile (Bauges) portaient déja sur 1’analyse des pollens en lien avec le climat
(mesures des isotopes d’oxygenes) (Magny et al., 2003 ; Argant et al., 2009) mais aussi les phénomenes
d’érosion (Giguet-Covex et al., 2015 ; Bajard et al., 2017 ; 2016 ; Sabatier et al., 2013) et I’influence de
I’occupation humaine (Béreiziat, 2010).

Les études palynologiques sont souvent réalisées sur des sites tres localisés (Fyfe et al., 2009).
Ce constat pousse a partir des années 1985 a réfléchir a la mise en commun des données disponibles sur
le sujet. L’EDP est alors créée en 1989 pour répondre aux besoins de la communauté scientifiques.
L’importance d’une telle base de données a rapidement été démontrée du fait de I’augmentation des
données mondiales mais également de I’intérét croissant d’utiliser des modéles de végétations pour
¢tudier les dynamiques végétales et leurs liens au climat, a la pédologie ou a la présence de I’Homme
(Miller et al., 2008 ; Sitch et al., 2008).

Les méthodes utilisées en palynologie présentent certaines limites notamment en termes de
reconnaissances des especes. En effet, il est bien souvent difficile de déterminer plus que le genre.
Néanmoins les quantités de pollen sont aujourd’hui complémentaires aux autres méthodes. Depuis les
années 1990, de nouvelles méthodes telles que les biomarqueurs, 1’analyse de I’ADN environnemental
ou encore les marqueurs fossiles non polliniques permettent d’étre plus précis (Jacob et al., 2008 ;
Doyen, 2012 ; Giguet-Covex et al., 2014 ; Doyen, Etienne, 2017). Ces nouvelles méthodes permettent
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notamment d’améliorer les connaissances concernant les troupeaux domestiques (espéces et taille) et de
d’étre plus précis quant aux especes végétales (possibilité de les déterminer parfois jusqu’a 1’espece).
Combiner des données pollens et ADN lors de 1’étude des dynamiques végétales semble pertinent car
ces données apportent des renseignements a deux échelles imbriquées. En effet, les analyses ADN
renseignent plus précisément sur le paysage local tandis que les pollens apportent une densité du taxon
a I’échelle régionale (Giguet-Covex et al., 2015).

1.2. Intérét et objectifs de I’étude

L’objectif de ce travail est de comprendre I’évolution des dynamiques végétales d’espéces clés
au cours de I’Holocéne, a travers les interactions Homme-environnement et notamment 1’évolution
des pratiques agro-pastorales mais aussi les données environnementales telles que le climat
(températures, précipitations). La reconstitution des trajectoires des SES, permet d’améliorer les
connaissances non seulement sur 1’état actuel de certains milieux et ainsi d’expliquer leur vulnérabilité
(risque d’érosion fort par exemple) mais également sur les déterminants & 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. Hypotheses de travail et problématique
1.3.1. Définition d’un socio-écosystéme

Un constat déja ancien montre que les sciences se sont divisées, d’une part, les sciences
humaines visant a étudier I’Homme et les sociétés et d’autre part, 1’écologie ou les sciences du vivant
qui se sont attachées, clles, a étudier les écosystémes dits « naturels ». La définition des socio-
¢cosystémes n’a pas vocation a créer une nouvelle discipline scientifique mais plutot a reconnecter deux
poles de recherches finalement liés (Lagadeuc, Chenorkian, 2009). En effet, les sociétés humaines et les
¢cosystémes dits naturels (constitué du biotope et de la biocénose ainsi que de leurs interactions)
apparaissent comme indissociables. Ils agissent sur les mémes territoires et ont des dynamiques
temporelles proches (Figure 1). En effet, on note des caractéristiques propres a la composante humaine
et a la composante géophysique du SES mais aussi des interactions inaliénables entre ces deux
composantes au sein de ce que I’on nomme le paysage. Ces deux composantes bien que régies par une
organisation propre, sont plus ou moins fortement soumises aux mémes 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 temps I’Homme a cherché a s’affranchir le plus possible de
I’influence du climat. Cependant, la composante sociale est quant a elle plus fortement influencé par le
facteur politique qui régi 1’organisation 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.
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CONDITIONS CLIMATIQUES & EDAPHIQUES
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Le terme socio-€cosysteme apparait dans les années 1970 et était a 1’origine utilisé dans le
domaine médical (De Chauvelin, 2017). Les SES correspondent a des systémes couplant les sociétés et
la nature (Liu et al., 2007), ce qui revient finalement a redéfinir les écosystémes en considérant
I’ensemble de la biocénose et en intégrant I’Homme comme une composante active du systéme. On
pourrait également envisager de penser les SES tels que des réseaux a 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 a 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-écosystéme comme
¢tant un systéme global intégrant la biocénose, les sociétés humaines et I’ensemble de leurs
interactions.
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1.3.2. Problématique

La présence de la vie sur Terre est datée de -3,5 a -3,8 milliard d’années, I’Homme quant a lui
apparait a partir de -4 millions d’années. Les connaissances scientifiques actuelles nous permettent de
savoir qu’il y a eu, au cours de 1’évolution des étres vivants, des variations climatiques et géologiques
importantes. Nous savons ¢galement que de tous temps I’Homme impacte plus ou moins profondément
son milieu. La plupart des enregistrements palynologiques complets obtenus lors de forages couvrent
uniquement les périodes de I’Holocéne et la fin du Pléistocéne marqué par la derniére glaciation (soit
jusqu’a environ 21 000 ans). Des données plus anciennes existent mais elles sont souvent discontinues
et incomplétes, contraignant ainsi 1’étude a 1’Holocene. Il s’agit alors ici d’évaluer quel(s) impact(s)
ont les activités humaines (pastoralisme, agriculture) et le climat sur les dynamiques végétales
(colonisation ou extinction) en Europe au cours de I’Holocéne ?

Afin de répondre a cette problématique nous utiliserons huit espéces cibles et les données
pollens de ’EPD. Par manque de données compilées a ce jour, notre volonté d’associer les données
ADN aux données polliniques et de mettre en regard les dynamiques végétales a 1’échelle de I’Europe
et des Alpes n’aboutira pas, la zone d’étude considérée sera donc I’Europe. Apres une présentation de
la méthode employée, les résultats de la modélisation et des réflexions autour de 1’apport des données
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

Pour mener a bien I’étude des socio-écosystémes au cours de I’Holocene, le travail s’est déroulé
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 modéles sont mises en lien avec des
données pédologiques, climatiques et sociales. L’ensemble des scripts utilisés pour la mise en forme et
I’analyse des données ainsi que le modele sont disponibles & 1’adresse suivante :

https://gitlab.com/lguichar/paleoveg ainsi qu'en ANNEXE A, ANNEXE B, ANNEXE C,
ANNEXE D et ANNEXE E.

2.1. Cadre spatio-temporel
2.1.1. Les sites d’études

A I’échelle de I’Europe, seuls les pollens sont étudiés pour les sites extraits de I’EPD tandis que
le lac de La Thuile sera lui étudié a travers les données polliniques et ADN réalisées par EDYTEM.

L’étude est menée a I’échelle de I’Europe et a partir de I’EPD. Cette derniére compte au total
1559 sites répartis sur I’ouest de 1’Eurasie. Aprés une premicre sélection (voir § 2.2. Obtention des
données et travail préliminaire) nous n’étudions que 785 sites (Figure 2), dont le plus au nord est celui
de Trollvatnet en Norvége et le plus au sud, celui de Tenaghi Philippon en Gréce.
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La densité de site est plus importante a I’ouest de I’Europe (plus de sites en Angleterre, France)
qu’en Ukraine ou pays de 1’est. Malgré une sélection des sites en termes de superficie, une hétérogénéité
en terme de gradients altitudinal, latitudinal et longitudinal permet d’avoir un échantillon de sites
diversifiés sur I’ensemble du territoire. Pour confronter 1’apport des pollens et de I’ADN en termes de
dynamique végétales, un lac supplémentaire est étudié : le lac de La Thuile.

L’étude des sites de montagne voire de haute montagne implique des conditions particulieres
notamment en termes de climat. Ce sont également des zones ou 1’on trouve plus d’espaces protégées
et/ou réglementées avec une biodiversité importante et une agriculture souvent tournée vers le
pastoralisme. Ces espaces jouissent également d’une économie en lien avec le milieu puisque les sports
d’hiver, la randonnée, I’escalade et autres sport de nature sont bien souvent une part importante de
I’économie locale.

Le choix du lac préalpin de La Thuile est un choix technique car les données permettent d’avoir
a 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 a 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 dépots glaciaires rencontrés sur le site sont trés souvent locaux et en mélange avec
des matériaux allochtones (Bajard, 2016).
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2.1.2. Période d’étude : I’Holocéne

L’Holocene est une période historique qui s’étend de -12 000 ans a aujourd’hui (Figure 3).
Cette période se caractérise par une évolution notable des modes de vie et de 1’organisation sociale
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 Wiirm et un réchauffement progressif des
températures (Julien, 2017), entrainant des variations climatiques mais également au niveau de la
répartition des espéces animales et végétales.
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L’Holocene est pour certains auteurs suivit de I’ Anthropocéne mais la transition entre ces deux
périodes n’a pas la méme origine pour tous : début du 18°™ ou 1950. Il s’agirait d’une nouvelle période
géologique pour laquelle I’impact de I’Homme sur les processus terrestres se fait fortement ressentir.
Pour I’'ICS (International Commission on Stratigraphy), I’ Anthropocéne n’a pas encore ét¢ validé bien
que sa reconnaissance en tant qu’unité stratigraphique ait été¢ voté favorablement (Waters et al., 2019).

L’étude des paléo-végétations et de leurs dynamiques se déroule donc sur I’ensemble de
I’Holocéne et 785 lacs européens sélectionnés a partir de I’EPD ainsi qu’un lac alpin.

2.2.  Obtention des données et travail préliminaire
2.2.1. Les données polliniques extraites de ’EPD

Les données de I’EPD, créée en 1989 (Jacobson, Berglund, 1989) proviennent de campagnes
scientifiques européennes ou nationales suivant les sites. Les données pollens sont des comptages
(Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie (IMBE), 2016) et non des pourcentages de pollens
total comptés sur le site (tourbiéres ou lacs). Prés de 1 108 scientifiques ont étudiés les pollens et ont
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fournis les données de I’EPD, il est alors possible que la réalisation des analyses ait différé d’une étude
a Dautre. Il serait intéressant d’entreprendre de vérifier les données et leur exactitude dans le futur
(Laeeq, 2013).

Le travail préliminaire consiste a sélectionner les sites d’étude. En effet, les sites ne remplissant
pas les critéres de superficie et d’altitude sont retirés du jeu de données. Tout d’abord, la superficie
totale du site devait étre 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).
D’autre part, la différence entre 1’altitude observée et celle extraite du MNT (Modéle Numérique de
Terrain) a une résolution de 90m doit étre limitée a 100m (Mauri et al., 2017). En effet, cette opération
permet de repérer et de supprimer d’éventuelles erreurs de localisation des sites si la différence d’altitude
est trop élevée. Les sites présent au sein d’une méme cellule (50km x 50km) sont groupés afin de
permettre une meilleur estimation des dynamiques de ces cellules et de limiter la pseudo-réplication due
a une auto-corrélation spatiale. Cette premicre phase a permis d’aboutir a la table de transition suivante
(Tableau 2) :

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

Cells tl 2 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

11 a été choisi d’étudier la dynamique végétale de 12 000 a 500 ans calibrés Before Present (cal.
BP, calibré signifie que le présent est défini a I’année 1950) 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
maximiser le nombre d’échantillons avec des pollens. Un code a été attribué a chaque tranche temporelle
(Tableau 3) comme suit :

Code Période (cal.
période 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

Absence de pollen du taxon a t1 | Présence de pollen du taxon a t1
Absence de pollen du taxon a t2 Absence-Absence = AA Présence-Absence = PA
Extinction
Présence de pollen du taxon a t2 Absence-Présence = AP Présence-Présence = PP
Colonisation

Les dynamiques végétales étudiées ici sont la colonisation ou I’extinction d’un site par un
taxon. Celles-ci sont définies comme ¢tant la transition entre I’absence (resp. la présence) du taxon a un
temps tla la présence (resp. ’absence) de ce méme taxon a un temps t2 pour la colonisation (resp.
I’extinction).

Ainsi 1’observation en exemple (Tableau 2) représente pour la cellule numéro 19016 une
absence de I’espece considérée (ici Abies) entre la période 1000+ 200 ans cal. BP a 1500+ 200 ans cal.
BP, une colonisation d’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 modéle (Tableau 5).

Avec temp.12, température moyenne pour la période t2, prec.t2, précipitations moyenne a la période t2, prop.dif différence de proportion de
pollen de céréales entre t1 et t2, popd.t2, la densité de population a t2, elev, I'altitude et sand le pourcentage de sable dans le sol.

Cells | t1 | t2 | count.sum.tl | 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 0.651 223

87

Les données alors obtenue sont vérifies selon une suite d’étapes précises afin d’en assurer
I’exactitude.

2.2.2. Protocole de vérification des données pollens

La vérification des données obtenues s’est effectuée en deux étapes. Tout d’abord, cela consiste
a rechercher les valeurs extrémes ou qui semblent aberrantes. Pour cela, sont vérifiés les points
suivants :
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- Nombre d’observations dans la table de transitions finale. Est-il identique aux précédentes
tables réalisées pour cette espece ?

- Application de la fonction Summary() aux variables température, précipitations et densité de
population a 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
I’écart-type de 1 (variable centrée-réduite)?

- Réalisation d’un pairs plot avec 1’histogramme de la répartition des valeurs de chaque
variable. Peut-on identifier des valeurs extrémes ? Y-a-t-il des variables trop corrélées ?

Cette phase permet alors d’identifier des disfonctionnements ou des problémes au sein du
jeu de données. La seconde phase consiste alors a essayer de remonter a la source de I’incohérence
identifiée. Pour cela, ’histogramme des valeurs de la variable est réalisé et I’on cherche a identifier
quel(s) site(s) sont en cause ? Quelle(s) période(s) ?

Les mémes opérations sont réalisées pour la mise en forme des données ADN, dont |’origine et
la préparation sont spécifiques.

2.2.3. Les données ADN : origine, extraction et précautions

L’obtention des données ADN se fait en deux temps. Tout d’abord, un travail de terrain est
réalisé afin d’extraire les carottes sédimentaires nécessaire a I’obtention des pollens et de I’ADN. Pour
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 : N45° 31.813°, E6° 03.394” et en WGS84 : 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 : IEFRAO00BB — le code ISGN renvoie a 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
extraite avec un déplacement de 1m en profondeur afin de s’assurer d’obtenir une séquence

chronologique continue. La suite de I’extraction des données ADN se déroule en laboratoire.

Au laboratoire ’EDYTEM, les carottes sont photographiées avec une résolution tres
importante et des lames minces sont réalisées a base de résine. Concernant I’analyse pollinique, au total
68 échantillons de 1cm3 ont été prélevés tout le long de la séquence entre 0.3 et 6.3m a des intervalles
de 2 4 10 cm, dépendant du taux de sédimentation. Les échantillons ont été préparés selon la méthode
classique d’acétylation et a I’acide fluorhydrique (Feegri et al., 1989). La somme de pollen était au
minimum de 500 grains, sans tenir compte des plantes aquatiques et des fougeres. La chronologie de la
carotte de sédiments issue du lac de La Thuile a été établie grice a 15 mesures au carbonl4 de
macrorestes présents dans les sédiments (bois, feuilles, écorce etc.) ainsi que des mesures de
radionucléides a courte durée de vie et paléomagnétisme. Les mesures 14C ont été réalisées grace a un
spectrométre de masse par accélérateur (SMA) au Poznan Radiocarbon Laboratory (Pologne) et au
Laboratoire de Mesure 14C (LMC14) ARTEMIS au CEA (Commission d’Energie Atomique) de Saclay.
Les datations 14C sont ensuite convertis en un calendrier grace a une courbe de calibration IntCall3
(Reimer et al., 2013) et le modele d’age a été généré grace au logiciel R et au package ‘Clam’ version
2.2 (Blaauw, 2010).

La méthode de ’ADN metabarcoding est utilisée pour extraire les fragments d’ADN. La
premiére étude utilisant cette méthode date de 1990 (Giovannoni et al., 1990). Cette méthode consiste a
utiliser uniquement 1’ADN extracellulaire, afin d’éviter une trop forte représentation/surévaluation des
especes déterminées grace aux macrorestes par rapport aux especes présentes (Giguet-Covex et al.,
2015). La méthode du metabarcoding utilise des codes-barres de I’ADN qui permettent de discriminer
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les taxons. Cela nécessite d’étre méticuleux pour éviter au maximum la migration de I’ADN plus en
profondeur le long du tube lors du carottage, de I’eau peut également migrer le long des tubes de
carrottage ; dans les deux cas cela peut entrainer le mélange d’ADN récent avec les couches plus
profondes. La surface de la carotte est également enlevée car elle a été en contact avec 1’air et donc
potentiellement soumise a 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 grace aux pollens sont souvent limités au genre végétal et les types de paléo-
données sont quant a elles restraintes par la période temporelle choisie pour 1’étude.

2.3.1. Choix des taxons cibles

Les taxons choisis reposent dans un premier temps sur les taxons disponibles dans I’EPD et
présent a la fois dans I’EPD et les données ADN afin de permettre la comparaison des deux méthodes
par la suite. Ils sont caractéristiques de biotopes vari€s et indicateurs de différents milieux. D’ une part,
sont choisis des taxons arborés (coniféres et feuillus), mais aussi des taxons au comportement plutot
pionnier, des taxons herbacés indicateurs de milieux ouverts et enfin des taxons rudéraux indicateurs
d’une activité¢ humaine (Jorda, Rosique, 1994 ; Harl¢, 2009 d’aprés Jacamon, Girardet, 2011 ; Giguet-
Covex et al., 2015).

Au total huit taxons sont étudiés sur 1’ensemble des sites européens et le site de La Thuile.

Les dynamiques des taxons forestiers seront ¢tudiées a travers les taxons Ulmus, Fagus, Abies
et Juniperus. Ulmus et Fagus permettent I’étude des dynamiques de taxons feuillus de climat tempérés.
De plus, Ulmus est un taxon post-pionnier. Abies quant a lui permettra I’étude des dynamiques d’un
taxon forestier résineux de climat plutét froid (Rameau et al., 1989). Le taxon Juniperus permettra
I’étude d’un arbuste pionnier (Gauthier, 2004) de milieu sec et aride. Ces taxons permettront de mettre
en évidence I’influence du paramétre climatique mais aussi de I’action de I’Homme (déforestation
notamment).

Les taxons suivants : Tilia, Plantago et Rumex sont des taxons rudéraux, c’est-a-dire qu’ils sont
inféodés aux zones d’occupation humaines, ils permettront surtout de définir ’impact de ’Homme sur
les milieux. Tilia a été sélectionné car il s’agit d’un taxon arboré inféodé a I’Homme depuis de
nombreuses années (Bridonneau, 2012 ; Arbre & Paysage 32, [sans date]), ce taxon devrait permettre
au moins a partir du moyen age (1474 a 458 cal. BP correspondant aux périodes 1,2 et 3) de relier une
présence humaine a sa dynamique. Les informations que ’on peut retirer de ces deux taxons sont
variables : Rumex est un taxon plutét indicateur de pastoralisme car nitrophile, il met en évidence
notamment les zones de reposoir ou stationne les bétes, ce taxon peut également traduire la présence de
culture et notamment de céréales d’hiver (Behre, 1981). Plantago quant a lui indique des usages des
sols distincts (Iversen, 1949 ; Feagri et al., 1989). Plantago lanceolata, est une espéce indicatrice d’un
bon équilibre en eau et en matiére organique ainsi que d’une bonne activité microbienne aérobie, c’est
une plante que I’on retrouve dans les bonnes prairies de paturage (Richard, Gery, 1993). A I’inverse
Plantago major et Plantago media sont des espéces indicatrices d’un compactage du sol et pi€tinement
des prairies par le bétail et d’un sol au pH élevé provoquant le blocage du phosphore et du potassium ou
d’un travail du sol. Les pollens disponibles dans I’EPD sont a la fois des pollens de Plantago lanceolata
et Plantago media.
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Enfin, le taxon Artemisia est une espéce herbacée ayant besoin de beaucoup de lumiére et sont
donc indicatrices de milieux ouverts. La majorité des espéces de ce taxon se rencontrent sous des
climats plutdt chauds et des sols rocheux peu végétalisés (moraines, €boulis). Ce taxon permettra de
mettre en ¢évidence les phases d’ouvertures des milieux liés a I’Homme (déforestation, cultures,
pastoralisme) ou a des événements climatiques par exemple.

Les données de I’EPD renseignent au minimum sur le genre des espéces végétales (ANNEXE

F), par exemple pour le taxon Abies, il existe des données pour « Abies », « Abies alba » ou encore
« Abies undifferentiated ». Pour faciliter ’analyse, les différentes catégories inscrites dans I’EPD sont
groupées sous le méme taxon.

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

Afin de mettre en lien les données pollens avec I’environnement du site et la période
correspondante, nous avons choisi d’étudier six variables complémentaires : le climat (température et
précipitations), la densité de population, la proportion de taxon céréalier sur le site considéré, le type de
sol et I’altitude. Les données sont issues de différentes bases de paléo-données présentées ci-apres :

Les données de densité de population proviennent de la base de données HYDE (History
Database of the Global Environnement). Cette derniére a été développé par des chercheurs néerlandais
(Klein Goldewijk, 2001) et regroupe de nombreuses informations historique notamment de population
et d’utilisation des sols au XX*™ si¢cle. Nous utilisons aujourd’hui les données de la version trois de la
base (Klein Goldewijk, Van Drecht, 2006). Cette derniére présente, en effet, certains avantages. Elle est
libre d’acces et la résolution est plus grande, on passe d’une résolution de 30 degrés min a 5 degrés min
(50 km) et couvre toute la période de I’Holocene (2 savoir -12 000 environ a nos jours) (Klein Goldewijk
etal.,2010). Il y a aussi plus de données a I’échelle régionale (Klein Goldewijk, 2005) pour la population
a 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 déja réalisées a partir de nombreuses variables telles la distance a un
point d’eau, le climat ou encore la pente (topographie). Par exemple, pour la France les données sont
issues des sources suivantes (Tableau 6) :

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 modéle linéaire et une moyenne est calculée
pour la valeur manquante.

ESDAC (European Soil Database Center) : La base de données des sols européens est d’abord
mise en place afin de répondre a la demande de données internationales au sein de 1’Union Européenne.
La Direction Générale de I’Environnement (DGENV) de la Commission Européenne, le Centre
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Commun de Recherches (CCR) et Eurostat (le service statistique de la Commission Européenne),
ensembles avec 1’Agence Européenne pour I’Environnement (AEE) ont développés le concept de
« Environnemental Data centres » (Panagos et al., 2012) dont fait partie ’ESDAC. L’origine des
données de la base est multiple (Figure 4), les données sont vari€es (cartes, rapports scientifiques,
bibliothéque de vecteur ou raster efc.) et sont disponibles a différentes échelles (européenne, nationale,
régionale).

Commision Européenne
Projets relatifs aux sols financés par 'UE
7¢éme programme pour des activités de

recherche

Projets internes (JRC)
(e.g. European Soil Database, SOTER)

Etats membres
(e.g. contexte des direc-
tives cadre sur les sols)

Autres services
EIONET

(e.g. Lucas soil, Biosoil)

Echantillonage (J R(‘j

Réseau de base de données

relatives aux sols
(e.g. European Soil Bureau
Network)

(e.g. EuroGeoSurveys, FAO,

Recherche collaborative
ISRIC)

Les sols sont regroupés en unités typologiques (STU = Soil Typological Units) mais a 1’échelle
de ’Europe (1 :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
I’Europe est couverte et une communauté européenne de pédologue et d’utilisateurs de la base se met
en place autour de ce projet néanmoins il manque encore des efforts d’harmonisation et de précision des
données a réaliser afin de répondre a tous les besoins des utilisateurs (Panagos, 2008).

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

KISSMig (Nobis, Normand, 2014): Le climat passé est simulé¢ grace a un modele général des
circulations bas¢ sur le Hadley center climate model (= HAD3 (Singarayer, Valdes, 2010) , associant un
modele atmosphérique, un modeéle océanique et un modele des glaces marines. Ce modéle permet alors
de produire des cartes des températures et des précipitations passées a une résolution de 15km x 15 km
(Espindola 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) a la résolution de 10km x 10 km. Ces données sont disponibles tous les 1000
ans jusqu’au dernier maximum glaciaire a savoir 21 000 cal. BP et pour I’ensemble de I’Europe (WSL,
2017).

Ainsi, les sites sélectionnés présentent, pour plus d’un tiers, entre 40 et 50% de sable dans la
composition du sol et deux tiers des sites se situent entre 0 et 500m d’altitude (Figure 5a et 5b).
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L’influence des différentes variables sur les dynamiques végétales des huit taxons sélectionnés
est ensuite évaluée grace a un modele probabiliste.

2.4. Description du modéle
2.4.1. Basé sur la théorie des métapopulations

Une nouvelle méthode d’analyse de la distribution des espéces particulierement appropriée aux
données temporelles est utilisée (Talluto et al., 2017). Le modéle est basé sur la théorie des
métapopulations de Levins (Levins, 1969). 1l définit une métapopulation (Levins, 1970) comme étant
une “ population constituée d’un ensemble de sous-populations, chacune d’entre elles ayant une
espérance de vie limitée et étant soumise a une balance stochastique entre extinctions et recolonisations
. Les patchs sont alors occupés (resp. inoccupés) ce qui correspond a une présence (resp. absence) du
taxon considéré. Les sous-populations aussi appelés patch peuvent interagir par des échanges génétiques
par dispersion, les métapopulations se forment souvent apres une fragmentation de I’habitat et la
persistance d’une métapopulation est permise par 1’équilibre entre colonisation et extinction.

Une variable « temps » discréte est utilisée (tous les 500 ans +/- 200 ans) ainsi la dynamique
d’occupation des patchs de la métapopulation peut étre conceptualisée par une chaine de Markov avec
un vecteur P;, Py correspondant a un patch inoccupé et Py a un patch occupé a un temps # et une matrice
de transition S tel que P =PS

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

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

Les probabilités de colonisation et d’extinction sont estimées comme étant des fonctions des
variables environnementales comme suit :

aC ~ Bo + P1X1 + P2Xs + L3X3 avec Bi les différentes variables utilisées et Xila matrice de données
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afE ~ag + a1X; + ay X, + azXzavec ailes paramétres et Xi la matrice de données.

Cette méthode, basée sur la théorie des métapopulations permet d’estimer les fonctions de
colonisation (probabilité d’occupation qui est li¢ a la surface de I’habitat et a son isolement et aussi a
la taille de la population) et d’extinction locale des espéces en fonction de plusieurs variables et de la
densité régionale. Plusieurs variables seront prises en compte afin d’intégrer les particularités des
différents sites (par exemple : climat régional, type de sol) et de tester différentes hypothéses 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 a forte asymétrie positive, conférant alors trop de poids aux extrémes, la
fonction logarithme est appliquée a ces données afin de mieux répartir le poids des données des
variables. Il s’agit alors d’approcher I’influence de chaque variable sur les fonctions de colonisation et
d’extinction pour chaque taxon.

2.4.2. Statistiques bayésiennes (théorie mathématique)

La seconde phase de I’analyse consiste a déterminer I’influence de chaque variable sur les
fonctions de colonisation et d’extinction. Pour cela, le package LaplacesDemon (Statisticat, 2018) est
utilisé. Ce package permet d’estimer un modéle bayésien pour lequel les probabilités sont spécifiées.
Un algorithme numérique, ici RDMH (Random Dive Metropolis-Hastings), est utilisé afin de rechercher
par itérations a connaitre la répartition des valeurs du logarithme de la probabilité a posteriori
(log[P(By)]), probabilité proportionnelle a log[P(y|0)] et log[P(0)].

log[P(6]y)] ~ log[P(y|0)] + log[P(6)]

Avec 0, un ensemble de paramétres (ici les différentes variables), y les données, ~ signifie «proportionnel a», P[(0|y)]
est la densité conjointe a posteriori, P[(y|0)] est la probabilité et P[(0)] est l'ensemble des densités a priori.

Les probabilités d’extinction et de colonisation de chaque espece en fonction de chaque variable
(climat, altitude, densité etc.) sont calculées et I’on obtient pour chaque taxon (ANNEXE G et

ANNEXE H) une table des probabilités (Tableau 7) ainsi qu’un graphique de représentation des
probabilités a posteriori (Figure 6).

Avec mean, la probabilité moyenne de colonisation ou d’extinction en fonction de la variable n, SD, Standard
Deviation, MCSE, Monte Carlo Standard Error, ESS, Effective Sample Size, cette taille doit étre de 100 minimum pour étre
satisfaisante, LB, Lower Bound et UB, Upper Bound, sont les limites de l’intervalle de confiance a 95%, c’est-a-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).

Mean SD MCSE ESS LB Median UB
.23885924 0.13771936 0.004332865 1000 .50108999 .24405947 .02431379
.32740731 0.15977683 0.004856263 1000 .64648383 .32871952 .02903303
.00686664 0.19071193 0.006388702 1000 .38173937 .00210146 .64430547
.29865718 0.16775288 0.005144793 1000 .63546631 .30414240 .03428157

.08100439 0.09870019 0.003101558 1000 .11215979 .07640667 .27207507
.14276466 0.16031826 0.004954608 1000 .45045943 .14147704 .16526121
.23630559 0.14233849 0.004703773 1000 .52283133 .23479891 .96752447
.07829573 0.09798951 0.003119914 1000 .10356936 .07929156 .27286495
.01205359 0.12598529 0.003927920 1000 .23949158 .01693564 .26633586
.14928008 0.22594013 0.007585281 1000 .70642916 .15096103 .61051203
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ac[4] .04449817 0.22506791 0.007058878 1000 .49336631 .03189994
ac[5] .25632098 0.09122739 0.002886241 1000 .09461874 .25667450

36865509
42899362

0.
0.

ac[6] .28274561 0.12324721 0.003687160 1000 .03346939 .28204598 0.51820831
-1.

ac[7] .59310881 0.10546533 0.003447049 1000 .80454182 .59258852 39654809
Deviance 11758620 5.45881745 0.172465287 1000 1495.37435594 1503.45532516 1517.38903573
TogLik 70814973 2.75120870 0.086743547 1000 -791.36189645 -784.38169786 -780.31375355

Posterior distributions

Températu
Précipitati

Densité de

Les probabilités a posteriori sont étudiées ici, c'est-a-dire, la probabilité que 1’extinction (resp.
la colonisation) ait lieu sachant les valeurs que prennent toutes les variables. Cette probabilité est proche
de la probabilité a priori, définie comme la probabilité de 1’extinction (resp. la colonisation) sans prendre
en compte les valeurs des variables. La probabilité a posteriori peut alors &tre pensé comme un
ajustement de la probabilité a priori : Probabilité a posteriori = Probabilité a priori + Probabilité des
variables.

L’application du modele statistique aux différentes paléo-données permet la production de
résultats tant pour les données ADN et polliniques qui seront détaillées ci-apres.

3. RESULTATS

Les séries chronologiques issues de I’extraction d’ ADN dans les sédiments lacustres renseignent
sur les présences ou absences d’especes dans une localité précise alors que les données de pollen
permettent d’estimer la densité régionale. C’est pourquoi, les deux méthode seront détaillées ci-aprés
puis confrontées par la suite.
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3.1. Apportde ’ADN environnemental

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

En effet, le nombre de transitions par taxon s’éléve seulement au nombre de 12 (Tableau 8), ce
qui n’est pas suffisant pour permettre ’analyse via le modele présenté précédemment (voir § 2.4.).

Fagus | A(t) | P (t)
At |6 2
Pt) |2 2

Les données ADN enregistrées sur le lac de La Thuile (Tableau 8, Figure 7) sont un apercu du
potentiel que représente I’ADN environnemental pour 1’étude des dynamiques végétales. L’ensemble
des données rassemblées a ce jour, sont disponibles en annexes (ANNEXE I et ANNEXE J). En
effet, ces derniéres ne sont pas suffisantes pour fournir de solides résultats et ne couvrent qu’un lac du
massif alpin et de I’Europe. La compilation des données issues de plusieurs lacs pourraient permettre
une analyse quantitative originale, par la méthode présentée précédemment.

Type de transition par périodes - Fagus

PP
mAA
PA

AP

Q ©® @ & O & &© © @ © O©
S S S
N > v v » » X X i) 5 S o
NN 6°Q N 5@ N @Q N 6°Q N °>QQ N
N N S S R S S

Période (an cal. BP)

Par la suite, les résultats présentés, concernent les données pollens issues de ’EPD qui
pourraient étre comparées avec les données ADN présentées ci-dessus.

3.2. Comparaison des fonctions d’extinction et de colonisation

Les résultats issus des données pollens ont engendrés différents cas de figures. Que ce soit pour
la colonisation ou I’extinction des taxons, 1’analyse des violins plots produit pour chaque taxon, conduit
a trois possibilités :
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- lerésultat n’est pas significatif c’est-a-dire que la probabilité obtenue ne permet pas de conclure
quant a une influence positive ou négative de la variable sur la fonction de colonisation ou
d’extinction dans ce cas le résultat est noté « x » dans le tableau de synthése (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) sur les fonctions d’extinction ou de
colonisation du taxon et le résultat est noté « +» (resp. « - ») dans le tableau de synthese
(Tableau 9).

Avec les processus C = colonisation, E =Extinction.

Taxon Facteurs humains Facteurs physiques
Densit¢  de | Intensité de | Température | Précipitations | Teneur en
population I’agriculture sable
Modalité C C E C cC |
Fagus x + |+ | x
Abies + X + - + +
Juniperus X X + + X
Tilia X i s s
Ulmus X + + X
Plantago + + +
Rumex X + X X
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
¢galement des résultats distincts par taxon, ce qui indique bien que les exigences des especes végétales
sont variables d’un taxon a un autre. Enfin les deux processus, extinction et colonisation, ne répondent
pas aux mémes facteurs pour un taxon donné, ce qui confirme que les mécanismes liés a ces deux
processus différents et qu’il est pertinent de les dissocier pour 1’analyse.

3.3. Influence des facteurs physiques

L’analyse des variables « température », « précipitations » et « teneur en sable » (Tableau 9)
permet en majorité de valider des hypothéses issues de la bibliographie en termes de préférence
climatique et pédologique, en effet, le modele 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
méthode a permis 1’obtention de résultats significatifs pour la majorité des taxons et des processus
(extinction ou colonisation).

Seuls Juniperus et Ulmus sont favorisés par les températures de méme que la colonisation d’un
milieu par les taxons est favorisée par les précipitations sauf pour Rumex, dont seule 1’extinction est
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
et d’extinction d’Abies et Plantago. De méme que les variables « précipitations » et « sable » ont
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respectivement un effet positif a la fois sur les dynamiques d’extinction et de colonisation de Juniperus
et Tilia et Abies et Plantago.

3.4. Impact des activités humaines

L’analyse des variables « densité de population » et « intensité de ’agriculture » (Tableau 9)
permet de mettre en avant le réle de I’Homme sur les dynamiques végétales. 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 I’extinction. Néanmoins la méthode a permis 1’obtention
de résultats significatifs pour la majorité des autres taxons et des processus (extinction ou
colonisation).

Contrairement & ce que I’on pourrait penser, I’action de I’Homme a travers la densité de
population ou I’intensification de 1’agriculture est rarement un facteur d’extinction des taxons sauf pour
Ulmus et Tilia méme 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
colonisation et d’extinction d’Artemisia. De méme que la variable « intensité de 1’agriculture » a un effet
positif a la fois sur les dynamiques d’extinction et de colonisation de Fagus et Rumex.

Les résultats entre les processus de colonisation et d’extinction sont significativement différents.
I est également possible de distinguer les influences du climat et de I’Homme sur les dynamiques.
Malgré tout, certains résultats nécessitent une attention toute particuliére, afin de clarifier notamment
leur signification.

4. DISCUSSION & PERSPECTIVES
4.1. ADN et pollens, des données complémentaires

11 est possible de comparer I’apport des données ADN et polliniques sur un méme 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 &tre 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 especes du genre Artemisia (appartenant
a la famille des Asteraceae) sont présentes dans I’EPD c¢’est pourquoi le taxon Artemisia a été choisi
pour I’étude des pollens issus de I’EPD. Pour les autres, les données ADN mentionnent Fagaceae,
Ulmaceae et Cupressaceae tandis que les pollens sont comptés pour Fagus, Ulmus et Juniperus, les

données ADN prennent donc en compte plus d’espéces que les données pollens (ANNEXE L).

En comparant les données ADN et pollens d’un méme site (Figure 8), on constate certaines
divergences entre les données mais d’une maniére générale la tendance est identique. Notamment a
plusieurs reprises (3500 BP, 600 BP et 9000 BP) des pollens sont enregistrés tandis qu’aucun réplica
positif d’ADN n’est compté. Une absence d’ADN ou de pollen ne signifie pas que I’espéce a disparu,
cela peut aussi indiquer une plus faible quantité ou un éloignement au site d’enregistrement. Cela montre
P’intérét de croiser plusieurs sources de données (pollinique, historique, sédimentaire...) lorsque cela
est possible (Bajard, 2016).
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A I’inverse une présence d’ADN ne signifie pas toujours une présence de I’espece. En effet,
1I’ADN a pu étre transporté par les eaux, d’autres animaux, 1’érosion efc. (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
températures chaudes ne sont pas nécessairement une barriére a la conservation de I’ADN (Hoftreiter et
al., 2003 ; Da Fonseca et al., 2015 ; Mascher et al., 2016) A la mort de I’organisme plusieurs processus
cellulaire entrainent la dégradation de I’ADN. Certains milieux sont plus propices a la conservation de
1’ ADN tels que les milieux froid, aride ou anoxique mais les processus exogénes des cellules ne pourront
méme dans ces cas-la pas étre évités.

Pollens et ADN de Plantago enregistrés au lac de La Thuile
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L’identification de ’ADN environnemental se fait principalement via I’ADN mitochondriale,
ADN transmit principalement par la mére. Il est alors impossible de déceler les individus hybrides au
sein d’une méme espece. De plus, I’ADNe ne permet pas de distinguer les individus de la méme espéce,
ni le sexe, I’age ou la taille (SPYGEN, 2019).

Les sources d’incertitudes lors de I’étude des paléo-végétations sont nombreuses. 1l se
pourrait qu’il y ait un retard I’enregistrement des pollens et ADN et leur date de dépot « réelle », retard
qui peut étre de plusieurs centaines d’années, induisant alors une incertitude sur la datation réalisée. Les
données historiques d’une résolution spatiale et temporelle suffisantes sont rares et parfois les sources
uniques empéchent le croisement avec d’autres données. Les différences de définition ou de
classification des espéces sont aussi source d’erreurs (PBL, 2010). Ces sources d’erreurs intrinséques
aux données ADN sont inévitables, mais combiner les données ADN et pollen permettrait de consolider
le modele grace a une diversification des sources de données.

4.2. Significativité et interprétation des résultats
La significativité des résultats est évaluée visuellement grace aux violin plot produits a 1’issue

de I’analyse par le modéle et peut étre vérifiée en cas de doute sur les tables de données (Tableau 7).
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De nouveau trois cas de figures sont a envisager par taxon et par variable :

- Le cas «+/X» ou «-/X». Dans ces cas-1a, la colonisation ou I’extinction est favorisé ou
défavorisé par la variable mais il n’y a pas d’information significative concernant 1’autre
parametre. L impact est significatif sur un seul des deux processus.

- Le cas « t/-». Si une variable influence en sens inverse la colonisation et 1’extinction, cela
signifie que la dynamique est influencée de maniére 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 tandis qu’elle permet aussi le maintien des
individus plus 4gés (influence négative sur la colonisation), ce qui va dans le méme sens et
conduit donc globalement a une influence positive de la température sur la colonisation
d’Ulmus.

- Lecas « +/+» ou « -/- ». Dans ces cas-1a, la variable a un effet neutre sur la dynamique végétale
globale (Figure 9) puisqu’elle influence d’une méme manicére la colonisation mais aussi
I’extinction.

Colonisation Extinction

~+ favorise ~+ mortalité des

I’établissement peuplements

Juvéniles Adultes

= maintien les

= limite 1’établissement
peuplements

n au cours de

500 ans influence de

maniere positive ou négative les deux processus de dynamique. Ainsi un résultat « +/+ » par exemple la
densité de population pour Artemisia signifie que la densité de population favorise I’établissement de
juvéniles puisqu’elle favorise la colonisation mais aussi qu’elle favorise la mortalité d’individus de ce
méme taxon. Nous pouvons supposer interpréter une influence positive sur les deux processus comme
un facteur d’instabilité qui favorise les transitions, et une influence négative comme un facteur de
stabilité, puisque cela limite les transitions, quelles qu’elles soient.

4.3. Influence des parameétres physiques

Hypothéses principales :

- Abies, Tilia et Artemisia sont des taxons de climat plutot frais et humide, ils devraient alors
&tre favorisés par de fortes précipitations et des températures peu élevées.

- A Tinverse 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 plutdt des taxons de milieux tempérés.
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Les hypothéses énoncées ci-dessus sont discutables dans la mesure ou il s’agit d’hypothéses
globales sur I’ensemble du taxon considéré. En effet, ’analyse pollinique seule ne permet pas
d’identifier précisément les différentes especes souvent regroupées sous le méme nom de taxon. Cela
pose probléme lorsque les espéces méme au sein d’un méme genre n’ont pas les mémes exigences
¢cologiques et répondent alors différemment aux différentes variables. De plus, on ne peut affirmer que
chaque espéce de pollens est en proportion égale lorsqu’on les regroupe sous le méme nom de taxon.
Ainsi I’hypothése principale pour le taxon Abies est qu’il s’agit d’un taxon de climat plutot froid et
humide. Or si I’on s’appuie sur les caractéristiques de chaque espéces, Abies marocanna, par exemple,
résiste certes au froid (ANNEXE K) mais sa zone de répartition géographique actuelle est 1’ Afrique
du Nord et cette espece est favorisé par les températures plutdt chaudes. Le modéle permet de dire que
ce taxon est favorisé par un climat humide et des températures plutot chaudes, ce qui n’est pas le cas de
toutes les especes.

Afin de limiter ce biais et dans la mesure de données « especes » plus nombreuses, il serait
envisageable de classifier les espéces par associations d’especes présentant des caractéristiques proches
en terme d’écologie. En effet, des groupes tels que feuillus, coniféres ou plantes herbacées par exemple,
semblent peu pertinent au regard des exigences écologiques des végétaux. Un groupe tel que
« coniféres » peut regrouper des especes de milieux froids (Pinus wuncinata) comme des espeéces
méditerranéennes tres résistantes a la sécheresse (Pinus pinaster). 1l apparait alors plus pertinent de
regrouper les espéces au sein de groupes fonctionnels. Des méthodes telles que I’ACP pourraient alors
permettre de définir en fonctions de nombreux parameétres écologiques (optimum de température,
précipitations, lumicre, type de sol, teneur en azote du sol ezc.) des groupes de végétaux présentant des
caractéristiques plus proches.

Taxon Hypothése(s) climat/pédologie Résultat modéle

Fagus A besoin d’une forte humidité atmosphérique, craint | Favorisé par les précipitations et
le gel maintenu par un climat chaud
Sur sol drainant Favorisé sur sols sableux

Abies Taxon de climat plutdt froid et plutdt humide Favorisé par un climat humide

Juniperus | Taxon de climat chaud (résiste a la sécheresse) et | Favorisé par un climat chaud
pousse sur sols secs
Sur sols rocheux voire sableux

Tilia Se trouve dans des milieux ombragés et frais Limité par un climat chaud
Sur sol acide a neutre majoritairement sur limons Favorisé sur sols sableux

Ulmus Sur sol limono-argileux En climat chaud et humide
Climat collinéen se développe peu en altitude

Plantago Sur sol neutre & basique Climat humide

Rumex Sur sols frais’/humide Maintenu par les précipitations

Artemisia | Majoritairement sur sols sableux Favorisé par les précipitations et
Climat variable selon les especes de chaud a frais et | limité par un climat chaud
humide Favorisé sur sols sableux

Globalement les résultats (Tableau 10) sont en accord avec les hypothéses émises pour chaque
taxon. Certains résultats sont manquants du fait de leur non-significativité tandis que d’autres n’étaient
pas prévus par les hypothéses.
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4.4. Influence des activités humaines

Hypothéses principales :

On suppose qu’une forte densité de population est liée & une plus forte activité humaine en
générale (chasse, agriculture/élevage/pastoralisme, construction, transplantation de végétaux,
déboisement etc.) et donc une plus forte pression sur les végétaux et les milieux.

Les taxons forestiers sont plus susceptibles de régresser en présence d’une forte densité de
population humaine du fait de I’exploitation par I’Homme du bois et de I’espace disponible
(construction, agriculture, pastoralisme etc.).

A T’inverse les taxons herbacés, rudéraux et pionniers héliophiles tels Rumex ou Ulmus, sont
favorisés par I’ouverture des milieux réalisé par I’Homme.

Les résultats obtenus suggérent que ’Homme a impacté les milieux et influencé les

dynamiques végétales mais a peu favorisé I’extinction de taxons.

Taxons herbacées : La colonisation d’Artemisia, Rumex et Plantago est favorisée par une forte
densité de population ou l’intensification de ’agriculture et sirement par I’ouverture des
milieux par ’Homme. Néanmoins, Rumex étant inféod¢ aux paturages et prairies plutdt qu’aux
cultures, cela pourrait expliquer qu’il ne soit pas favorisé par 1’agriculture. On note que la
dynamique de Rumex est cohérente, la colonisation est limitée par Dl’intensification de
P’agriculture et I’extinction également. Cela peut provenir du fait que les lacs en général et en
particulier les lacs de montagne constituent un centre important pour 1’activité de pastoralisme
(favorisant fortement Rumex) du fait de la présence d’eau et peuvent ne pas refléter le paysage
agricole régional local (Smith, Blake, 2014), paysage local potentiellement majoritairement en
culture contrairement aux abords directs du lac (Figure 10). Quant a Plantago, I’intensification
de I’agriculture a aussi un effet négatif sur la colonisation de ce taxon, non compatible avec les

pratiques agricoles et retirés des cultures.

=3 Flux de pollen de ."......ago
J— Flux de pollen de céréales

| Zonede paturage

Figure 10 : Flux de pollen dans un contexte d'agriculture intense. Guichardon, 2019.
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Taxons pionniers : I’Homme permet d’une part I’ouverture des milieux mais il entretient
¢galement ce déboisement qui permet de maintenir des populations déja présentes telles Rumex
et Fagus. En effet, Fagus est un taxon forestier plus héliophile que Quercus par exemple et
lorsque I’Homme préléve le bois des chénes (plus utilisé que celui de Fagus), ce dernier a alors
plus de lumiére pour croitre. Ulmus et Tilia sont défavorisés par la densité de population de part
leurs utilisations mais néanmoins favorisé par I’intensité de 1’agriculture (espeéces post
pionniéres qui n’ont pas besoin d’autant de lumiére que les pionniéres et qui profitent des
milieux ouverts pour se développer). De plus, I’extinction de ces taxons peut étre liée aux
variables environnementales (climat, densité de population, sol efc.) mais aussi a la taille de
I’habitat et de la population. En effet, si cette dernicre est trop petite, I’effet de la stochastisité
peut conduire a I’extinction de I’espéce (manque d’individus pour la reproduction par exemple).
Le modele de Levins est peu réaliste car ne prenant pas en compte l’espace. Il pourrait
néanmoins étre amélioré en utilisant un contexte spatial réel (Hanski, 1998). Tout comme Ulmus
et Tilia, Juniperus est également une espece pionnicre, mais dont I’extinction est favorisée par
la densité¢ de population humaine (déboisement, coupes pour la mise en place de cultures,
habitations...) car peu attractif que ce soit pour I’alimentation ou le bois.

Taxons forestiers : Le taxon Abies est favorisé par la densité de population et défavorisé par
I’intensité de ’agriculture, on peut alors penser que les autres activités li¢es a ’Homme auraient
plutot un impact positif sur ce taxon (plantations, usages efc.) et dans une moindre mesure
I’agriculture aurait un impact négatif sur la colonisation nécessitant le déboisement. Le
méme phénomene s’observe concernant I’intensité de 1’agriculture pour le taxon Fagus. En
effet, celui-ci est favorisé par I’agriculture du fait de I’apport lumineux accru des milieux
ouverts mais également gé€nant pour cette pratique car lui-méme produisant de 1’ombre aux
cultures.

Taxon Hypothése(s) Résultat modéle

Fagus Tres bon combustible (plantation/coupes), | Maintenu par la densité de population
fourrage depuis la préhistoire Dynamique déstabilisée par ’agriculture

(favorise la colonisation et 1’extinction)
Peu utilis¢ par ’'Homme (un peu en | Favorisé par ’'Homme et défavorisé par
fourrage, pate a papier -récent) I’agriculture (déforestation pour les
cultures)

Juniperus Post pionnier profite des milieux ouverts, | Dynamique déstabilisée par 1’Homme
peu utilisé par ’Homme (densité de population), ouverture des

milieux favorise colonisation mais
extinction également favorisé strement
car peu intéressant (ni bois, ni
alimentaire)

Tilia Post pionnier profite des milieux ouverts | Défavorisé par la densité de population
Planté depuis le moyen age pour ces | et favorisé par 1’intensification de
vertus médicinales ’agriculture

Ulmus Taxon post pionnier Défavorisé par la densité de population
Utilisé en fourrage/arbre tétard et souvent | et favorisé par I’intensification de
planté, tolére rudéralisation de son habitat | 1’agriculture

Plantago Indicateur de pastoralisme (prairies, zones | Favorisé par la densité de population et
de compactage du sol) mais se retrouve | limité par I’intensité de 1’agriculture
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aussi dans des cultures, des friches et
indique un travail du sol

Rumex Indicateur de prairies fauchées, paturées | Maintenu par les densités de population
ou lieux incultes, coupes forestieres | Déstabilisé par I’agriculture (favorise la
(Miras, 2009) colonisation et 1’extinction)

Artemisia Se retrouve en milieux ouverts mais aussi | Favoris¢é  par  ’intensification de

menacé¢ par I’artificialisation des sols

I’agriculture

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

La place de I’'Homme parmi les espéces animale terrestre pose aujourd’hui de plus en plus
question. Longtemps considéré comme un étre supérieur, il apparait aujourd’hui que nombre de nos
actions passées et actuelles impactent fortement la biodiversité terrestre. Les végétaux sont capables
de s’adapter et de se développer parfois avec peu de sol, en espace urbain artificialisés ou dans des
conditions de températures extrémes (Saxifraga oppositifolia en milieu alpin ou Ammophila arenaria
en milieu sableux). Toutefois, I’impact humain sur les peuplements végétaux est réel mais ce n’est pas
le seul facteur. En effet, on sait que les évolutions géologique et climatique sont aussi responsables de
phénomeénes important (par exemple la crise crétacé tertiaire, causant une des plus fortes extinctions
de masse).

Il s’agit alors d’évaluer quel(s) impact(s) ont les activités humaines (pastoralisme,
agriculture) et le climat sur les dynamiques végétales (colonisation ou extinction) en Europe au
cours de I’Holocéne ?

Tout d’abord, les données ADN, trop peu nombreuses n’ont pas permis d’étre utilisées dans
la modélisation. Malgré tout, un plus grand nombre de données pourraient permettre de compléter
I’analyse et de fournir des résultats plus précis, comparables a ceux obtenus pour les pollens.

Concernant I’analyse des 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 (a savoir colonisation et extinction). Si les résultats sont
significatifs, deux possibilités sont a envisager soit la variable a un effet positif sur I’'une ou ’autre des
modalités soit un effet négatif.

Les variables environnementales, a savoir : températures, précipitations et teneur en sable des
sols, ont majoritairement confirmés les hypotheses émises précédemment pour chaque taxon. Dans
certains cas, les résultats ne semblaient pas correspondre a I’hypothése générale formulée pour le taxon
mais plutot a des caractéristiques d’une espéce en particulier. Ceci pouvant s’expliquer par le fait, que
les nombreuses especes regroupées sous un taxon ont des caractéristiques écologiques diverses et parfois
opposeées.

Les activités humaines quant a elles n’ont pas mis en évidence une extinction plus accrue en
présence de ’'Homme. Ce dernier impacte, en effet, les dynamiques végétales puisque nous avons
obtenus des résultats significatifs pour de nombreux taxons sauf Rumex mais I’'impact n’est pas
forcément négatif et n’entraine pas I’extinction de tous les taxons. De plus, les activités humaines ont
une action de limitation des dynamiques plutot que de favorisation. En effet, la densité de population
et ’intensification de I’agriculture ne favorisent la colonisation que de deux taxons alors qu’elles
limitent les dynamiques de presque tous les autres.

Compte tenu des biais inerrant a ’utilisation des pollens pour 1’étude des paléoclimats et de
I’essor de I'utilisation de méthodes telles que I’ADNe, 1’étude des dynamiques végétales pourrait €tre
poursuivie et complétée par la complémentarité des approches polliniques et ADNe, permettant
d’enregistrer une image du paysage végétal a la fois locale et régional mais aussi d’obtenir des
renseignements complémentaires sur la faune et notamment la composition des troupeaux.
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ANNEXE A : Scripts R, manipulations préliminaires.

1. Création de ’emprise d’étude

### sa_extend.R ! Fonction permettant de créer 1'emprise de 1'etude au
### format raster et en systeme de projection WGS84
###%# Stage IRSTEA 2818 Guichardon Lucie

library(raster)

create sa extent<z- function()

1
sa_extent = raster(xmn = -15, xmx = 38, ymn = 48, ymx = 78)
projection(sa extent) = projection("+proj=longlat +datum=wWGS84 +no_defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0")
return(sa_extent)

¥
2. Création des rasters de ’aire d’étude

### studyarea_raster.R : 2 fonctions : 1 Permet de selectionner les lacs de
## 1'EPD selon differents criteres {alitwde, superficie)

###t 2 Idem pour les sites fournis par EDYTEM

### Stage IRSTEA 2619 Guichardon Lucie

B e e e
library({raster)
R RREEEE. Study area raster [ Europe #HSSHHSRHHEHRHER

study area raster <- function(dat, grid.asc, sa extent)

{
# Sites de 1'EPD
#
csv = read.csv(paste(data_pollen,“sites.csv", sep =""), sep = *;" header=TRUE)
write.table(csv, file="outputs/txt/sites.txt", sep ="\t", row.names=F, quote = F)

sites = read.table("outputs/txt/sites.txt", sep ="\t", h=TRUE,encoding = "UTF-3",
comment.char="", quote = "*)

sitesloc = unique(sites[,c("site " "elevation", "areacfsite", "latdd","londd"}]1)
#length({unique(siteslocssite )) #1559

sites.coords = SpatialPointsDataFrame({siteslLoc[,c{"londd", "latdd")],
projdstring=CRS{"+proj=longlat +datum=WGSS4
+no_defs +ellps=WG584 +towgs84=0,0,8"), data = sitesloc)
#plot(sites.coords)
#summary (sites. coords)

# Grille issue de HYDE - résolution 50kmz2
#:

ras = rasteri{grid.asc)
projection{ras)=projection{sa_extent)
ras.crop = crop{ras, sa_extent)
ras.res = resample{ras.crop,sa_extent)

#plot(ras.res)
#summary(ras.crop)
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pix.pollen = raster::extract(ras.res, sites.coords, cellnumbers=TRUE)
pix.pollen.uni = unique(pix.pollen)

#nrow(pix. pollen. uni)

sa = ras.res

sallis.nalras.res)]=0

salpix.pollen.uni[,”cells"]]=1

#plot(sa)
#points(sites. coords)

#summary{pix.pollen|, "garea cr"])

pix.pollen = data.frame(pix.pollen)
sites.coords$cells = pix.pollengcells
sites.coords$garea cr = pix.pollenggarea cr
#head(sites. coords@data)
#length(unique(sites. coordsssite ))

#check NAS

sites.pix = sites.coords[-which({is.na(sites.coords$cells)),]
#plot(sites. pix)

#summary(sites.pix)

#saveRDS (sites. coords, “outputs/rds/sites.rds")
#write.table(sites. pix@data, file="outputs/txt/sites pixels.txt", sep ="\t", row.names=F, guote = F)

# Selection par la superficle
#
# head(sites.pix)

sites.cut = sites.pix[-which{sites.pixsareaofsite<5 | sites.pix$areaofsite=1088),]

# plot(sites.pix)

# points(sites.cut, col = “red")

#saveRDS (sites. cut, "outputs/rds/sites.rds")
#write.table(sites. cut@data, file="outputs/txit/sites pixels.txt", sep ="|\t", row.names=F, guote = F)

# Selection par ume difference d'altitude trop importante
#
# library(raster)

elev = raster(demlkm)

# head(sites.cut)

library(sp)
coords.pro] = spTransform(sites.cut, CRS(projection({elev)))

elev.map = extract{elev, coords.proj)
sites.cut? = sites.cut[-which((abs(elev.map - sites.cut$elevation))=168),]

#length(unigue(sites.cut2scells))
#plot(sites.pix)

#points(sites.cot, col = "blue", pch = 2)
#points(sites.cat2, col = "red")
#plot(sites.cut2)

#saveRDS(sites.cut2, “outputs/rds/sites.rds")
write.table(sites.cut2@data, file="outputs/txt/sites_pixels.txt", sep ="\t", row.names=F, guote = F}

#saveRDS(sa, “outputs/rds/study_area raster.rds")
return(list(sites = sites, site raster = sites.cut2))
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3. Préparation des données des variables

### dataprep vars.R : Fonctions pour la creation des raster de donnees

## climatique, pedologique, altitude, population humaine pour les sites de 1'EPD
#t Partie 2 Idem pour creation des rasters de donnees identiques pour

### les sites d'EDYTEM

### Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

requirelraster)
require(rgdal)

i Data prep vars [/ Europe R

# temprature stack
&
prep.temp<- function(temp.grid)
{

sa = sa extent

temp.list = lapply(1:12, function(1)

i
ras = raster(temp.grid, band=1)
# decoupage a 1'emprise de 1'aire d'etude
projection{ras) = projection{sa_extent)
ras.crop = croplras, extent(sal)
# application de la meme resolution
ras.res = resample{ras.crop, sa}

return(ras.res)

1

temp.list2 = lapply(1:11,function(1}

{
diff = (temp.list[[i+1]]+temp.list[[11]1)/2
return(list(temp.list[[1]],d1ff)})

1)

liste.complete = list(temp.list2,temp.list[[12]])
temp_stack = stack{unlist(liste.complete))
names (temp_stack) = paste@("TAV", seq(1000,12000,500), "yBP")

#saveRDS(temp_stack, file="outputs/rds/temp stack.rds")

cells = as.numeric(as.character(unique(tr.tab$cells)))
list.clim.dat = lapply(1:22, function{1)
i
clim.dat=data.frame(cells =cells, temp = temp_stack[[1]][cells])
clim.dat$period = (1*500)+500
#clim.dat = na.omit{clim.dat)
return{list{clim.dat)}
1)

clim.temp.dat = rbind(list.clim.datl[1110[1]],list.clam.datl[2]11111]],

list.claim.dat[[3]110[1]1],list.clim.dat[[4]11[[1]],list.clim.dat[[5110[1]1],
list.clam.dat[[6]11[[1]1],last.clam.dat{[7]110[1]1],last.clam.dati[2]110[1]1,
list.clim.dat[[9]11[[1]],list.clim.dat[[18]11[[1]],last.clim.dat[[211]]11[1]1],
list.clam.dat[[12]11[[11],11st.clam.dat[[1311[[1]1],list.clam.dat[[14]11[[11],
list.clam.dat[[15]110[11],last.clim.dat[ (161100111, last.clam.datl[27]111[1]1,
list.clim.datl[18]1[[1]],list.clim.dat[[19]]1[[1]],last.clam.dat[[26]1]1[[1]],
list.clam.dat[[21]11[[1]1]1,list.clim.dat[[22]110[1]1],l1st.clam.dat[[23]11[[11]1)
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#summary(clim. temp.dat)
#nrow({clim. dat)

#pdf("outputs/graphs/temperatureMaps. pdf", width=12, height=4)
#plot{temp stack[[1]],legend.width=2,main= "1088 yBP")

# dev.off()
# climate = merge(temp, precip)

# head(climate)

#length(unique({clim. dat$cells)) #

#write. table{clim. temp.dat, Tile="outputs/txt/climate.txt", sep ="|t", row.names=F, quote = F)

return{list(temp.stack=temp stack, temp.dat = clim.temp.dat))

precipitation stack

rep.prec<- function(prec.grid)
s5a = sa_extent

prec.list = lapply(i:12, function(1)
{

ras = raster(prec.grid, band=1)

# decoupage a 1'emprise de 1'aire d'etude
projection{ras) = projection(sa extent)
ras.crop = crop{ras, extent(sa))

# application de la meme resolution
ras.res = resample{ras.crop, sal

return{ras.res)

1

prec.list2 = lapply(1:11, function(1)

{
diff = (prec.lastl[1+1]1+prec.lasti[1]1])/2
return{list(prec.listi[1]],d1ff))

1)

liste.prec = list{prec.list2,prec.last[[12]])
prec_stack = stack(unlist(liste.prec))
names (prec_stack) = pasted("PRC", seq(1060,12008,508), "yBP")

cells = as.numeric(as.character(unique(tr.tabscells)))

list.prec.dat = lapply(1:23, function{1)
{
prec.dat=data.frame{cells =cells, prec = prec_stack[[1]][cells])
prec.dat$period = (1*500)+5080
#clim, dat = pa.omit({clim. dat)
return(list({prec.dat))
1)
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clim.prec.dat = rbind(list.prec.dat[[111[[11],list.prec.datl[2]11[[1]1],list.prec.datl[3]1]1[[1]],

list.prec.dati[411[[11],1list.prec.dat[[511[[1]1],list.prec.datl[611[[11],
list.prec.dat[[7110[11],list.prec.dat[[2]110[1]1],1l1st.prec.dat[[0]1[[1]],
list.prec.dati[10]1[[11]1,list.prec.dat[[11]11[[1]],list.prec.datl[12]1]1[[1]],
list.prec.dati[13]11[[11],list.prec.datl[14]11[[1]],list.prec.datl[15]1]1[[1]],
list.prec.dat[[16]11[[1]1],last.prec.datl[1711[[1]1],list.prec.dat[[18]1[[11],
list.prec.datl[12]11[[1]],last.prec.datl[2e]]1([1]],last.prec.datl[22]11[[11],
list.prec.datl[[22]11[[11],list.prec.dat[[23111[111)

#summary (clim. temp. dat}
#nrow(clim, dat)

#pdf("outputs/graphs/temperatureMaps. pdf", width=12, height=4)
#plot(temp stack{[1]], legend. width=2,main= "1868 yBP")

# dev.off()
# climate = merge({temp, precip)
# head({climate)

#length{unique(clim. datscells)) #

#write.table{clim. prec.dat, file="outputs/txt/precipitation.txt", sep ="|t", row.names=F, quote
return(list(prec.stack=sprec_stack, prec.dat = clim.prec.dat))
altitude

prep.elev<- function(demlkm)

{

-

3

elev = raster(demlkm)

elev.crop = crop(elev, projectExtent(sa extent, CRS(projection{elev))})
elev.pro] = projectRaster{elev.crop, sa_extent, "bilinear”)

# saveRDS(soil._proj, file="rds/spil_raster.rds")
pdf("outputs/graphs/elevMap.pdf")

plet(elev.proj) #col = ¢(1,2,3)

dev.off()

returnielev.proj)

Hyde stack

prep.hyde<- function(hyde.folder)

{

dirs = list.files(hyde.folder)
listofpates = sub("_pop", "",dirs}

YBP=rep(NA, length(listofDates))
YBP[grep("aD", listofDates)] = 20600-as.numeric(sub("aD","" ,grep("AD", listOfDates, value = TRUE)})
YBP[grep("BC", list0fDates)] = as.numeric{sub("BC","",grep("BC", list0ofDates, value = TRUE)))+2080

Date=rep(NA, length(listOfDates))
Date[grep("AD", listOfDates)] = as.numeric(sub("aD","" ,grep("AD", listOfDates, value = TRUE)})
Date[grep("BC", listOfDates)] = -as.numeric(sub("BC","",grep("BC", listOfDates, value = TRUE)))

dates = data.frame(hyde = listOfDates, YBP=YBP, Date=Date)
dates = dates[order({dates$YBP],]
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#thead(dates[order({datessYBP),])

list.hyde = lapply({l:nrow(dates), function(1)

{
date = datesghydeli]
path = paste(hyde.folder,date,"_pop/",sep="")
file = grep("popd”, list.files{path), value=TRUE)

ras = raster(paste(path, file, sep=""))
projectioniras) = projection("+proj=longlat +datum=wG584 +no_defs +ellps=WG584 +towgss4=0,0,0")

ras.crop= croplras, extent(sa_extent))
ras.res = resample(ras.crop,sa_extent)
return{ras.res)

1

list.hyde2 = lapply(1:12,function(1)

{
diff = (list.hyde[[i+1]]+#list.hyde[[111)/2
return({list(list.hyde[[i]1],diff))

I)

liste.complete2? = list({list.hyde2,list. hyde[[13]])
hyde stack = stack(unlist{liste.complete2))
names (hyde stack) = pasted("popdens", seq(g,12000,500), "yBP")

#pdf("outputs/graphs/popdensMaps. pdf", width=12, height=4)
#plot(popdens_stack, nc=6, legend.width=2)
#dev.of ()

cells = as.numeric({as.character(unique{tr.tabs$cells)))

list.hyde.dat = lapply(1:25, function(1)

{
hyde.dat=data.frame(cells=cells, popd = hyde stack[[1]]1[cells])
hyde.dat$YBP = (1%580)-5868

return(hyde . dat)
)

hyde.all = do.call(rbind, list.hyde.dat)
hyde.all = na.omit{hyde.all)
#write. table(hyde.all, file="outputs/txt/hyde.txt", sep ="\t", row.names=F, gquote = F)

# head{hyde.all)
# summary(hyde.all)

# saveRDS(popdens stack, file="outputs/rds/popdens stack.rds")
return(hyde.all)
1

# Sol

#:

prep.soil<- function(soil.rst, soil.CRS)
i

so1l «- raster(soil.rst)
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projectionisoil) = CRS(so1l.CRS)

# soil
soil.crop = crop{soil, projectExtent(sa_extent, CRS(projection{soil))})
soil.proj = projectRaster(soil.crop, sa_extent, "bilinear")

# saveRBS({seil.proj, file="rds/soil_raster.rds")
pdf{"outputs/graphs/so1lMap.pdf")
plot(soil.prej)#, col = c(1,2,3})

dev.off()

return{soil.proj)

R R RRHRRRHERARRARARE Data prep vars [ 4 sites alpins #HHEHHEHRRER

# temprature stack

#

prep.temp.lacs<- function{temp.grid)
i

sa = 5a_extent

temp.list = lapply(1:12, function(i)

i
ras = raster{temp.grid, band=1)
# decoupage a 1'emprise de 1'aire d'etude
projection(ras) = projection{sa extent)
ras.crop = cropl(ras, extent(sa))
# application de la meme resolution
ras.res = resample{ras.crop, sa)

return{ras.res)
3]
temp.list2 = lapply(1:11, function(1)
{
diff = (temp.list[[i+1]1]1+temp.l1stl[111)/2
return{list{temp.lost[[21],daff})
H

liste.complete = list{temp.list2,temp.last[[12]]1)
temp_stack = stack{unlist{(liste.complete))
names { temp_stack) = pasted("Tav", seql(l6e0,12088,580), "yBP")

#saveRDS (temp_stack, file="outputs/rds/temp stack.rds")

cells = as.numeric(as.character(unique{pollen.pix$cells)))

list.clim.dat = lapply(1:23, function(i)
{
clim.dat=data.frame(cells =cells, temp = temp stack[[1]][cells])
clim.dat$period = (1*506)+500
#fclim.dat = na.omit{clim.dat)
return(list{clim.dat})
1
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clim.temp.dat = rbind(list.clim.dat[[1]11[[1]1],list.clim.dat[[2]11[[1]],list.claim.dat[[3]1][[11],
list.clim.dat[[411[[1]1], last.clim.dat[[5110[1]1],last.clam.dat[[8]1]1[[1]],
list.clim.datl[E7110[11],last.clam.datl[8]110[1]11,list.clam.datl[9]1]1[[1]1],
list.clim.dat[[18]1[[1]1],last.clim.dat[[11]]1[[1]],last.clam.dat[[12]1]0[[11],
list.clim.dat[[13]1[[11]1,list.clim.dat[[1411[[1]1],l1st.clim.dat[[15]11011]1,
list.clim.datl[1611[{1]1]1,list.clim.dat[[2711[[11],last.clam.datl (18110211,
list.clim.dat[[19]1[[1]1],last.clim.dat[[28]11[[1]],list.clam.dat[[21]1[[11],
list.clim.dat[[22]1[[11]1,list.clam.dat[[23111[11])

#summary (clim. temp. dat)
#nrow(clim. dat)

#pdf("outputs/graphs/temperatureMaps. pdf", width=12, height=4)
#plot(temp_stack[[1]], legend.width=2,main= "1860 yBP")

# dev.off()
# climate = merge{temp, precip)
# head(climate)

#length{unigue(clim. datscells)) #

#write, table{clim. temp.dat, file="outputs/txt/climate.txt", sep ="\t", row.npames=F, guote = F)

return({list(temp.stack=temp_stack, temp.dat = clim.temp.dat))
# precipitation stack

#
prep.prec.lacs <- function(prec.grid)

i

sa = sa_extent

prec.list = lapply(1:12, function{1)

{
ras = raster(prec.grid, band=1)
# decoupage a 1'emprise de 1'aire d'etude
projection(ras) = projection(sa_extent)
ras.crop = croplras, extent(sa))
# application de la meme resolution
ras.res = resample(ras.crop, sal

return{ras.res)

1)

prec.list2 = lapply(1:11,function(1)

{
diff = (prec.list[[1+1]11+prec.l1st[[1]1]1}/2
return(list{prec.list[[1]],diff]})

1)

liste.prec = list{prec.list2,prec.list[[12]1])
prec_stack = stack(unlist(liste.prec))
names (prec_stack) = pasted("PRC", seqgl(1880,12006,580), "yBP")

cells = as.numeric(as.character(unique(pollen.pix$cells)))
list.prec.dat = lapply({1:23, function(1i)

{
prec.dat=data.frame(cells =cells, prec = prec_stack[[1]][cells])

prec.dat$period = (1*580)+580

67



#clim.dat = pa.omit{clim. dat)
return({list{prec.dat))
)

clim.prec.dat = rbind{list.prec.dat[[1]]1[[1]],1l1st.prec.dat[[2]11[[1]1],list.prec.datl[3]11[[1]],
list.prec.dat[[4]10[11]1,1l1st.prec.dat[[5]11[[1]],list.prec.datl[6110[11],
list.prec.datl[[7]11[[1]1],list.prec.dat[[8]11[[1]1],list.prec.dat[[2]1]1[[1]],
list.prec.datl[10]11[[1]1],last.prec.dat[[1111[[1]1],list.prec.dat[[12]11[[1
list.prec.dat[[1311[[11],list.prec.dat[[14]1]1[[1]1],last.prec.dat[[15]11[[1

2

11

| 11

list.prec.dat[[16]11[[11],last.prec.dat[[17]11[[1]1],list.prec.dat[[18]11[[1]1],

list.prec.dat[[19]11[[1]1]1,list.prec.dat[[26]1[[1]1],list.prec.dat[[21]1]1[[1]]
list.prec.dat[[22]11[[1]1],list.prec.dat[[23]1111111)

#summary (clim. temp. dat)
#nrow(clim. dat)

#pdf("outputs/graphs/temperatureMaps. pdf", width=12, height=4)
#plot(temp stack[[1]],legend.width=2,main= "1868 yBP"}

# dev.off()
# climate = merge{temp, precip)

head({climate)

#length{unique({clim. datScells}) #

#write.table(clim. prec.dat, file="outputs/txt/precipitation.txt™, sep ="|t", row.names=F, quote = F)
return{list{prec.stack=prec_stack, prec.dat = clim.prec.dat))

¥

# Hyde stack

#

prep.hyde.lacs <- function(hyde.folder)
{
dirs = list.files(hyde.folder)
listofDates = sub{"_pop", "",dirs)

YBP=rep (NA, length(listOofDates))
YBP[grep("AD", list0fDates}] = 2800-as.numeric(sub("AD","" grep("aAD", listOfDates, value = TRUE)))
YBP[grep("BC", list0OfDates)] = as.numeric(sub("BC","",grep("BC", list0fDates, value = TRUE)))+2080

Date=rep (NA, length(list0fDates))
Datelgrep("AD", listOfDates)] = as.numeric{sub("aD","",grep("AD", listOfDates, value = TRUE))}
Datelgrep{"BC", list0fDates)] = -as.numeric(sub{"BC","",grep("BC", list0fDates, value = TRUE)))

dates = data.frame(hyde = list0fDates, YBP=YBP, Date=Date)

dates = dates[order({dates$YEP),]
#head(dates[order(datessYBpP), )

list.hyde = lapply(il:nrow(dates), function(1)

{
date = datesghyde[i]
path = pastelhyde.folder,date,” pop/",sep="")
file = grep(”popd”, list.files(path), value=TRUE)

ras = raster(paste({path, file, sep=""])
projection{ras) = projection{"+proj=longlat +datum=WGS24 +no_defs +ellps=WGS84 +towgsg84=0,0,0")
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ras.crop= crop{ras, extent(sa_extent])
ras.res = resample(ras.crop,sa_extent)
return{ras.res)

g

list.hyde2 = lapply{1:12, function(1)

i
diff = (list.hyde[[1+1]]1+list.hyde[[1]11}/2
return(list{list.hyde[[1]],d1ff))

3|

liste.complete2 = list(list.hyde2,list.hydel[121])
hyde stack = stack({unlist{liste.complete2))
names (hyde_stack) = paste0("popdens", seq(0,12000,560), "yBP")

#pdf | “outputs/graphs/popdensMaps.pdf®, width=12, height=4)
#plot(popdens_stack, nc=6, legend.width=2)
#dev.off()

cells = as.numeric(as.character{unique(pollen.pix$cells)))

list.hyde.dat = lapply(1:25, function(1)

i
hyde.dat=data. frame(cells=cells, popd = hyde stack[[1]][cells])

hyde.dat$YBP = (1*500)-560
return(hyde .dat)
)

hyde.all = do.call({rbind, list.hyde.dat)
hyde.all = na.omit(hyde.all)

#write. table({hyde.all, file="outputs/txt/hyde.txt", sep ="|t", row.names=F, guote

L

head(hyde.all)
summary(hyde.all)

E:H

# saveRDS({popdens stack, file="outputs/rds/popdens stack.rds®)
return(hyde.all)

= F)
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ANNEXE B: Scripts R, analyse des données pollens.

1. Script complet

### script v1.R : Compilation de fonctions permettant d'obtenir la table
### de transtition finale pollen pour un taxon donné
### Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

library(raster)

# Repertoires
#
dat <- setwd("Z:/Private/Gitlab/paleoveg 2/paleoveg 2")

data_pollen =- "Z:/Private/Gitlab/paleoveq_2/palecveg_2/data_pollen/"

data adn <- "Z:/Private/Gitlab/paleoveg 2/paleoveg 2/data pollen/lacs/"

hyde.folder =- "Z:/Private/Gitlab/paleoveqg_2/paleoveg_2/data/dataM2_Paleo/hyde3.2/baseline/asc/"

# Fichiers

.
"

grid.asc =- "data/garea cr.asc"

temp.grid <- "data/TAV ky81BP-ky21BP WGS84.grd"
prec.grid =- "data/PRC_kyo1BP-ky21BP WGSS4.grd"
demikm <- "data/EarthEnv DEMlkm.tif"

soil.rst <- "data/STU_EU_T_SAND.rst”

# Parametres

¥

cereales = c('Cerealia-type','Cerealia-type (excl. Secale)','Cerealia-type/Secale’,
‘Cerealia-type/Triticum', 'Cerealia-type/Triticum/Avena', 'Cerealia-type/Zea' ,

‘Secale cereale')

soil.CRS = "+init=epsg:3035"

# Taxon issus de 1'EPD
"

Abies = c("Abies","Abies alba","Abies maroccana”,"Abies nordmanniana", "Abies sibirica,
"phies undifferentiated®,"Abies: stomata®)

Asteraceae = c("Artemisia","Artemisia (Type A)","Artemisia (Type B)","Artemisia (Type C)",
“Artemisia (Type D)®,"Artemisia (Type F)","Artemisia alba-type","Artemisia campestris",

"Artemisia campestris-type","Artemisia cf. A. norvegica®,"Artemisia cf. A. norvegica (type 1)",
"Artemisia cf. A. norvegica (type 2)", "Artemisia genipiifA. mutellina®,"Artemisia herba-alba”,
"Artemisia herba-alba-type","Artemisia norvegica®,"Artemisia norvegica-type","Artemisia rupestris",
"Artemisia sl.","Artemisia ss","Artemisia undifferentiated","Artemisia vulgaris®,

"Artemisia vulgaris-type","Artemisia-type","Artemisia: clumps")

Rumex = c("Rumex acetosa-type","Rumex acetosa-type/Oxyria")

Plantago = c{"Plantago lanceolata","Plantago lanceolata-type","Plantago media",
"Plantage media-type","Plantago media/P. montana®,"Plantago media/P. montanz-type")

Tilia = c¢("Talia","Tzl1a cordata", "Tilia cordata-type","Tilia cordata/platyphyllos®,
"Tilia indeterminata","Tilia platyphyllos","Tilia platyphyllos subsp. cordifolia”,
"Tilia platyphyllos-type®,"Tilia sp.","Tilia tomentosa”,"Tilia undifferentiated®,
"Tilia x vulgaris®,"Tilia: stomata","Tilia: trachome")

Ulmus = c{"Ulmus","Ulmus (type A)","Ulmus (type B)","Ulmus campestris","Ulmus glabra®,

"Ulmus glabra-type","Ulmus laevis","Ulmus minor","Ulmus pumila®,"Ulmus scabra®,
"Ulmus sp.","Ulmus undifferentiated", "Ulmus-type","Ulmus/Zelkova")
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Fagus = c("Fagus","Fagus orientalis","Fagus sylvatica","Fagus: leaves")

Juniperus

= c{"Juniperus","Juniperus communis","Juniperus communis-type®,

"Juniperus communis: stomata","Juniperus oxycedrus-type®,"Juniperus sabina®,"Juniperus-type®,

"Juniperus /Cupressaceas", "Juniperus/Tetraclinis-type", "Juniperus: stomata")
esp = Tilia

HHHHHHRERRHRRRRRARRERR . script_v1 / Europe HAEHEHEHRHRERREREG

# 1., Creation de 1'emprise d'etude

#

source("sa_sxtent.R")
sa_extent = create sa extent()

# 2. Creation des raster de 1'aire d'etode

#

# Europe

source("studyarea raster.R")
site _raster = study area raster(dat,grid.asc,sa_extent)[["site raster"]]
sites = study area raster(dat,grid.asc,sa extent)[["sites"]]

# 3. Preparation des donnees de pollen

#:

source("dataprep_pollen.R"}

tab.esp = dataprep(data_pollen,esp)[["tab.sum"]]

tab.sp = dataprep(data_pollen,esp)[["tab.sp"]]
count.esp = countprep(tab.esp, tab.sp)[["count"]]
pollen.pix = countprep(tab.esp, tab.sp)[["pollen.pix"1]

tab.agri
tab.cer = dataprep(data_pollen,cereales)[["tab.sp"]]
count.agrl = countprep(tab.agri, tab.cer)[["count"]]

= dataprep(data pollen,cereales)[["tab.sum"]]

counts = read.csvipaste(data pollen,"counts.csv" ,sep=""), sep = ";")
counts$ID = pastel(counts$e , counts$sample , sep="_")

count.sp = data.frame(counts[,c("e ", "sample_")])

counts = counts[, (4:5)]

colnames (count.sp) = c{"e_ ", "sample "}
count.tot = countprep(counts, count.sp)[["count"]]
# Proportion de pollen de cereales
dat.cer = merge(count.agri,count.tot,by=c("cells"”,“period"))
names (dat.cer) [3:4] = c("cer.sum", "tot.sum")
dat.cer$prop = {(dat.cer$cer.sum)/(dat.cer$tot.sum)*160
#dat. cersprop = dat.cergcer. sum

# 4. Table de transition pollen

3.
¥

require(dplyr)}
source("pollen_transition_dataset.R")

bornes = countprep(tab.esp, tab.sp)[["bornes"]]
tr.tab = build.pollen.transition.dataset(count.esp)

# 5. Preparation des autres variables (climat & altitude)

2
t

source("dataprep _vars.R")
temp = prep.temp(temp.grid)[["temp.dat"]]

prec
elev
hyde
sand

prep.prec(prec.grid)[["prec.dat"]]
prep.elev(demlkm)
prep.hyde(hyde.folder)
prep.soil(soil.rst, soil.CRS)
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# 6. Construction de la table de transition complete

2
T

source(®"complete transition dataset.R")
tr.tab.final = build.complete.transition.dataset(tr.tab, temp, prec, dat.cer, hyde, elev, sand)
write.table(tr.tab.f1inal, file= pasted("outputs /txt/",esp[1],".tab.txt"), sep ="\t", row.names=F, guote = F)

# Graphique de repartition des altitudes et types de sols
par{mar=c{5,5,4,2])
hist(site.specif$sand, main = "Répartition des types de sol des sites", xlab="Sable (%)",
ylab="Effectif", family="A", font.main =1,cex.axis = 2,cex.main=2, cex.lab=2)
hist(site.specif$elev, main = "Répartition des altitudes des sites", xlab="Altitude (m)",
ylab="Effectif", family="A", font.main =1,cex.axis = 2,cex.main=2, cex.lab=2,
breaks=seq{min(site.specifselev),max(site.specifselev),500))

2. Fonctions d’analyses

### dataprep pollen.R : 2 Fonction de preparation des donnees pollens
### de 1'EPD et d'EDYTEM, selection selon un taxon et ajout de datation
### aux echantillons

### Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

require(raster)
require(plyr)

W R R R Data prep pollen [/ Europe #SEREERSHEHEREE

dataprep <- function(data_pollen, esp)
{

# 1. Selection des echantillons selon un taxon et un site

species = read.csv(paste(data_pollen,"species.csv" ,sep=""), sep = ;")

# Selection du/des code(s) associe au taxon
sp = species[which(species$varname %in% esp),]
ID sp = sp$var_

#ID sp

counts = read.csvipaste(data_pollen,"counts.csv" ,sep=""), sep = ";"})

# Suppression de toutes les lignes n'ayant pas de donnees sur le taxen choisie
tab.sp = subset({counts,counts$var_ %in% ID sp)

tab.sp$ID = paste(tab.sp$e_, tab.sp$sample , sep="_")

labrary(doBy)

tab.sum = summaryBy(count ~ ¢(ID), tab.sp, FUN = c(sum)})

colnames(tab.sum) = ¢("ID", "count")

#list.ech = data.frame(str split(tab.sumsID, * "))

#tab.spf = merge(tab.sp[,c({"e_","sample ","ID" )], tab.sum, by="1D")
return{list(tab.sum = tab.sum, tab.sp = tab.sp))

countprep <- function(tab.sum, tab.sp) {
eSite = read.csv(paste(data pollen,"eSite.csv" ,sep=""}, sep = ";")
site.dat = mergel(eSite, sites, by="site ")
#summary(site.dat)

## Association des echantillons avec le site de prelevement
#ech = merge(site.dat, tab. sp,by="e_")

#ech$ID = paste(ech$e , ech$sample , sep="_")

#summary{ech)

## selection du site choisi
#select = subset(ech,echssitename — liew) #lieu en argument
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# 2. Association d'une datation aux echantillons
#:
agedpt

read.csv(paste(data_pollen, "agedpt.csv" ,sep=""), sep = ";")

chrono = read.csv(paste(data pollen, "chron.csv" ,sep=""}, sep=";")
# head(chrona)
chronoDft = chrono[which{chrono$defaultchron=="Y"),]

# Selction des ages de chronologie valide

ageDft = merge(agedpt, chronoDft, by = c("e_","chron_"), all.x=F, all.y = TRUE)
ageDTt$ID = paste(ageDft$e_, ageDft$sample , sep="_")

tab.age = subset(ageDft,ageDft$e_ %in% tab.spse )

# Association d'un age aux echantillons selectionnes

tabl = merge(tab.sum,tab.age[,c("ID","agebp”,e_")}], by=c{"ID"}, all = TRUE)
tabl$count [which(is.na(tabl$count))] = 8

#library(stringr)

#tab2? = as.data. frame{t({data.frame(str_split(tablgID, " _"}})}
#colnames(tab2) = cf"e ", "sample ")

ech = merge(site.dat, tabl, by="e ")

#tab.age = agedft[which{ageDftse %in%s ID ech),]

#tab.agef = merge{tab.age, site.dat, by="s ")

#tab.agef = tab.agef[-which(is.na(tab. agefsagebp)),]

#setdiff(ID _ech, uniqueftab,agefse )) 380 ech sans datation qui sont supprimés

#tah? = merge(tabl,tab.agef, all = TRUE)
#summary(tabl)

# 3. Groupement des datations et 1'abondance associee par tranche de 589 ans
#:

# Selection des domnees sur 1'Holocene
tab2 = echlwhich(ech$agebpe=12208},]
tab2$period = as.numeric(as.character({cut(tab2$agebp, breaks=c{3608,700,800,1200,13008,1708,
1860,2206,2300,2700,28068,3200,
3300,3700,3800,4200,4300,4700,
4800,5200,53080,5700,5808,6200,
6300,6700,6800, 7200,7300,7700,
78080,8206,8300,8700,3806,9200,
9380,9700,9800, 10200,19300, 16760,
18268,11286,11368,11766,11868,12208),
labels = ¢(1,508,2,1060,3,15606,4,20006,5,2500,6,3068,
7.3560,8, 4000,9,4560,18,5000,11,5500, 12,6000,
13,6500, 14,7000,15,7506,16, 8006,17,8500,18, 9000,
19,9500,20,10080,21,160500,22,11808,23,11500,

24})))
#tabdséperiod = as.numeric(as.character(cut(tabd4sagebp, breaks=c(350,658,858,1150,1358, 1658,
# 1850,2158,2350, 2658, 2850, 3150,
# 3358,36560,3850,4158, 43506, 4650,
# 4858, 5158 ,5350, 5658, 5850, 6150,
# 6350, 6658, 6858, 7158, 7350, 7650,
# 7856,8158,8358,8650,8858,9150,
# 8350,9650,9850, 10150, 18350, 160658,
# 16885@,11150,11350,11658,11856,12158),
# labels = c{1,5080,2,1868,3,1508,4,20800,5,2560, 6,3000,
# 7,3560,8,4008, 9, 4500, 10,5000, 11, 5580, 12, 6008,
# 13,6500,14, 76606, 15, 7568, 16,86800, 17,8566, 18,9008,
# 10,9588, 26, 160008, 21, 18566, 22,1188, 23, 11588,
# 24))})
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tab2= tab2[-which(tab2speriods408),]
tab? = na.omit(tab2)

pollen.pix = merge(tab2, site_raster[,c{"site ", "cells", "garea_cr")], by ="site_"})
pollen.pix = as.data.frame(pollen.pix)
#pollen. pixScount[which(is.na(pollen.pix$count))] = @

require(dplyr]

cells = uniquelpollen.pix$cells)

count.sum = pollen.pix %%
group_by{cells,period) %%
summarise{count.sum = sum{count, na.rm=TRUE))}

bornes = count.sum %%
group_bylcells) %=%
summarise(mini = min(peried, na.rm = TRUE),

maxi = max(peried, na.rm =TRUE))
#library(doBy)
#count. sum = summaryBy(count ~ c(cells,period), pollen.pix, FUN = c(sum))

#count. sum = count. sum{ -which(1s.na{count.sum$period)}), ]
#build bornes <- functionf{count.sum){
#lim = data. frame(cell = rep(count.sum{1, Jscells, 23),

# mini = min{count.sumSperiod),
e maxi = max{count.suméperiod))
#return{as_tibble(1lim))
#]
grequire({dplyr)

#bornes<-count. sum %%
#group_by(cells) %%
#do(build bormes(.})

#bornes = bornesf, -2]
#thornes = unigue{bornes[,c("cells", "maxi®, "mini")])
bornes = bornes[-which(bornes$maxi==bornes$mini), ]

return(list({count = count.sum, pollen.pix = pollen.pix, bornes = bornes))

}

# Data prep pollen / 4 sites alplns HHHEERRERERAERRER

dataprep_lacs <- function(data_pollen, esp, site)
{

# 1. Selection des echantillons selon une espece et un site

lacs = read.csv(paste(data_pollen,"lacs/table pollen_", site, ".csv" ,sep=""), sep = ";")

## Suppression de toutes les lignes n'ayant pas de donnees sur 1'espece choisie
library(data.table)
tab.sp = lacs[,c("s1te_","Sample","Age.cal..BP",esp)]
n = length{esp)
#s1 plusieurs taxons pris ensemble tab.spfsum = rowSums(tab.spf,4:(4+n-1)])
#tab.sp = tab.sp[,-(4:(4+n-1))]
colnames (tab.sp) = c("site_ ", "Sample","Age.cal..BP",esp)
setnames (tab.sp, old=c("site ", "Sample","Age.cal..BP",esp), new=c("site ", "Sample","agebp®,"count"))
tab.sp$count[which(is.na(tab.sp$count)}] = @
¥

countprep_lacs <- function(tab.sp) {

# Groupement des datations et 1'abondance associee par tranche de 588 ans

# Selection des donnees sur 1'Holocene

tabl = tab.splwhich(tab.sp$agebpe=12200),]
tabl$agebp = as.numeric(as.character(tabl$agebp))
tabl$count = as.numeric(as.character(tabl$count))



tabl$period = as.numeric(as.character({cut(tabl$agebp, breaks=c(z00,700,800,1200,1300,1708,

1860,2200,23680,2700,2800,3200,
33008,37660,3800,4200,4300,4700,

4260 ,5200,5300,5700,5800,6200,

6308 ,6760,6800,7206,7300,7700,

7800 ,5200,8300,8700,8800,9200,

9360 ,9700,9800, 162008 ,10360,167068,
10800,11200,11306,11700,11800,12208) ,

labels = c{1,500,2,1000,3,1500,4,2000,5,2500,6,3000,
7,3508,8,46800,9,4508,16,5000,11,55600,12,6000,

13,6580,14,70606,15,7560,16,8666,17,85600,13,9000,

19,9580,20,106000,21,160500,22,116680,23,115680,

24))))
tabl = tabl[-which(tabl$period=4ce),]
tabl = na.omit(tabl)
pollen.pix = merge(tabl, lacs_raster[,c("site_", "cells", "garea cr®)], by = "site ")

pollen.pix = as.data.frame(pollen.pix)

#cells = unique(pollen. pixscells)

library(doBy)

count.sum = summaryBy(count ~ c(period}, tabl, FUN = c{sum))
#count. sum = count.sum|-which({is.na(count.sumsperiod)),]

return(list({count = count.sum, pollen.pix = pollen.pix))

###% pellen transition dataset.R : Fonction de creation de la table de

### transition de pollens, caracterisation des transitions
##4 Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

build.pollen.transition.dataset <- function({count.sum}{

pollen.pix.array = data.frame(expand.grid{unique({pollen.pix$period), unique(pollen.pix$cells)))

colnames (pollen.pix.array) = c("period”, "cells”)

full.tab = merge{count.sum, pollen.pix.array, by= c("period", "cells"}, all=TRUE}

#nodata = which({unlist(apply(full.tab[,-c(1:2)], 1, sum))=8)
# full. tabfnodata,-c(1:2)] = NA

full.tabscells = as.numeric(as.character(full.tabscells))
full.tab$count=as.numeric(as.character{full.tabs$count))

full.tab = as.matrix{full.tab)
full.tablwhich(is.na{full.tab))] = &
full.tab = data.frame(full.tab)
full.tabgcells = as.factor{full.tabscells}
#nrow{ full. tab)

build_tr <- function{full.tab){
pollen=full.tablorder(full.tab%period),]

nodata = which{unlist{apply(full.tabl,-c(1:2)1, 1, sum))==0}

full.tab[nodata,-c(1:2)] = NA
tr.df = data.frame(cell = rep(full.tab[1,1%cells, 23},

tl = 24:2,
2 = 23:1)
return{as_tibble(tr.df))

1
#summary(tr,df)
#nrow(tr.df)}
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require(dplyr}

trdat=-full.tab %%
group_by(cells) %%
dolbuild tr{.))

tr.df.cut = ungroup(trdat)
tr.df.cut = pa.omit{tr.df.cut)
#unique{tr.df. cutscells)

#Ajout du nombre de pollen par periodes

abondl = merge{tr.df.cutl,c{"cells", "t1l", "t2"}], count.suml,c("cells","perrod","count.sum"}],
by.x = c{"cells", "t1"} , by.y= c{"cells", "period"}, all=TRUE)

abond2 = merge{tr.df.cutl,c("cells", "t1", "t2")], count.sum[,c("cells","period", "count.sum")}],
by.x = c{"cells", "t2"} , by.y= c{"cells", "period"}, all = TRUE)

abond = merge{abondl, abond2, by = c("cells","t1","t2"), suffixes = c(".t1",".t2"), all=TRUE)
abond = as.matrix{abond]

abond = data.frame(abond)

abond$tl = as.numeric{as.character({abond$t1))
abond$t2 = as.numeric(as.character({abond$t2)}
#abond = abond[-which{is.na(abondst1)),]
#abond = abond{-which{is.na({abond$t2)),]

bornesscells = as.factor{bornesscells)
abond.cut = merge{abond, bornes)
abond.cut = unigquelabond.cut[,c("cells®, "t1","t2", "count.sum.t1", "count.sum.t2", "max1", “mini"}])
abond. cut$ind[abond. cut$tle=abond.cut$mini] = "HBE"

abond. cut$ind[abond.cut$t2s=abond.cut$maxi] = "HBE"

abond. cut$ind[which({is.na({abond.cut$ind)) 1=

[2=]

abondf = subset(abond.cut, abond.cut$ind = 8 ,c("cells","t1","t2", "count.sum.t1",
"count.sum, t2", "mini”, "maxi", "1nd"))
abondf = abondfl,-(6:8)1]

library(stringr)
abondf$count.sum.tl = str_trim{abondf$count.sum.t1)
abondf$count.sum.t2 = str_trim{abondf$count.sum.t2)

#nodat = subset{abondf,is.na(abondfscount.sum.t1)| is.na{abondfscount.sum.t2))
#nodatscells = as.numeric(as.character{nodaticells))
#cell.modat = unique(nodatscells)

#'%notin%' <- Negate('%in%')

#tab. abond = subsetf{abondf, abondfScells %notin% cell.nodat , cf"cells*,"t1","t2",
"count.sum.tl”, “count.sum.t2" )}

#tab, abondscells = as.numeric{as.character{tab.abondicells))

abondf$count.sum.t1 = as.numeric{as.character(abondf$count.sum.t1})
abondf$count.sum.t2 = as.numeric(as.character({abondf$count.sum.t2})
abondf$count.sum.tllwhich(is.na{abondf$count.sum.t1))1= &
abondf$count.sum.t2[which(is.na(abondf$count.sum.t2))1= &

# caracterisation des tramsitions

abondf$tr[abondf$count.sum.t11=6 & abondf$count.sum.t21=6] = "pp"
abondf$tr{abondf$count.sum.t1==0 & abondf$count.sum.t2==0] = "AA"
abondf$tr{abondf$count.sum.t1==0 & abondf$count.sum.t2!=0] = "AP"
abondf$tr[abondf$count.sum.t1'=6 & abondf$count.sum.t2==8] = "PA"

return(data.frame{abondf})
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ANNEXE C : Scripts R, analyse des données ADN.

1. Script complet

##4 script v2.R : Compilation de fonctions permettant d'obtenir la table
### de transtition finale ADN pour un taxon donné
### Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

library(raster)

# Repertolres
#
dat <- setwd("Z:/Private/Gitlab/paleoveg_2/paleoveg_2")

data pollen <- "Z:/Private/Gitlab/paleoveg Z/paleoveq 2/data_pollen/™
data adn <- "Z:/Private/Gitlab/paleoveg 2/paleoveg 2/data pollen/lacs/"

hyde.folder <= "Z:/Private/Gitlab/paleoveqg_2/paleoveg_2/data/dataMz_Paleo/hyde3.2/baseline/asc/"

# Fichiers
#
grid.asc <- "data/garea_cr.asc"

temp.grid <- "data/TAV ky®1BP-ky21BP WGS384.grd"
prec.grid <- "data/PRC_ky01BP-ky21BP WGS84.grd"
demikm <- "data/EarthEnv_DEMlkm.tif"

soil.rst <- "data/STU_EU T _SAND.rst"

# Parametres

#

cereales = cl'Cerealia-type','Cerealia-type l(excl. Secale)','Cersalia-type/Secale’,
'Cerealia-type/Triticum', 'Cerealia-type/Triticum/Avena','Cerealia-type/Zea' ,
'‘Secale cereale')

so1l.CRS

'+init=epsg:3035"

site = "lathuile®
taxa = c{"Fagus","Fagus.1","Fagus.2","Fagaceas")
esp = c("Fagus"”)

H scrapt v2 f 4 sites alpins

# 1. Creation de 1'emprise d'etude
it
source("sa_sxtent.R")

sa_extent = create_sa_extent()

# 2. Creation des raster de 1'aire d'etude
#

# 4 sites alpins

source("studyarea raster.R")

lacs_raster = lakes_area_raster(data_pollen_lacs,grid.asc,sa_extent) [["site_raster”]]
lacs = lakes area raster(data pollen lacs,grid.asc,sa extent)[["sites"]]
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# 3. Preparation des donnees de pollen
iF:
library(data.table)

source("dataprep_pollen.R")

tab.esp = dataprep_lacs(data_pollen,esp,site)
count.esp = countprep lacs(tab.esp)[["count®]]
pollen.pix = countprep lacs{tab.esp) [["pollen.pix"]]

source("studyarea raster.R")

site_raster = study_area_raster(dat,grid.asc,sa_extent)[["site_raster"]]
sites = study area raster(dat,grid.asc,sa extent)[["sites"]]

agri.sp = dataprep({‘'data_pollen/', cereales)

count.agri = countpreplagri.sp)[["count"]]

counts = read.csv(paste(data_pollen,”counts.csv" ,sep=""), sep = ";")
count.tot = countprep(counts) [["count"]]

# Proportion de pollen de cereales

dat.cer = mergel{count.agri,count.tot,by=c("cells","period"))
names{dat.cer)[3:4] = ¢{"cer.sum","tot.sum")

dat.cer$prop = (dat.cer$cer.sum)/{dat.cer$tot.sum)

# 4. Table de transition pallen
#
require(dplyr)

source("pollen_transition_dataset.R")

cells = as.numeric{as.character(unique(pollen.pix$cells)))
count.sumcells = cells

tr.tab = build.pollen.transition.dataset{count.sum)

# 5. Preparation des autres variables (climat & altitude)
=
source("dataprep vars.R")

temp = prep.temp.lacs(temp.grid) [["temp.dat®]]
prec = prep.prec.lacs{prec.grad) [["prec.dat"]]
elev = prep.elev(demikm)

hyde = prep.hyde.lacs(hyde.folder)

sand = prep.soil(soil.rst, so1l.CRS)

# 6. Preparation des donnees ADN
#:
source("dataprep ADN.R")

tab.adn = prepadn(data_adn, taxa, site)
source("adn_transition_dataset.R")

tr.tab.adn <- adn.tr.dataset(tab.adn)

adn.final = complete.tr.tab.adn(tr.tab.adn)

#adnl = merge(abond, tr.tab.adn, by = e{"cells®, "ti1","t2"), all.x=TRUE)

# 7. Construction de la table de transition complete

o
source("complete _transition dataset.R")

tr.tab.final = build.complete.transition.dataset(tr.tab, adn.final, temp, prec, dat.cer, hyde, elev, sand)
tr.tab.final = tr.tab.finall,-6]

write.table(adnl, file= pasted("outputs/txt/",espll],”.",s1te," . adn.txt"), sep ="\t", row.names=F, quote = F)
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2. Fonctions d’analyse
##% dataprep ADN.R : Fonction de preparation des donnees ADN pour les

i sites d'EDYTEM
##F Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

prepadn <- function(data_adn, taxa, site)

1
# 1. Selection des echantillons selon une espece et un site
=
data.adn = read.csv{paste(data_adn, paste@(site," DMA.csv") ,sep=""), sep = ";")

# Selection du taxon

#data.sp = select(data.adn, starts with{taxa))

data.sp = data.adnl[,taxal

data.cut = subset(data.adn, select = c{"sample.name","age.cal BP"))
data.adn = cbind(data.cut,data.sp)

m = length(taxa)

#colnames(data.adn)

numtab <- lapply(1:m, function(1}{
num <- which{colnames(data.adn) == taxal1l)
return (num)

]

#grep(pastef{"~", taxa), colnames(data.adn))

numtab = as.numeric(as.character(numtab))

n = length(numtab)

data.adn$taxa = rowSums{data.adn[numtab[1]:numtab[nl],na. rm=TRUE)

#listeADN= lapply(I1:n, function(1)

#f

# data.adn[,c(numfi]})] = as.numeric{as.character(data.adn{,c(numfi])]))
# return{data. frame(data.adn[,c{num{2])]))

#})

#library{doBy)
#adn.sum = summaryBy(esp ~ c(sample.name), data.adn, FUN = c{sum))

# 2. Ajout de la datation
#
data.adn$period = as.numeric(as.character(cut{data.adn$age.cal BP, breaks=c(350,650,2850,1156,1350,1650,
1858,2150,2350, 2650,2850, 3158,
3350,3650,3850,4150,4350,4650,
4858,5150,5350, 56508,5850, 6158,
6356 ,6650,6858,7150,7350,7630,

7858,8150, 8350, B650, 8850, 9158,

93560,96560,9850,16158,10350, 18658,
18856,11158,113508,11656,118508,12158) ,
labels = c(1,568,2,10008,3,1508,4,20080,5,2500,6,3000,
7,3580,8,46880,9, 4500,10,5600,11,5508,12, 6008,
13,6500, 14,7000, 15,7580, 16, 8060, 17, 8508, 18, 9000,
19,9500,20,10000,21,18500,22,11000,23, 11500,
24)) 1)

data.adn = data.adn[-which(data.adn$period>400),]
library(doBy}

adn.sum = summaryBy(taxa ~ c(period), data.adn, FUN = c(sum))
adn.sum = adn.sum[-which(is.na(adn.sum$period)},]

return(adn.sum)
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### ADN_transition_dataset.R : Fonction de creation de la table de
## transition ADN (perte auv feu, ADN animal)
### Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

adn.tr.dataset =- function(adn.sum)
i
adn=adn.sumlorder(adn.sum$period)], ]
tr.df = data.frame(tl = 24:2, t2 = 23:1)
tr.df= as_tibble(tr.df)

adnl = merge(tr.df,adn.sum,by.x="t1", by.y="period", all=TRUE)
adn2 = merge(tr.df,adn.sum,by.x="t2", by.y="pericd", all=TRUE)
adn = merge{adnl,adn2, by = c("t1","t2"), suffixes = c(".t1",".t2"), all=TRUE)

adn = data.frame(adn)

adn = na.omit(adn)

adn$triadn$taxa.sum.tl!'=0 & adn$taxa.sum.t2!'=8] = "PP"
adn$triadn$taxa.sum.tl==0 & adn$taxa.sum.t2==0] = "44"

adn$trladn$taxa.sum.tl==0 & adn$taxa.sum.t2'=8] = "4p"
adnstrladn$taxa.sum.t1!=0 & adn$taxa.sum.t2==8] = "PA"

adn$cells = as.numeric{as.character{unique(pollen.pix$cells)))

return{data. frame(adn))

complete.tr.tab.adn <- function{adn){

# Ajout des donnees de perte au feu
loi.data = read.csv(paste(data_adn,site," LOI data.csv" ,sep=""), sep = ";", dec=",")

loi.datasperiod = as.numeric(as.character(cut(loi.datasage.cal_BP, breaks=c(350,650,858,1150,1350,1650,
1850,21508,2350,2650,2850,31540,
3358,36508,3850,4150,43508, 4658,
4858,5150,5350, 5650, 5850,6158,
6350, 6650, 6850, 7150, 7250, 7650,
7858,8158,8350,8650,8856,9158,
9358 ,9650,9850, 18150, 18350 ,10658,
188508,11156,11350,11658,11850,12158) ,
labels = c(1,5060,2,16800,32,15080,4,2000,5,2500,6,3000,
7,35660,8,4800,9,4500,10,5008,11,55688,12 6000,
13,6508, 14,7006,15,7508,16, 8000, 17, 8500, 18,0000,
19,9560,26,16008,21,165066,22,11680,23,11500,
24))))
loi.data = loi.datal-which(loi.datajperiod=468),]
library(doBy}
M0.mean = summaryBy(organic.matter . ~ c{period), loi.data, FUN=mean)
MO.mean = MO.mean[-which(is.na(MO.mean$period)),]
CaC0.mean = summaryBy(carbonates_. ~ c(period), loi.data, FUN = c(mean))
CaC0.mean = CaCO.mean[-which(is.na(CaC0.mean$period)),]
nnCa.mean = summaryBy(non.carbonated.terrigeneous.fraction . ~ c(peried), loi.data, FUN = c{mean))
nnCa.mean = nnCa.mean[-which(is.na(nnCa.mean$period)},]

loi = cbind{M0.mean,CaC0.mean[,2],nnCa.meanl,2])

colonnenames <- c{"period","M0.mean","CaC0.mean", "nnCa.mean"

names (lo1) =- colonnenames

loil = merge(adn,loi, by.x= "t1", by.y ="period", all= TRUE)

1012 = merge(adn,loi, by.x= "t2", by.y ="period", all= TRUE)

trtab = unique(merge(lo1l, loi2[,c("cells”, "t1", "t2", "M0O.mean","CaCl.mean”, "nnCa.mean")],
by = c{"cells", "t1", "t2"), suffixes = c{".t1",".t2"}))

#Ajout des donnees d'ADN animal

mammal.data = read.csv(paste(data adn, site," mammalDNA.csv", sep=""), sep=";")

mammal .data$period = as.numeric(as.character(cut(mammal.datasage.cal BP, breaks=c(358,658,850,1156,1356, 1650,
1858,21568,2350,2650,2850, 3156,
3358, 3650,3850, 4150,4350, 4658,
4858,5150, 5350, 5650, 5850, 6158,
6350,6650,6850,7150,73508, 7658,
7850,8150,8350, 8650,8850, 9150,
9350,9658,9850,10150, 168350, 18650,
16856, 11158,11350,11650,11858,12158),
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labels = c(1,500,2,1000,32,1500,4,2000,5,2500,6,3000,
7,.,3500,8,4000,9,4500,10,5600,11,5506,12,6008,
13,656806,14,7060,15,75600,16,8000,17,8500,18,9000,
19,9586,28,160606,21,168566,22,116866,23,11568,
24})))
mammal.data = mammal.datal-which(mammal.datasperiod=420),]

library(doBy)

bos.sum = summaryBy(B0S.067 ~ c(period), mammal.data, FUN = c{sum))
bos.sum = bos.sum[-which(is.na{bos.sum$period)),]

ovin.sum = summaryBy(Xavisee7 ~ c(period), mammal.data, FUN = c(sum))
ovin.sum = ovin.sum[-which(is.na(ovin.sum$period)),]

mammal.adn = merge(ovin.sum, bos.sum, by="period")

mammal .adn$XeV15007 . sum[which(is.na{mammal . adn$X6V150087.s5um) )]
mammal .adn$B05.067 .sum[which(is.na(mammal.adn$B05.007.5um))] =
#mammal.adn = na.omit(mammal.adn)

=G
8

mammall = merge{adn,mammal.adn, by.x= "t1", by.y ="period", all= TRUE)

mammal2 = merge(adn,mammal.adn, by.x= "t2", by.y ="period", all= TRUE)

mammal = unique(merge(mammall, mammal2[,c("cells®, "t1","t2","B0S.807.sum","X6V15067.s5um")],
by = ¢("cells", "ti®, "t2"), suffixes = c(".t1",".t2"})))

adn.final = merge(trtab, mammall,c{"cells®, "t1", "t2", "B0S.007.sum.tl", "B0OS.007.5um.t2",
"XEV15007.sum.t1", "XeV1i5007 .sum. t2")1,
by = c{"cells","t1","t2"), all=TRUE)
adn.final$B0S.007.5um. t1[which({is.na(adn.final$B05.007.5um.t1) )]
adn.final$B0s.087.sum.t2[which({is.na(adn.final$B0S.007.sum.t2))] =
adn. final$xevisee7.sum.tllwhich(is.na(adn. final$xevisee7.sum.t1))] =
adn.final$xevises7.sum.t2[which(is.naladn. final$xevisee7.sum.t2))] = @

n
o @
@

adn.final$tl = as.character(adn.final$t1)
adn. final$t2 = as.character(adn.final$tz)

return{adn.final)
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ANNEXE D : Fonctions communes a I’analyse pollen et ADN.

&

#i# complete transition dataset.R : Fonction de creation de la table de

#e# transition finale comprenant pour chague cellule et chague transition :
### la guantité de pallen, la gquantité d'ADN, les donnees climatiques,

##% pedologigues et anthropiques (densité de population, intensité agriculture)
### Stage TRSTEA 2019 Guichardon Lucie

build.complete.transition.dataset <- function(tr.tab, tr.tab.adn,temp, prec, prop.cere,hyde, elev,sand)

1

tr.tab$cells = as.numeric(as.character(tr.tabgcells))
ce = unigue(tr.tabscells)

tr.tab$tl = as.character(tr.tabs$tl)

tr.tabst? = as.character(tr.tab%$t2)

# temperature : t2 et dif
temp$period = as.character(temp$period/508)
templ = merge(tr.tab[,c("cells", "t1","t2"]], templ,c("temp","period”,"cells")],
by.x = ¢("cells”, "t1") , by.y= c{"cells", "peried"), all.x=TRUE)
temp2 = merge{tr.tabl,c("cells", "t2","t1")]1, temp, by.x = c("cells", "t2") ,
by.y= c("cells", "period"), all.x=TRUE)
temp.mean = unique(merge(templ, temp2, by = c("cells", "t1*, "t2"), suffixes = c(".t1",".t2")})
temp.mean$temp.dif = apply(temp.mean[, c{"temp.t1l", "temp.t2")], 1, functien(x){x[2]-x[1]1})
tr.tab.final = unique{merge(tr.tab, temp.mean[,c("cells", "t1","t2","temp.t1",
"temp.t2","temp.dif")], by = c{"cells”, "t1", "t2"}))

# precipitation :@ t2 et dif
prec$period = as.character(prec$period/508)
precl = merge{tr.tabl,c("cells", "t1","t2"]], precl,c("prec”,"period","cells")],
by.x = ¢("cells”, "t1") , by.y= c{"cells”, “"pericd"), all.x=TRUE)
prec2 = merge{tr.tabl,c("cells", "t2","t1"]], prec, by.x = c("cells", "t2") ,
by.y= c("cells", "period"), all.x=TRUE)
prec.mean = unigue({merge(precl, prec2, by = c{"cells", "t1", "t2"), suffixes = c(".t1",".t2"}))
prec.mean$prec.dif = apply(prec.mean[, c{"prec.tl", "prec.t2")], 1, function(x){x[2]1-x[1]})
tr.tab.final = unique(merge(tr.tab.final, prec.meanl,c{"cells", "t1i","t2",
"prec.tl","prec.t2","prec.dif"}], by = c{"cells”, "t1", "t2")))

# proportion en pollen de cereals : t2 et dif
prop.cere$period = as.character(prop.cere$period)
propl = merge{tr.tab[,c("cells", "t1","t2"]], prop.cerel,c("prop","period”,"cells"}],
by.x = c¢("cells", "t1") , by.y= c{"cells”, "pericd"), all.x=TRUE)
prop2 = merge{tr.tab[,c("cells", "t2","t1")], prop.cere, by.x = ¢("cells", "t2"}) ,
by.y= c("cells", "period"), all.x=TRUE)
prop.mean = unique(merge(propl, prop2, by = c("cells", "t1*, "t2"), suffixes = c(".t1",".t2")})
prop.mean$prop.tllwhich(is.na(prop.meang$prop.t1)}] = @
prop.mean$prop.t2[which(is.na(prop.mean$prop.t2))] = &
prop.mean$prop.dif = apply(prop.meanl, c("prop.tl®, "prop.t2"}1, 1, functien{x){x[2]-x[11})
tr.tab.final = unique(merge(tr.tab.final, prop.meanl,c{"cells®, "t1","t2",
“prop.tl","prop.t2","prop.dif*)], by = c{"cells®”, "t1*, "t2")))

# ajout densite de population (popd) : t2 et dif

hyde$YBP = as.character(hyde$YBP/500)

hydel = merge(tr.tabl,c{"cells", "t1", "t2")}]1, hyde, by.x
by.y= c("cells", "YBP"))

hyde2 = merge(tr.tabl,c{"cells", "t1", "t2")}]1, hyde, by.x
by.y= c{"cells", "YBP"}}

el ealls™ ., “#1"}

c{"ealls®, =g

hyde.mean = unique{merge(hydel, hydez, by = c("cells", "t1", "t2"}, suffixes = c(".t1",".t2"))}

hyde.mean$popd.dif = apply(hyde.meanl, c("popd.t1", "popd.t2"}], 1, functien(x){x[2]1-x[11})
tr.tab.final = unique{merge(tr.tab.final, hyde.mean[, c{"cells", "t1*, "t2",
"popd.t2","popd.tl", "popd.dif®]], by = c("cells", "ti*, "t2"}])
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# ajout altitude (elev)
require{raster)
site.specif = data.frame(cells = ce, elev = getValues(elev)[ce],sand = getValues(sand) [ce])

tr.tab.final = uniquelmerge(tr.tab.final, site.specif, by = "cells"))

# ajout donnees ADN
#tr.tab. final = unique{merge{tr.tab.final, adn.fipal[, c("cells", "t1","t2",
"taxa.sum.tl","taxa.sum.t2","tr"}1, by = c{"cells", "t1*, "t2v))}

tr.tab.final = na.omit(tr.tab.final)
#write.table{tr.tab. final, file = "outputs/txt/complete transitionDataset.txt")
return{tr.tab.final)
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ANNEXE E : Scripts R, mode¢le bayésien : initialisation et ajustement.

#k fot modele.R : Creation du jeu de donnees support du modele
## et fonctions necessaires a la realisation des graphiques de resultats

##f Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

loglik fect «<- tunctien({parm, Data)
i
require(data.table)

aC
akE

parm[Data$aC.pos]
parm[Datas$aE .pos]

# fit transitions
logit_alphaC = tcrossprod{aC, as.matrix{Data$dat[, Data$var.acl))
legit_alphakE = tcrossprod(aE, as.matrix{Data$dat[,Data$var.aE]))

aC.fct=as.vector (Datag$invlogit (logit alphaC))
af . fct=as.vector(Datasinvlogit (logit alphaE)}

N =1

# LIKEL THOOD
lik = rep(NA, nrow(Datagdat))

Llik[which{Data$ah.pos)]= (1-(aC.fct*N)] [Datasaa.pos]
Llik[which({Data$aP.pos)]= (N*aC.fct] [Datas$aP.pos]
lik[which{Data$PA.pos)]= (aE.fct) [Data$PA.pos]
lik[which({Data$PP.pos)]l= (1-aE.fct) [Data$PP.pos]
1ik[lik==8] = .Machine$double.xmin

loglik = sum{log(lik))

# PRIOR

# prior cauchy following Gelman 2868
# intercepts different of slope
beta.aC = dcauchy(ac{1], 1, 18, log
beta.aE = dcauchy(ae[1], 1, 18, log

TRUE))
TRUE})

TRUE) + sum{dcauchy(ac[-1]1, @, 2.5, log
TRUE) + sum{dcauchy(ae[-1]1, 8, 2.5, log

# POSTERIOR
LP = loglik + beta.aE + beta.aC

return{list(LP = LP, Dev = -2*loglik, Monitor = LP, yhat = lik,parm = parm})
¥

#head(tr.tab. final)

# Taxons de 1'EPR possible

# esp = Artemisia, Rumex acetosa-type, Plantago lamceolata,

# Tilia, Ulmus, Fagus, Juniperus, Abies, “Quercus”

esp = "Artemisia”

tr.tab.final «- read.table(pasted("outputs/txt/",esp,".tab.txt"), header = TRUE)
info_sites <- read.table("outputs/txt/sites pixels.txt", header = TRUE)
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tab = tr.tab.finall,c{"tr","temp.t2","prec.t2","popd.t2","prop.dif", "sand","elev"}]
tab = na.omit(tab)

tab.vars = tabl[,-1]

tab.vars$popd.t2 = log(tab.vars$popd.t2+1)

#tab.vars$prop.dif = log(abs(tab.varssprop.dif)+1)¥sign{tab.varssprop.dif)
summary(tab.vars)

tab.vars[1:2] = data.frame(scale{tab.vars[1:2]))

tab.vars[5:6] = data.frame(scale(tab.vars[5:6]1))

summary(tab.vars)

nvars = ncol(tab.vars)

tab.vars$intercept = 1

#hist(log(abs(tab.varssprop.dif)+1)*sign(tab.vars$prop.dif), breaks=28) ca pour prop.dif si probleme de -16 13 extremes

invlegit  <- functien(x)

{
expx = 1felselexp(x)==Inf, .Machine$double.xmax, exp(x))
expx/ (1+expx)

T

require(LaplacesDemon)
parm.names = as.parm.names (list(aE=rep(e, l+nvars), aC=rep(@, l+nvars) ))
nbetas = length{parm.names)

MyData <- list(N = nrow(tab.vars), dat = tab.vars, mon.names = c("logLik") , parm.names= parm.names,

var.aE = 1:(nvars+1),

var.aC = 1:(nvars+1),

aE.pos = grep(“"sE", parm.names),
aC.pos = grep("aC", parm.names),
AP.pos = tab$tr="AP",

AA.pos = tab$tr=="aAA",

PA.pos = tab$tr =="PA",

PP.pos = tab$tr=="PP",
invlogit_ = invlogit ,

# lik_fet = lik dd,

nbetas = nbetas)
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g f1t_modele.R : Fonction d'ajustement dv modele et fonction de creation
##% des violins plots
#E# Stage IRSTEA 2019 Guichardon Lucie

# Initialisation du modele
=
Initial.values <- rnorm(length(MyDatasparm.names), @, 1)

require(data.table)
loglik_fct{Initial.values, MyData)s$LP

Fit = LaplaceApproximation(Model=loglik fct, Data=MyData, Initial.values)
Fit$Summaryl

# Ajustement du modele - suivre les indications donnees par R apres avoir

# fait tourner le premier fit

#

Initial.values =- as.initial.values(Fit)

set.seed(666)

Fit.mcmc <- LaplacesDemon(Model=loglik fct, Data=MyData, Initial.Values,
CovarsNULL, Iterations=1868, Status=188, Thinning=l,
Algorithm="RDMH", Specs=list{alpha.star=0.234, B=NULL, Dist="N",
gamma=0.66, n=0))

Consort{Fit.mcmc)

Initial.values <- as.initial.values(Fit.mcmc)

Fit.mcmc <- LaplacesDemon(Model=loglik fct, Data=sMyData, Initial.Values,
Covar=sFit.mcmc$Covar, Iterations=30080, Status=1000, Thinning=38,
Algorithm="RDMH", Specs=NULL)

Consort(Fit.mcmc)

Initial.values <- as.initial.values(Fit.mcmc)

Fit.mcmc <- LaplacesDemon{Model=loglik fct, Data=MyData, Initial.values,
CovarsFit.mcmc$Covar, Iterations=120600, Status=945, Thinning=128,
Algorithm="RDMH", Specs=NULL)

# Creation des viclins plot

tab = read.table(pasted("outputs/txt/",esp,".fit.txt"), header = TRUE)
vars = colnames (tab}[-1]
all.vars = clvars[MyData$var.aE[-1]-11,

vars [MyDatagvar.ac[-11-1])

# Importing the ggplotz library

labrary(ggplot2)

library(reshape2)

df = as.data.frame(Fit.mcmc$Posteriorl)

head(df)

df.long= melt(df)

head (df.long)

df.long$par = unlist({lapply(df.long$variable, substr, start=1, stop=2))

df.long$index = unlist(lapply(df.long$variable, gsub, pattern="[~(8-7)1", replacement=""))
df.long2 = df.longldf.long$indexs1,]

df.long2svar = unlist(lapply(l:nrow(df.long2), function(x){vars[[df.long2z$parix]]]las.numeric({df.long2$index[x])-111))
df.long2$var = factor(df.long2$var}

levels(df.long2%var) = all.vars

Tlevels(df.long2$var) = c("Temp", "Prec","HumPop","IntAgri","Sand","Elev")

# df.long2svar = factor(df.long2svar, levels(df.long2$var)[c(8, 9, 4, 2,1,3,5,6,7)])
df.long2spar = factor(df.long2spar)

levels(df.long2$par)

# = cf"aC", “aE")
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colos = c("coral2", "slategray4", "darkolivegreend4", "palegreen®,"darkgoldenrod”,"graysz")

# Creation Violin plot
pl = ggplot(df.long2, aes(x = var, y = value, fill = var)) +
geom_violin(trim= FALSE) +
geom_boxplot(alpha=8.3, width=0.2, outlier.size =
facet_wrap(~ par, ncol=3, dir="v", scales="free")
theme(axis.title.x=element blank(),
axis.text.x=element blank(),
axis.ticks.x=element _blank())

8) +
+

# pdf({"../graphs/var _effects.pdf", heigh=8, width=12)
pl + geom_hline(yintercept=0, linetype="dashed", color = "black") +
labs(title="Posterior distributions", x="variable", y="effect®") +
scale_fill_manual{name="variables",
labels=levels(df.long2$var) ,

values = colos)
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ANNEXE F : Extrait de la table « species » de ’EPD pour les huit taxons
étudiés.

var_ Varname taxa

1 Abies Abies
987 Abies alba Abies
2644 Abies maroccana Abies
2493 Abies nordmanniana Abies
2571 Abies sibirica Abies

2 Abies undifferentiated Abies
991 Abies: stomata Abies

66 Artemisia Artemisia
1513 Artemisia (Type A) Artemisia
1514 Artemisia (Type B) Artemisia
1515 Artemisia (Type C) Artemisia
1516 Artemisia (Type D) Artemisia
1665 Artemisia (Type F) Artemisia
4381 Artemisia alba-type Artemisia
3537 Artemisia campestris Artemisia
1385 Artemisia campestris-type Artemisia
67 Artemisia cf. A. norvegica Artemisia
68 Artemisia cf. A. norvegica (type 1) Artemisia
69 Artemisia cf. A. norvegica (type 2) Artemisia
3569 Artemisia genipii/A. mutellina Artemisia
1923 Artemisia herba-alba Artemisia
1554 Artemisia herba-alba-type Artemisia
70 Artemisia norvegica Artemisia
1377 Artemisia norvegica-type Artemisia
1580 Artemisia rupestris Artemisia
2100 Artemisia sl. Artemisia
2099 Artemisia ss Artemisia
71 Artemisia undifferentiated Artemisia
2120 Artemisia vulgaris Artemisia
72 Artemisia vulgaris-type Artemisia
73 Artemisia-type Artemisia
5016 Artemisia: clumps Artemisia
304 Fagus Fagus
2496 Fagus orientalis Fagus
305 Fagus sylvatica Fagus
3791 Fagus: leaves Fagus
394 Juniperus Juniperus
395 Juniperus communis Juniperus
5067 Juniperus communis-type Juniperus
3701 Juniperus communis: stomata Juniperus

4365 Juniperus oxycedrus-type Juniperus



1867
396

3362
501

1454
579

580

587

588

4452
4094
696

3108
821

822

1993
3486
3833
1231
2614
1697
4209
2391
2390
1413
3785
4894
853

2436
2437
3338
2318
3464
2395
2315
2577
4753
4626
2389
3264
2752

Juniperus sabina
Juniperus-type
Juniperus/Cupressaceae
Juniperus/Tetraclinis-type
Juniperus: stomata
Plantago lanceolata
Plantago lanceolata-type
Plantago media

Plantago media-type
Plantago media/P. montana
Plantago media/P. montana-type
Rumex acetosa-type
Rumex acetosa-type/Oxyria
Tilia

Tilia cordata

Tilia cordata-type

Tilia cordata/platyphyllos
Tilia indeterminata

Tilia platyphyllos

Tilia platyphyllos subsp. cordifolia
Tilia platyphyllos-type
Tilia sp.

Tilia tomentosa

Tilia undifferentiated
Tilia x vulgaris

Tilia: stomata

Tilia: trichome

Ulmus

Ulmus (type A)

Ulmus (type B)

Ulmus campestris

Ulmus glabra

Ulmus glabra-type

Ulmus laevis

Ulmus minor

Ulmus pumila

Ulmus scabra

Ulmus sp.

Ulmus undifferentiated
Ulmus-type
Ulmus/Zelkova

Juniperus
Juniperus
Juniperus
Juniperus
Juniperus
Plantago
Plantago
Plantago
Plantago
Plantago
Plantago
Rumex
Rumex
Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia

Tilia
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
Ulmus
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ANNEXE G : Tables des probabilités issues du modele bayésien.

Fagus

Mean SD MCSE ESS LB Median UB
aE[1] .23885924 0.13771936 0.004332865 1000 .50108999 .24405947 .02431379
aE[2] .32740731 0.15977683 0.004856263 1000 .64648383 .32871952 .02903303
aE[3] .00686664 0.19071193 0.006388702 1000 .38173937 .00210146 .64430547
aE[4] .29865718 0.16775288 0.005144793 1000 .63546631 .30414240 .03428157
aE[5] .08100439 0.09870019 0.003101558 1000 .11215979 .07640667 .27207507
aE[6] .14276466 0.16031826 0.004954608 1000 .45045943 .14147704 .16526121
aE[7] .23630559 0.14233849 0.004703773 1000 .52283133 .23479891 .96752447
ac[1] .07829573 0.09798951 0.003119914 1000 .10356936 .07929156 .27286495
ac[2] .01205359 0.12598529 0.003927920 1000 .23949158 .01693564 .26633586
ac[3] .14928008 0.22594013 0.007585281 1000 .70642916 .15096103 .61051203
ac[4] .04449817 0.22506791 0.007058878 1000 .49336631 .03189994 .36865509
ac[5] .25632098 0.09122739 0.002886241 1000 .09461874 .25667450 .42899362
ac[6] .28274561 0.12324721 0.003687160 1000 .03346939 .28204598 .51820831
ac[7] -1.59310881 0.10546533 0.003447049 1000 .80454182 .59258852 .39654809
Deviance 1504.11758620 5.45881745 0.172465287 1000 1495.37435594 .45532516 1517.38903573
TogLik  -784.70814973 2.75120870 0.086743547 1000 -791.36189645 .38169786 -780.31375355

Abies
EE] SD MCSE ESS LB Median UB
aE[1] .854017e-03 0.1809733 0.005606890 1000.0000 .36386886 .01595637 .33208873
aE[2] .030938e+00 0.2040356 0.006574672 1000.0000 .44113996 .02106725 .65916638
aE[3] .544946e-01 0.1969920 0.006604841 1000.0000 .36453642 .95828083 .58915840
aE[4] 3.719689e-02 0.1535165 0.004653976 1000.0000 .28217082 .05172075 .28395905
ae[5] .843779e-01 0.1278124 0.003926407 1000.0000 .04262265 .28326237 .53958894
aE[6] 1.859082e-01 0.1965241 0.006177269 1000.0000 .20788797 .18712679 .56128406
ae[7] .362932e+00 0.1746016 0.005416057 1000.0000 .70155448 .36467665 .02762246
ac[1] .531454e-01 0.1510001 0.004870102 1000.0000 .06806834 .35264788 .65298397
ac[2] .546355e-01 0.1654675 0.005867228 904.9417 .57783678 .25802389 .06112759
ac[3] 7.162640e-01 0.2309082 0.008030909 1000.0000 .25426283 .71012625 .19229014
acl4] 3.227305e-01 0.3940314 0.013016524 1000.0000 .33916542 .28124332 .21251051
ac[5] 4.894060e-02 0.1068570 0.003095926 1000.0000 .16261854 .04821790 .25840959
ac[6] .500481e-01 0.1733225 0.005953452 878.0358 .51580826 .85477296 .18360930
ac[7] .445719e+00 0.1215876 0.003820050 1000.0000 .67855510 . 44546855 .21367883
Deviance 1.116028e+03 5.2939635 0.165156248 959.0151 1107.52145373 1115.40312880 1128.15529425
.907930e+02 2.6923154 0.084025162 956.2801 -596.89829326 -590.48630712 -586.50835098

Juniperus
Mean SD MCSE LB Median UB
aE[1] 3.912683e-01 0.07907829 0.002389950 . .363963e-01 .860889%e-01 .446556e-01
aE[2] 1.766806e-02 0.08814828 0.002549701 . .666878e-01 .828354e-02 .844929%e-01
aE[3] 1.036171e-01 0.11760598 0.003875707 . .236878e-01 1.046574e-01 .452814e-01
aE[4] .519241e-01 0.14296912 0.004311883 . .777842e-01 -1.313049e-01 .803464e-02
aE[5] 1.131225e-01 0.08827858 0.002818854 . .273420e-02 1.142907e-01 .888248e-01
aE[6] 5.351360e-02 0.08870574 0.002900903 . .268620e-01 5.534856e-02 .176327e-01
aE[7] .070551e+00 0.09349202 0.003082168 . .259422e+00 -1.071392e+00 -8.942720e-01
ac[1] .375788e-01 0.10740713 0.003432897 . .271348e-01 -2.401503e-01 -2.256360e-02
ac[2] 8.783030e-02 0.10305100 0.003145368 . .191878e-01 9.377279e-02 .982528e-01
ac[3] 3.153225e-01 0.11836701 0.004313140 . .724998e-02 3.148290e-01 .444633e-01
ac[4] 7.378453e-02 0.14719073 0.004733214 . .919060e-01 6.893641e-02 .603740e-01
ac[5] 3.431001e-02 0.08403616 0.002639734 . .332764e-01 3.254116e-02 .921822e-01
ac[6] .395204e-02 0.10679193 0.003436642 . .651289e-01 -5.300033e-02 .585039e-01
ac[7] .509683e+00 0.10500697 0.004047769 . .724089e+00 .505964e+00 -1.300664e+00
Deviance .069940e+03 5.49570119 0.167902445 . .061501e+03 .069005e+03 .082142e+03
.067142e+03 2.75914341 0.084293922 . .073243e+03 .066669e+03 .062920e+03




Tilia

ae[1]
aE[2]
aE[3]
aE[4]
aE[5]
aE[6]
aE[7]
ac[1]
ac[2]
ac[3]
ac[4]
ac[5]
ac[6]
ac[7]

Deviance 1674.
-869.

TogLik

Ulmus

aE[1]
aE[2]
aE[3]
aE[4]
aE[5]
aE[6]
aE[7]
ac[1]
ac[2]
ac[3]
ac[4]
ac[5]
ac[6]
ac[7]
Deviance
TogLik

Plantago

aE[1]
aE[2]
aE[3]
aE[4]
aE[5]
aE[6]
aE[7]
ac[1]
ac[2]
ac[3]
ac[4]
ac[5]
ac[6]
ac[7]

Deviance 1498.
-781.

TogLik

Mean

.73082479
.06040520
.31917181
.08537491
.09594062
.16587550
.23730234
.31943112
.47710804
.25958721
.04683581
.09360437
.60037607
.05277943

24529527
68805630

Mean

.914523e-01
.451340e-01
.342911e-03
.148033e-01
.280571e-01
.815310e-02
.456232e+00
7.062440e-02
.508934e-01
.693503e-01
.297848e-01
.765753e-02
.553026e-02
.518396e-01
.547584e+03
.062696e+02

Mean

.38110521
.44557161
.91419852
.41175285
.03098923
.15214645
.10526889
.30938256
.10341100
.56714831
.20020028
.13044830
.37689581
.29606914

17128143
45010891

SD

.11370742
.14456304
.12380792
.12853091
.10231300
.13702191
.11396337
.08777853
.11940599
.15092798
.11045771
.09871573
.10505452
.10452348
.28534268
.65506527

SD

.10181724
.13387241
.15266956
.10483056
.09441444
.12552119
.12423140
.08067204
.13922374
.22694099
.21529630
.10118322
.11983053
.11942213
.30706696
.67312367

SD

.16261486
.13950695
.13419603
.15827684
.11516908
.13035337
.11144463
.10506066
.11697741
.11641616
.15576035
.09492801
.11798172
.08846962
.16451546
.60272314

MCSE

.003651017
.004530431
.004794963
.004116525
.003477892
.004398406
.005296045
.002845754
.003712668
.005274301
.003387726
.003118317
.003151582
.003404285
.162758454
.081783577

MCSE

.003191894
.004242258
.005055092
.003227170
.002997435
.003969321
.004018318
.002385471
.004324832
.006494636
.006833054
.003158126
.003658893
.003664561
.170814694
.085930609

MCSE

.006592520
.005643399
.004890664
.004974248
.003549518
.005519361
.004467393
.003981202
.004617938
.004526655
.005333566
.003212910
.005208129
.004461030
.179702376
.090760942

ESS

.4861
.8967
.0000
.0000
.0000
.4384
.0125
L4972
.5405
.9890
.8586
.6764
.6640
.8895
.5167 1490.
.3651 -787.

.69069545
.59862522
.31616669
.11180832
.31685301 -1.
.33642793
.69486039
.08316794
.02227372
.07065310

LB

.95567829
.22864720
.06053407
.18030318
.28073372
.42876242
.44451975
.14653846
.73024609
.03989944
.29160533
.10073680
.39289811
.26069704
.27291968
.30580654

LB

LB

.69975537
.73335139
.17842132
.75433977
.19841082
.10186713
.32322521
.11488672
.34300714
.33899233
.06834759
.31056137
.15087776
.46772742
12116630 1497.
27987758 -781.

Median

.72759908
.05848326
.32137422
.09364167
.09732522
.16402641
.23817182
.32080687
.47770919
.25830846
.03808083
.09279296
.59826155
.05118302 =W,
.42171060 1685.
.29786721 -865.

Med1ian

.921707e-01  -0.
.454952e-01
.929838e-03
.238924e-01
260675e-01
.053431e-02
.450569e+00
.087721e-02
.493780e-01
.733644e-01
.62857021 -1.087106e-01
.09364320 9.
.29145252 -6.
.78254672
.09872922
.46603533

425349e-02
958586e-02
.506056e-01
.546827e+03
.058805e+02

Median

.37697507
.44096201
.91395075
.39918881
.02832815
.15337224
.10933843
.30780674
.10255204
.56869108
.18596554
.13118287
.37606163
.29402745
59963842 1509.
17363290 -777.

UB

.51730643
.32281280
.55294092
.32219595
.11490764
.09011124
.00249836
.48310032
.23704614
.54994757
.14762984
.29069469
.82077831

85233207
71613769
67077142

UB
28968045

.09177268
.28201048
.29298688
.05385105
.16281802
.22153792
.22726339
.52216792
.82285294
.22898958
.30226054
.17917275
.31588062
1559.
-802.

95811756
00830577

UB

.09571627
.16844001
.65679976
.14928367
.25452097
0.40588557
.88284825
.52271794
.12834163
.79536328
.54721692
.04952455
.60930681
.13096785

69714068
40432864




Rumex

Mean
aE[1] -2.866715e-01
aE[2] -4.907224e-02
aE[3] -6.049137e-01
aE[4] -2.291214e+00
aE[5] 3.485187e-01
aE[6] 1.170459e-01
aE[7] -7.895844e-01
ac[1] -2.109097e-02
ac[2] -1.663938e-01
ac[3] 3.589334e-03
ac[4] -1.683810e-01
ac[5] 2.059147e-01
ac[6] -1.200715e-01
ac[7] -1.187382e+00
Deviance 5.501777e+02
TogLik  -3.078599e+02

Artemisia

Mean
ae[1] .22239097
aE[2] .02406098
aE[3] .05921845
aE[4] .13099439
aE[5] .02356026
aE[6] .29359144
aE[7] .02000924
ac[1] .03988353
ac[2] .31697521
ac[3] .35949225
ac[4] .24086301
ac[5] .24181561
ac[6] .14189248
ac[7] .39662950
Deviance 1781.00467366
TogLik  -922.78649694

SD

.1875080
.1940155
.2555066
.8300732
.1913785
.2198287
.1844028
.1987441
.2323699
.2530228
.3128787
.1984077
.2369808
.1755801
.2037289
.6822464

SD

.08198682
.10744733
.12422226
.09304577
.08455422
.11400856
.09874358
.10027474
.12575362
.20023009
.20152066
.09954835
.12836835
.13593730
.19632263
.61458444

MCSE

.008051596
.006728826
.011013676
.058561048
.008413420
.008300507
.007175355
.008772542
.008683487
.009602304
.011970486
.008798742
.010556724
.007286191
.165439505
.084207795

MCSE
.002571643
.004085379
.004209899
.003234164
.002969801
.004063620
.003320196
.002984669
.003974478
.006081719
.006721056
.003087997
.003879261
.004152123
.181440636
.091201780

723

1000.
684.
1000.
709.
881.
821.
651.
798.
843.
789.
732.
662.
881.

1000
1000

ESS
.7470
0000
9766
0000
9811
0258
2979
3809
6078
5506
7955
1418
0685
8678
.0000
.0000 -314.

=SS
.0000
.0000
.0000
.4767
.3570
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.9626 1772.
.7760 -928.

.64653723
.42903438
.11685308
.12250036
.01835788
.31349150
.15955157
.38574152
.65017269
.51111670
.79108522
.20422552
.59028507
.54716982
.73953386

LB

12508100 -307.

LB
.38152020
.18969258
.30166082
.06303919
.18528620
.52579524
.20722738
.16442549
.56384355
.01950003
.08851398
.04349559
.09997088
.66510586

.29143521
.04821615
.60236643
.91536785
.34848483
.12276446
.78570208
.02545988
.15705444
.01030630
.16293894
.20002927
.11296390
.18115514
.62831094

89587187 1780.
75299705 -922.

Median

47883656 -303.

Med1ian
.22390459
.02685350
.05626373
.13077581
.02571571
.29090734
.01274170
.04497760
.31578648
.35115758
.21569751
.24063821
.13939994

.39989697  -0.
34725653 1792.
46283791 -918.

UB

.08835852
.31987351
.12052981
.28462323
.71557542
0.55117394
.44865875
.38939994
.27814651
.45430484
.46027461
.60079215
.31349450
.84016164
.78011296

41441281

UB
.05762551
.23001565
.16606499
.30514850
.13991582
.07767245
.83371232
.22330161
.06594425
.75253653
.70237749
.43911897
.39210936
13133086
86158672
72768993

92



ANNEXE H : Graphiques des probabilités postérieures pour chaque taxons.
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Juniperus

Posterior distributions
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Ulmus
Posterior distributions
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Rumex

Posterior distributions
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ANNEXE I : Tables des types de transitions ADN pour chaque taxons.

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

Type de transition par périodes -
Fagus
| | u PP
HAA
T T T T T T PA
\Q@ \6@ (\9@ @QQ %QQ a;v@ @QQ & 6@“ c;,)@ @QQ bQQ AP
NI NI N N QQ & @ & & &
Périodes (an cal. BP)
Type de transition par périodes -
Abies
= PP
mAA
PA
\QQ \@Q q}@ rf)@ %@Q ﬂ;j@ @QQ beQ @gg °>°>QQ @QQ @QQ AP
F &S SS S SSS
FHFS ST HSHSSS
9 S \(') (»Q q:) (\,)Q oM\ NS (,)Q 6‘) S
Périodes (an cal. BP)
Type de transition par périodes -
Cupressaceae (Juniperus)
= PP
HAA
PA
f . & .0 S ESS S
NERCEENER N SN AR NN NN
RN R A S Ol S O S R
Périodes (an cal. BP)

98



Type de transition par périodes -

Tilia
u PP
HAA
: : PA
Y & & @' @ & N Q° NSRS\ SN
o) \) q/Q qﬁ) (\)Q 63 @ bb ‘UQ 6‘) bQ
Périodes (an cal. BP)
Type de transition par périodes -
Ulmaceae
= PP
mAA
: : PA
QQQ °>°Q N 6@ N 6@ Q@ 6@ QQQ 6@ Q@ @Q AP
N N SO N <M M
Q° F & S S SS
P E LSS S S S
Périodes (an cal. BP)
Type de transition par périodes -
Plantago
= PP
mAA
T T T T T PA

Q Q Q \} \} \} Q
Q \) Q \) Q Q Q
L 8 N DN S DS

\§ \§ \§ N} \§ \§ \§ Q \§ N\§ \§ \§
Q \) \) \) Q \) Q \) Q \) Q \)
2 \Q \‘7 q,Q q:') r\)Q (') b‘Q bb \) s

Périodes (an cal. BP)
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Type de transition par périodes -
Rumex

PP
mAA
. : : : : : : : : : : : . PA
\Q@ \6@ %QQQ %6@ %@Q a,‘)QQ & 6QQQ 65@ @@ @@ AP
QQ’ QQ’ QQ’ QQ' QQ’ QQ’ QQ’ QQ' QQ’ QQ' QQ, QQ’
KRN L S S N I SOl
Périodes (an cal. BP)
Type de transition par périodes -
Asteraceae (Artemisia)
PP
mAA
r T T T T T T T T T T T 1 PA
AP

(oQ

& F o
\) \) Q
S S

Q & ©® & ® & O © &0 O
S SS
N e v AP ol ] ] > 5
N N MR\ S\ SN S\ SN SN
“ Q 2 Q \?) Q o) N ¢)
N N Vv i b ™ D S

Périodes (an cal. BP)
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ANNEXE K : Hypothéses relatives a chaque especes et taxons.

Les especes étant choisies sur la base de celle identifiées grace aux pollen et présentes dans I’EPD
(ANNEXE F), regroupées ensuite sous un unique taxon.

FAGUS

Fagus sylvatica

Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

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

jusqu’a 1700m d’altitude

Sol drainé, limoneux

pH acide a neutre mais peu compétitif sur sol
acide

Trés bon combustible (charbonnicres, par
exemple dans les Coulmes, Vercors)

Sources

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

(Julve, 2017;
Landolt et al.,
2010) (Landolt
et al., 2010)
(Glénat, 1921 ;
Martin, 2011)

Fourrage pour les bétes depuis la Préhistoire
Fagus orientalis

Conditions climatiques Milieux plus secs que F.sylvatica (EUFORGEN,

Craint le gel tardif 2019)
Se développe entre 200 et 2200m d’altitude
Conditions de sol

Utilisations Combustible, pate a papier, meubles

Hypotheses : Influence positive d’importantes précipitations sur la colonisation tandis que de faibles
précipitations pourraient avoir une influence négative sur la colonisation voir une influence positive
sur I’extinction pour Fagus sylvatica. Un sol drainant (plus sableux et limoneux que argileux) et
basique serait plus favorable a la colonisation du hétre méme superficiel tandis qu’un sol argileux
sujet a I’hydromorphie et acide serait plutot défavorable a la colonisation.

Des diminutions brutales de températures pourraient favoriser 1’extinction du taxon (les deux
especes sont sensibles aux gels tardifs). De par ses nombreuses utilisations, une augmentation de la
densité de population pourrait avoir un effet positif sur I’extinction de ’espéce ou un effet positif
sur la colonisation (plantation), lié a 1’exploitation du bois (coupes).

ABIES

Abies alba Sources

Conditions climatiques Présent de 400 a 1800 m (Rameau et al.,
Humidité atmosphérique élevée, constante 1989 ;  Julve,

Température des étages montagnards mais 2017 ; Landolt
craint les épisodes de froid tardifs au printemps et al., 2010 ;

EUFORGEN,
2019)
Conditions de sol Craint sols compacts (PIFH, 2019;
Indifférent a la chimie du sol Gygax et al,

Plutét sur sols argileux/ limoneux et profonds 2018)

101



Utilisations

Abies nordmanniana
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Autre

Abies maroccana
Conditions climatiques

Menuiserie, charpente, pate a papier.
Donné parfois aux bétes (fonction de
fourrage/litic¢re)

Sur les étages colinéen et montagnard, lieux
plutdt chaud et ensoleillé
Températures colinéennes, trés résistant au froid

Substrat plutdt sec
pH acidophile et texture limoneuse
Bois recherché en construction et pate a papier

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

Espéce présente en Afrique du Nord (Maroc) et
Espagne, entre 1600 et 2100m d’altitude

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

(PIFH, 2019;
Julve, 2017)

(Julve, 2017)

(EUFORGEN,
2019; PIFH,
2019)

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

(Maire, 1952 ;
Baumer, 1977)

A besoin d’une abondance des précipitations
(entre 1200 et 2000 mm par an)
Températures plutdét chaudes supportées mais
aussi froide (dans le Rif neige pendant 4 mois
parfois)

Conditions de sol Sols calcaires (Maire, 1952)

Utilisations

Abies sibirica

Présent de 1900 a 2400 m d’altitude

Tres résistante au froid mais peu a la chaleur..

Apprécie les lieux humide (fonte des neige

disponible en ét¢)

Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations Utilisée surtout pour la fabrication de la pate a (Gil, 2015)
papier et la fabrication d’huile essentielle
Autre Produit de grande quantité de pollen (Bazhina, 2014)

Synthése et hypothéses : Seul Abies alba est une espéce endémique d’Europe (Rameau et al., 1989),
les autres especes de ce genre que I’on trouve en France/Europe, sont souvent utilisés en foresterie et
ont ét¢ introduites (Etats-Unis, Turquie, Gréce efc.). Les amplitudes altitudinales sont variables, les
sapins se développent souvent des plaines au niveau montagnard (1700 m) jusqu’au subalpin (2400
m). Seul Abies concolor se trouve plus haut en altitude (1800 m a 3200 m). La plupart des espéces
exige une humidité atmosphérique élevée, craignent la sécheresse et les gelées tardives. Les espéces
du taxon Abies sont indifférents a la chimie du sol et craignent les sols compacts et superficiels. Le
bois est souvent utilisé en menuiserie, charpente ou pate a papier. Abies maroccana supporte quant a
lui de fortes chaleurs et des périodes de froids. Abies sibirica est trés résistant au froid.

La température peut influencer la colonisation ou I’extinction de ce taxon par des variations brutales
(sécheresses ou gelées, entrainant I’extinction). Néanmoins les différentes espéces ne réagissant pas
de la méme maniére au climat, cette variable peut finalement avoir un effet neutre sur les dynamiques.
Certaines espéces exigeants une humidité atmosphérique constante, les précipitations pourront avoir
une influence positive sur la colonisation des espéces, a I’inverse une diminution des précipitations
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pourrait avoir une influence positive sur I’extinction. Les utilisations du sapin sont principalement la
fabrication de pate a papier, ainsi I’exploitation (liée a la densité de population) récente des
peuplements de sapin devrait avoir une influence positive sur 1’extinction et utilisation de Abies alba
en fourrage (Nicod et al., 2008). Peu exploitation de Abies maroccana car présentant de nombreux
neceud, bois d’une qualité peu élevée, la densité de population ne devrait pas avoir d’influence sur le
développement de cette espéce car peu exploitée. Les especes du genre Abies sont pour la majorité
indifférente a la chimie du sol, seules certaines supportent moins bien un exces de calcaire ou d’argile,
néanmoins on peut penser que le sol aura un faible impact sur la dynamique des especes de ce taxon.

JUNIPERUS

Juniperus communis
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Juniperus oxycedrus
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations
Juniperus sabina
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations
Autre

Se retrouve entre 1800 et 2400m d’altitude
Résiste au froid et a la sécheresse, fréquent dans
les milieux arides

Besoin en lumiére important

Indifférent a la texture du sol et humidité
Souvent sur sols superficiels et secs

Substrat aussi bien calcaire que siliceux en
milieu secs et ensoleilés

Utilisé en menuiserie et en cuisine

Tolére températures fraiches

Résiste a la sécheresse, fréquent en milieu
arides, lumineux (héliophiles) et chauds
(xérophile)

Se trouve en climat méditerranéen jusqu’a
2200m d’altitude

Sur sols non carbonatés, souvent superficiels et

secs voire rocailleux (coteaux arides)
Sur sols a texture sableuse (fin a grossier)

Utilisé en menuiserie et cuisine

Espéce supportant des conditions séches

Etage montagnard (foréts de hétres et de sapins
blancs, dans les Alpes centrales foréts de pins
sylvestres

pH doit étre 1égéremment acide a neutre (donc
sol peu a pas sableux).

Espéces pionniéres

Sources

(EUFORGEN,
2019)

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

(Rameau et al.,
1989)

(Rameau et al.,

1989 ;  PIFH,
2019)

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

(Landolt et al.,
2010)

(Infoflora,
2019)

(Gauthier,
2004)

Synthése et hypothéses : Espéces pouvant se trouver jusqu’a 2400 m pour Juniperus communis. Les
especes de ce genre résistent trés bien a la sécheresse, sont fréquentes dans les zones arides et sur sols
superficiels, sableux ou rocheux et secs. Juniperus communis résiste également trés bien au froid

tandis que Juniperus oxycedrus y est plus sensible. Taxon se développant mieux dans les sols non
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carbonatés a pH peu acide a neutre. Ces essences peuvent &tre utilisées en cuisine, menuiserie mais a

petite échelle souvent.

Les especes de ce genre résistent trés bien aux fortes températures, cette derniére peut avoir peu
d’influence sur la colonisation et I’extinction de ces especes, 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 espéces sont majoritairement
présente sur sols secs, sableux a rocheux. Une augmentation des précipitations auraient un effet
négatif sur la colonisation voire négatif sur I’extinction (especes présentent principalement en climat

sec et chaud/méditerranéen). La densité de population aurait peu d’effet sur ce taxon car ce sont des
essences qui sont peu exploitées. Malgré tout, le caractére pionniers de ces espeéces pourrait favoriser
la colonisation en présence de déboisement.

TILIA
Tilia cordata
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations
Tilia platyphyllos
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations
Tilia tomentosa
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Apprécie les lieux ombragé et se retrouve
principalement a I’étage colinéen
Températures planitaire & montagnarde

Sur sol moite, acide a neutre (pH de 4,5 4 7,5) et
pauvre en nutriment

Sites limoneux a argileux mais tolére parfois des
sols sableux et peu fertiles

Voir Tilia tomentosa

En forét coliéenne et montagnarde
Lieux ombragés

Sur sol basique a légérement acide
Sols frais a sec
Voir Tilia tomentosa

Dans les milieux ombragés et chaud de I’étage
colinéen

Résistant a la chaleur, et la sécheresse

Espéce ayant la meilleure résistance au climat
sec

Sur sols moites a frais

pH acide a neutre

Sols limoneux

Résistant a la la compaction

Utilisation des fibres de tilleul pour le teillage
au néolithique

Vertus médicinales connues depuis 1’ Antiquité,

au XVIléme siecle, une ordonnance royale en fit
planter le long des routes afin de faciliter la
récolte des fleurs pour les besoins des hopitaux
Arbres liés a I’histoire humaine, arbre sacré,
arbre de la liberté, il est planté depuis le moyen
age en France dans les villages et rues

Sources

(Landolt et al.,
2010).

(EUFORGEN,
2019 ;  Julve,
2017)
(PIFH, 2019;
Gygax et al.,
2018)

(Landolt et al.,
2010).

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

(Julve, 2017)

(Bridonneau,
2012 ; Arbre &
Paysage 32,
[sans date] ;
Caspar et al.,
2005)
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Autre Espéce qui se ressemant rarement, cultivé et (PIFH, 2019 ;

rarement subspontané Gygax et al,

Néophyte: arrivé en Europe apres la découverte 2018 ;

des Amériques (apres 1500) Infoflora, 2019)
Synthése et hypotheses : Les espéces du taxon Tilia se trouve plutot sur sol frais, a pH variable mais
globalement neutre, majoritairement sur limons voire argiles. On le retrouve souvent dans des lieux
ombragés de I’étage collinéen. Tilia tomentosa est I’espece résistant le plus aux climats secs. Les
especes du genre Tilia sont connues pour leurs vertus médicinales et se retrouvent souvent dans les
lieux publics.
L’humidité du sol (lié aux précipitations et au milieu : forét ou prairie etc.) peut €tre un facteur
d’extinction de ce taxon. Les précipitations influencent positivement la colonisation de Tilia. La
composition du sol joue aussi un réle sur la dynamique de Tilia, le sable a un effet positif sur
I’extinction voire négatif sur la colonisation car ce taxon est peu présent sur des sols sableux. Espéce
plutdt forestiére ou au moins de milieux ombragés, on peut alors penser que I’intensification de
I’agriculture aura une influence positive sur I’extinction. Les températures devraient avoir un effet
positif sur I’extinction surtout en cas de températures trop chaudes. Taxon souvent planté a proximité
des habitations, villages et lieux occupés par I’homme, la 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 Se développe de 100 a 1300 m d’altitude (Rameau et al.,
1989)

pH basique a neutre
Sur argiles et limons
Sur sols frais

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

(PIFH, 2019)

Conditions de sol

Bois difficile a travailler

Utilisé traditionnellement en menuiserie pour la
fabrication des outils agricoles, charbon léger,
cordages, aujourd’hui plutdét ¢Ebenisterie,
parquets, objets de luxe

Feuillage utilis¢ pour le fourrage et taille
souvent en arbre tétards

Utilisations

Ulmus laevis

Conditions climatiques Se retrouve en altitude jusqu’a 400m

Conditions de sol Sur sols riches en base et en azote (Rameau et al.,

Utilisations

Autre

Ulmus minor
Conditions climatiques

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

Tolére une certaine rudéralisation de ses
habitats et utilis¢ comme fourrage
Espéce rarement subspontané et souvent planté

Se développe jusqu’a 1300m d’altitude

1989 ;

EUFORGEN,
2019 ;  Julve,
2017)

(PIFH, 2019)

(Gygax et al.,
2018)

(Landolt et al.,
2010 ;
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Espéce se développant en pleine lumicre et dans EUFORGEN,
les lieux chauds de 1’étage colinéen 2019)
Tolérante aux stresses tels vent, sécheresse et

dont la résilience est bonne

Conditions de sol Sur sols riches en base et azote a pH neutre 2 (Rameau et al.,
légérement acide 1989 ;  PIFH,
Texture argileuse a limoneuse 20195 Julve,
Sur substrat frais a humide 20T

Utilisations

Autre Especes toutes postpionnicres

Ulmus pumila Se développe en conditions lumineuses (EUFORGEN,

Capable de s’adapter a la sécheresse, aux hivers 2019)
froids et aux sols sec
Conditions climatiques

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

Utilisations

Autre Repousse a partir des racines ce qui le rend trés (EUFORGEN,

compétitif voire envahissant dans certains pays 2019)
Synthése et hypothéses : Les quatre especes sont postpionnicres et se développent dans des conditions

lumineuses. Ces espéces se retrouvent jusqu’a 1300m d’altitude sauf pour Ulmus laevis qui ne dépasse
pas 400m. Elles apprécient les sols riches en base et en azote a pH neutre a légérement acide, sauf
pour Ulmus glabra qui préfére des pH basique a neutre. Ces espéces se développent principalement
sur des sols limono-argileux ou limoneux, argileux et frais. Le bois est difficile a travailler, utilisé
traditionnellement en menuiserie pour des outils agricoles par exemple, ou encore en charbon ou des
cordages. Il est aujourd’hui plutdt utilisé en ébénisterie, pour des parquets ou des objets de luxe. Les
ormes ¢étaient souvent taillés en arbres tétards et le feuillage est également utilisé comme fourrage.
Les températures ont une influence positive sur la colonisation ou sur I’extinction en fonction de
’altitude. Le type de sol influe sur la dynamique de ces espéces, il a une influence négative sur la
colonisation si il est trop sableux car les espéces 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 tétard en particulier) ou ou plantations ou négatif en cas de coupe pour
le charbon ou le bois. La réalisation de coupe du fait de ’intensification de I’agriculture peut aussi
avoir un effet positif sur la colonisation du taxon qui aura alors plus de lumiére.
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PLANTAGO

Plantago lanceolata Sources

Conditions climatiques/milieu Se retrouve en prairies nitrophile et cultures ou (PIFH, 2019)
friches

Conditions de sol Sur sol limoneux a pH plutot neutre (Julve, 2017)

Indicateur Indicatrice d’un bon équilibre eau/matiére (Richard, Gery,

organique et d’une bonne activité microbienne 1993)
aérobie : plante des bonnes prairies de paturage
Plantago media
Conditions climatiques/milieu Pelouses paturées, prairies de fauche, pelouses (Landolt et al.,

d'altitude lumineuses 2010;  PIFH,
2019)
Conditions de sol Sur sol neutre a basique (Julve, 2017)
Texture limoneuse et pauvre en maticre
organique
Indicateur Compactage du sol et piétinement des prairies (Ducerf, 2007)

par le bétail ou d’un travail du sol
Sol au pH élevé provoquant le blocage du
phosphore et du potassium

Autre Différentes especes au sein du taxon sont (Iversen, 1949 ;
indicatrices d’usage des sols distincts Fagri et al,
1989)

Synthese et hypotheses . La densité de population a une influence positive sur la colonisation de ce
taxon puisqu’il est indicateur d’activité humaines. La teneur en sable du sol devrait avoir une
influence négative sur la colonisation des espéces de ce taxon car elles sont favorisées par des
substrats limoneux voire argileux a pH neutre a basique. Ces espéces sont indicatrices de cultures ou
d’un travail du sol on peut alors penser que I’intensification de I’agriculture a une influence positive
sur la colonisation de ce taxon.

RUMEX

Rumex acetosa Sources

Conditions climatiques/milien Optimum dans les prairies fauchées (ou a défaut (PIFH, 2019)
paturées) et lieux incultes

Conditions de sol Présente sur sols frais, a pH neutre a acide (Julve, 2017;
Sur sol plutdt limoneux, riche en nutriments Landolt et al.,
2010)
Indicateur Sol riche et humide (Ducerf, 2007)

Favorisé par les paturages
Rumex acetosella
Conditions climatiques/milieu
Conditions de sol
Indicateur Bon indicateur de culture et particulicrement (Behre, 1981)
des céréales d’hiver
Autre
Synthese et hypotheses : Espéces présentes jusqu’a 1500/1600m d’altitude. Plantes indicatrices d’un
terrain compact, de présence d’eau et de nitrite en exceés. Plutot sur sols neutre a acides. Ces espéces
sont peu utilisées par I’Homme.
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Taxon présent sur les zones de reposoir et dont la colonisation pourrait €tre influencée positivement
par la densité de population et en particulier les pratiques d’élevage. Le sol est aussi un facteur
important dans la colonisation de ce taxon, en effet, un sol acide semble influencer positivement la
colonisation.L’impact de la température est négatif sur la colonisation si il fait froid puisqu’elles ne
se développent pas au-dessus de 1600 m d’altitude. Les précipitations joue un réle positif dans la
colonisation de ce taxon car les espéces recherchent un sol frais a humide.

ARTEMISIA

Artemisia alba
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations
Artemisia campestris
Conditions climatiques/milieu

Conditions de sol

Utilisations
Autre

Artemisia genipi
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Se développe de 100 a 1900m d’altitude

Climat chaud et sec (thermophile)

Pelouse seche, pierreuse, végétal post-pionnier
de milieu ouvert

A besoin de beaucoup de lumicre, d’une
température élevée

Calcicole

pH basique

Se développe plutdt sur limons

Se trouve jusqu’a 1800 m d’altitude

Lumicre

Températures chaudes

Apprécie les substrats sableux et fins, arénes
gréseuses et rochers

pH basique

En déclin a cause de la fermeture des milieux et
artificialisation des sols

Dans les moraines récentes avec peu de
végétation, €éboulis, rochers

Milieu lumineux

Altitude nivale a alpine

pH acide a neutre
Sol pauvre et humide
Forte pression de cueillette pour fabrication de

liqueur

Artemisia mutellina = Artemisia umbelliformis

Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Eboulis, moraine, rochers

Milieu lumineux

Altitude nivale a alpine

Parois calcaire ou acide de montagne
Sols humides et pauvres

Sources

(Lombard,
Bajon, 2000a)

(Julve, 2017)

(Julve, 2017)

(Lombard,
Bajon, 2000b)

(Gygax et al.,
2018)

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

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

(PIFH, 2019)
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Artemisia herba-alba
Conditions climatiques

Conditions de sol
Utilisations

Artemisia norvegica
Conditions climatiques

Conditions de sol
Utilisations

Artemisia vulgaris
Conditions climatiques

Conditions de sol

Utilisations

Milieux lumineux

Température mésoméditerranénne
pH basique, perxérophile

Texture argile/limon

Se trouve en Norvege, Ecosse et monts Oural,
pousse sur sols rochers, protégé du vent

Tend a disparaitre car a besoin de température
fraiches et se développe déja au sommet des
massifs montagneux, ne peut migrer plus haut
Températures fraiches

Precipitations importantes

pHde5,2a7.2

Milieux rudéraux (friches, bord de routes,
décombres, carriéres, chemins et graviéres)
Climat moyennement sec de 1’étage collinéen
Milieux plut6t lumineux

Sols riches en minéraux

pH légerement acide a neutre,

Texture limoneuse

(Julve, 2017)

Mc Haffie,
2012 ; Calflora,
2019)

(Calflora, 2019)

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

(PIFH, 2019;
Julve, 2017)

Synthéese et hypotheses : Le taxon Artemisia a besoin de lumicre. Les espéces recherchent en majorité
des sols limoneux a 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
importantes. Tandis qu’ Artemisia vulgaris est présente dans les milieux rudéraux et les sols acides a

neutre riches en minéraux.

La teneur en sable a une influence positive sur la colonisation. Les précipitations influent
positivement la colonisation des espéces 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 especes.
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Pollens et ADN de Rumex enregistrés au lac de La Thuile
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