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1.Les grands enjeux de la connaissance du passé

Les enjeux environnementaux apparaissent de plus en plus cruciaux pour I'avenir des
sociétés humaines (Dietz & Adger 2003, Balbi et al. 2019). L’acquisition sans cesse
croissante de connaissances scientifiques relatives a I'environnement dresse un
constat qui montre sans ambiguité que la biodiversité est fortement menacée et déja
en cours de dégradation que ce soit a I'échelle locale, régionale ou planétaire (Tilman
et al. 1994, Hughes et al. 1997, Chapin Ill et al. 2000, Barnosky et al. 2011, McCallum
2015, Tollefson 2019; Figure 1).
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Ce constat nous indigue gue la biodiversité est actuellement confrontée a une sixieme
grande crise d’extinction dont I'origine est intimement liée aux activités anthropiques a
I'inverse des cinq crises précédentes qui résultaient de phénomenes naturels (Wake
& Vredenburg 2008, Diaz et al. 2019, IPBES 2019). Cette crise du vivant n’est pas
sans conséguences majeures sur la composition, la structure et le fonctionnement des
ecosystemes et in fine de la biosphéere. Les causes majeures en sont l'artificialisation
des sols (Béchet et al. 2017), la fragmentation des habitats (Fahrig 2003, Fischer &
Lindenmayer 2007, Mitchell et al. 2015), I'agriculture intensive (Tilman 1999, Reidsma
et al. 2006, Holt et al. 2016), les pollutions chimiques (Barker 1992, Guérold et al.
2000), la surexploitation de ressources (Coleman & Williams 2002, Johst & Schops
2003), les invasions biologiques (Van Der Wal et al. 2008, Powell et al. 2011), et le
réchauffement climatique (Willis and Bhagwat 2009, IPCC 2014, 2019).



Ces menaces sur la biodiversité mettent en péril la durabilité des sociétés puisqu’elles
contraignent directement ou indirectement tout ou partie des services écosystémiques
qui soutiennent et satisfont les besoins des sociétés humaines (MEA 2005, Worm et
al. 2006, Maresca et al. 2011, Vanbergen et al. 2013, Bull et al. 2016). Par exemple,
la dégradation de la qualité des masses d’eau douce se traduit par une altération du
fonctionnement des écosystemes aquatiques qui hypotheque alors le service
d’approvisionnement en eau potable (FAO 2019, Guérold et al. 2000, Woodcock et al.
2007, Lee et al. 2009). Ainsi, la Directive Cadre sur 'Eau (DCE 2000) stipule que «
L’état d’'une masse d’eau est qualifié par son état chimique et son état écologique. Il
est reconnu bon si I'état chimique est bon et si I'état écologique I'est également ». Le
bon état écologique des écosystéemes, supports de la biodiversité, est donc essentiel
pour la qualité de celle-ci et de ses services. On parle d’intégrité écologique (Figure 2)
pour le maintien et/ou 'amélioration du bon état écologique visé par divers textes
réglementaires nationaux en Europe et des directives européennes (Directive Habitat-
faune-flore 92/43/CEE 1992, Directive cadre sur I'eau 2000/60/CE 2000, Convention
européenne sur les paysages STE n°176 2000). Ainsi, pour assurer le maintien et/ou
le développement socio-économique des sociétés actuelles mais également pour
anticiper les besoins futurs d’'une population mondiale en augmentation, la durabilité
des services écosystémiques constitue un enjeu incontournable pour I'avenir. |l s’agit
donc de questionner l'utilisation des écosystémes et des ressources que ces derniers
procurent (Daily 1997, Balbi et al. 2019).

ATTRIBUTS DE L'INTEGRITE ECOLOGIQUE
composition - structure - fonction

Dégradés Intacts (naturels)

fios  IMPACTS DESACTVTES HUMANES | Fabies

B NIVEAU DINTEGRITE Em_

Figure 2 | Représentation graphique des variation de niveau d’intégrité
écologique d’'un écosystéme par rapport aux activités humaines (PSIE 2014)



Au cours de I'histoire de 'humanité, un certain nombre de sociétés se sont effondrées
a cause de leur mode d’exploitation des ressources naturelles dans un contexte
d’aléas climatiques et/ou des crises socio-démographiques (Diamond 2009, Tainter
2013). Par exemple, de récentes recherches archéologiques ont montré que la
civilisation Maya (c. 2600 ans BCE — 1400 ans CE ; Demarest 2007) avait développé
un systeme d’agriculture intensive, impliquant notamment des réseaux d’irrigation trés
développés, sur de grandes surfaces déboisées pour l'utilisation agricole des sols
(Canuto et al. 2018 ; Figure 3).

Project NAACHTUN

Maya lowland hydraulic systems and agrarian morphologies
Wetland north of Naachtun (bajo El Infierno)
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Figure 3 | Modéle numérique de terrain, représenté par niveau altitudinal, produit & partir de relevés
LIDAR, permettant de détecter les micro-variations topographiques et les formes de reliefs dues a la
présence humaine, dans un espace aujourd’hui sous couvert forestier dense (Canuto et al. 2018)

Cette agriculture était alors nécessaire pour nourrir jusqu’a pres de 10 millions de
personnes repartis dans des centaines de cités lors de 'apogée maya, entre 600 et
800 ans CE (Sharer & Traxler 2006, Coe 2011). Pour autant cette civilisation, apres c.

4000 ans d’histoire, s’est effondrée. Si les causes exactes de cet effondrement restent



discutées (Salomon 2009), les connaissances actuelles tendent a montrer que parmi
divers facteurs, comme I'existence de rivalités entre cités et des révoltes internes, la
surexploitation des ressources par la production agricole intensive (épuisement des
sols) représente certainement la cause critique de I'effondrement de cette civilisation.
Le systeme agricole développé semble avoir perdu progressivement sa capacité de
rendement, qui plus est au cours d’'une période de sécheresse, elle-méme entretenue
par la déforestation locale pour I'agriculture (Oglesbuy et al. 2010, Cook et al. 2012,
Douglas et al. 2016).

Aujourd’hui, ces anciens espaces Mayas, agricoles et urbains, sont majoritairement
redevenus des espaces forestiers. Pour autant, apres plus de 1000 ans de trajectoire
écologique forestiére, les conséquences des pratiques agricoles Mayas passées
restent prégnantes. Ainsi, il a été récemment montré que les sols de foréts tropicales
situées dans anciens sites Maya sont particulierement carencés en matiere organique.
Ceci s’observe sur des enregistrements paléo-environnementaux qui couvrent la
période amont du développement a la fin de la civilisation maya, et jusqu’a aujourd’hui,
ou les stocks de carbone dans les sédiments et sols restent plus faibles qu’avant la
déforestation assurée par les Mayas (Douglas et al. 2018 ; Figure 4). Ainsi, on observe
que les pratiques anciennes des Mayas ont un héritage sur les systemes écologiques?

actuels et a venir.
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Figure 4 | Changement des MTTwax* au cours du temps pour des enregistrements
sédimentaires de trois lacs des anciennes plaines Maya (Modifié d’aprés Douglas et al. 2018 ;
*MTTwax : déterminé selon la présence en cire végétale (plant waxes) quantifié d’aprés le temps
moyen de transit dans le sol (mean soil transit time) calculé selon la différence entre 'age
radiocarbone de la cire végétale et 'age du sédiment duquel elle est extraite

ILe terme de systéme écologique est utilisé dans ce document pour désigner un ensemble complexe
et dynamique d’interactions biotique et abiotique, sans que soit précisé le niveau d’organisation
spatiotemporel (Baudry 1992 ; cf. partie 3.1 Cadre conceptuel).
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Il apparait donc que I'état actuel d’un écosystéme et sa durabilité sont non seulement
conditionnés par les pratiques en cours mais également par des pratiques passees.
Cette dimension temporelle de I'état des systémes écologiques, souvent discréte, est
de plus en plus considérée comme pouvant avoir une influence significative sur I'état
de la biodiversité actuelle (Balée & Erickson 2006, Hermy & Verheyen 2007, Dambrine
et al. 2007, Svenning & Skov 2007), sur des mécanismes fonctionnels (Dupouey et al.
2002a), et sur l'intégrité des paysages (au sens de I'écologie du paysage ; Blrgi et al.
2017). Les pratiques anciennes peuvent donc représenter des facteurs déterminants
des trajectoires écologiques dans le sens ou elles influencent et modifient la résistance
et la résilience d’un écosystéme face aux perturbations?, qu’elles soient naturelles ou
anthropiques comme dans le cas de socio-écosystemes fortement soumis aux
mutations socio-économiques (Berkes & Folke 1998, Lagadeuc & Chenorkian 2009).
Pour appréhender cette dimension temporelle il est nécessaire d’avoir recours a des
approches rétrospectives qui permettent de caractériser des états passés antérieurs
aux perturbations. Il s’agit d’identifier des états dit de « référence » a différents pas de
temps dans les trajectoires écologiques d’'un écosystéme donné, a tel ou tel niveau
d’organisation spatiale des systemes. Ces références passées sont essentielles pour
1) la définition d’état(s) écologique(s) cible(s) et d’objectif(s) pour les programmes de
restauration écologique (Bakker et al. 2000, Jackson & Hobbs 2009, Balaguer et al.
2014), 2) lidentification du niveau de “bon état écologique“ a maintenir par la
conservation biologique (Foster et al. 1996, Feurdean & Willis 2008, Birks 2012), 3) la
définition des actions de gestion durable de ressources naturelles (Agnoletti 2007).
Par ces approches rétrospectives il est également possible de chercher a identifier et
a comprendre comment les écosystemes ont changé, par quelles interactions, sur
quelle échelle d’espace et de temps, sous l'influence de quel(s) déterminisme(s), et
avec quels héritages sur les systemes actuels et pour les dynamiques a venir (Willis
et al. 2007). Ainsi, les connaissances rétrospectives contribuent nécessairement aux
approches prédictives des dynamiques écosystémiques en fournissant des
connaissances sur I'adaptabilité potentielle des espéces et des habitats, sur les seuils
et mécanismes de resilience (May 1977, Willis et al. 2010), sur les interactions homme-
milieux (Willis & Birks 2006).

2Evenement ponctuel, d’origine naturelle ou anthropique, qui cause la destruction, totale ou partielle
de la biomasse d’'un systéme écologique.



De plus, les données rétrospectives sont trés utiles, et nécessaires, a la validation et
a la calibration des scénarios futurs issus de modeles prédictifs (Anderson et al. 2006,
Guiot et al. 2008). Ceci étant un enjeu essentiel de la gestion environnementale par
nos sociétés dans I'anthropocéne (Steffen et al. 2015). C’est dans ce cadre général
que se déroulent mes travaux de recherches ainsi que mes enseignements

universitaires.

Dans le présent document, aprés avoir présenté dans un volet rétrospectif mon
parcours académique, mes implications pédagogiques et de recherche, je présenterai
'état actuel du positionnement conceptuel de ma recherche, et ses
méthodes/indicateurs, que j'illustrerai avec des exemples de travaux réalisés ou en
cours de réalisation. Dans une derniére partie, prospective, je présenterai les

perspectives gque je souhaite pouvoir développer a moyen et long terme.



2.Volet rétrospective : curriculum vitae

En amont de mon cursus universitaire, c'est lors de mes années de BTS Gestion
Forestiere en 2001/2002 que j'ai découvert mon intérét pour la compréhension d’une
passion d’enfance, la nature, a travers notamment des cours d’écologie forestiére et
de pédologie. La suite de mon cursus universitaire n’a été motivé que par la volonté
de comprendre I'environnement que je connaissais comme amateur de nature, avec
une attirance de plus en plus grande pour les approches scientifiques. Cet intérét pour
la science est devenu une priorité de choix d’orientation lors de mes années de master
de 2005 a 2007, puis au cours d'un séjour professionnel de quelques mois en
2007/2008 a l'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage en
Suisse (WSL) au cours duquel jai pu découvrir une nouvelle ambiance et de nouvelles

thématiques de recherche.

2.1. Parcours universitaire

Mon parcours universitaire de recherche commence en 2008 avec le début de mon
doctorat en sciences de I'environnement (Reconstruction of fire and forest history on
several investigation sites in Germany, based on long and short—term investigations —
Multiproxy approaches contributing to naturalness assessment on a local scale) réalisé
en cotutelle entre l'université de Kiel en Allemagne et l'université d’Aix-Marseille en
France, encadré par Oliver Nelle et Jean-Louis Edouard. Mon rattachement principal
était 'école doctorale Human development in landscape de l'université de Kiel. Au-
dela de l'apprentissage technico-scientifique et de la découverte du monde de la
recherche, inhérent au doctorat, I'encadrement de these en cotutelle m’a permis de
garder un lien concret avec la recherche universitaire en France (e.g., participations
aux séminaires de I'école doctorale Sciences de I'environnement de l'université d’Aix-
Marseille, a des conférences/ateliers nationaux, etc.). De plus, grace a cette cotutelle
jai pu développer mes premiéres expériences universitaires dans deux contextes
assez différents et d’autant plus enrichissants, notamment pour le développement de
mon réseau professionnel. J'ai obtenu mon doctorat en 2011, avec « la plus grande
distinction du jury » (summa cum laude) composé de Hans-Rudolf Bork, Stéphanie

Thiébault, Thomas Ludemann, et Brigitte Talon.



De 2012 a 2014, jai realisé un premier post-doctorat, toujours a [Institute for
Ecosystem Research de l'université de Kiel, dans la continuité d’'une partie de mes
travaux de doctorat. Ce post-doctorat a été réalisé dans le cadre du programme de
recherche de la German Research Foundation : Holocene fire history in Northern
Germany, inferred from peat and sediment charcoal records with various spatial
resolution in selected areas of Schleswig-Holstein piloté par Oliver Nelle et Marie-
Josée Nadeau (DFG-Projekt NE970/9-1).

J'ai ensuite réalisé un deuxieme post-doctorat de 2014 a 2015, hébergé au
département Land, Environment, Agriculture and Forestry de l'université de Padoue
en ltalie, pour le montage d’'un projet de recherche, en collaboration avec Emanuele
Lingua (projet de recherche « Sainte Baume »).

Depuis 2015, je suis enseignant-chercheur a I'Unité de Formation et de Recherche en
Sciences Fondamentales et Appliguées (UFR SciFA), au-sein Laboratoire
Interdisciplinaire des Environnements Continentaux (LIEC — UMR 7360, CNRS,

Université de Lorraine), au campus universitaire de Bridoux a Metz (France).

2.2. Implications pédagogiques

2.2.1. Enseignements

En parallele de mes travaux de doctorat et de post-doctorat a l'université de Kiel en
Allemagne, je suis intervenu dans des cursus universitaires avec des enseignements
portant sur mes recherches sur les paléo-environnements et en écologie forestiére.
Ces enseignements comprenaient principalement des sessions de travaux dirigés et
pratiques pour lidentification d’indicateurs paléo-environnementaux (i.e., pollen et
charbon de bois), dans le module « Wood and Charcoal Analysis », et des sorties
terrain dans le module « Geoarchaeological and Holocene Palaeoenvironmental Field
and Laboratory Analysis » ou en écologie forestiére dans les modules « Terrestrial
Ecosystems » et « Field Studies ».

Ces premieres expériences d’enseignements m’ont permis de me confronter a la
réalité, et aux difficultés de la pédagogie pour la transmission des connaissances.
Avec le recul, je sais aujourd’hui que ces premiéres experiences d’enseignements
n’étaient pas tres compliquées d’un point de vue pédagogique puisqu’elles reposaient
essentiellement sur le contenu de mes travaux de recherches en cours. Or, il apparait

evident qu’il est plus facile de construire un contenu pédagogique sur des thématiques
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qui font le quotidien de lactivité plutét que sur des thématiques théoriques ou
conceptuelles de connaissances générales. De plus, ces interventions étaient en
majorité réalisées dans des modules portés par des collegues professeurs de
'université, ayant une expérience certaine de I'enseignement qu’ils ont mis a profit
pour encadrer mes interventions. Ainsi, ces premieres expériences ont été des
opportunités tres formatrices pour apprendre a construire des contenus
d’enseignements et a les communiquer de facon pédagogique, dans un cadre
« SEcurisé et sécurisant ».

Depuis mon poste de maitre conférence a l'université de Lorraine, en 2015, jinterviens
dans des formations de I'Unité de Formation et de Recherche en Sciences
Fondamentales et Appliquées de l'université de Lorraine (Figure 5), en :

- Licence Sciences de la Vie : L1 (Projet personnel & professionnel), L2 (Diversité des
Organismes Eucaryotes, Evolution, Ecologie), L3 (Typologie des écosystemes,
Floristique, Biodiversité et Ecosystéme)

- Licence Professionnelle Agronomie, parcours Agriculture, Durabilité, Nouvelles
Technologies (Gestion durable et services écosystémiques, La biodiversité, les
paysages et I'agriculture)

- Master Gestion de [I'Environnement : M1 (Ressources naturelles et enjeux
environnementaux, Changements globaux) et M2 (Principes, outils et applications de
la gestion conservatoire, Gestion durable des zones humides)

- Dipléme Universitaire Biodiversité, Ecosystemes et Territoires (Ecologie du paysage,

Ingénierie écologique)



| Figure 5 | Photos de situations
d’enseignements sur le terrain
et en laboratoire (A : sur un
chantier de construction pour
'observation des mesures de
préventions environnementales
avec les M2 GEMAREC ; B :
TP de palynologie avec les M1
GESTE ; C : sur une tourbiéeres
dans les Vosges du Nord avec
les L3 SV ; D : Alarecherche
de batraciens en forét avec les
L3 SV)

Ainsi, entre mes premiéres expériences d’enseignements a l'université de Kiel et celles
actuellement en cours a luniversité de Lorraine, je suis passé de quelques
interventions sur mes propres travaux de recherche dans le cadre d’enseignements
de professeurs de mon institut de I'époque, a mes propres enseignements a
luniversité de Lorraine, théoriques et en général déconnectés de mon activité
quotidienne de recherche. Si ce passage a pu s’avérer assez abrupt, la pratique de
I'enseignement depuis 2015 m’a confirmé que cette mission est une responsabilité
passionnante notamment parce qu’elle permet de partager des connaissances
scientifiques et techniques sur I'environnement, ce qui revient a transmettre une
passion. D’autre part, depuis mon entrée en fonction dans ce poste de maitre
conférence jai eu de nombreuses occasions d’échanges avec les étudiants. Ces
échanges s’avérent le plus souvent riches et passionnants, et permettent de nourrir
des vraies réflexions avec les étudiants au-dela du contenu des enseignements. Ce
type d’échanges sont aussi des raisons fortes de mon intérét pour 'enseignement.
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2.2.2. Responsabilités pédagogiques

Dans la maquette de formation 2018-2022 du Master Gestion de I'Environnement de
'UFR SciFA, je suis responsable de 'UE Principes, outils et applications de la gestion
conservatoire du parcours Gestion des Milieux Aquatigues Restauration et
Conservation (GEMAREC, UE912). Cette UE repose essentiellement sur des
interventions de professionnels de la gestion et de la conservation de I'environnement
(e.g., Metz Métropole, Réserve Naturelle, CEN de Lorraine, etc.). Il s’agit d’'un choix
pédagogique pour permettre aux étudiants de la formation de rencontrer des
professionnels de la gestion environnementale et d’aborder des cas réels, de maniere
concrete. Ces interventions de professionnels sont pour moi autant d’opportunités de
rencontres et de discussions enrichissantes a propos des préoccupations et enjeux du
secteur professionnel de I'environnement (associatif ou institutionnel).

Depuis 2018, je suis responsable pédagogique du parcours en alternance Agriculture,
Durabilité, Nouvelles technologies (ADNT) de la licence professionnelle agronomie de
I'université de Lorraine, a 'UFR SciFA a Metz. Ce parcours universitaire était nouveau
a l'université de Lorraine, il a donc fallu réaliser 'ensemble de la maquette pour son
accréditation et I'ouverture de la formation (structure générale, contenus, intervenants,
volumes horaires, modalités d’examens, etc.). Cette démarche réalisée en 2017 a été
tres formatrice pour moi, notamment pour découvrir les rouages universitaires et le
monde des formations en apprentissages. De plus, mon implication dans cette
formation est pour moi l'opportunité de me rapprocher d’experts en nouvelles
technologies et d’outils potentiellement utiles pour mes recherches comme les
technologies de télédétection. Par exemple, pour cette formation nous sommes en
train d’acquérir des équipements de télédétection (e.g., drones, caméras et capteurs
multispectraux, logiciels, etc.) pour mettre en place la plateforme REFEREE (i.e.,
Plateforme feRmE du Futur : obsErvation aérienne des cultuREs par dronEs). Cette
plateforme permettra de mener des travaux pratiques d’initiation au pilotage de drone,
a la réalisation de mesures spectrales sur sols et végétations par des capteurs

embarqués sur des drones, et finalement au traitement de ces données.
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2.2.3. Encadrements pédagogiques et scientifiques

En parallele de mes travaux de doctorat et de post-doctorat a l'université de Kiel de
2012 a 2015 jai eu l'opportunité de co-encadrer deux stages de deuxiéme année de
master dans le domaine de la dendroécologie. Un premier en 2012 sur la thématique
Growth patterns and characterization of black alder (Alnus glutinosa) forest stands,
puis un second en 2014 sur la thématique Impact of the drainage and rewetting on
beech (Fagus sylvatica) forests stands attributes and radial growth in northern
Germany. De plus, en 2014 je suis intervenu dans 'encadrement d’un stage de licence
de biologie en palynologie.

Depuis que je suis en poste a 'TUFR SciFA, en 2015, j’ai encadré six stages de 3®m¢
année de licence SV, six stages de 1°™ année de master GESTE (ou de I'ancien
master EEE), et trois étudiants en stage de 2°™¢ année de master GESTE (ou de
I'ancien master EEE).

Ces stages se sont déroulés sur différentes thématiques de mes axes de recherches.
En effet, dans la grande majorité des cas, les sujets de stage que je propose aux
étudiants sont partie prenante de mes travaux de recherches en cours. Par exemple
le stage de Mathilde Dufour (L3) « Reconstitution de I'histoire des incendies d’'une
vallée de moyenne montagne des Vosges du nord » en 2016, en lien avec un
programme de recherche de 'OHM du Pays de Bitche, ou le stage de Alexia Vichard
« Etude de I'histoire des incendies d’'une tourbiére a fort intérét biologique (Marais des
Hauts Buttés) » en lien avec un programme de recherche avec 'AERM dans le Parc
Naturel Régional des Ardennes. Aussi bien du point de vue de 'accompagnement
pédagogique, que de la réalisation du stage en lui-méme, et des contributions de ces
stages a mes travaux de recherche, I'ensemble de ces stages se sont déroulés de
facon satisfaisante, voire tres satisfaisante lorsqu’ils ont débouché sur d’autres stages,
ou sur des projets comme le stage d’Amélie Rondu « Etude comparative de I'histoire
forestiére de stations hydromorphes et drainantes dans la forét d’Hemilly et d’Elvange
(Moselle) » également en 2016 qui a abouti au programme de recherche UEM-labex
ARBRE (cf. partie 2.3.1. Projets de recherche).

Depuis 2016, je codirige deux doctorats. Le doctorat de David Gocel-Chalté (2016-
2020) qui bénéficie d'une bourse ministérielle de I'Ecole Doctorale (SIReNa)
« Déterminants spatio-temporels de la qualité des cours d’eau dans un contexte de

déprise des activités et d’évolution des paysages : role des facteurs du passé et enjeux
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de la restauration » encadré avec Francois Guérold (directeur de la thése). Et le
doctorat de Claudia Oliveira (2018-2021) « De bois et d’houille : le charbon, ressource
énergétique au fort impact environnemental dans le passé, enjeu clé pour la transition
énergétique du futur » encadré avec Simon Devin (directeur de la thése) pour 2018-
2021 avec une bourse du programme LUE-DEEPSURF, également a I'école doctorale
SIReNa de l'université de Lorraine.

Ces deux théses abordent I'étude anthracologique des charbonniéres et les possibles
conséquences de la production de charbon de bois sur les écosystemes forestiers
passeés et actuels. Ainsi, ces encadrements s’inscrivent dans une certaine continuité
en ce qui concerne les approches et les questionnements que je développe au sein
du LIEC.

J’ai également encadré 2 post-doctorants. Un 1°" le post-doctorat de Hannes Knapp
(2017-2019) « Histoire et impact de l'utilisation des ressources ligneuses sur le passé
et I'état actuel des foréts du Pays de Bitche) », financé par une bourse du Labex
DRIIHM-OHM du Pays de Bitche. Le sujet traite également de I'étude anthracologique
des charbonniéres et qui est donc grandement complémentaire du doctorat de David
Gocel-Chalté, dans les Vosges du Nord. Et enfin, j’ai encadré, avec Jean-Luc Dupouey
(Silva-INRAE), le post-doctorat de Thomas Feiss (2018-2019) « Histoire Forestiere du
Plateau lorrain » financé par une bourse du Labex ARBRE. Ce projet post-doctoral

reposait sur une approche pédoanthracologique.

2.2.4. Vulgarisation pédagogique

La vulgarisation scientifique fait partie des missions de I'enseignant-chercheur. A ce
titre, mais aussi parce que cette démarche oblige a rendre intelligibles nos démarches
et résultats de recherches, et parce que c'est souvent I'occasion d’échanges
passionnants, relativement représentatifs de la relation et des attentes de la société
envers les sciences de l'environnement, jai participé a un certain nombre
d’événements de vulgarisation.

En 2017, jai co-animé une sortie avec le conservatoire des espaces naturels de
Lorraine sur le marais de Pagny-sur-Meuse a propos de I'étude de I'histoire des zones
humides. J'ai organisé une journée d’introduction aux sciences de la paléoécologie au
lycée Teyssier de Bitche avec I'Observatoire Homme-Milieux du Pays de Bitche. Je

suis intervenu lors d’'un des Samedis Scientifigues du PNR des Vosges du nord avec
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une communication orale (Une premiere histoire des incendies et de I'utilisation des
ressources en bois dans les Vosges du nord). Enfin, jai fait une présentation (Les
zones humides : archives du passé, fenétres vers l'avenir) lors du séminaire du
Programme Régional d’Actions en faveur des Mares, organisé par le Conservatoire
des Espaces Naturels de Lorraine, devant un large panel de parties prenantes de la
gestion, conservation et restauration de ces milieux, qui sont au coeur de forts enjeux
environnementaux et qui sont des archives paléo-environnementales cruciales pour
mon activité de recherche.

En 2018, jai co-animé une soirée de cinéma-débat autour de la projection du film La
magie des tourbiéres avec le parc régional des Vosges du Nord. Je suis intervenu lors
d’'un des Samedis Scientifiques du PNR des Vosges du Nord avec une communication
orale (Comment les sciences de la nature abordent la notion de sauvage). J'ai animé
un stand lors du rallye nature des 20 ans de la réserve naturelle nationale des Rochers
et tourbieres du Pays de Bitche. J'ai organisé une conférence publique au jardin
botanique Jean-Marie Pelt a Nancy, puis a la mairie de Bitche dans le cadre de
I'Université du Temps Libre de I'Université de Lorraine. Enfin, j'ai organisé un stand
Paléoecologie lors de la féte des sciences 2018 au campus Bridoux a Metz et, en
2019, pour les 80 ans du CNRS a la mairie de Nancy.

Par ailleurs, en 2018, j'ai publié un article de vulgarisation a propos de I'étude des
charbonniéres pour le site Planet-Vie qui assemble de la documentation comme

ressources en sciences de la vie pour les enseignants (Robin 2018; https://planet-

vie.ens.fr/article/2529/reconstruire-histoire-forets-etude-production-charbon-bois). En

2019, j'ai publié dans les pages de bréves du Groupe Tétras Vosges a propos des

études pédoanthracologiques (Robin 2019).
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2.3. Implications dans la recherche

2.3.1. Projets de recherche

Depuis 2012, puis dans le cadre de mon activité de maitre de conférence, j’ai construit
et participé a 18 projets de recherche, dont 10 comme porteur et 8 comme participant
(Figure 6). A titre indicatif 'ensemble des budgets impliqués dans la réalisation de ces
projets correspond a un montant de I'ordre de 500 000 EUR, frais de fonctionnement,
missions, analyses et salaire inclus. Un certain nombre de ces projets sont finalisés

ou en cours de finalisation.
Ainsi, en ordre chronologique, j'ai porté les projets, aujourd’hui finalisés, suivants :

TooEarly (2012-2015): Description et mise en perspective d’'une « anomalie » paléo-
environnementale par les approches pédoanthracologique et géomorphologique, en
collaboration avec Hans-Rudolf Bork (Institute for Ecosystem Research, université de
Kiel, Allemagne) et Oliver Nelle (State Office for Cultural Heritage Baden-
Wouerttemberg, Allemagne)

Aboutissements :

Robin V, Nadeau M-J, Grootes PM, Bork H-R, Nelle O, 2016. Too early and too
northerly: evidence of temperate trees in northern Central Europe during the Younger
Dryas. New Phytologist 212, 259-268

Robin V, Nadeau M-J, Grootes PM, Bork H-R, Nelle O, 2016. Paleobotanical and
climate data support the plausibility of temperate trees spread into central Europe
during the Late Glacial. New Phytologist 212, 19-21

Sainte Baume (2014-2016) : Reconstitution de I'histoire paléo-environnementale de la
forét mature de la Sainte Baume et des zones adjacentes. Etude pédoanthracologique
et géomorphologique en collaboration avec Stefan Dreibrodt (Institute for Ecosystem
Research, université de Kiel, Allemagne) et Brigitte Talon (IMBE, université d’Aix-
Marseille, France), avec le soutien de l'université de Kiel en Allemagne.

Aboutissement : une publication en cours d’évaluation dans la revue The Holocene

CharPyBi (2016-2019) : histoire du Charbonnages du Pays de Bitche. Etude

anthracologique et historique en collaboration avec Xavier Rochel (Loterr, Université
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de Lorraine, Nancy), avec le soutien de 'OHM “Pays de Bitche”, du Commissariat au
massif des Vosges, et du programme PEPS Mirabelles de l'université de Lorraine.

Aboutissement : Gocel-Chalté D, Guerold F, Knapp H, Robin V, 2020. Anthracological
analyses of charcoal production sites at a high spatial resolution: the role of
topographical parameters in historical tree taxa distribution in Northern Vosges

Mountains (France). Vegetation History and Archaeobotany. Sous presse

PalTouBi (2016-2020) : Palécologie des tourbiéres du Pays de Bitche. Etude
palynologique, anthracologique et geo-sédimentaire en collaboration avec Annik
Schnitzler (LIEC, université de Lorraine, Metz), Pascale Ruffaldi et Anne-Véronigue
Walter-Simonnet (Chrono-Environnement, université de Franche-Comté, Besancon),
et Damien Ertlen (LIVE, université de Strasbourg). Avec le soutien de 'TOHM “Pays de
Bitche”, du Commissariat au massif des Vosges, et de 'Agence de I'Eau Rhin Meuse.
Aboutissement : Gouriveau E, Ruffaldi P, Duchamp L, Robin V, Schnitzler A, Walter-
Simonnet A-V, 2020. Holocene vegetation history in the Northern Vosges Mountains
(NE France): palynological, geochemical and sedimentological data. The Holocene,

Sous presse

HFPL (2018-2020) : Etude de [I'Histoire Forestiére du Plateau lorrain. Approche
pédoanthracologique et pédologique en collaboration avec Jean-Luc Dupouey (Silva,
INRAE Grand-Est), avec le soutien de la fondation de I'Usine d’Electricité de Metz et
du Labex ARBRE.

Aboutissement : Publications en cours de rédaction
J’ai participé aux projets finalisés suivants :

Hillslope Spessart (2010-2014) : Contribution au projet de doctorat « Past Natural and
Anthropogenically Altered Sediment Flux in the Spessart Mountains — a Central
European Landscape » d’Annegret Larsen. Approches géomorphologique et
anthracologique avec le soutien de I'école doctorale « Human Development in
landscape » de l'université de Kiel en Allemagne.

Aboutissement : Larsen A, Robin V, Fu Lling A, Larsen J, Bork H-R, 2016. The
influence of historic land-use changes on hillslope erosion and sediment redistribution.
The Holocene 26, 1248-1261
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INSTALL-HAIES (2017) : Des paysages du passé a ceux du futur : réinstaller des
haies dans les vallées vosgiennes? Etude géomorphologique et
pédoanthracologique, porté par Dominique Schwartz (LIVE, université de Strasbourg),
avec le soutien du programme CNRS-INEE PEPS Paysages.

Aboutissement : Schwartz D, Robin V, Adam P, et al. (2019). Les géosciences au
service de l'archéologie agraire Une étude de cas sur les rideaux de culture de

Goldbach (68). Soumit a la revue Archimed

MéToubMi (2018/2019) : Mémoire et rble environnemental des tourbiéres du camp
militaire de Bitche. Analyse interdisciplinaire de séquences de tourbe porté par
Benjamin Cancés (GEGENA, Université de Reims), avec le soutien de 'TOHM “Pays
de Bitche”

Regio-Mineralia (2016-2020) : Etude en SHS et sciences environnementales des
« origines de la culture industrielle dans le Rhin supérieur » porté par Joseph Gauthier
(Chrono-Environnement, CNRS, Besancon) et Pierre Fluck (CRESAT, université de

Haute-Alsace, Mulhouse), avec le soutien du programme INTERREG Rhin Supérieur.
Je porte les projets en cours suivants :

ExSoChar (2010-2020) : Expérimentation sur l'enregistrement des assemblages
pédoanthracologiques. Suivi a long terme des processus d’enfouissement et de
fragmentation des fragments de charbon de bois dans les sols, en conditions semi-
contrblées. En collaboration avec Rudiger Kelm (musée en plein air d’Albersdorf en
Allemagne), avec le soutien de I'école doctorale « Human Development in landscape »

de l'université de Kiel en Allemagne.

MACHAIS (2017-2020) : Etude paléoécologie de la tourbiére du Machais dans les
Hautes-Vosges. Analyses chronologiques, palynologiques, anthracologiques et
sédimentaires, avec le soutien financier de la réserve naturelle nationale de la

tourbiere de Machais.

DBDH (2018-2021) : De Bois et D’Houille : le charbon, ressource énergétique au fort
impact environnemental dans le passé, enjeux clé pour la transition énergétique du
futur. Etude anthracologique, historique et environnementale de charbonnieres et de

Mardelles dans le Grand Est. En collaboration avec Simon Devin, Laurence Mansuy-
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Huault, Anne Poszwa (LIEC, université de Lorraine), Jean-Luc Dupouey (Silva, INRAE
Grand-Est), Xavier Rochel (Loterr, Université de Lorraine, Nancy), avec le soutien du
programme IMPACT : DEEPSURF de Lorraine Université d'Excellence.

DiSTMaB (2018-2021) : Caractérisation de la Distribution Spatio-Temporelle des
Mares/Mardelles du Bischwald, Moselle. Etude palynologique et géochimique en
collaboration avec Laurence Mansuy-Huault (LIEC, université de Lorraine, Nancy).

Avec le soutien de ’Agence de I'Eau Rhin Meuse.

HiFoZHA (2018-2021) : Caractérisation de I'Histoire de la végétation et de I'état
Fonctionnel de Zones Humides du PNR des Ardennes). Etude palynologique et
géochimique en collaboration avec Laurence Mansuy-Huault (LIEC, université de

Lorraine, Nancy). Avec le soutien de 'Agence de I'Eau Rhin Meuse.

Up and Down (2019/2020) : Analyse comparative de différents signaux paléo-
environnementaux de Lorraine pour l'identification d’'un signal régional de référence.
Méta-analyse et étude palynologique avec le soutien du programme Jeune chercheur

du péle OTELo de l'université de Lorraine.
Je participe aux projets en cours suivants :

NUTCAP (2018-2020) : Les charbonniéres sont-elles des sources de contaminations
et/ou des réservoirs de nutriments ? Impact d’'une activité humaine historique sur la
qualité actuelle des milieux. Etude géochimique, pédologique et anthracologique, porté
par Anne Poszwa et Laurence Mansuy-Huault (LIEC, université de Lorraine, Nancy),
avec le soutien de 'OHM “Pays de Bitche” et du programme Projet Interdisciplinaire

du pble OTELo de l'université de Lorraine.

SylvaCharb (2019/2020) : Dynamique a long terme des peuplements forestiers : quels
impacts du charbonnage sur les écosystemes forestiers actuels ? Approche
interdisciplinaire pour I'évaluation de I'impact de la production historique de charbon
de bois sur la composition et structure des peuplements forestiers des Vosges du nord,
porté Jean-Luc Dupouey (Silva, INRAE Grand-Est), avec le soutien de 'TOHM “Pays
de Bitche”.

SOLHOM (2019-2020) : Etude des « Interactions hommes-milieux et évolution des

sols au cours des deux derniers millénaires dans le massif du Fossard (Remiremont,
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Vosges) » ; Approches géoarchéologique, pédologique, et pédoanthracologique, porté
par Anne Poszwa (LIEC, université de Lorraine, Nancy) avec le soutien du programme

Projet Interdisciplinaire du pole OTELo de l'université de Lorraine.

Géo2 Grand-Est (2018-2021) : « Geohistoire et geoarcheologie des paysages agraires
dans le Grand Est : formes, parcellaires et territoires ». Etude géomorphologique et
pédoanthracologiaue porté par Dominique Schwartz (LIVE, université de Strasbourg)

avec le soutien de 'OHM “Pays de Bitche” et de la région Grand-Est.
Enfin j’ai également participé a divers projets de facon ponctuelle comme par exemple:

L’étude pédoanthracologique d’échantillons de sol de forét boréal.
Aboutissement : Carcaillet C, Desponts M, Robin V, Bergeron Y, 2019. Long-term
steady-state dry boreal forest in the face of disturbance. ECOSYSTEMS. In Press

L’étude d’enregistrements anthracologiques sédimentaires de Malte.

Aboutissement : Marriner N, Kaniewski D, Gambin T, Gambin B, Vanniere B,
Morhange C, Djamali M, Tachikawa K, Robin V, Rius D, Bard E, 2019. Fire as a motor
of rapid environmental degradation during the earliest peopling of Malta 7500 years

ago. Quaternary Science Reviews 212, 199-205

L’étude pédoanthracologique d’échantillons de terrasses alluviales de Jordanie.
Aboutissement : Contreras DA, Robin V, Gonda R, Hodara R, Dal Corso M,
Makarewicz C, 2014. (Before and) After the flood: A multiproxy approach to past
floodplain usage in the middle Wadi al-Hasa, Jordan. Journal of Arid Environments
110, 30-43
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Figure 6 | Chronologie des principaux projets de recherche que je/j’ai porte(é) et de ceux auxquels
j'ailje participe(€)

L’ensemble de ces projets sont interconnectés soit parce qu’ils concernent les mémes
zones géographiques, soit parce qu’ils sont basés sur des approches scientifiques
similaires ou du moins comparables (Figure 6). De plus, et surtout, ils sont reliés selon
des axes/thématiques de recherches transdisciplinaires et multi-site/archives. Ces
axes/thématiques sont développés dans la troisieme partie de ce document (cf. partie

3. Etat actuel : Positionnement conceptuel et méthodologique).

2.3.2. Organisation d’événements scientifiques

En 2010, avec Oliver Nelle (State Office for Cultural Heritage Baden-Wuerttemberg,
Allemagne) et Brigitte Talon (IMBE, Université d’Aix-Marseille), nous avons organisé
le 1°" workshop international de pédoanthracologie a Aix-en-Provence. Ce premier
workshop pour cette approche scientifique relativement jeune a réuni une soixantaine
de personnes sur la thématique « Pedoanthracology and environmental studies ». A
la suite de ce 1°" workshop, j'ai organisé avec Oliver Nelle (State Office for Cultural

Heritage Baden-Wuerttemberg, Allemagne), le second rendez-vous de cette
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communauté en 2013 a Kiel en Allemagne sur deux jours avec une vingtaine de
participants sur la thématique « Improving the link between charcoal analysis and
geosciences — towards a geoanthracology? ». Puis j'ai organisé avec Marie-Claude
Bal (Geolab, Universit¢ de Limoges) le 3®m workshop international de
pédoanthracologie a Limoges en octobre 2017 sur trois jours avec une trentaine de
participants sur la thématique « The contribution of the pedoanthracology to the
development of territories ». Les deux premiers workshops ont été suivis d’actes
publiés dans la revue internationale de rang A, Quaternary International :

Nelle O, Robin V, Talon B, 2013 (Editorial). Pedoanthracology: Analysing soil charcoal
to study Holocene palaeoenvironments, Quaternary International 289, 1-4

Robin V, Talon B, Nelle O, 2015 (Editorial). Charcoal: resource and ubiquitous proxy”.
Quaternary International 366, 1-2

En 2013, jai organisé une session au workshop international de I'école doctorale
« Human Development in Landscape » de l'université de Kiel : Socio-environmental
dynamics over the last 12.000 years : the creation of landscapes lll, Session 5 : Wood
and Charcoal: Socio-Economical Constraints of a Resource and Environmental
Indications of a Proxy. Cet événement a réuni une quarantaine de personnes sur deux
jours.

En 2016, j’ai co-organisé avec Thierry Dutoit (CNRS, IMBE-Université d’Avignon), la
session « Biodiversity, Ecosystem services or Naturalness, is this the question?” au
colloque international Ecosummit / Ecological sustainability engineering change, a
Montpellier. Cette session a réuni environ 80 personnes sur une journée.

En 2017, jai organisé la 1¢™® Journée d’Ecologie Historique de Lorraine, au campus
Bridoux a Metz. Cette journée a réuni environ 60 personnes du monde de la recherche
et des gestionnaires de lI'environnement en Lorraine. Cette journée a été un
évenement facilitateur important pour mon intégration dans le réseau paléo-
environnement/écologie historique du Grand-Est. De plus, il a posé les bases d’un
groupe de communication et d’échanges sur cette thématique en Lorraine et de
I'organisation d’'une conférence internationale en Ecologie Historique du 25 au 29 mai
2020 a Metz : Historical Ecology for the Future, organisé conjointement avec des
collegues du laboratoire Silva (INRAE, AgroParisTech, Université de Lorraine). Enfin,
je suis impliqué dans l'organisation du colloque de la SFE2 qui se tiendra en 2022 a
Metz.
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2.3.3. Communications en conférences

Depuis 2007, j’ai effectué ou participé avec 56 communications dans des colloques ou
workshops d’envergure nationale ou internationale (Figure 7), dont 35 comme 1ler
auteur, deux comme orateur invité et 19 comme coauteur.

Au-dela des communications, et des échanges informels souvent tout autant utiles,
dans les différents colloques et workshops auxquels jai participé je retiens en
particulier certains colloques, notamment celui de Chambéry en octobre 2008
« Biodiversité, naturalité, humanité — Pour inspirer la gestion des foréts »
particulierement formateur aux thématiques d’écologie forestiére, de naturalité, et a
propos des enjeux des liens entre recherche et gestion environnementale. Je retiens

également le 5®m® colloque international

2 d’anthracologie de Valence en Espagne en

%0 Septembre 2011 qui coincidait avec la finalisation

de mes travaux de doctorat et qui a donc été une
40

occasion trés utile de présenter les

20 aboutissements scientifiques de mes travaux.

Puis, je retiens le 6°m¢ colloque international

20 d’anthracologie de Freibourg en Allemagne 2015,

4 qui a été important pour moi en terme de

" - ; développement de réseau, suite a mon entrée en

. ° fonction dans le poste d’enseignant-chercheur a
Internafionale Nationale

luniversité de Lorraine quelgques semaines
Conférences
B Oral BPoster @ Coauteur O Invité auparavant. Enfin, je retiens le 61°™¢ colloque
_ o international de [IInternational Association for
Figure 7 | Comptabilisation de
I'ensemble des participations a des Vegetation Science (IAVS) a Bozman (USA),

évenements de communications
scientifiques depuis 2007 « Natural Ecosystems as Benchmarks for
Vegetation Science », en juillet 2018, qui a été une
opportunité importante de me situer scientifiquement dans la thématique de I'Ecologie
Historique. Il a également été constructif pour la mise en réseau avec des collegues

Francais et Européens.
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2.3.4. Publications

J’ai rédigé mes premieres publications alors que jétais étudiant en master (2006-
2008), pour la revue de 'association de sauvegarde du patrimoine du pays du Buéch
et des Baronnies (Hautes-Alpes). Puis dans des revues locales et des recueils de
réesumeés de participation a des conférences. Ces premieres publications de littérature
dite « grise », au-dela de leur propre intérét de diffusion des connaissances et de
valorisation, m’ont permis de me former a la rédaction scientifique, jusqu’a mon
premier article dans une revue indexée (The Holocene) en 2012 (Figure 8). Depuis ce
premier article, j’ai publié 10 articles en 1°" auteur et j'ai participé a la publication de 12
articles comme coauteur, dans des revues scientifiques internationales a comité de

lecture (Figure 9 ; Table 1).

HJournal de vulgarisation

W Journal scientifque non indexé
- coauteur

8

O Journal scientifque non indexé

6 - Ter auteur

:--H-ﬂﬂﬂﬂll-l ||

Mes travaux de doctorat ont permis, directement ou indirectement, de publier six

B Journal scientifique indexé
- coauteur

B Journal scientifique indexé
- ler auteur

Nbre de publication

Figure 8 | Nombre d’articles
publiés par an et par type de
publication

articles. Mes travaux de post-doctorat sont pour partie en cours de rédaction.

De plus, différents projets paralléles et diverses collaborations, m’ont permis de publier
neuf articles. Enfin, les travaux en cours depuis que je suis en poste a l'université de
Lorraine, ont pour le moment abouti a deux articles publiés (deux autres articles sont
actuellement en cours de relecture dans les revues scientifigues a comité de lecture,

et deux autres articles sont en cours de rédaction).
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Documents

3

o
% M Documents
@ Citations Figure 9|
0 0 Indicateurs du
2012 2019 .
Vears niveau de
publication dans
Total citations h-index: des revues
scientifiques
217 10 internationales
indexées depuis
Scopus ©Elsevier 2012
Table 1 | Bilan des publications par journal
Facteur . Sujet du journal en lien . Position/nombre
RV d'impact Qe avec la publication AL total d'auteurs
Ecologie
ECOSYSTEMS 4.555 Q1 Processus naturels 2019 3/4
Vegetation . .
History and 2.482 Q1 'Iilrzazzz?ée?ges 2020 a4
Archaeobotany 9 2014 1/2
Q1 Géomorphologie,
_Quaternar_y 4.641 archéologie, sciences du 2019 9/11
Science Reviews - :
sol, Paléobotanique
Géosci 2020 4/6
Géographic physique | 2218 115
The Holocene 2.547 Q1 graphie physiq 2016 2/5
Changements 5014 14
environnementaux 2012 m
. 2016 1/5
New Phytologist 7.299 Q1 Changements globaux 2016 15
2015 1/3
2013 11/12
Quaternary Etude du quaternaire 2013 213
International 1.952 Q1 Paléoenvironnements 2013 3/5
2013 1/4
2013 1/3
2013 2/4
Journal of Arid Paléoenvironnements
. 1.825 Q1 Geomorphologie 2014 2/6
Environments :
Anthropologie
Journal of 2014 2/5
Archaeological 3.03 Q2 Archéobotanique
Science 2013 2/8
Quaternaire 0.614 Q2 Paléoenvironnements 2013 1/5
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2.3.5. Relectures d’articles et évaluation de projets

Missions inhérentes du travail de chercheur, la relecture de manuscrits pour des
revues scientifiques a comité de lecture, ainsi que I'évaluation de projets de recherche
pour des agences de financements, ont été tres utiles pour ma propre évolution dans
la rédaction scientifique et le montage de projet, comme un « effet miroir », par
comparaison avec les documents a évaluer. Ainsi depuis 2012, j’ai été amené a relire
19 manuscrits pour 13 différents journaux scientifiques internationaux de rang A (e.g.,
The Holocene, Scientific Reports Nature, Science of the Total Environment, Ecological
Indicators, Landscape Ecology, etc.). Et j’ai évalué quatre projets de recherche pour

des agences de financement nationales en Europe et Ameérique du nord.

2.3.6. Autres implications scientifiqgues

Entre 2012 et 2014, lors de mon 1¢" postdoctorat, j'ai été responsable du groupe de
travail « paleoecology » de I'Institute for Ecosystem Research, a 'université de Kiel en
Allemagne. Ce groupe incluait deux doctorants, un autre post-doctorant et un
chercheur associé. Il s’agissait principalement de gestion administrative et d’échanges
scientifiques.

J'ai été deux fois éditeur invité pour la revue scientifique internationale de rang A :
Quaternary International, pour les numéro spéciaux 289 (2013) pour 10 articles, et 366
(2015) pour huit articles, suite aux 1° et 2™ workshop internationaux de
pédoanthracologie en 2010 et 2013 (Cf. partie 2.3.2. Organisation d’événements
scientifiques).

Depuis 2016, je suis membre du Conseil scientifique du parc naturel régional des
Vosges du Nord Est (Commission Territorial Est). C’est une opportunité trés
intéressante pour une meilleure connaissance d’un territoire dans lequel j'ai un certain
nombre de projets de recherche, mais aussi pour élargir le champ de vision a d’autres
enjeux de connaissances a I'échelle territoriale.

Depuis 2017, je suis membre du Conseil Scientifigue Régional du Patrimoine Naturel
du Grand-Est. Ceci est une excellente opportunité d’étre au contact de la réalité des
enjeux de la gestion de I'environnement et de mettre mon expertise scientifique au
service de ces enjeux. Ainsi, par exemple, jai été amené a accompagner et évaluer le
plan de gestion de Réserve Naturelle du Tanet-Gazon-du-Faing, dans les Hautes-

Vosges, avec le Conservatoire d’Espaces Naturels de Lorraine (Figure 10), et a
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évaluer le plan de gestion de la Réserve Naturelle Régionale de Téterchen, Velving,
Ottonville, en Moselle.

Je suis membre du conseil d’administration du Groupe d'Histoire des Foréts
Francaises depuis 2017, ce qui est occasion d’élargir et de diversifier encore mon
réseau professionnel et d’avoir une ouverture sur des aspects plutét patrimoniaux de
I'histoire des foréts.

Enfin, nous avons mis en place en 2017, avec des collegues de I'INRAE a
Champenoux, le Groupe d’Ecologie Historique de Lorraine, suite a la journée
d’Ecologie Historique de Lorraine en 2017 a Metz, que j'organisais en 2017 a Metz. Il
s’agit principalement d’'un groupe d’échanges et de communication sur cette
thématique de I'Ecologie Historique. Je suis animateur de ce GEHL depuis sa mise en

place.

_—

Figure 10 | Visite sur le terrain de la Réserve Naturelle du Tanet-Gazon-du-Faing avec les
gestionnaires du CEN de Lorraine dans le cadre des mon activité au CSRPN Grand-Est (photo
©V.Robin)
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3. Etat actuel : Positionnement conceptuel et
méthodologique

3.1 Cadre conceptuel

Mes travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre général de I'étude des
changements d’états des systémes écologiques au cours du temps pour l'identification
d’états de références passés et d’héritages sur les systémes actuels. Pour cela je
réalise des analyses rétrospectives des trajectoires écologiques, de leur résistance et
résilience face aux causes de changements.

Les systémes écologiques sont des systémes dynamiques complexes constitués d’'un
ensemble d’entités biotiques et abiotiques en interaction. Ces interactions holistiques
se déroulent a différents niveaux de temps et d’espace, hiérarchisés, qu’elles
influencent réciproquement les uns par rapport aux autres (Baudry 1992, Levin 1992,
Forster 2012). Ainsi les systemes écologiques sont en perpétuel changement. Ceci se
matérialise notamment a travers les meécanismes de successions veégétales et
communautés biotiques associées. Cet enchainement progressif d’états écologiques
qui répond a des changements environnementaux, induit des modifications de
composition, structure et fonctionnement des systémes écologiques. Ceci depuis des
phases initiales pauvres en biomasse et sujets a des successions primaires, puis des
phases de croissances de successions secondaires avec des écosystemes semi-
ouverts (e.g., Landes arbustives, garrigues ; Robin et al. 2018), jusqu’a des phases
matures présentant de fortes biomasses, avec des dynamiques intra-systeme en
mosaiques, sur de fines échelles spatiales (Podlaski 2008, Heiri 2009, Taylor et al.
2009 ; Figure 11).
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Figure 11 |
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graphique des
dynamiques écologiques
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major disturbance du temps (Modifié
- ‘ >  dapres Matter & Schitz
0 time (years) 1000 2002, Heiri 2009)

bare soil

Cet enchainement d’états successifs constitue les trajectoires écologiques, objets de
mes recherches. Les directions prises par ces trajectoires sont variables selon les
apports et flux de matiere et d'énergie dans le systéeme, par exemple entre les niveaux
trophiques. Les traits biologiques des espéces et les relations interspécifiques qui en
résultent, tels que la compétition, la facilitation, l'inhibition, etc., sont des processus
clés des trajectoires écologiques. De plus, une méme trajectoire va varier dans le
temps et dans I'espace en fonction de 'occurrence d’événements qui provoquent une
perte totale ou partielle de la biomasse, c’est-a-dire des perturbations (e.g., incendies,
ravageurs biologiques, sécheresse, crue, etc. ; Figure 12A ; Pickett & White 1985).
Toute perturbation se définit par un régime qui lui est propre c’est a dire un ensemble

de parametres qui la caractérise (Figure 12B).
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A B Disturbance Description
Characteristic
Agent Factor causing the disturbance
—_ Source, cause Qrigin of the agent
o Frequency How often the disturbance occurs or its return time
=z Intensity A description of the magnitude of the disturbance agent
£
E Severity The level of impact of the disturbance on the environment
g Size Spatial extent of the disturbance
I
g Pattern Patch size distribution of disturbance effects; spatial
g heterogeneity of disturbance effects
e
gb Seasonality Time of year of that disturbance occurs
g |
Duration Length of time of that disturbances occur
T T I T T T T I T T T Interactions Disturbance interact with Ealch‘mhel‘ climate, vegetation, and
2 0 2 4 8 8 10 other landscape characteristics
Variability The spatial and temporal variability of the above factors

Log (Area (m2))

Figure 12 | Les perturbations écologiques : A. Exemples de perturbations avec leurs résolutions
spatiotemporelles ; B. Descripteurs des régimes de perturbations (Pickett & White 1985)

Des variations dans le régime de perturbation impliquent que celle-ci va impacter
differemment, avec des conséquences plus ou moins fortes, le systéeme écologique
gu’elle touche. Par exemple l'occurrence d’événements d’incendie avec une forte
fréquence dans le long terme peut induire un changement drastique de végétation en
favorisant des especes pyrophytes (Figure 13A ; Martinez-Sanchez et al. 1995, Nufez

& Calvo 2000), ce qui ne serait pas le cas d’un incendie ponctuel, rare ou localisé.

Les systémes écologiques réagissent aux perturbations selon leur vulnérabilité
(Gaillard 2010). Face a un évenement donné un systeme peut avoir une certaine
capacité de résistance, c’est-a-dire présenter des attributs qui ne permettent pas a
'événement de se traduire en perturbation, ou alors d’y faire face sans étre impacté
significativement (Brang 2001, Spiecker 2003). Par exemple, une forét humide est peu
sensible aux incendies naturels. Si un feu démarre, par exemple suite a un éclair (i.e.,
I'événement), celui-ci sera rapidement arrété et I'incendie (i.e., la perturbation) ne se
produira pas. En effet, les foréts tropicales humides ou tempérées présentent des

espéces avec des teneurs en humidité relativement importantes, ce qui explique la

résistance de ces milieux.
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Figure 13 | Exemples de végétation liée aux incendies : A. Cones de pin d’Alep (Pinus halepensis)
guelques jours aprés un incendie ; B. Rejets proventifs de chéne vert (Quercus ilex) quelques mois
apres un incendie (photos ©V.Robin)

De plus, les systemes écologiques présentent différentes capacités leur permettant de
se redévelopper apres une perturbation. Ceci correspond a la résilience du systeme.
Elle dépend des capacités d’adaptation des espéces qui composent I'écosystéme
perturbé (Holling 1973, Gunderson 2000, Adger & Brown 2009 ; Figure 13B). Ainsi, la
direction que peut prendre la trajectoire écologique d’un écosystéme dépend de la
perturbation et des capacités de résistance et résilience du systeme. Ces derniéres
seront variables pour un méme écosystéme selon le régime de perturbation. Par
exemple, une perturbation intense peut faire passer un seuil au systéme et alors
induire un changement de trajectoire écologique (Whittaker et al. 2001, Willis & Bailey
2010, Seddon et al. 2011, Robin et al. 2018 ; Figure 14).
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Moins une trajectoire écologique sera impactée par des perturbations (Figure 15A1),

plus sa direction sera continue. De fait, son domaine de variation sera restreint, c’est-

a-dire que ses variations d’état au cours du temps seront d’amplitudes assez limitées

(Figure 15A2). Inversement plus une trajectoire écologique sera impactée par des

perturbations (Figure 15B1) plus la direction sera chaotique (Scheffer et al. 2001). Elle

présentera également une plus large amplitude de variations d’état au cours du temps
(Figure 15B2).

A1

Systéme a forte
résistance/résilience

B1

Systéme a faible
résistance/résilience

©
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>
o

Etat de I'écosystéme
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Etat de I’écosystéme

Temps

Figure 15 | Représentation
schématique des niveaux de
variations des systemes écologiques
(Modifié d’apres Kéfi 2012)
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Gunderson & Holling (2002) décrivent la dynamique d’'un écosystéme comme un cycle
adaptatif qui inclut une phase de croissance (ou d’exploitation pour les socio-
eécosystemes), une phase de conservation, une phase de relache, et une phase de
réorganisation (Figure 16A ; Gunderson& Holling 2002). Ce cycle se produit dans un
cadre spatiotemporel hiérarchisé qui permet des variations de trajectoire selon
'importance de I'exploitation et/ou de la réorganisation du cycle aux échelles
spatiotemporelles fines, et grace a la mémoire des niveaux spatiotemporels plus larges
(i.e., Panarchy ; Figure 16B ; Holling et al. 2002). Ce cadre adaptatif est une vision
intégrative de la gestion durable des systémes écologiques puisqu’il inclut au sein de
la définition des dynamiques écologiques les changements, ainsi que leur moteur que
sont les perturbations, et les parametres de réponses des systémes écologiques qui
sont les traits biologiques des espéces et les conditions abiotiques des sites (Habron
2003, Moore et al. 2011, Fath et al. 2015).

A B - .
%

large
and slow

o

Potential ——»

small
and fast

Connectedness —

Figure 16 | Le cycle adaptatif de dynamique des écosystemes (A) qui inclut les phases de growth or
exploitation (r), conservation (K), collapse or release (omega), reorganization (alpha) et le cadre
spatiotemporel hiérarchisé de ces cycles adaptatifs (B), d’aprés Gunderson& Holling 2002

Le climat est I'un des principaux déterminismes qui contréle les régimes d'un grand
nombre de perturbations dites « naturelles ». A travers diverses variables climatiques,
de I'échelle microclimatique a I'échelle globale, selon une résolution annuelle ou sur
du temps long, les aléas climatiques induisent, directement ou indirectement, des
perturbations des systemes écologiques. Par exemple, le rdle des tempétes comme
perturbation directe des foréts, induisant les dynamiques intra-forestieres en mosaique
est plutdt bien connu (Carrer & Urbinati 2001, Fischer et al. 2002, Podlski 2008 ;
Figure 17).
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Par ailleurs, le climat est aussi un déterminisme indirect de perturbation des
écosystemes. Par exemple, le réchauffement actuel est un facteur important de
contrble de perturbations forestiéres résultant des attaques d’insectes ravageurs tels
que le scolyte typographe (Ips typographus). Ce coléoptére est un ravageur de I'épicéa
(Picea abies ; Lévieux et al. 1985) qui cause depuis quelques années de forte mortalité
dans certains territoires du centre et de I'est de la France (Nageleisen 2020, DSF
2018). En effet, le réchauffement climatique induit des températures hivernales plus
chaudes et ne permet donc plus la régulation naturelle des populations de cet insecte
qui voit ses populations en forte expansion. De plus, l'intensité et la durée des périodes
de sécheresse sont bien plus marquées ces derniéres années et causent un stress
hydrique pour les peuplements forestiers dont les arbres sont affaiblis (DSF 2019).
Ces conditions sont propices au développement « épidémique » du scolyte dans les
pressieres, causant de forts niveaux de mortalité® (Jakoby et al. 2015, Saintonge
2018). Dans cet exemple la perturbation est la mortalité des arbres, c’est-a-dire la perte
de biomasse, due a l'insecte ravageur. Sur du temps long* (i.e., échelle multimillénaire)
un certain nombre de changements climatiqgues ont été assez intenses et/ou assez
longs pour impacter les biocénoses en place et donc induire des changements
environnementaux visibles. Il s’agit des changements climatiques dits abrupts (on
parle aussi des événements de Bond d’apres le chercheur qui a identifié ces

changements climatiques ; Bond et al. 1997, 2001). Ces changements ne sont pas

3Dans les forts niveaux de mortalité d( a la présence du scolyte entre aussi en jeu la structure
monospécifique des peuplements gérés d’épicéa qui permet au ravageur de croitre en surface sans
obstacles comme pourrait I'étre par exemple la présence de Sapin (Abies alba) et/ou de hétre (Fagus
sylvatica ; Mélieres & Riou-Nivert 2019).

derniéres années. Les changements climatiques a plus long terme nous renvoient a I'étude de
processus Quaternaires, voire plus anciens, qui ne sont pas I'objet de mon cadre et de mes
perspectives prioritaires de recherche.

33



homogenes. Certains sont secs et chauds, comme celui qui date de 8200 ans BP (i.e.,
évenement dit 8.2), d’autres sont froids et humides comme lors de I’Age du Bronze
(i.e., événement dit 4.2). Dans tous les cas il s’agit de changements climatiques
significatifs dont on retrouve les traces dans les enregistrements paléo-
environnementaux / paléoécologiques car ils ont impacté les trajectoires écologiques
passées, depuis I'échelle globale jusqu’a I'échelle locale (Severinghaus et al. 2009,
Wanner et al. 2011; Figure 18). Ces changements sont souvent systémiques avec des
modifications de type végétation, de densité de couvert végétal (Tinner & Lotter 2001),
de changements sédimentaires et géomorphologiques (i.e., augmentation des

phénomeénes d’érosion ; Dreibrodt et al. 2010).
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Figure 18 | Représentation des changements de température (a) et de précipitation (b) a I'’échelle
globale pour les 10000 dernieres années (Modifié d’aprés Wanner et al. 2011)

Les perturbations dites anthropiques apparaissent comme ayant des conséquences
particulierement significatives sur les trajectoires des systemes écologiques. Ceci
s’exprime par I'émergence de I'anthropoceéne, c’est-a-dire la dominance des effets des
activités humaines, plutdt que des processus naturels (biotiques et abiotiques), comme
déterminisme des trajectoires géo-environnementales de la planéte (Crutzen and
Stoermer 2000, Steffen et al. 2007, Steffen et al. 2011, Zalasiewicz et al. 2018). Si le
positionnement chronologique de la borne initiale de cette période reste en débat
(Lewis and Maslin 2015, Zalasiewicz et al. 2017, Zalasiewicz and Waters 2018), le
constat de I'existence de cette période est aujourd’hui majoritairement partagée. |l
existe désormais des indicateurs globaux clairs concernant la nature anthropique du

déterminisme du changement climatique en cours (IPCC 2019, Summerhayes &
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Zalsiewicz 2018) ou encore de I'érosion de la biodiversité (IPBES 2019), et de fagon

geénérale sur I'état des systémes écologiques (Steffen et al. 2015, Cooper et al. 2018).

Les développements démographiques (Figure 19), socioéconomiques et industriels se

traduisent par un accroissement de la consommation des ressources naturelles.
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Ces développements passent par des périodes charnieres de progres comme ce fut

le cas de la Révolution Néolithique qui a vu émerger la domestication d’espéces

essentielles aux premieres formes d’agriculture et a la sédentarisation (Lumley &
Midant-Reynes 2006, Barker 2009, Zohary et al. 2012, ArchaeoGLOBE Project 2018).

Plus recemment, la révolution industrielle du 19¢ siecle a fait passer certaines sociétes

agraires a des sociétés industrielles grace a 'avénement de nouvelles énergies qui a

permis le développement ferroviaire, puis routier et aérien et 'usage de plus en plus
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important des énergies fossiles (Jonsson 2012, Messerli et al. 2000). Ces évolutions
technologiques, socio-économiques, sont des causes de changements d’états des
systemes écologiques que je suis amené a observer dans mes travaux de recherche,
plus ou moins clairement selon les cas. Pour cela jétudie les interactions Homme-
Milieux (Chenorkian 2012, Barbault 2014), ou comment nous sommes globalement
passés de sociétés contraintes par la disponibilité en ressources naturelles, a des
sociétés contraignantes pour la disponibilité des ressources naturelles dans ce qui est
aujourd’hui appelé des socio-écosystemes (Berkes & Folke 1998, Messerli et al. 2000,
Schoon & van der Leeuw 2015). Sur le temps long, le Néolithique est une période de
changements environnementaux bien identifiés, avec en particulier 'occurrence des
premiers défrichements, des premiéres cultures de céréales, des augmentations de
fréquence d’incendie et d’événements d’érosion postglaciaires (Reiss et al. 2009,
Cortés-Sanchez et al. 2012, Sadovnik et al. 2014). Ces perturbations anthropiques
néolithiques restent en général assez limitées dans I'espace et le temps, sauf dans
pourtour méditerranéen ou elles sont déja de large ampleur. Elles ne se généralisent
en Europe centrale qu’au cours de I’Age de Bronze. On trouve alors couramment des
impacts synchrones et assez homogenes sur de larges échelles spatiales (Kalis et al.
2003, Zolitschka et al. 2003, Nielsen et al. 2012). Un nombre important de travaux ont
éte réalisés sur ces aspects en Europe (Behre 1988, Kalis et al. 2003, Zolitschka et al.
2003, Berglund 2003, 2011, Willis & Birks 2006, Dotterweich 2008, Head 2008,
Gaillard et al. 2009, Marlon et al. 2010). Globalement, ces travaux illustrent la
dégradation des systémes écologiques par la perte d’'intégrité et par ’homogénéisation
des composantes des systémes, plus ou moins rapide, plus ou moins directe et
irréversible, a différentes échelles de temps et d’espace, par l'action de I'homme
parfois couplé a un effet péjoratif du climat (Lade et al. 2019). Ceci questionne la
durabilité des systemes écologiques actuels et a venir, face a 'empreinte anthropique
grandissante, et interroge sur les réponses a apporter en terme de gestion (i.e.,
prélevements), conservation et/ou restauration, nécessaires pour la durabilité des

ressources et des services écosystémiques (Figure 20).
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Figure 20 | Représentation schématique des liens / influences entre I'utilisation de ressources
naturelles (forestiéres) et la nécessité de gestion durable de I'environnement (Figure ©V.Robin)

Face a ces questionnements, des éléments de réponses peuvent étre apportés a partir
des données rétrospectives (paléo- et/ou historiques), notamment par I'évaluation de
la résilience / résistance des systemes et par 'identification de seuils de basculement
face aux perturbations, en particulier les perturbations anthropiques (Foster et al.
1990, 1996, Foster 2002a, Girel 2006, Willis et al. 2007, Seddon et al. 2011, Birks
2012).

C’est dans cette perspective que je place mes travaux, via I'analyse des trajectoires
des systemes écologiques et de patrons et déterminismes (mécanismes) de
changement (Figure 21). De plus, je souhaite positionner mes travaux au plus prés
des enjeux et problématiques de gestion, conservation et/ou restauration. Pour cela,
jai souhaité collaborer avec un certain nombre de gestionnaires territoriaux (ONF,
CEN de Lorraine, PNR de Lorraine et des Ardennes, etc.) et je suis impliqué dans des
conseils scientifiques d’instance de gestion (CSRPN Grand-Est, PNR des Vosges du
nord). Plus précisément, pour développer mes thématiques de recherche, je
m’intéresse a des archives paléo-environnementales et j'utilise des indicateurs qui
peuvent fournir des informations rétrospectives précises et fines spatialement et

temporellement. Sur la base de ces informations, il est alors possible d’apporter des
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éléments précieux pour orienter, guider la gestion actuelle de sites naturels. De telles
approches peuvent trouver des applications intéressantes par exemple a I'échelle
locale (parcelle forestiére, tourbieres, pelouse calcicoles), tout en étant liées a des

processus macro-écologiques (i.e., supra-locaux).
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Figure 21 | Représentation schématique de I'approche de recherche que je développe et des outils
utilisés (en bleu clair : les outils que j'utilise dans cette approche pluridisciplinaire, en bleu foncé : les
principaux outils complémentaires utlisés dans une approche interdisciplinaire ; Figure ©V.Robin)

38



3.2 Outils et indicateurs rétrospectifs

L’approche que je propose repose sur l'utilisation de différents outils indépendants qui
forment un corpus méthodologique pluridisciplinaire au service de [l'analyse
d’indicateurs phyto-historiques (Figure 21). Ce corpus méthodologique et ses
indicateurs permettent d’étudier rétrospectivement, a différentes échelles spatio-
temporelles, I'état de la biodiversité et des milieux. En ce sens ces outils sont
étroitement complémentaires. Néanmoins, le contexte d’archivage des indicateurs et
leur préservation in-situ contraint grandement leur signification spatio-temporelle ce
qui conditionne la pertinence de [l'utilisation de certaines approches selon les

problématiques étudiées.

3.2.1 La palynologie

Cette discipline est la plus ancienne et la plus souvent utilisée des approches
paléoécologigues/paléo-environnementales. Rappelons brievement, que cette
approche consiste a prélever des archives sédimentaires chrono-stratigraphiées® par
carottages (Figure 22A) pour en extraire les enregistrements en pollens fossiles a
différentes profondeurs, qui donc correspondent a différents pas de temps. L’intérét
majeur de la palynologie est sans nul doute la grande précision taxinomique des
enregistrements. En effet, toutes les espéces végétales produisent saisonnierement
des pollens (ou des spores), potentiellement identifiables au niveau de I'espéce (Beug
2004). Les grains de pollens sont transportés dans I'air et sont susceptibles de se
déposer dans des contextes d’archivage au sein desquels ils pourront étre préservés
durant des milliers d’années, voire des dizaines de milliers d’'années (e.g., de Beaulieu
& Reille 1992, Tzedakis et al. 2003, Miller et al. 2003). Cette préservation est possible
d’'une part grace a la résistance de leur exine et d’autre part grace aux conditions
environnementales du site d’archivage. En effet, les grains de pollens sont idéalement
préservés dans des sédiments de milieu humide comme par exemple les sédiments
lacustres ou de tourbieres. La faible teneur en oxygene de ces milieux limite fortement
I'activité biologique et I'oxydation de la matiére organique. Ainsi, aprés prélévements

et préparation en laboratoire, les enregistrements en pollens sont isolés et montés sur

5C’est-a-dire des archives dans lesquelles le matériel accumulé et préservé se fait au cours du temps
de maniere « étagée ». Donc le matériel le plus ancien sera plus en profondeur que le matériel le plus
récent.
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lame de verre pour identification au microscope et comptage (Figure 22B), afin de
déterminer les quantités des especes observées, en proportions, en valeurs absolues,
ou en flux/concentrations (Feegri & Iversen 1989, Moore et al. 1991, Bennett et al.
2001, Joosten & Klerk 2002). In fine, cela permet d’obtenir un spectre pollinique par
échantillon traité, correspondant a une profondeur et/ou une amplitude d’ages.
L’interprétation spatiotemporelle de ces enregistrements est toutefois dépendante de
divers parametres. Elle est en partie déterminée par la morphologie du pollen lui-méme
puisque certaines espéeces produisent du pollen qui peut de se déplacer sur de longues
distances comme par exemple celui des pins (Pinus sylvestris ; Figure 22C) et
d’autres, plus lourds qui s’accumulent plutét localement comme par exemple celui du

hétre (Fagus sylvatica ; Figure 22D).

Figure 22 | L’approche
palynologique ; A :
Carottage d’une tourbiéere
dans le Harz ; B : Vue au
microscope d’une lame
d’observation de pollens ;
C : grain de pollen de pin
sylvestre (Pinus
sylvestris) ; D : grain de
pollen de hétre (Fagus
sylvatica ; Photos
©V.Robin)

La taille de I'archive d’ou sont extraits les pollens conditionne également la résolution
spatio-temporelle des enregistrements polliniques. Une grande archive, comme par
exemple les sédiments d’un grand lac alpin, forme une large surface de dépét potentiel
pour les pluies polliniques. Elle présente donc une forte probabilité d’enregistrement
de pollens issus de transport sur longue distance (e.g., David et al. 2001). Inversement,
une mare forestiere représente en général une petite surface de dépot potentiel, qui
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plus est sous couvert végétal qui l'isole pour partie des pluies polliniques supra-
locales. La probabilité d’avoir des enregistrements polliniques a dominance régionale
est donc plus faible (e.g., Etienne et al. 2010, Robin et al. 2012). Le cadre temporel
des enregistrements palynologiques est défini pour chaque séquence analysée par la
modélisation de la relation entre la profondeur et I'dge du sédiment. Cette relation
existe pour toutes les archives chrono-stratigraphiées. Elle repose sur le principe que
le matériel qui est le plus profond a un age plus ancien que tout matériel au-dessus de
lui. Par contre il n’existe pas de modéle par défaut concernant la relation entre la
profondeur et l'age. Chaque séquence sédimentaire doit faire I'objet d'une
modélisation age/profondeur spécifique sur la base d’un certain nombre de datations
radiocarbones a différentes profondeurs le long de la séquence (Bronk Ramsey 2017).
Ces datations sont mises en relation sur 'ensemble de la séquence par la définition
d’'un modéle probabiliste d’accumulation du sédiment entre deux ages (Bronk Ramsey
1998, 2009, Steier & Rom 2000). Les modéles age/profondeur fournissent des taux
d’accroissement/accumulation du sédiment au cours du temps (Bronk Ramsey 2008).
Ces taux peuvent étre plus ou moins élevés voire méme discontinus (i.e., présence de
hiatus) pour une méme séquence. Les modeles ages/profondeurs représentent des
descripteurs indispensables du cadre chronologique des séquences sédimentaires
d’ou sont extraits les assemblages palynologiques.

J’ai commencé a me familiariser avec les données palynologiques dans le cadre des
enseignements que j'ai suivis a l'université d'Aix-Marseille en licence et en master. Jai
également renforcé cet intérét via une démarche plus personnelle a travers une étude
paléoécologie qui m’avait particulierement intéressé puisqu’elle elle concernait un
territoire pour lequel javais des attaches personnelles, le Pays du Buéch et le
Gapencais dans les Hautes-Alpes, avec I'analyse palynologique du lac de Pelleautier
(de Beaulieu et Reille 1983).

Par la suite au cours de mon stage de recherche de master j'ai eu 'occasion de me
familiariser plus avec la palynologie grace a I'étude de I'histoire des foréts dans les
Alpes du sud, ou jai été amené a utiliser des données palynologiques pour
I'interprétation de mes résultats (Robin et al. 2007).

Au cours de mon doctorat j’ai travaillé en étroite collaboration avec des palynologues
de l'université de Kiel en Allemagne ou j'ai réalisé ma thése. J'ai utilisé directement
des données palynologiques par exemple dans une approche interdisciplinaire sur un

de mes sites d’étude dans le nord de I'’Allemagne ou nous avons combiné des données
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anthracologiques avec des données palynologiques. Ceci nous a permis d’identifier le
maintien de I'état boisé du site au cours des derniers millénaires avec néanmoins un
usage des foréts par les populations locales, au moins depuis I'age du fer, notamment
pour du pastoralisme sous couvert forestier. Pour ce site d’étude jai réalisé des
analyses anthracologiques (cf. ci-apres) et mon collégue, Bjérn-Henning Rickert, a
réalisé les analyses palynologiques (Robin et al. 2012).

Au cours de mon premier post-doctorat, jai été amené a réaliser moi-méme des
analyses polliniques, depuis la préparation des échantillons en laboratoire jusqu’au
comptage des pollens et la réalisation de diagrammes palynologiques. Ces analyses
étaient centrales dans le projet, avec I'étude de cinq séquences de plusieurs métres
de sédiments de sites localisés dans le nord de I'Allemagne. Ces travaux sont en cours
de publication mais ont déja fait 'objet de cinq communications orales, dont une
comme orateur invité dans une conférence internationale, et deux posters (Annexes
la et 1b)

Depuis ma nomination au LIEC, j’ai mis en place cette compétence qui n’existait pas
encore ni localement ni régionalement bien qu’un certain nombre d’études existe pour
le Grand-Est (e.g., Ruffaldi 1999, Ruffali et al. 2007, Etienne et al. 2011, Riddiford et
al. 2012, Etienne et al. 2013). Je suis actuellement responsable d'une étude
paléoécologique interdisciplinaire qui concerne des sites localisés dans le Pays de
Bitche (projet PalTouBi ; cf. partie 2.3.1. Projets de recherche) étude au-sein de
lagquelle la plus grande partie des analyses palynologiques est réalisée dans le cadre
du doctorat d’Emilie Gouriveau (thése en cours au Laboratoire chrono-Environnement

de l'université Bourgogne Franche-Comté, sous la direction de d’Anne-Véronique
Walter Simonet, d’Annick Schnitzler et de Pascale Ruffaldi ; Gouriveau et al. 2020).

Depuis 2018, la plateforme de palynologie du LIEC est opérationnelle. Elle fonctionne
en routine et permet la réalisation de différents projets en cours (projets DBDH,
HiFoZHA, HFPL, Machais dans lequel est intervenu Hannes Knapp pour une partie de
son post-doctorat au LIEC et DiSTMaB cadre d’'un master 2 que jencadre (Marianne
Romain) : Caractérisation spatiale et temporelle des mardelles de la plaine du
Bischwald : Conséquences pour lidentification des enjeux de conservation ; Figure
23).
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Figure 23 | Photo
du terrain du stage
de Marianne
Romain dans la
cadre du projet
DiSTMaB : A.
carottage d’'une
mardelle, B.
échantillonnage sur
site d’'une carotte
de mardelle
(Photos ©V.Robin)

3.2.2 L’anthracologie sédimentaire

Sur les mémes séquences sédimentaires qui sont potentiellement utilisées pour la
palynologie, je peux étre amené a réaliser des analyses du signal anthracologique
sédimentaire. Il s’agit de l'étude quantitative des enregistrements de particules
carbonisées contenues dans des séquences sédimentaire (Mooney & Tinner 2011).
Cette approche permet de reconstituer I'histoire des incendies selon le cadre
chronologique obtenu pour la séquence étudiée. Les taux d’accumulation, estimés
nombre de particules par cm3/an ou en surface de particules par cm3/an, sont analysés
statistiqguement pour identifier la part d’accumulation secondaire et/ou biaisée dans le
signal incendie. Cette analyse permet d’identifier des paramétres descriptifs du régime
d’'incendie passé comme l'intensité des épisodes, l'intervalle de retour des épisodes
de feux, ou encore la fréquence d’occurrence d’épisodes d’incendie (Higuera 2009).
Deux types d’analyses permettent d’obtenir des signaux d’incendies indépendants et
complémentaires (Robin et al. 2013a&b).

L’analyse des enregistrements en micro-charbons (<100um) permet de renseigner
I'histoire des incendies a I'échelle supra-locale/régionale. Ce type de signal est obtenu
par la quantification en microscopie optique (comptage) du nombre de particules
carbonisées, en paralleéle de I'analyse palynologique. L'analyse des enregistrements
en macro-charbons (>150/200um) permet quant a elle d’identifier I'histoire des

incendies a I’échelle locale du bassin versant.
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Ce type d’enregistrement est extrait du matériel échantillonné par tamisage. Le résultat
du tamisage de chaque échantillon (Figure 24) est digitalisé pour effectuer les mesures
de surfaces de macro-charbons par traitement d'image (Mooney & Black 2003, Robin
et al. 2012).

Figure 24 | Analyse du signal incendie par la quantification des macro-charbons
(>200um) ; A gauche : échantillonnage d’une carotte de sédiment organique ; A droite :
photos de fragments de macro-charbons (Photos ©V.Robin)

Je me suis formé a I'analyse du signal incendie par les enregistrements en macro-
charbons au cours de mon doctorat. Pour cela je suis allé apprendre la méthode au
laboratoire de paléoécologie du Department Biology & Environmental Science de
Linnaeus University a Kalmar en Suede avec Marie-José Galillard et son doctorant de
I'époque Fredrik Olsson (Olsson et al. 2010). Cette compétence a ensuite été mise a
profit dans le cadre interdisciplinaire de mes travaux de thése et a été valorisée par
deux publications (Robin et al. 2013a&b). Nous avons adapté le protocole pour pouvoir
le réaliser dans le cadre de mon doctorat, notamment parce que nous avons
rapidement vu la grande complémentarité de cette approche avec les analyses en
micro-charbons sur lames polliniques et avec la pédoanthracologie qui correspond a
I'analyse des enregistrements en méga-charbons (voir ci-apres ; Figure 25 ; Robin et
al. 2013a&b). Cette complémentarité de signaux paléo-environnementaux est a

I'origine de mon premier post-doctorat, a I'université de Kiel en Allemagne.
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Figure 25 | Processus taphonomique simplifié de la formation des enregistrements
anthracologiques (d’aprés Robin et al. 2013a)

Cette approche analytique des enregistrements en macro-charbons a été mise en
place dés mon arrivée au LIEC a l'université de Lorraine. Elle a par exemple été le
sujet des stages de quatre étudiants (trois en L3 et un en M1) entre 2016 et 2018
(Figure 26).

Figure 26 |
Campagnes sur
le terrain pour le
carottages de
tourbiéres (A :
dans les
Ardennes & B :
dans le Pays de
Bitche (Photos
©V.Robin)

45



3.2.3 La pédoanthracologie

La pédoanthracologie consiste en I'analyse qualitative et quantitative d’assemblages
de fragments de charbon de bois contenus dans des sols et/ou dans des dépoéts

sédimentaires terrestres (Nelle et al. 2013, Leopold et Volkel 2007 ; Figure 27A).

( 1 ) Fire event
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Figure 27 | L’approche pédoanthracologique ; A : Processus taphonomique simplifié de la formation
des enregistrements pédoanthracologiques (d’apres Robin et al. 2014) ; B : Observation des
horizons de sol sur une tranchée pédologique des Vosges du nord (Photo ©V.Robin)

Elle repose sur I'analyse de fragments de charbons de bois supérieurs a 800um/1mm
(i.,e., méga-charbons) pour étre identifiables taxonomiquement sur la base
d’observation au microscope de structures anatomiques du bois carbonisé (Robin et
al. 2014 ; Figure 28). En effet la carbonisation fixe 'anatomie du bois qui, mis a part
quelques rétrécissements et légeres déformations (Théry-Parisot 2001, Braadbaart et
Poole 2008, McParland et al. 2010), permet d’identifier en général les genres et
quelques fois les espéces, grace a des atlas anatomiques, des clés d’identifications
(Jacquiot et al. 1973, Schweingruber 1990) et des collections de référence (Scheel-
Ybert 2016).
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Figure 28 | L’identification taxonomique de fragments de charbon de bois ; Photos de structures
anatomiques du bois sur des fragments de charbon de bois de collection de référence [A: vue
transversale de la distribution des pores regroupés en zone poreuse (1-Quercus décidu x100),
semi-diffuse (2-Fagus sylvatica x100), diffuse (3-Acer platanoides x200), en bandes radiales (4-
Carpinus betulus x100 et 5-Tilia platyphyllos x100), et vue transversale de bois homogene de
conifére (6-Pinus sylvestris x200); B: cellule dentée de parenchyme dans un rayon de champ de
croisement (Pinus sylvestris x500); C: vaisseau avec un épaississement spiralé (Acer platanoides
x200); D & E: perforations scalariformes (Betula pendula x200 et Corylus avellana x500); F:
perforation simple (Fagus sylvatica x200); G: rayon hétérogéne (Salix alba x200); Photos
©V.Robin ; Robin et al. 2014]

La pédoanthracologie fournit donc des indications sur 'histoire des incendies et sur la
composition de la végétation ligneuse incendiée (type de combustible ; Fesenmyer &
Christensen 2010, Robin et al. 2014) avec une haute résolution spatiale (Dutoit et al.
2009, Touflan et al. 2010). Les enregistrements pédoanthracologiques sont extraits
d’échantillons de sols/sédiments terrestres prélevés a partir de fosses ou tranchées

pédologiques (Figure 27B). Les niveaux de prélévements sont définis au cas par cas
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selon I'observation des horizons de sols ou des unités stratigraphiques (Bork et Lang
2003, Emadodin et al. 2011, Robin et al. 2014). Les fragments de charbon de bois sont
extraits des échantillons de sols/sédiments terrestres par tamisage et tri (Carcaillet et
thinon 1996). lls sont quantifiés en concentration globale ou par taxon (mg/kg) par site,
profil et/ou niveau stratigraphique de prélevement (Talon et al. 1998). L’interprétation
chronologique des enregistrements pédoanthracologiques est essentiellement basée
sur des datations radiocarbones de fragments de charbon. Cependant, celle-ci reste
limitée puisque les sols/sédiments terrestres ne forment pas des archives chrono-
stratigraphiqgues au sens strict (Carcaillet 2001). Les niveaux pédologiques
correspondent a des brassages non-linéaires de la matrice sol principalement dus a la
bioturbation (Darwin 1881, Jégou et al. 1998) et au retournement du sol par les
déracinements (Gavin 2003, Samonil et al. 2010). Pour autant il est possible d’obtenir
un cadre chronologique général en utilisant un nombre suffisant de datations
radiocarbones de fragments de charbon, voire des datations par luminescence
stimulée optiqguement (OSL, Crombé et al. 2018). Ainsi, il apparait utile de corréler les
données pédoanthracologiques au cadre pédologique et/ou géomorphologique de la

séquence de sol échantillonnée (Robin et al. 2014).

Jai été initié a la pédoanthracologie en 2005 lors d’'un stage de L3 a I'IMEP
(aujourd’hui IMBE), dans le cadre de mon cursus universitaire a l'université d’Aix-
Marseille. Ce stage était encadré par Brigitte Talon et portait sur : Etude des critéres
microscopiques de distinction du bois carbonisé des Fagacées. J'ai ensuite continué
au plus prés de cette discipline qui m’a immédiatement passionné et qui m’a permis
de combiner des motivations liées d’'une part a I'écologie forestiére et d’autre part a la
pédologie. Cet intérét pour la pédoanthracologie m’a permis de réaliser, toujours avec
Brigitte Talon, mes stages de M1 (Contribution a l'étude du passé d’un ancien
peuplement forestier subalpin dans le parc naturel régional du Queyras) et de M2
(Histoire et dynamique de peuplements forestiers d’altitude a caractére semi-naturel
dans le Parc Naturel Régional du Queyras par I’Analyse des charbons contenus dans

les sols) dans les Hautes-Alpes.

Par la suite, cette approche a été centrale dans mes travaux de doctorat. En effet, mes
recherches sur l'histoire des foréts et des incendies dans le nord et le centre de

'Allemagne visaient a identifier des patrons et mécanismes locaux. Dans cette
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perspective les enregistrements en méga-charbons ont constitué le principal socle de
connaissances et ont abouti a deux publications (Robin et al. 2014, Robin & Nelle
2014). Dans la continuité de ces travaux de these, la pédoanthracologie a également
été utilisée dans I'approche interdisciplinaire développée au cours de mon premier
post-doctorat, 1a encore dans I'optique d’obtenir des informations sur la composition
forestiere passée et les évenements de feux a I'échelle locale en complément des
analyses palynologiques et des analyses de signal incendie. J'ai également utilisé la
pédoanthracologie, en complémentarité avec I'expertise en géomorphologie de Stefan
Dreibrodt (université de Kiel) dans le projet développé lors de mon deuxieme post-
doctorat, a l'université de Padoue en ltalie, sur I'étude de la dynamique forestiére
passée du massif de la Sainte Baume dans le sud-est de la France (Annexe 2). En
paralléle de ces travaux nous avons amorcé en 2010 avec Brigitte Talon et Oliver Nelle
I'organisation d’'une série de workshop internationaux de pédoanthracologie dont la

troisieme a eu lieu en 2017 a Limoges (Nelle et al. 2013, Robin et al. 2015).

Suite a ma nomination au LIEC, la pédoanthracologie fut la premiére approche que jai
mise en place dans l'unité. Rapidement, cette approche a été incluse dans I'étude
paléo-environnementale interdisciplinaire que j'ai développée dans le cadre de 'TOHM
« Pays de Bitche » (cf. projet PalTouBi; cf. partie 2.3.1. Projets de recherche),
notamment en collaboration avec Damien Ertlen du LIVE a luniversité de de
Strasbourg (Figure 26B). Souhaitant évaluer la pertinence de [I'approche
pédoanthracologique dans un contexte de sols hydromorphes que je ne connaissais
pas bien, jai proposé et encadré en 2016 un stage de M1 concernant I'Etude
comparative de l'histoire forestiere de stations hydromorphes et drainantes dans la
forét d’Hemilly et d’Elvange - Moselle). Les résultats prometteurs de ce stage nous ont
incité a élaborer et et réaliser une étude pédoanthracologique de plus grande ampleur
sur le plateau lorrain visant a révéler les patrons historiques de distribution et de
dynamique forestiére du hétre et des chénes. Ce projet a permis de proposer un stage
post-doctoral (Thomas Feiss, co-encadré avec Jean-Luc Dupouey, Silva-INRAE), qui
devrait étre prochainement valorisé par deux publications internationales, et qui déja
fait I'objet de huit communications scientifiques dans des colloques nationaux et

internationaux.
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3.2.4 L’anthracologie de charbonniéres

Les charbonniéres sont des espaces circulaires (i.e., plateformes ; Figure 29A) sur
lesquels étaient montés des empilements de bois (i.e., meules ; Figure 29B) qui étaient
recouverts de feuillages, mousses, boue, etc. pour les isoler de Il'oxygéne
atmosphérique afin de permettre la carbonisation du bois de la meule par pyrolyse
(Figure 29C). Cette technique était utilisée pour la production de charbon de bois au
moins depuis le moyen-age et jusqu’au 20éme siecle en Europe (Davasse 2000, Nelle
2003, Paradis-Grenouillet 2012, Deforce et al. 2013). L’analyse anthracologique des
charbonnieres concerne les restes (ou déchets) de la production de charbon de bois.
Ces fragments de charbon de bois s’accumulent pendant I'exploitation du site et
demeurent en place a I'exception d’une certaine fraction qui peut étre transportée par
ruissellement ou érosion (Knapp et al. 2013). Sur la méme plateforme, la succession
de carbonisations et 'accumulation des « déchets » forme un niveau (ou horizon) de
charbon (Figure 29D), constitué de cendres, de sédiments carbonisés, et de fragments
de charbon de bois de quelgues millimétres a quelques centimétres. Ce niveau de
charbon couvre la surface de la charbonniére. Pour les charbonniéres installées sur
une zone de relief, la pente aval de la charbonniére s’avere généralement
particulierement riche en fragments de charbon de bois car c’est depuis cette partie
de la charbonniére que s’effectuait le chargement du charbon de bois pour le transport
(Robin 2018).

L’échantillonnage d’une charbonniére consiste a prélever dans ce niveau de charbon
un certain nombre de fragments, individuellement ou bien par le prélevement de
sédiments qui sera ensuite tamisé en laboratoire pour en extraire les fragments. Pour
s’assurer de la représentativité de I'ensemble de la charbonniére, I'échantillonnage
doit inclure au moins 100 fragments, prélevés en différents points de la charbonniére,
au centre et sur la pente en contrebas immédiat de la charbonniére. Les fragments de
charbon de bois sont identifiés selon le méme principe que pour la pédoanthracologie
(Figure 28). Les résultats sont classiquement présentés en valeurs relatives par taxon
identifié. L’age de production de charbon de bois sur le site peut étre évalué par
datation radiocarbone de fragment de charbon de bois du niveau échantillonné. En
plus des identifications taxonomiques, certains fragments de charbon de bois de
charbonniéres peuvent faire 'objet de mesures dendro-anthracologiques. Pour cela ils

doivent nécessairement présenter des séries de cernes de bois bien visibles. Il existe
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différents types de mesure dendro-anthracologiques (e.g., Marguerie & Hunot 2007,
Dufraisse et Garcia-Martinez 2011). Celle que je réalise en routine permet d’estimer
les dimensions minimales type de bois brdlé, et par extension le type de structure du
peuplement forestier d’ou est originaire le combustible ligneux, par I'observation et la
classification des cernes par classes de degré de courbure (Ludemann et Nelle 2002,
Nelle 2003, Robin 2018). Ainsi, I'anthracologie des charbonniéres fournit des
informations précieuses sur la composition et la structure passée des peuplements
forestiers a une échelle locale (i.e., infra bassin versant ; Gocel-Chalté 2020). Elle nous
renseigne également sur l'utilisation par 'homme de la ressource ligneuse pour la
production de charbon de bois, et donc sur les besoins industriels de I'époque a

I’échelle d’'un territoire.

s e Lt

Figure 29 | L’analyse anthracologique de charbonniéres ; A : Matérialisation d’'une plateforme de
charbonniére en forét ; B : Meule en cours de couverture ; C : Meule en cours de combustion ; D :
Evolution topographique avant, pendant et aprés I'exploitation du site pour la production de charbon
de bois (a. Surface actuelle, b. Surface pré-exploitation, c. surface lors de I'exploitation, d. niveau
de charbon ; Photos ©V.Robin)
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J’ai commencé a me familiariser avec I'analyse des charbonniéres en paralléle de mes
travaux de doctorat. J’ai ainsi été amené a participer a des campagnes de terrain pour
échantillonner des charbonniéres en Allemagne, d’une part en lien avec les travaux de
recherche de mon directeur de thése dont une des principales expertises est
I'anthracologie de charbonniéres (Ludemann and Nelle 2002, Nelle 2003, Nelle et al.
2014 ; Figure 30) et d’autre part en collaboration avec un collégue doctorant dont le
sujet principal était I'étude des charbonnieres. Ces recherches ont permis une
publication d’'une étude comparative des enregistrements anthracologiques de
charbonnieres et de sols (i.e., enregistrements pédoanthracologiques ; Knapp et al.
2013).

Figure 301
Fouille d’'une

charbonnage
(charbonniére)
en forét noire,
£ en Allemagne
% en 2013 (Photo
= ©OV.Robin)

Depuis mon arrivé au LIEC, jai eu l'opportunité de développer des études
anthracologiques de charbonniéres dans un contexte de passé industriel (ou proto-
industriel) dans la région Grand-Est. En effet, cette région fortement forestiére, en
plaine comme en moyenne montagne, présente un grand nombre de sites d’étude
potentiels, présentant souvent d’'importantes densités de charbonniéres qui n’ont
encore fait I'objet d’aucune études a I'exception des Hautes-Vosges ou elles ont été
en partie déja explorées (e.g., Nolken 2005). Jai donc démarré I'étude de
charbonniéres dans le Pays de Bitche situé dans les Vosges du nord (Programme de
recherche CharPyBi). Ce programme de recherche a fait I'objet d’'un doctorat (David
Gocel-Chalté) qui portait sur les Déterminants spatio-temporels de la qualité des cours
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d’eau dans un contexte de déprise des activités et d’évolution des paysages : réle des
facteurs du passé (direction Francois Guérold - LIEC).

Ce doctorat a notamment permis I'analyse d’'une centaine de charbonniéres sur quatre
bassins versants (Gocel-Chalté et al. 2020). Ces travaux de doctorat ont abouti
notamment sur l'ouverture de perspectives d’études interdisciplinaires avec des
questionnements relevant de la pédologie et de la chimie organique, en lien avec des
processus d’écologie fonctionnelle, en collaboration avec Anne Poszwa et Laurence
Mansuy-Huault du LIEC.

Dans une démarche comparable en termes d’interdisciplinarité, nous avons réalisé
I'analyse d’environ 120 charbonniéres supplémentaires, a plus large échelle dans les
Vosges du nord, dans I'optique de comparer les résultats obtenus a des données de
sources historiques écrites (i.e., registres de martelages anciens), en collaboration
avec Xavier Rochel (Loterr, université de Lorraine).

Dans la continuité de ces travaux, en 2018 jai développé un projet de recherche pour
'étude de charbonniéres dans le sud de la Meuse (dans le cadre du programme
DEEPSURF de Lorraine Université d’Excellence). Dans un souci de renforcer les
études interdisciplinaire les approches anthracologiques sont couplées a des analyses
de sources historiques écrites, de pédologie/géochimie et des aspects d’écologie
forestiere en collaboration avec Jean-Luc Dupouey (Silva-INRAE). C’est dans ce cadre
que se déroule le doctorat de Claudia Oliveira (De bois et d’houille : le charbon,
ressource énergétique au fort impact environnemental dans le passé, enjeu clé pour

la transition énergétique du futur, direction Simon Devin, LIEC).

3.2.5 Ladendroécologie

La dendroécologie, est un champ d’application a I'écologie de la dendrochronologie,
c’est-a-dire de I'évaluation des années de formation de cernes de croissance d’arbres
(Fritts 1971, Smith 2008, Eckstein et Schweingruber 2009). Ainsi, les signaux
dendroécologiques correspondent aux patrons de croissance radiale des arbres de
populations forestiéres cibles. Leur étude va permettre d’analyser les déterminismes
de croissance forestiere a I'échelle séculaire, du contrdle climatique a la perturbation
intra-forestiere (Lebourgeois et al. 2005, Rasmussen 2007, Nagel et al. 2007), en
passant par les influences de l'utilisation et de la gestion des ressources forestiéres
par ’'homme (Eckstein 2007, Haneca et al. 2009).
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La dendroécologie repose sur le carottage radial d’'un certain nombre d’arbres pour
obtenir les séries de cernes (Figure 31A).
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Figure 31 | Représentation des différents types de signaux dendroécologiques, avec la résolution
spatiale et les parameétres de contrdle correspondants (Photo ©V.Robin)

Pour cela, une fois les carottes séchées et polies, les séries de cernes sont mesurées
une a une, interdatées, et analysées statistiquement (i.e., standardisation ; Rinn 2003,
Rubino and McCarthy 2004), afin de discriminer les signaux en haute (patrons de
croissance en résolution annuelle), moyenne (patrons de croissance de quelques
années a quelques décennies), et basse fréquence (patrons de croissance en
résolution de plusieurs décennies ; Figure 31B), pour I'échelle temporelle couverte par
I'ensemble des séries de cernes (Black and Abrams 2003, 2005). De plus, les patrons
de croissance identifiés a I'’échelle des populations forestiéres peuvent étre comparées
a diverses échelles spatiales afin d’identifier des convergences et/ou divergences
régionales et extrarégionales, notamment en utilisant des séries de cernes de

références en libre acces (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-

data/datasets/tree-ring).

Mon premier contact avec la dendroécologie a eu lieu lors de mon master a 'université
d’Aix-Marseille, au cours duquel jai participé a des campagnes de terrain de collecte
de bois subfossiles pour I'analyse de leur croissance radiale afin de contribuer a la
construction de chronologies longues de référence pour I'Europe de I'ouest (Miramont

et al. 2010, 2011). Par la suite j'ai toujours eu une attirance particuliére pour cette
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approche qui fait appel a des notions d’écologie forestiere ce qui me renvoyait
notamment & mes études de BTS Gestion Forestiére en 2001/2002. J’ai utilisé cette
discipline dans mes travaux de doctorat pour I'échantillonnage de peuplements
forestiers de hétre, de chénes et d’épicea, sur neuf sites d’étude dans le nord et le
centre de I'Allemagne. J'ai également encadré des stages sur cette discipline dans le
cadre de différents enseignements et d’'un programme international (Figure 32). Ces
travaux sont toujours en cours de publication. lls ont fait 'objet d'une communication
en conférence scientifique sous la forme d’'un poster en 2014 (Annexe 3).

J'ai mis en place au sein du LIEC, la capacité analytique standard de la
dendroécologie, avec par exemple I'acquisition d’'une table de mesure des cernes de
bois. Ceci a été utilisé lors d’un stage de M1 en 2016 : Analyses dendroécologiques

en forét d’Hemilly (Moselle).

Figure 32 | Etudiants de l'université de Kiel en Allemagne, encadrés entre 2011 & 2013 pour des
analyses dendroécologiques (Photos ©V.Robin)
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3.2.6 Approches complémentaires

Chacune des meéthodes et chacun des indicateurs présentés succinctement
précédemment fait appel a une ou plusieurs disciplines complémentaires, pour
lesquelles je n’ai pas d’expertise bien qu’elles me soient assez familieres. Ces
disciplines fixent clairement le positionnement interdisciplinaire de mes recherches
(Figure 33).
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Archaeological and Paleoecological archives ———
L

Ainsi par exemple, les approches palynologiques que je mets en place peuvent
complétées par des approches en géochimie et paléolimnologie d’'une part pour
décrire la séquence sédimentaire dou sont extraits les enregistrements
palynologiques, ce qui permet de mieux les interpréter et, d’autre part, pour identifier
de possibles facteurs explicatifs d’'un enregistrement donné. De la méme fagon,
'apport de données archéologiques et/ou historiques, selon I'échelle de temps des
enregistrements étudiés peut constituer une aide intéressante. Ces dernieres
approches de SHS sont de fagon générale complémentaires avec 'ensemble de mes
approches (Table 2).

56



La pédoanthracologie et I'anthracologie de charbonnieres s’inscrivent nécessairement
dans ce cadre transdisciplinaire qui permet de contextualiser les enregistrements
étudiés. Typiquement la pédologie et la géomorphologie permettent de comprendre
comment se sont formées les archives pédologiques ou sédimentaires (e.g.,
accumulation sédimentaire par colluvionnement ; Robin et al. 2014) d’ou seraient
extraits des assemblages anthracologiques. De plus, cette complémentarité permet
d’acquérir des informations concernant des états possibles, par exemple fonctionnels,
des sites étudiés en lien avec les activites/ mécanismes passés. Enfin, la
dendroécologie fait appel au corpus de méthodes de la dendrométrie et de I'écologie
forestiére, la aussi pour mieux pouvoir comprendre et interpréter les signaux obtenus,

soit par rapport a des mécanismes anciens, soit par rapport a des états actuels.

Table 2 | Table de synthése des outils potentiellement utilisés pour mon approche pluridisciplinaire

Résolution
Approche Indicateur Archive Apgroche;
Espace Temps complémentaires
Palynologie Pollens - .
y 9 Sédiments de . . .. | Géochimique
_ micro- regional | Seculaire a s :
Anthracologie lacs et de R o Paleo-limnologie
. : /macro- N alocal |millénaire , o
sédimentaire tourbieres Archéologie/histoire
charbons
Méaa- Sols Pédologie
Pédoanthracologie g Sédiment Local Millénaire | GEomorphologie
charbons . C o
terrestres Archéologie/histoire
Anthracol.o‘g|e de |Mega- Charbonniéres | Local séculaire Pedo,log|e. .
charbonniéres charbons Archéologie/histoire
Cernes Dendrométrie
. . Peuplements . . : o
Dendroécologie annuels de forestiers Local séculaire Ecologie forestiere
croissance Signal climatique
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3.3 Notion de références

L’analyse des trajectoires d’'un systeme écologique consiste a identifier une
succession d’états écosystémiques qui résulte de changements plus ou moins rapides
dans le temps et restreints dans I'espace. Il s’agit d’évaluer comment un état de
systéeme S1 passe a un état S2 en réponse a une perturbation. Dans ce changement,
S2 est I'état post-changement et S1 est I'état initial, que 'on qualifie de référence. Sur
du temps long, les trajectoires écologiques d'un systéme sont composées d’un nombre
variable de changements d’états, et par conséquence d’un nombre variable de
références (S1), potentiellement trés important. Enfin, un méme état de référence peut
donner une grande variété d’'états post-changements (S2).

L’aspect essentiel pour considérer le passage d’un état a un autre, soit pour distinguer
la référence (S1) de I'état post-changement (S2), est 'expression de la causalité de
changement, c’est-a-dire de la perturbation. Si celle-ci est active, alors I'état initial de
référence (S1) est déja effacé pour un état en cours de changement, ou un état post-
changement dans lequel la perturbation est exprimée (S2). Si celle-ci n’est plus active,
alors il s’agit d’un état post-changement qui peut alors étre considéré comme un nouvel
état de référence (S1bis) par rapport au prochain changement a venir et a I'état qui en
découlera (S2bis). Ainsi, il n’existe pas d’état de référence unique et absolu, mais
différents états de références et d’états post-changements qui forment alors une
succession d’états S1 -> S2 -> Slbis -> S2bis -> ... (Figure 34).

100% Hemeroby

100 % Naturalness

Figure 34 | Succession d’états écologiques le long d’un gradient d’anthropisation (depuis A vers F)
versus naturalité (depuis F vers A ; Modifié d’aprés Hunter 1999, Winter et al. 2010)

Les changements d’états peuvent étre plus ou moins abrupts selon le régime de la
perturbation qui les induit, et selon la résistance du systeme face a la perturbation. Un
état post-changement (S2) pour lequel la perturbation qui a induit le changement n’est

plus active peut étre rendu proche, voire similaire, de I'état de référence (S1). Ceci
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dépend des capacités de résilience du systeme perturbé et de la nature et magnitude
de la perturbation elle-méme. On voit ici 'importance des processus de résistance et
de résilience dans la compréhension des trajectoires écologiques et des changements
d’états qu’elles incluent. Ainsi, pour identifier au mieux les trajectoires écologiques, il
convient d’identifier les états de références et les processus/mécanismes de
changements et les conséquences de ces changements sur les systemes, afin
d’évaluer si celui-ci a passé, ou pas, des seuils de résistance et/ou de résilience. En
effet, des systemes écologiques peuvent étre influencés par des perturbations mais
poursuivre une méme trajectoire écologique dans le long terme grace a leur capacité
de résistance et/ou de résilience.

C’est par exemple le cas de la forét de la Sainte Baume dans le sud-est de la France.
J’ai été amené a étudier 'origine et I'histoire multimillénaire de la dynamique forestiére
de ce massif lors de mon post-doctorat a I'université de Padoue en Italie en 2014. Ce
massif forestier, assez restreint, est reconnu comme particulier dans le contexte des
paysages méditerranéens de garrigues et de pinédes de la Provence calcaire, puisqu'’il
présente une physionomie et une composition végétale de forét tempérée avec par
exemple la présence d’espéces forestieres comme le hétre (Fagus sylvatica), I‘if
(Taxus baccata), des tilleuls (Tilia spp.), etc. Sur la base de quelques analyses
préexistantes (Chalvet 2013, Darras et al. 2017) et de nos propres travaux (Annexe
2), il est clair que la présence de cette forét est la résultante d’'une part d’un
micro/méso-climat dd a la présence d’'une falaise surplombant la forét, et d’autre part
a la présence d’un monastére depuis le 13eme siécle, ce qui confére un certain degré
de protection a la forét di a un caractere « sacré » (Figure 35A). Ainsi, au-dela des
dernieres décennies de gestion conservatoire du site (la forét de la Sainte Baume est
une réserve biologique de 'ONF depuis 1974, et elle est classée sous le label « Forét
d’Exception » depuis 2018), des parametres naturels et anthropiques locaux ont
fortement contribué a maintenir la trajectoire eécologique du massif vers un degré élevé
de naturalité et de maturité forestiere, principalement par le maintien des états
forestiers de références (S1). Ces états de références ont été identifiés comme
correspondant 1) a une hétraie grace a l'identification de fragments de charbon de bois
de hétre dans les sols locaux et de datations radiocarbones de ces fragments a
plusieurs millénaires avant aujourd’hui (le plus ancien est daté a c. 8000 ans BP), et
2) a une chénaie caduque, probablement pubescente, la encore sur la base des

enregistrements en charbon de bois dans les sols. Néanmoins, la présence de ces
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charbons de bois indique justement que les peuplements forestiers ont br(lé, et ce de
maniere répétée depuis des millénaires. Comme il s’agit de gros fragments de charbon
ces évenements d’incendies se sont produits localement (cf. partie 3.2 Outils et
indicateurs rétrospectifs), dans le massif qui a donc été sujet a la perturbation incendie.
Ceci est aussi indiqué par la présence dans les sols locaux de niveaux d’accumulation
sédimentaire (i.e., colluvion ; Figure 35B ; Leopold & Vdélkel 2007, Emadodin et al.
2011) qui résulte classiquement de I'érosion suite a la mise a nu du sol aprés la
destruction du couvert végétal par exemple apres un incendie (Pierce et al. 2004,
Shakesby & Doerr 2006). Nos résultats indiquent d’ailleurs les plus fortes
concentrations en charbon de bois dans les niveaux d’érosion (Figure 35C), comme
c’est le cas pour d’autres études comparables en Europe centrale (Robin et al. 2014,
Robin & Nelle 2014).
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Figure 35 | Etude menée sur l'origine et I'histoire du massif de la Sainte Baume : A. La forét tempérée
de la Sainte Baume au pied de la falaise sur laquelle est installé le monastére ; B. Profil de sol de la
forét de la Sainte Baume ; C. Concentrations en charbon de bois (>1mm) par niveaux de sol pour cing
profils de la forét de la Sainte Baume [les niveaux de colluvion sont indiqués par la lettre M] (Photo et
figures ©V.Robin)

Notre étude a donc permis d’identifier que le systéme étudié a été perturbé par
'occurrence d’événements d’incendies. Ceux-ci ont induit des changements d’état
assez intenses pour permettre par exemple des événements d’érosion, comme
corollaires aux incendies. Pour autant notre étude montre également que le systéme
étudié reste sur la méme trajectoire écologiqgue dans le long terme. Ainsi, les
perturbations identifiées au niveau intra-forestier n’ont pas causé le passage de seuils

de résistance aI'échelle du massif. A 'échelle locale, le systéme semble avoir présenté
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un niveau de résilience qui lui a permis de rester dans une trajectoire écologique
proche des états de références.

C’est aussi le cas de la hétraie de Stodthagen Wald dans le nord de I'Allemagne
(Figure 36A), que jai étudiée au cours de mon doctorat (Robin et al. 2012). Il s’agit
d’'une hétraie dans une matrice paysagére agricole, faite de vallons et collines de
basse altitude, sous climat océanique. Des données palynologiques régionales
indiquent clairement les dynamiques d’ouverture des paysages forestiers vers des
paysages agraires a partir du Néolithique, puis au cours de I'dge du Bronze (Nelle &
Dorfler 2008, Nielsen et al. 2012, Wieckowska et al. 2012). Mais pour le massif de
Stodthagen Wald les différents enregistrements palynologiques étudiés n’indiquent
pas d’ouverture forestiére claire. A partir d’enregistrements provenant de sites situés
plus au sud-est, en direction d’un site archéologique de '’Age de Fer, nous avons
observé un recul des pollens forestiers au profits des pollens de céréales et marqueurs
anthropogeéniques. Toutefois, pour le reste du massif les enregistrements
palynologiques indiquent une continuité forestiére sur du temps long. Les états de
références identifiés correspondent clairement a de la hétraie, avec quelques autres
especes de feuillus décidus. Néanmoins, la présence de charbon de bois dans les
sols, parfois en grande concentration, indique que le massif a bien été sujet a une
perturbation incendie (Figure 36B). L’identification taxonomique des fragments de
charbon indique également les états de références identifiés, de hétraie mixte, qui ont
donc brdlé. Mais ces foréts, tempérées, n‘ont pas pu brller sans lintervention de
'homme pour démarrer et maintenir le feu. Ce dernier est ici certainement utilisé par
'homme comme un moyen pour entretenir la structure forestiére, sous couvert
forestier, puisque que les pollens (Figure 36C) indiquent le maintien de la hétraie a
des ages synchrones avec les datations radiocarbones obtenues avec les charbons
de bois. Nous pouvons alors proposer que le recours au feu permettait certainement
de fournir assez de lumiére au sol pour disposer d’un tapis d’herbacées autorisant le
paturage, tout en maintenant la ressource forestiere.

L’étude sur la hétraie de Stodthagen Wald indique des perturbations intra-forestiéres
par 'occurrence d’évenement d’incendies, certainement anthropiques, sur une échelle
de temps multimillénaire, sans que cette perturbation ne fasse passer le milieu en
question au-dela de seuils de résistance. Il s’agit donc d’un des rares massifs forestiers
en Europe de l'ouest identifié comme ayant une continuité forestieére multimillénaire.

Pour autant ce site de Stodthagen Wald ne présente pas aujourd’hui une forte
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naturalité puisque que ce massif a été fortement impacté par les activités humaines

locales, jusqu’a son classement en réserve biologique il y a une vingtaine d’années.

Figure 36 | Etude menée sur I'histoire de la hétraie de Stodthagen Wald dans le nord de I'Allemagne
(land de Schleswig-Holstein) : A. Parcelle de hétraie mature ; B. Echantillonnage de sol pour les
analyses pédoanthracologiques (cf. partie 3.2 Outils et indicateurs rétrospectifs) ; C. Carottage d’une
tourbiére intra-forestiere (Photos ©V.Robin)

Le degré de naturalité apparait également tres faible dans les milieux ouverts utilisés
et entretenus par des pratiques agricoles extensives comme les prairies de fauches
ou les paturages. L’origine de ces milieux en Europe est une question classique de
I'écologie des communautés et de I'histoire des écosystémes (Thomas 1989, Bush
1993, Wilmans 1997, Vera 2000, Dutoit et al. 2003, Baumann & Poschlod 2008, Kune$
et al. 2015). J'ai abordé cette thématique lors d’un travail de synthése bibliographique
de travaux paléo-environnementaux réalisés sur six sites de pelouses pauvres en
Europe de I'ouest (Robin et al. 2018). Sur ces sites les enregistrements en charbon de
bois, et en pollens pour certains sites, indiquent sans trop de surprise a I'échelle locale
la présence de peuplements forestiers précédant I'état de pelouse. Il s’agit d’états de
références constitués par des peuplements de feuillus décidus, par exemple la hétraie
pour les Hautes-Vosges (Goep 2007, Schwartz et al. 2005, et al. 2015). La perturbation
a l'origine des changements observés est 'occurrence d’événements d’incendies
d’origine anthropique, qui ont induit de fortes modifications et durables de I'état de

référence. Le feu est ici encore utilisé comme un outil pour I'ouverture et le maintien
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de 'état ouvert, pour des usages agricoles. Les états de pelouses sont donc maintenus
tant que l'activité anthropique est présente, ici sur du temps long, a I'échelle de
plusieurs millénaires. Ainsi la trajectoire des peuplements forestiers tempérés de ces
sites a été fortement modifiée par le passage de seuils de résistance depuis les états
de références de foréts tempérées feuillues a des états post-changements de
pelouses pauvres en nutriments. Ces milieux herbacés semblent avoir présenté de
trés faibles niveaux de résilience puisqu’ils sont restés en I'état durant des millénaires,

tant que la perturbation contraignant les trajectoires est restée active (Figure 37).
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Figure 37 | Carte postale de la fin du 19eme siécle montrant « La Téte et la chaume du
Drumont, Bussang, Vosges » (Image internet libre de droit)

Ces états post-changements de pelouses sont des héritages écologiques de pratiques
humaines anciennes qui constituent aujourd’hui des écosystémes spécifiques
présentant souvent des niveaux de biodiversité remarquables et la présence
d’espéces patrimoniales qui ne subsistent régionalement plus que dans ces
écosystemes (Klimek et al. 2007, Gustavsson et al. 2007, Habel et al. 2013).
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3.4 Notion d’héritages

Un héritage écologique correspond a un état ou mécanisme écologique (biotique ou
abiotique) résultant de changements passés dus a des perturbations anthropiques
(e.g., changements de végétation, €rosion, incendies, crues, pollutions, etc. ; e.g.,
Glatzel 1991, Gimmi et al. 2013). Il peut aussi résulter d’'une combinaison de plusieurs
perturbations anthropiques, ou-bien de la combinaison de perturbations anthropiques
et naturelles, avec des effets de péjorations. Un héritage écologique s’exprime
aujourd’hui dans un systeme écologique en ayant une influence, plus ou moins forte
et visible, sur I'état actuel du systeme considéré et sur sa trajectoire en cours (Burgi et
al. 2017, Culbert et al. 2017). Cet héritage n’est pas nécessairement directement lié
aux changements passés mais il en résulte au moins indirectement. Par exemple,
I'ancienneté d’un état écologique, c’est-a-dire la continuité dans le long terme d’'une
trajectoire écologique, induit souvent le développement d’un cortéege d’espéces bien
spécifique. Ce cortége d’espéces est I'héritage indirect de I'ancienneté de I'état
écologique en question. C’est le cas des foréts anciennes qui présentent une
composition floristique spécifique avec notamment la présence d’espéces qui
s’établissent préférentiellement dans ces milieux car elles ont des traits biologiques,
notamment leur capacité de dispersion et leur sensibilité a la lumiere, qui limitent leur
établissement dans d’autres milieux (e.g., Anemone nemorosa, Vinca minor, Lamium
galeobdolon, Paris quadrifolia ; Dupouey et al. 2002b, Verheyen et al. 2003, Hermy &
Verheyen 2007, Baeten et al. 2010). Ceci n’étant pas sans conséquences sur les
enjeux de gestion et de conservation forestiere et paysagere (Hermy et al. 1999,
Mansourian et al. 2013).

Les processus d’héritages reconnus comme les plus remarquables sont issus de
changements a des échelles spatiales intermédiaires, par exemple a I'échelle d’'un
bassin versant, et sur une échelle chronologique relativement récente, quelques
décennies a plusieurs siécles. Pour autant, de plus en plus de travaux montrent que
certains mécanismes tres anciens peuvent avoir des héritages sur les systemes
ecologiques actuels, traduisant ainsi une longue latence post-changement, peut-étre
de I'ordre multimillénaire. C’est le cas des sols forestiers de plaines dans le Grand-Est,
dont les patrons spatiaux des niveaux actuels de pH et de teneurs en phosphore et en

azote résultent directement des pratiques agricoles sur ces mémes sites lors de la
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période romaine soit plus de 2000 ans auparavant (Dupouey et al. 2002a, Dambrine
et al. 2007, Georges-Leroy et al. 2009).

Par ailleurs, nous savons qu’'un méme mécanisme dans différents sites d’'un méme
écosysteme aura des héritages similaires. Ainsi, des héritages écologiques peuvent
s’exprimer sur de relativement petites surfaces, disjointes, mais qui considérées de
maniere comparative peuvent représenter de grandes surfaces. C'est le cas des
systemes écologiques dits de pelouses en Europe de I'Ouest, de moyenne et basse
altitude, dont les états de références, des foréts feuillues, sont identifiés (cf. partie 3.3
Notion de références ; Robin et al. 2018). Ces milieux ouverts, apres des millénaires
de trajectoires écologiques, ont développé des communautés végétales spécifiques,
adaptées aux conditions environnementales des sites, en lien avec les pratiques
humaines agricoles locales. Or, depuis les années 1960, 'empreinte anthropique dans
les zones rurales, en particulier en moyenne montagne, a fortement changé en raison
des changements socio-culturels de ces territoires. Les pratiques agricoles extensives
ont fortement reculé, laissant a I'abandon une grande partie de ces espaces
(Cavailhes & Normandin 1993, Lee & Slak 2007). Avec quelques décennies de recul,
on observe que la résilience forestiére de ces espaces est en cours (Figure 38A). Suite
au recul de la perturbation a l'origine de l'ouverture, les pelouses se referment
progressivement (Figure 38B). Ces dynamiques de résiliences en cours sont des
héritages des états de références forestiers disparus localement apres le passage de
seuils de résistance il y a plusieurs milliers d’années.

Aujourd’hui, cette résilience forestiére pose un certain nombre de questions aux
gestionnaires de ces milieux. En effet, la flore et faune spécifiqgue de ces pelouses se
voient fortement modifiées par les changements environnementaux dus a la (re-)
fermeture du milieu (e.g., Kahmen & Poschlod 2004, Habel et al. 2013). Elles sont
remplacées par des especes de cortéges pré-forestiers, puis forestiers, sciaphiles. Les
gestionnaires de ces espaces se positionnent souvent pour maintenir ces espaces
ouverts afin de conserver les cortéges d’espéces concernées, par exemple par la
réalisation de travaux pour éliminer les semis forestiers (e.g., WallisDeVries et al.
2002, Schrautzer et al. 2009). Pour autant, les états de références « naturels » de ces

milieux sont forestiers et I'état ouvert de pelouses est anthropique.
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Figure 38 | Observations de la résilience forestiére dans la Haute-Chaume du Tanet-Gazon du
Faing dans les Hautes-Vosges. A : Accrues forestiéres en 2019 (Photo ©V.Robin) ; B : Etude
diachronique de la couverture ligneuse sur la RNN montrant « une fermeture progressive du milieu
par le hétre et surtout I'épicéa » a partir de foyers de colonisation (cercles rouges) « Cette fermeture
s’est principalement déroulée entre les années 1950 a 1980 avec une apparition d’'un trés grand
nombre de semis au sein des chaumes. Ce phénoméne est a relié avec I'arrét du paturage des
chaumes avéré dés 1954 » (Figure du Conservatoire d’Espaces Naturels Lorraine 2012)
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Il s’agit donc de maintenir un état « artificiel » ouvert, plutét que de laisser se ré-établir
un « état naturel » forestier®. Le choix de gestion entre interventionnisme pour la
biodiversité et « en libre évolution » (vers plus de naturalité) est un dilemme récurent,
qui prend une dimension quasiment philosophique, pour un grand nombre de milieux
et d’enjeux de conservation locaux (e.g., Goldammer et al. 2009, Bugalho et al. 2011,
Steinhoff 2012, Manenti et al. 2013). Dans ce dilemme, les approches et données
rétrospectives ont un role important a jouer par I'identification des références et des
héritages, et I'évaluation des niveaux de résistance et de résilience des trajectoires
ecologiques, face aux pressions anthropiques. Il s’agit de répondre a la question
générique suivante : Qu’est ce qui est « naturel » ? Ceci pour évaluer ce qui reléve
de I'héritage culturel ou de I'héritage naturel (Sprugel 1991, Birks et al. 2004, Willis &
Birks 2006, Gaillard et al. 2009, Robin et al. 2013c, Rochel 2016, Rull 2018).

En terme de gestion, il s’agit d’utiliser les connaissances de I'histoire des changements
écologiques et environnementaux pour contribuer a identifier des états cibles pour la
restauration écologique (Bakker et al. 2000, Jackson & Hobbs 2009, Balaguer et al.
2014), définir des priorités de conservation écologique (Foster 2002b, Willis et al.
2007, DeClerck et al. 2010), guider les actions de gestion durable des ressources
(Farrell et al. 2000, Agnoletti 2007, Lynch et al. 2019).

L’évaluation de l'influence et de I'importance des héritages des pratiques humaines
passées concerne évidemment également les peuplements forestiers, notamment
parce que ceux-Ci sont, ou ont été, gérés depuis des siécles, voire des millénaires.
C’est le cas des foréts du plateau Lorrain. Ce territoire forme une plaine de 935 000
ha, avec des reliefs de faible énergie (entre 150 et 450 métres d’altitude), bordée par
les Vosges a l'est et les cotes de Moselle a I'ouest. Les sols sont essentiellement
limoneux-argileux et le substrat est constitué de marnes-argileuses du Keuper et du
Muschelkalk, ou, localement, de marnes-calcaires (CRPF 2006, Madesclaire 2016). Il
présente approximativement 25% de surface boisée, essentiellement composée de
peuplements forestiers tempérés feuillus, dominés a plus de 25% par le chéne sessile
(Quercus petraea) et le chéne pédonculé (Quercus robur ; CRPF 2006). Comme dans

beaucoup de régions de France et d’Europe, ces deux espéces sont les cibles

5Tout en sachant que les états forestiers naturels passés comprenaient un certain degré d’ouverture
dd a l'activité des troupeaux de grands herbivores bien plus nombreux dans le passé (Vera 2000,
Mitchell 2005, Vera et al. 2006).
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prioritaires de la gestion forestiére de ce territoire car elles permettent les plus
intéressantes valorisations, en particulier en bois d’ceuvre. Cette « promotion » des
chénes semble remonter assez loin dans le temps. En effet, sur la base de sources
historiques écrites, régionales ou nationales (e.g., anciens plans de gestion, registres
historiques de martelages, des cartes historiques, etc.), les chénaies sont identifiées,
directement ou indirectement, comme les peuplements « a favoriser » depuis au moins
le Moyen Age (Plaisance 1950, Sevrin 1997) principalement pour les propriétés
physiques et biologiques du bois qui sont particulierement intéressantes pour la

production de bois d’ceuvre, de bois de chauffage et de glands pour I'alimentation des porcs
(Dion 1970, Kremer 2015 ; Figure 39).

Figure 39 | Peintures illustrant 'importance des chénes et des glandées. A : « Harvesting acorn to
feed swine » XllI¢ siecle ; B : Jean Colombe fin du XVe siecle

Ainsi, les chénes ont été, et sont toujours favorisés souvent au détriment du hétre qui,
en théorie, devrait étre I'espéce forestiere dominante sur bon nombre d’espaces du
plateau Lorrain. En effet, de nombreuses études indiquent que la compétition en
condition naturelle entre les chénes et le hétre tourne presque toujours a 'avantage
de ce dernier, en station drainante, puisqu’il présente un plus fort pouvoir de
régénération, une croissance initiale plus rapide et, surtout, une plus forte tolérance a
'ombrage (Rameau et al. 1989, Bilek et al. 2009, Silva 2010, Barna 2011, Ligot et al.
2013). Cependant, on observe que le hétre est aujourd’hui le plus souvent restreint a
la marge des peuplements forestiers ou bien en sous-étage de peuplements dominés
par les chénes. Les discussions a ce propos avec les acteurs locaux de la gestion
forestiére sont particulierement intéressantes car elles révelent que les chénaies sont
considérées comme étant naturellement le stade plus avancé et le plus mature de la
dynamique forestiere, et donc le plus pertinent territorialement (Discussions
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personnelles avec des agents ONF et des techniciens du département Moselle). Pour
autant, aucune donnée biologique/écologique historique ne confirme ce qu’indiquent
les sources écrites historiques, ni ne permet de préciser les patrons spatio-temporels
de ce « remplacement » du hétre par les chénes. Sur la base de ce constat, j’ai abordé
ce gquestionnement, en collaboration avec Jean-Luc Dupouey (Silva-INRAE), avec qui
jai encadré le post-doctorat de Thomas Feiss sur cette thématique de 2017 a 2019
(cf. partie 2.3.1. Projets de recherche). Nous avons reéalisé une étude
pédoanthracologique sur 18 sites forestiers, et 36 points de prélevements, pour
retracer spécifiquement les enregistrements locaux de chénes et de hétres dans les
sols du plateau Lorrain (Figure 40).

Nos résultats, qui se basent sur plus de 5000 identifications de fragments de charbon
de bois et 71 datations radiocarbones, mettent en évidence une trame régionale forte
caractérisée par une tres large dominance des chénes (plus de 57%), et la récurrence
du hétre et du charme, dans les assemblages de fragments de charbon de bois. Cette
trame régionale pourrait correspondre a la promotion anthropique généralisée des

chénes, et donc a la limitation du hétre.

Figure 40 |
Photos de
tranchées
pédologiques
ouvertes dans
des foréts du
plateau Lorrain
pour des
prélevements
pédoanthracologi
ques (Photos
©V.Robin)
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En effet, les données analysées régionalement par PCA montrent que les taxons
pionniers, héliophiles, que sont le pin sylvestre (Pinus sylvestris) et le noisetier
(Corylus avellana), sont associés a la présence des chénes (Figure 41). Cela semble
indiquer que les chénes, également héliophiles, sont liés a l'occurrence de
perturbations de I'état forestier. Quand on considere que cet enregistrement en chénes
est régional, il semble que la perturbation la plus plausible a cette échelle est
I'intervention humaine pour promouvoir les chénes, au détriment du hétre qui est moins

présent mais qui reste récurrent a I'échelle régionale.
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Figure 41 | Analyse en composantes principales des concentrations totales en charbon de bois par
taxon identifié (vecteurs en noir) par point de prélevement (en gris ; Figure ©T.Feiss)

Le ciblage spécifiqgue du chéne par la gestion forestiere passée est corroboré par les
niveaux d’hétérogénéité des enregistrements des autres taxons identifiés. En effet, a
une échelle spatiale fine (station forestiere), on observe des enregistrements tres
divers de site en site, c’est a dire a I'échelle inter-massif forestier du plateau Lorrain,
mais également entre les prélévements au sein d’'un méme massif (Figure 42). Ces
différences locales impliquent diverses espéces forestiéres pionniéres comme I'érable,
le bouleau, ou de peuplements forestiers humides (méso-hygrophiles a hygrophiles)

comme les saules, les peupliers, les frénes, certainement présentes localement en
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réaction a des changements/contraintes de station, a priori environnementales (e.g.,
ouverture de la canopée, affleurement de nappe, etc.). Pour autant ces contraintes
stationnelles ne sont peut-étre pas exclusivement naturelles comme l'indique la
présence d’especes classiquement liées a I'anthropisation des écosystémes forestiers

tel que les pomoidés, le noisetier, les noyers, etc. (Figure 42).
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Figure 42 | Résultats
locaux des analyses
taxonomiques des
assemblages
pédoanthracologiques
des sites d’étude sur
le plateau Lorrain
(Figure ©V.Robin)

Chronologiquement, le réle de 'homme dans les trajectoires des foréts tempérées
décidues de basse altitude s’avére plus ancien que ce que l'on pensait jusqu’a
maintenant, avec une substitution des hétres par les chénes dés le début de I’Antiquité.
On observe aussi que le hétre est présent avec les chénes, a I'échelle régionale, de
facon continue depuis le début du Moyen Age.

Ainsi, les foréts du plateau lorrain semblent avoir franchi des seuils de résistances, et
avoir été maintenues dans un « état anthropisé », post-changement, depuis plusieurs
millénaires. Elles semblent aussi avoir conservé certaines capacités de résilience

avec le maintien, encore actuel, du hétre, et la présence de certaines espéces qui sont
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adaptées aux conditions locales de station. Il semble donc que les foréts tempérées
feuillues du plateau Lorrain ont gardé un niveau intéressant de résilience potentiel, ou
d’adaptabilité. Pour autant nous n’allons pas considérer que le stade forestier résilient
potentiel a promouvoir est la hétraie puisque nous savons que celle-ci s’avére sensible
au réchauffement climatique en cours (Badeau et al. 2004, Landmann et al. 2008,
Badeau et al. 2010). Ici les modeles prédicatifs sont des indicateurs cruciaux pour les
choix de gestion. lls seront d’autant plus pertinents et solides qu’ils incluront des
données rétrospectives (Anderson 1995, Anderson et al. 2006, Henderso et al. 2009,
Hegerl & Russon 2011, Maguire et al. 2015, Monsarrat et al. 2019), comme par
exemple ici les trajectoires respectives des chénaies et de la hétraie sur le plateau
Lorrain, ou encore, comme dans le cas d’étude précédente, I'origine et la trajectoire

des milieux ouverts.
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4.Volet prospectif : orientations futures

Mon projet scientifique vise a renforcer mon ancrage dans le champ de I'écologie
historique, sur la base conceptuelle et méthodologique que j'utilise depuis une dizaine
d’années (cf. partie 3. Positionnement conceptuel et méthodologique).

Pour cela, je souhaite développer mes recherches selon une double approche. D'une
part une approche conceptuelle que je qualifie « d’écologie rétro-fonctionnelle » et

d’autre part une approche méthodologique que je qualifie « d’intégrative ».

4.1 Développements rétro-fonctionnels

La paléoécologie s’intéresse classiquement a la composition et a la structure des
peuplements/écosystemes du passe, et plus rarement au fonctionnement, méme si un
nombre grandissant de travaux existe (e.g., Dreibrodt & Wiethold 2014, Dendievel et
al. 2019). Plus spécifiquement, les analyses paléolimonologiques s’intéressent depuis
plusieurs décennies a I'histoire fonctionnelle des lacs et des étangs par I'étude de
leurs sédiments et des indicateurs qu’ils peuvent contenir (e.g., Anderson 1995, Lotter
& Birks 2003, Laperriére et al. 2009, Mariet et al. 2018). Mais en dehors des
écosystéemes lacustres ou des zones humides, assez peu d'études « paléo »
s’intéressent au fonctionnement passé des écosystemes (van Breeman & Wright
2004, Birks & Birks 2006). De la méme fagon, peu d’études cherchent a identifier des
références et/ou des héritages fonctionnels sur I'état actuel de fonctionnement des
écosystemes alors méme que les approches rétro-fonctionnelles semblent étre des
plus pertinentes pour répondre a certains défis socio-environnementaux de
conservation, restauration, gestion durable des ressources naturelles et des
écosystemes (e.g., Foster 2002a, Willis et al. 2007, Seddon et al. 2011, Birks 2012).

Par exemple, a partir de l'analyse d’indicateurs chronologiques (datations C!4),
sédimentologiques (e.g., perte au feu, granulométrie), géochimiques (composition
élémentaire) et biologiques (ADN de plantes et mammiféres) issus d’archives lacustres
(carottages) et d’archives sédimentaires terrestres dans le bassin versant du lac de
Gers en Haute-Savoie, Bajard et al. (2020) ont mis en évidence sur 4600 ans
d’enregistrement, 127 dépobts sédimentaires soudains, dont 93 identifiés comme des
dépbts de crues. Les évenements de crues et d’érosions les plus anciens semblent

liés aux péjorations climatiques abruptes de I'Holocéne moyen (i.e., 8.2 ka - 4.2 ka ;
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Walker et al. 2018). Par ailleurs, les auteurs ont également observé au cours de
I'Holocéne récent (i.e., 4.2 ka — Présent), des périodes de colluvionnement important
lié au déboisement dans le bassin versant synchrones avec les dép6ts sédimentaires
lacustres de crues datés entre 1900 et 1750 ans cal. BP d’'une part, et 900 et 400 ans
cal. BP d’autre part (Figure 43).
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Figure 43 1 Indicateurs des changements environnementaux du lac de Gers et de son bassin versant :
a) traces d’ADN des espéces d’élevage; b) traces d’ADN des espéces d’arbres; ¢) taux de matiére
organique; d) ratio oxyde de potassium (Kz20) / Dioxyde de titane (TiOz), indicateur de sédimentation
lacustre ; e) taux de sédimentation ; f) taux d’accumulation érosive [P1 a P4 sont les principales
périodes de crues & d’érosions identifiées ; modifié d’aprés Bajard et al. 2020]
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Ces périodes correspondent a 'époque romaine et au Moyen Age qui se caractérisent
notamment par un fort impact humain sur les écosystemes, principalement a travers
des déboisements visant a rendre plus de terres propices au pastoralisme (Zolitschka
et al. 2003, Nielsen et al. 2012).

Des signaux similaires ont été mis en évidence par Brisset et al. (2017) a partir d’'une
étude du lac d’Allos, dans les Alpes-de-Haute-Provence basée sur une analyse
interdisciplinaire d’enregistrements sédimentaires. Les auteurs ont ainsi montré que
les déboisements dans le bassin versant seraient une cause directe de 'augmentation
de l'intensité et de la fréquence des crues a partir de c. 1700 ans cal. BP. De telles
études, nous enseignent qu’au cours des 2000 ans passés, les régimes de crues ont
éte influencés par les pratiques humaines, suite a un point de basculement fonctionnel
a l'antiquité. Ce point de basculement correspond au passage d’un seuil a partir duquel
les foréts de montagnes ne se sont plus avérées résilientes face aux perturbations
anthropiques (i.e., déboisements), situation qui perdure encore actuellement. Ainsi,
malgré le recul voire 'abandon du pastoralisme dans de nombreux territoires ruraux,
la dégradation passée des sols (qui induit la présence actuelle de sols pauvres et peu
évolués), combinée aux contraintes climatiques de montagnes, limite la recolonisation
forestiére. |l apparait donc particulierement intéressant et important de comprendre
gue ce sont précisément des facteurs de péjoration des déboisements anciens, qui
maintiennent la trajectoire post-déboisements comme héritage. Par conséquent, les
déboisements anthropiques anciens de plusieurs millénaires influencent encore
aujourd’hui le régime de crue. Cet héritage fonctionnel doit nécessairement étre pris
en compte pour définir les stratégies d’aménagement et de gestion des risques socio-
environnementaux face aux aléas environnementaux, comme le suggere Garnier
(2019). D’autant plus quand on considére les tendances actuelles a la hausse des
évenements climatiques extrémes (Figure 44A) et leurs conséquences, notamment

economiques, pour la société (Figure 44B ; Décamps 2010, IPCC 2012).
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Figure 44 1 Observations des événements de extrémes de pluviométrie, avec A : intensité des pluies
extrémes en région méditerranéenne [valeurs selon une référence moyenne de 1961-1990 ; courbe
: moyenne mobile centrée sur 11 ans — data Météo France], B: prévision des dommages
économiques dds aux inondations pour la période 2071-2100 (modifié d’'apres IPCC 2012)

Ces travaux paléo-environnementaux illustrent bien I'importance des approches rétro-
fonctionnelles pour acquérir des connaissances qui permettent d’appréhender au
mieux les changements passés et les héritages possibles sur le fonctionnement des
socio-écosystemes actuels. Cette observation motive le développement de mes
recherches vers une approche « d’écologie rétro-fonctionnelle ». C’est-a-dire I'analyse
rétrospective du fonctionnement des écosystémes, l'identification d’états fonctionnels

de références et d’héritages fonctionnels dans les écosystemes actuels.
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Il s’agit de s’inspirer des questionnements et approches analytiques de I'écologie
fonctionnelle pour aborder I'étude des changements passés de fonctionnement d’un
systeme écologique. Pour faire cela, je souhaite utiliser les outils/indicateurs « phyto-
historiques » (cf. partie 3.2 Outils et indicateurs rétrospectifs) dans un cadre
interdisciplinaire qui inclurait des approches de géochimie et/ou de microbiologie. Cela
consisterait a coupler des données de paléo-/histoire écologique avec des données
de géosciences et/ou de paléolimnologie. Ce type de développement interdisciplinaire
a été identifié comme un enjeu des approches paléoécologiques (Birks & Birks 2006).
J’ai récemment amorcé ce développement avec des collégues du LIEC (Anne Poszwa,
Laurence Mansuy-Huault, et Francois Guérold) dans le cadre de projets de recherche
en cours dans les Vosges du Nord (Projets CharPyBi & NUTCAP, cf. partie 2.3.1.
Projets de recherche). Dans ce territoire, de moyenne montagne gréseuse, la
production de charbon de bois au cours des trois derniers siecles a laissé un nombre
important de plateformes de charbonnages (i.e., héritage topographique ; Figure 29).
Ces plateformes de charbonnage forment des niveaux de « cendres/charbons » dans
les sols actuels (Robin 2018). Nous cherchons actuellement a évaluer si ces niveaux
de sols anthropisés, qui résultent donc de pratiques historiques, peuvent étre des puits
et/ou des sources de nutriments, comme cela a été observé dans d’autres contextes
(Gomez-Luna et al. 2009, Hardy et al. 2016, Hirsch et al. 2017, Ajiboye et al. 2019).
De plus, pour les écosystemes particuliers que sont les tétes de bassins versants,
nous cherchons a identifier si cette pratique historique de production de charbon de
bois a eu, et a encore, des conséquences fonctionnelles a travers des transferts
d’élements via une dynamique charbonniéres-sol-végétation et/ou charbonnieres-sol-
cours d’eaux (Figure 45).

Dans ce travail, il s’agit donc d’évaluer les éventuels héritages fonctionnels
géochimiques/pédologiques du charbonnage historique dans les écosystemes des
Vosges du Nord, sur sols sableux. Cette analyse se base sur des travaux
anthracologiques des charbonnieres réalisés dans le cadre du doctorat de David

Gocel-Chalté et du post-doctorat de Hannes Knapp (Gocel-Chalté et al. 2020).
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Figure 45 1 Evaluation des possibles transferts charbonnieres-sol-végétation dans le cadre de nos
recherches sur les héritages fonctionnels dans les écosystémes forestiers suite a la production de
charbon de bois au cours des trois derniers siécles (en rouge les transferts sols/charbonniéeres, en
vert les transferts charbonniéres/végétation, en marron les transferts sols/végétation, en orange les
transferts sols/charbonniéres/végétation/riviere).

Sur chaque charbonniere il est prélevé des échantillons de sols, du niveau noir-
cendreux issu du charbonnage (Figure 46A), et du niveau pédologique dessous celui-
ci. Il est également prélevé des échantillons de sols sur des fosses pédologiques hors
charbonniére a une dizaine de meétres en amont et en aval de celle-ci. Ces échantillons
sont analysés pour mesurer des parametres pédologiques (pH, granulométrie,
capacité d’échange cationique, composition élémentaire). Les premiers résultats, pour
deux charbonnieres, montrent des teneurs en carbone et en calcium légérement
supérieures aux sols adjacents de références qui eux sont pauvres en nutriments et
acides (Figure 46B). Le pH dans les niveaux de charbonnage est |égérement plus
haut, tout comme les valeurs de capacité d’échange cationique (CEC). Il est donc
observé de Iégers effets positifs du charbonnage sur les propriétés des sols, comparés
aux sols « non charbonnés », dans le contexte des sols pauvres, sableux, et acides,
des Vosges du nord. Ces résultats restent a étre confirmés par plus de mesures. De
plus, nous prévoyons d’évaluer si ces effets positifs, s’ils sont validés, sont aussi
présents dans d’autres contextes pédologiques, par exemple dans des sols riches en

nutriments.
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Figure 46 1 Analyses pédologiques sur et a proximité des charbonniéeres. A : profil pédologique d’une
charbonniére des Vosges du nord (Photo ©V.Robin) ; B : Résultats des mesures en carbone et
calcium d’'une charbonniére (points noirs) et des sols en amont (losanges verts) et en aval (triangles
blancs ; analyses et graphiques Anne Poszwa)

Par ailleurs, pour évaluer de possibles transferts d’éléments depuis les charbonniéres
vers la végétation, nous cherchons a évaluer si les teneurs en élément minéraux des
feuilles sont différentes en fonction de leurs distances aux charbonnieres. Pour cela
nous avons échantillonné dans le périmétre de 18 charbonnieres, des feuilles
sénescentes de hétre (collectées sur I'arbre au moment de leur abscision ; Figure
47A). Le hétre (Fagus sylvatica est une espéce courante dans les tétes de bassin des
Vosges du nord et couramment utilisée pour la production de charbon de bois ; Gocel-
Chalté et al. 2020). Ces feuilles ont été séchées et broyées. Les teneurs en C, N, P,
Ca et Mg des broyats de chaque échantillon ont été mesurées pour sept charbonniéres
d’'un méme bassin versant. Ces premiers résultats nous indiquent un patron de
distribution spatiale significatif des teneurs en phosphore. Nous observons avec une
diminution significative de la teneur en phosphore dans les feuilles en fonction de
I'éloignement depuis les charbonniéres (Figure 47B). Ces résultats restent a confirmer
a partir des échantillons en lien avec 11 charbonniéres d’un autre bassin versant des

Vosges du nord. Les analyses sont en cours.
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Figure 47 1 Analyses des tneurs en phosphore de feuilles sénescentes de hétre (A : Fagus
sylvatica) pour sept charbonniéres, par classe de distance (B)

Les enregistrements en phosphore restent a évaluer précisément dans les sols et dans
les charbonniéeres afin d’évaluer s'’il y a un enrichissement en phosphore de I'échelle
locale au bassin versant. En effet, David Gocel-Chalté montre dans son doctorat (dont
je suis co-directeur, avec Francois Guérold) des concentrations en phosphore (PO4)
dans les cours d’eau (Figure 48A) différentes selon la densité de charbonniére dans
13 bassins versants et sous bassins versants dans les Vosges du nord. Ces
concentrations sont significativement plus élevées dans les secteurs qui présentent de

plus hautes densités de charbonnieres (Figure 48B).
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Figure 48 1 Concentrations moyennes en orthophosphates (PO4) des stations de prélévements sur
huit cours d’eaux des Vosges du Nord (A), en fonction de la densité spatiale en charbonniére dans
le secteur correspondant au sous bassin versant a 'amont de chaque station de prélevement sur
les cours d’eaux. Les losanges gris sont les stations de prélévements situées a I'aval d’étangs, qui
peuvent étre influencées par ceux-ci (B ; Mesures et graphique David Gocel-Chalté)
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Par ailleurs, une conséquence potentielle des héritages fonctionnels des
charbonnages historiques peut concerner des modifications des patrons de
biodiversité des écosystemes. Il a par exemple été observé dans le centre de
'Espagne par Gonzalez-De Linares et al. (2013) un développement marqué et durable
d’espéces forestiéres pionniéres suite a la production de charbon de bois. Pour évaluer
si de tels héritages existent sur la végétation actuelle des anciens sites de
charbonnage, nous réalisons actuellement avec des collegues écologues forestiers du
laboratoire SILVA (Jean-Luc Dupouey et Pierre Montpied), des analyses comparatives
de compositions végétales et de mesures dendrométriques en lien avec le
charbonnage. Ces analyses sont réalisées d’'une part a I'échelle du massif forestier en
comparant des zones de fortes densités en charbonnieres avec des zones présentant
peu ou pas de charbonnieres (projet SylvaCharb, cf. partie 2.3.1. Projets de recherche)
et, d’autre part, a I'échelle locale le long de gradients de distance par rapport a des
charbonnieres. Cette derniére approche sera réalisée dans le cadre du doctorat de
Claudia Oliveira, que je co-dirige avec Simon Devin (projet DEEPSURF, cf. partie
2.3.1. Projets de recherche). La zone d’étude de ces travaux se situe dans le sud de
la Meuse, dans le Barrois, sur des sols limoneux-calcaires. Dans ce secteur nous
réaliserons également des préléevements et analyses pédologiques pour caractériser
I'influence et I'héritage du charbonnage sur les sols a l'instar des analyses en cours
dans les Vosges du nord, mais donc dans un contexte pédologique et topographique

bien différent.

Un autre domaine important de développement de I'approche rétro-fonctionnelle que
je souhaite mettre en place consiste a étudier les pollutions historiques. Celles-ci sont
définies d’aprés Rotolo (2017) et Centonze & Manacorde (2017), comme la présence
de contaminants issus de sources complexes et multifactorielles, liée a la production
et/ou aux déchets industriels et domestiques, susceptibles de causer des dommages
a la santé humaine et a I'environnement. Ces pollutions historiques peuvent intervenir
dans le temps de maniére statique (et donc constituer une perturbation d’'un état
écologique de référence), ou de maniére dynamique (et donc constituer un héritage
dans les trajectoires écologiques). L'échelle de temps d’une pollution historique
correspond a la temporalité des dommages qu’elle induit (autant sur I'environnement
que sur la santé). Ainsi, I'échelle de temps d’une pollution historique dépend du type

de contaminant, en particulier de son effet dose-réponse. Les pollutions
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contemporaines ne sont pas déconnectées des pollutions historiques puisqu’elles
peuvent en constituer un héritage ancien, ou étre dans la continuité d’'une pollution
historique. En terme de fonctionnement des écosystemes, ces pollutions sont
potentiellement d’importantes sources de perturbation. Par exemple, dans les Vosges,
sur la commune de Sainte-Marie-aux-Mines, Mariet et al. (2016) mettent en évidence
par des analyses combinées en palynologie et géochimie sur des échantillons de
carottes de tourbe, une corrélation entre la composition des communautés herbacées
locales et la présence en éléments traces métalliques au cours des périodes d’activité

miniére dans le secteur (16-17eme siecle et début du 20eme siecle ; Figure 49).
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Figure 49 | Enregistrement des éléments traces métalliques sur la carotte de tourbe de « Le Hury »
(Résultats en ug?an; d’aprés Mariet et al. 2016)

De fagon plus générale, un assez grand nombre d’études abordent les pollutions liées
a l'activité miniere passée (e.g., Leblanc et al. 2000, Monna et al. 2000, Breitenlechner
et al. 2010, Baron et al. 2013). Ces pollutions concernent principalement des
contamination minérales (métaux traces) mais peu d’entre elles traitent de pollutions
organiques’. Pour autant, ces pollutions sont particulierement intéressantes car elles
constituent des marqueurs forts et directs des activités humaines, et en particulier du

développement socio-économique (e.g., hausse des émissions de carbone dans

“Une pollution organique est une pollution chimique dont 'agent est un contaminant carboné.
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I'atmosphére ; Figure 50 ; Kaplan et al. 2011, Regnier et al. 2013), a tel point que ces
signaux sont proposés pour définir le début de I'anthropocéne (e.g., Lewis & Maslin

2015, Cong et al. 2016, Stocker et al. 2017).
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Parmi ces marqueurs de pollution organique les composés aromatiques polycycliques
(CAP), et en particulier les hydrocarbures aromatiques polycycligues (HAP ; Leoz-
Garziandia 2000), peuvent étre utilisés comme marqueurs pour retracer I'impact
anthropique actuel et passé (Barbosa et al. 2006, Vane et al. 2011, Bertrand et al.
2012, Le Meur et al. 2017, Chang et al. 2018) car ils résultent directement de
combustions, qui elles-mémes sont liées aux activités humaines (Carcaillet et al. 2002,
Power et al. 2010). En effet les HAP, par exemple I'anthracéne ou le naphtaléne, sont
des composés organiques qui proviennent de la combustion incompléte (sources
pyrolytiques) de matiéres organiques telles que le bois ou des carburants (Biache et
al. 2014).

Ainsi, en lien avec les recherches réalisées sur les charbonniéres et suite au constat
de la récurrence de cette activité de I'échelle locale a I'échelle régionale, nous
cherchons a identifier et quantifier un signal CAP/HAP propre au charbonnage. Sur les
charbonnieres des Vosges du Nord échantillonnées pour les analyses pédologiques
présentées précédemment, ainsi que pour les échantillonnages de sols a venir dans
le sud de la Meuse, des analyses moléculaires de la matiére organique ont été

réalisées pour quantifier les teneurs en CAP dans les charbons, les charbonniéres et
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les sols a proximité. Les premiers résultats indiquent que les teneurs en CAP sont peu
différentes dans les sols de charbonniéres et hors charbonniere. Néanmoins, les
stocks de CAP sont plus élevés dans les charbonnieres principalement parce que les
charbonnieres ont des unités organiques plus épaisses que les sols hors
charbonnieres. De plus, nous notons que le phénanthréne (C14H10) est 'THAP dominant
dans les charbonnieres. A ce titre il semble étre un marqueur pertinent des héritages
d’activités de charbonnage dans les sols. Ce type de signal HAP a d’ailleurs été
identifié par Foan et al. (2010) a partir de mesures en HAP sur des mousses dans des
secteurs de production historique de charbon de bois en Espagne.

Les signaux CAP/HAP, ainsi que d’autres signaux marqueurs géochimiques
organiques (e.g., TOC, BC, LOI, etc.) seront également retracés depuis des
enregistrements sédimentaires organiques humides, comme cela a été fait par
Bertrand et al. (2012, 2013) sur des séquences organiques de mares forestiéres du
plateau Lorrain. De telles approches seront réalisées dans le cadre de projets de
recherche en cours sur ce méme plateau lorrain (Projets DistMAB & DEEPSURF, cf.
partie 2.3.1. Projets de recherche) et dans les Ardennes (Projet HiFoZHA, cf. partie
2.3.1. Projets de recherche). Pour ces projets, les séquences organiques carottées
feront l'objet d’analyses paléobotaniques (i.e., palynologie et anthracologie
sédimentaires) et donc d’analyses géochimiques de marqueurs organiques. L’objectif
général étant d’évaluer s’il existe des liens de cause a effet entre ces signaux, pour
une période donnée, sur les fenétres de temps couvertes par les différentes

séquences (Figure 51).
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Figure 51 | lllustration des étapes initiales de travail sur des carottes de sédiments organiques ; A :
Carottage d’'une tourbiére dans le nord des Ardennes ; B: séquence sédimentaire d’'une mare
forestiere du plateau Lorrain ; C : Modéle age-profondeur de la séquence sédimentaire montrée en
C, fait sur le logiciel Oxcal en ages calibrés avec 2sigma d’intervalle de confiance en Before Present
(BP : avant 1950) selon la base de données de référence IntCall3 (Photos et figure ©V.Robin)

Pour ces projets les archives ciblées sont des tourbiéres®. Ce sont des archives
prioritaires pour mes travaux. D’abord parce que ces milieux sont au centre de forts
enjeux de conservation et de restauration face aux défis socio-environnementaux en
cours et a venir, a I'échelle locale et globale (Joosten et al. 2012, Taylor et al. 2018,
UNEP 2019). En effet, les tourbiéres sont des milieux particuliers et remarquables en
raison du nombre important de services écosystémiques qu’elles assurent et qui sont
non transférables a d’autres écosystémes. Elles jouent un réle important dans 1) la
biodiversité par la présence d’habitats pour des cortéges de faune et de flore
spécifiques, 2) le cycle de l'eau (services d’épuration, de réserve hydrique, de
régulation des crues et soutien des étiages), 3) les cycles biogéochimiques (services
de rétention/transport de sédiments, de séquestration du carbone, archive etc.), 4) la
valeur patrimoniale de territoires (services culturel et récréatif). Mais la qualité et la

durabilité de ces services dépend de I'état fonctionnel des tourbiéres. C’est pour cela

8Le terme de tourbiére est ici utilisé au sens large pour désigner 'ensemble des zones humides qui

permettent 'accumulation et la préservation dans le long terme de matiére organique (e.g., tourbiéres
haute actives, bas-marais, etc.).
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gu’elles suscitent des questionnements importants notamment dans le cadre des
changements d'usage des sols et du réchauffement climatique en cours. Ces
questionnements sont d’autant plus importants que les tourbiéres sont des milieux
fragiles, particulierement sensibles, par exemple, aux polluants parce qu’elles se
développent dans des bassins d’accumulation et sur des substrats imperméables ou
peuvent s’accumuler les contaminants (Noble et al. 2017). De plus, ce sont des milieux
qui ont souvent été fortement influencés au cours de l'histoire par des activités
humaines, en particulier par le drainage, le paturage, I'exploitation de la tourbe, ou la
reforestation (Payette & Rochefort 2001, Cubizolle 2019). Mais les héritages de ces
changements passés (qui correspondent souvent a des perturbations écologiques)
restent encore mal connus. Ces milieux sont encore, sous bien des aspects,
considérés comme étant des « boites noires », en particulier pour ce qui est de leur
fonctionnement écologique, actuel et passé, en lien avec leur biogéochimie et certains
compartiments de leur biodiversité comme les micro-organismes, et notamment les
bactéries méthanogenes (e.g., les archées ; Turner et al. 2019). Par conséquent les
réponses que les gestionnaires peuvent apporter pour I'optimisation des stratégies de
gestion des tourbiéres restent partielles et limitées. Ainsi, il apparait nécessaire
d’approfondir nos connaissances sur ces milieux pour mieux les comprendre, en vue
d’optimiser leur gestion et la durabilité des services qu’elles assurent. C’est un champ
d’application de l'approche rétro-fonctionnelle que je souhaite développer. Plus
précisément, il s’agit de caractériser la dynamique et le rble fonctionnel de la
biodiversité végétale et microbienne de tourbieres face a des forcages
environnementaux et anthropiques, en adoptant une approche interdisciplinaire

innovante (Figure 52).
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I'étude rétro-fonctionnelle des tourbiéres. A : analyses palynologiques ; B : analyses des macro-
restes ; C : analyses des micro-organismes ; D : analyses géochimiques ; E : analyses
chronologiques fines (radiocarbone et plomb210 ; Images internet libres de droits)

Des travaux ont été amorcés dans cette direction dans le cadre du master de Perrine
Florent en 2018 (que j'ai co-encadré avec Pascale Bauda du LIEC) sur des séquences
organiques de la tourbiere du Katzenbruch dans le camp militaire de Bitche (Projet
MéToubMi ; cf. partie 2.3.1. Projets de recherche). Dans ce projet, auquel participent
également des collegues du Groupe d'Etude sur les Géomatériaux et Environnements
Naturels, Anthropiques et Archéologiques de l'université de Reims (GEGENAA ;
Béatrice Marin, Benjamin Cances, Jessy Jaunat) pour les analyses géochimiques,
nous cherchons a évaluer les liens potentiels entre histoire et origine (age) de la
tourbe, composition/diversité en micro-organismes, et de possibles pollutions liées a
I'activité pyrotechnique militaire sur le secteur qui est une zone d’essai d’artillerie
lourde depuis environ 150 ans, et dont la tourbiére du Katzenbruch est aujourd’hui le
réceptacle central. Les patrons chronologiques des séquences organiques carottées
nous indiquent que nous avons des enregistrements sur environ 7000 ans. Les
analyses palynologiqgues sont en cours. Les premiers résultats des analyses
microbiologigues nous montrent une quantité en micro-organismes intéressante (i.e.,
quantité d’ADN microbiologique). Toutefois, il apparait que les enregistrements en
contaminants pyrotechniques ne sont pas eévidents. Quelgues traces ont été
identifiées, mais uniquement en faible dose. D’autres mesures, sur le méme secteur
sont en cours. Grace a ces analyses, nous tenterons de mettre en relation les différents
signaux éetudiés. Cette démarche pourrait représenter une approche méthodologique
applicable a d’autres situations par exemple dans le cadre du projet dans les Ardennes

précédemment cité, ou encore sur des tourbieres remarquables dans les Hautes-
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Vosges. Par exemple, je réalise actuellement des analyses palynologiques et
sédimentaires sur une séquence organique de la magnifique tourbiere de la réserve
naturelle nationale de Machais (Figure 53), et des discussions sont en cours avec le

Conservatoire d’Espaces Naturels de Lorraine pour des analyses sur d’autres sites.

Finalement, je souligne le fait que les sites de tourbiéres m’intéressent particulierement
pour mes recherches car ces sites sont des « archives paléoécologiques » qui, comme
les « archives sol » ou les charbonniéres, permettent potentiellement de travailler sur
du temps long et a I'échelle locale (Figure 6, page 16). Ce type d’archive permet
d’inscrire mes travaux dans une approche intégrative, ce qui correspond au deuxiéme

axe de développement de mes recherches.

Figure 53 1 Tourbiére de Machais, Réserve naturelle nationale dans les Hautes-Vosges (Photo
©V.Robin 2018)

88



4.2 Développements integratif

L’axe « intégratif » de mon projet vise a développer des outils qui permettront de faire
le lien entre les différents niveaux de résolution analytique des outils/indicateurs que
jutilise et de leurs échelles spatiales d’applications. Il s’agit notamment d’acquérir des
connaissances en lien avec les enjeux opérationnels/appliqués de gestion plutét a
'échelle locale. Par exemple [l'unité de gestion de base dans les plans
d’aménagements de I'ONF est la parcelle, qui est classiquement de l'ordre de
quelques centaines de m2. Par ailleurs, il s’agit également de pouvoir contextualiser
ces données locales dans le cadre des processus macro-écologiques et globaux qui
ont influencé les dynamiques écologiques passées et qui influence les dynamiques en
cours, et a venir.

L’intégration de mes données rétrospectives dans une dimension spatiale globale se
fera par changement d’échelle (i.e., up/down scaling ; Houet & Hubert-Moy 2013) a
partir de données locales, c’est-a-dire de I'ordre du peuplement forestier ou de la
communauté végétale. Dans le cadre de mes recherches, ces données locales sont
issues soit de traceurs in situ (e.g., séries de cernes de croissance radiale des arbres),
soit d’indicateurs macroscopiques enregistrés localement (e.g., les fragments de
charbons contenus dans les sols), soit d’indicateurs issus d’archives ne permettant
d’enregistrer que, ou en majorité, des signaux locaux (e.g., pollens issus de mares
forestiéres ; cf. partie 3.2 Ouitils et indicateurs rétrospectifs). Ces données locales sont
intégrées a des échelles supra-locales par [l'utilisation d’outils numériques qui
permettent de les extrapoler/interpoler. Ce type de changement d’échelle est I'objectif
spécifique du projet Up and Down en cours (cf. partie 2.3.1. Projets de recherche).
Un premier outil numérique dont jai initié le développement pour mes recherches
depuis que je suis en poste au LIEC, est l'utilisation de moyens de télédétections et
d’analyses géo-spatiales. Ces outils et analyses reposent sur I'acquisition de données
sur de grandes surfaces par des prestataires, ou-bien sur des zones plus restreintes
par l'utilisation d’'un drone spécifiquement équipé. Il s’agit en particulier de I'acquisition
de données de lidar® aérien pour la localisation et I'analyse de formes micro/méso-

topographiques indicatrices de processus socio-écologiques passés. On cherchera

9Les données lidar (pour light/laser détection and ranging) correspondent & un ensemble de mesures
de distances a partir des « échos et propriétés » d'un faisceau de lumiére (laser) entre une zone de
contact et un émetteur qui est, dans le cadre de mes recherches, aéroporté.
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par exemple a identifier les parcellaires agricoles antiques (Georges-Leroy et al. 2011),
les processus passés d’érosion (Bechet et al. 2016), les traces de labours historiques
identifiables par la présence de champ bombés (Sittler & Hauger 2013 ; Ce type
d’analyse est en cours pour les Vosges dans le cadre du doctorat de Benjamin Keller
a l'université de Strasbourg, encadré par Dominique Schwartz et Damien Ertlen du
laboratoire LIVE, auquel je collabore — Projet Géo? Grand-Est, cf. partie Projets de
recherche ; cf. annexe 4), ou encore les plateformes de charbonnage (Ludemann
2012). Pour cela les données lidar obtenues sous la forme de nuages de points
contacts de coordonnées X, y, z, sont transformées en modéle numérique par un
traitement numérique qui permettra d’optimiser la mise en évidence des formes ou de
faire les mesures souhaitées (Figures 53 & 54 ; Hesse 2010, Stular et al. 2012).
L’utilisation de cet outil lidar est extrémement puissant pour la localisation de formes
locales et leur quantification afin de les extrapoler sur de larges échelles spatiales, et
ainsi pourvoir extrapoler des mécanismes qui seraient observés sur quelques unités
locales, a de plus larges échelles pour les intégrer a des mécanismes supra-locaux
(Robert 2013). Par exemple, dans le cadre de I'étude des charbonniéres dans les
Vosges du Nord, une couverture lidar a été réalisée en 2018 sur 180 km?2 au sud de la
commune de Bitche, centrée sur la commune de Mouterhouse. A partir du modéle
numériqgue de terrain de pentes nous avons localisé 10594 plateformes de
charbonnage, soit 59/kmz2 (Figure 55). Dans ce secteur David Gocel-Chalté a mesuré
lors de son doctorat, pour 121 charbonniéres, une surface moyenne de 69,2 m2 et une
profondeur moyenne du niveau de charbonnage dans les sols des plateformes de 28
cm, soit un volume moyen de charbonniere de 23 m3. Ainsi hous pouvons estimer que
sur 'ensemble des 180 km? couverts par le lidar 0,735 km2 de surface de sol et 244
000 m3® de stock de sol présentent potentiellement des propriétés et des
contaminations héritées de la production de charbon de bois qui les a impactés au
cours des trois derniers siecles. Mais la détection de formes, et leur quantification,
peut-étre trés chronophage et imparfaite si elle reste dépendante de I'ceil humain,
méme sur support digital, notamment quand il s’agit de formes discrétes dans des
secteurs de faible relief. Ainsi, pour optimiser I'exploitation des modéles numériques,
on peut utiliser des outils d’analyse par intelligence artificielle pour la détection
automatique de formes topographiques comme par exemple pour les plateformes de
charbonnage (Schneider et al. 2015). Nous travaillons actuellement avec Cédric

Pradalier (laboratoire DREAM, Georgia Tech-Lorraine) et Pierre Alexis Herrault
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(laboratoire LIVE, université de Strasbourg) a la mise en place d'une méthode

automatique de détection de ces plateformes sur les données lidar pour des massifs

forestiers dans le sud de la Meuse auxquelles nous avons pu avoir acces dans la cadre

du doctorat de Claudia Oliveira (cf. Annexe 5).
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Figure 54 1 Exemples de modéles
numeériques de terrain (MNT)
obtenus a partir d’'un nuage de
points pour un versant du bassin
versant du Bitscherthal dans les
Vosges du Nord (A ; carte
topographique 25000 ©IGN), MNT
d’ombrages (B ; orientation de
I'éclairage : 315 & altitude
d’éclairage : 45) et MNT de pentes
(C ; ©LIEC-Université de Lorraine)
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Figure 55 | Exemples de traitements des nuages de points lidar pour optimiser la détection de

charbonniéres ; A : Index de position topographique (TPI) ; B : MNT pentes colorisées (OLIEC-
Université de Lorraine)




Figure 56 | Localisation des charbonniéres (points rouges) selon les indications de microtopographie
du lidar, sur I'emprise de 180 km? du lidar des Vosges du nord (tracé en pointillés rouge) sur fond de
carte carte topographique 25000 ©IGN)

Par ailleurs, nous utilisons également cet outil lidar pour I'étude des mares (forestiéres
et prairiales). Dans le cadre de son master actuellement en cours, Marianne Romain
quantifie et mesure des parameétres morphométriques d’'un ensemble de plus de 150
mares sur la plaine du Bischwald, en Moselle, sur laguelle nous avons fait réaliser une
couverture lidar sur 130 km? (grace au soutien de 'Agence de 'Eau Rhin-Meuse ;
Figure 56), afin de caractériser les patrons spatio-temporels de distribution de ces
mares pour mieux les comprendre et optimiser la stratégie de conservation de ces
milieux particuliers (Etienne et al. 2013, Bors & Knochel 2017).
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Figure 57 | Exemples de traitements des nuages de points LIDAR pour optimiser la détection des
mares ; A: MNT Pentes avec les « contour-lines » ; B: MNT pentes colorisées, sur le lidar de la
plaine du Bischwald (©LIEC-Université de Lorraine)
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De plus, il sera intéressant d’utiliser des outils de télédétection qui permettent
'acquisition des données biochimiques par mesures multispectrales a partir de
capteurs embarqués sur des drones. Cela sera réalisé a moyen terme par I'utilisation
des équipements de la plateforme REFEREE en cours de mise en place dans le cadre
du parcours Agriculture, Durabilité, Nouvelles Technologies, de la Licence
Professionnelle Agronomie dont j'assure la responsabilité pédagogique (cf. partie 2.2.2

Responsabilités pédagogiques)

Le deuxieme outil numérique que je souhaite développer consiste a mettre en place
des bases de données coopératives (i.e., ouvertes a divers collaborateurs) qui
permettront de collecter de données variées sur de larges échelles spatiales et
temporelles.

Il s’agira, dans un premier temps, des données issues de I'analyse des charbonniéres.
Un grand nombre d’études existent a propos de cette archive en France (Davasse
2000, Nelle 2003, Paradis-Grenouillet 2012, Deforce et al. 2013, Gonzélez-de Linares
et al. 2013, Straka 2014, Dupin et al. 2019), mais quasiment toujours a I'échelle locale.
En effet, encore trés peu d’études traitent de ces données a de larges échelles
spatiales, par exemple de maniere comparative a I'’échelle régionale comme cela a été
fait par Thomas Ludemann qui comparait en 2010 I'histoire du charbonnage dans les
Hautes-Vosges et en Forét Noire. La mise en place d’'une base de données, par
exemple sur le modéle de la Global Charcoal Databasel® (avec laquelle il serait
pertinent de tisser les liens ; Power et al. 2010) permettrait de réaliser des méta-
analyses, selon par exemple des paramétres taxonomiques, dendro-
anthracologiques, chronologiques, biochimiques (en lien avec I'axe « d’écologie rétro-
fonctionnelle » de mon projet), ou encore de type de forme lidar de charbonniére pour
développer les capacités d’application de la détection automatique de celles-ci. Une
telle base de données permettrait de relier les données pertinentes a I'échelle locale,
avec des processus régionaux, comme par exemple le développement socio-
économique, ou des processus globaux (selon I'évolution a long terme de la future
base de données). Des discussions sont actuellement en cours avec Koen Deforce
(Institut royal des Sciences naturelles de Belgique) pour amorcer la mise en place de

cette base de données charbonnieres.

10Global Charcoal Database : https://www.paleofire.org/index.php

95


https://www.paleofire.org/index.php

A plus long terme, la mise en place d’autres bases de données, comme celle
d’enregistrement des traces de contaminants organiques historiques dans des
archives locales, la aussi pour des extrapolations a plus larges échelles, constitue
également une piste de développement. Plus spécifiguement, il serait tres intéressant
de compiler des données sur les températures de combustions de la végétation lors
de paléo-incendies enregistrés par les charbons de bois dans les archives naturelles
(i.e., approches pédoanthracologique et d’anthracologie sédimentaire, cf. partie 3.2
Outils et indicateurs rétrospectifs). Ce type de données serait tres utile pour la
compréhension des enregistrements anthracologiques, et donc des interprétations, y-
compris rétro-fonctionnelle, qui en découlent. Il s’agirait par exemple de déterminer si
tel ou tel évenement passé de perturbation incendie résulte plutét d’un feu de cime
(i.e., température moyenne de l'ordre de 1200-1500°C) ou de surface (i.e.,
température moyenne de l'ordre de 600-800°C). Plusieurs méthodes apparaissant
pertinentes pour ces mesures, comme l'utilisation de la spectrométrie infrarouge ou
Raman (Dupin et al. 2019, Gosling et al. 2019), ou de la réflectance (McParland et al.
2010). Mais ces méthodes sont encore limitées a quelques mesures ponctuelles car
elles sont soit trop chronophages, soit délicates d’'un point de vue méthodologique.
Ainsi, a moyen terme je vise a développer une approche méthodologique pour la
mesure de températures sur un grand nombre de fragments de charbon de facon
optimisée d’un point de vue méthodologique grace a I'apport de I'analyse automatique
d'images spectrales, en collaboration avec Cédric Pradalier (laboratoire DREAM,
Georgia Tech-Lorraine).
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5.Conclusion

Les travaux de recherche que je méne et les développements que je souhaite mettre
en place, dont certains sont déja en cours, s’inscrivent dans une large démarche
interdisciplinaire. Cette démarche se structure d’une part selon la complémentarité des
approches et indicateurs impliqués, et d’autre part sur des objets d’étude communs
que sont les sols / charbonniéres / tourbieres. Ainsi ces archives sont au centre de
mon activité de recherche et de la démarche interdisciplinaire en cours de

développement.

De plus, ce sont des archives locales qui permettent d’obtenir des indications a des
résolutions spatiales fines, en lien avec des préoccupations de gestion des espaces

naturels, ce qui est une motivation importante pour mes recherches.

Ce context local d’application de mes travaux est également un levier fort de mes
activités pédagogiques et de vulgarisation scientifique. C’est en particulier le cas pour
les aspects d’écologie historique qui restent encore trés peu enseignés a l'université.
Dans ce cadre j'envisage d’organiser une école thématique consacrée a I'écologie
historique, voire méme, a long terme, un parcours de master sur cette thématique, ou

du moins des unités d’enseignements dans un parcours de master.

Par ailleurs, les données d’études locales obtenues seront extrapolées / interpolées a
des échelles supra-locales grace a des travaux de comparaisons de données et des
méta-analyses qui permettront de faire du changement d’échelle. Cette démarche, au-
dela des cadrages scientifiques qu’elle permet, assurera une dimension globale a mes
travaux de recherche. Dans cette perspective, nous travaillons actuellement au
montage d’un projet international pour I'horizon 2022/2023, avec des comparaisons
de données et des complémentarités d’approches a I'échelle européenne (i.e., France,
Allemagne, ltalie, Suisse), sur la thématique des « prélevements historiques de
biomasses et des conséquences pour les systéemes forestiers passeés et actuels ». Ce
projet inclurait un volet de modélisation de I'’évolution des capacités de production de
ressource, en particulier le bois, par les écosystémes et des niveaux de prélévements
soutenables pour la pérennité de ces écosystemes dans les années a venir, a partir
des données passées. Il s’agit 1a d’'une application de la finalité générale de mes

travaux : contribuer a connaitre le passé, comprendre le présent, anticiper 'avenir.
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Annexe la: Poster EPPC 2014 - 9th European Paleobotany Palynology Conference (Padoue,
aolt 2014). Robin et al.

Multi proxy reccnstrm:t on of pust flre reglme of northern centrul

Palaeofires had and, on some areas, still have a key influence on vegetati blish and chang
as disturbance event of the ecosystem, over millennial scale. While this is well known for Mediterranean and
Boreal areas, the role of past fire in the dy ics of central E ecosystems is less understood,

and appears even poorly documented in term of fire signal inferred from chives, such as lake sediment
of peat sequences. Such lack constitutes a considerable gap in the long time perspective of ecological mechanics
involved in the Quaternary vegetation history of central Europe. Indeed, even if ecosystems central Europe are less “fire
sensible” that those of others biomes, it appeared that fire activity, related to phases of drought or / and to human
activities, might have significant * t-based” impact on their dy ics, induci li P of the
ecosystems. Thus, to better reconstruct and understand the dynamics of central Europeun ecosystems it is necessary to
consider the role of past fire regimes. Moreover, because of the influences of human activities on the past fire regime §25-
and on the landscape structure, it is expected that a significant part of the influences of past fire occurrences happened
on a fine spatial level, with also variations of temporal patterns in high temporal resolution. Therefore, to contribute
o fill the gap about fire history in central Europe, we developed an innovative research project to reconstruct past fire

gime from local to regional scales.

e 1 S— y o
The approach we apply is based on the analysis of various types of fossil charcoal records, gathered from various types
of natural archives, form a same ecological unit, permitting to assess by comparison the past fire regime at various
spatial levels, and in different, independent, chronological frame. The study area is localized in northern central Europe
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Annexe 1b : Poster EGU - European Geosciences Union general assembly 2018 (Vienne,
avril 2018). Robin & Nelle

In central Europe fire activity, related to phases of drought or / and to human activities, might have significant “event-based”
impact on the ecosystem dynamics. Thus, to better reconstruct and understand the dynamics of central European ecosystems it is
necessary to consider the role of past fire regimes. But because of the influences of human activities on the past fire regime and on
the landscape structure, it is expected that a significant part of the influences of past fire occurrences happened on a fine spatial
level, with also variations of temporal patterns in high temporal resolution. Therefore, to contribute to fill the gap about fire
history in central Europe, we developed an innovative research project to reconstruct past fire regime from local to regional
scales. We analyzed various types of botanical fossils (charcoal and pollen; Table), gathered from various types of natural
archives, form a same ecological unit, permitting to assess by comparison the past fire regime at various spatial levels, and in
different, mdependem chronologlcal frame. The study area is localized in northern central Europe (Fig. 1). | -
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This role of human activities is supported by the fact that most of the soil charcoal record is contained in colluvial layers. The gathered data and the insights they
provide allows to stress: 1) the great pl tary of the applied “multi blages and multi-archive” charcoal analysis, which permits to reconstruct

in details several parameters of the past fire regime (i.e. fire frequency, type of fuel, magnitude, etc.); 2) the identification of regional synchronicities of fire
disturbance occurrences and of the ecosystems responses; 3) the local asynchronicities probably related to local human activities.
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Annexe 2 : Poster Anthraco2015 — Local to global significance of charcoal science (Fribourg-
en-Brisgau, Septembre 2015). Robin et al.

human development in landscapes
GRADUATE SCHOOL AT THE UNIVERSITY OF KIEL

2 Introduction
Old-growth forests are rare in the Mediterranean biogeographic context. When existing they are isolated on restricted areas. And thus often the
discussion remains open about their origin, and the reason why they are today in such isolated and restricted location. This is the case of the
Sainte Baume forest, in the south-East of France (Fig. 7). This forest is highly specific since it is, for a large part, a beech (Fagus sylvatica)
d ted forest, isolated in the sur ding of garrigue landscape. This is a relatively small forest, localized from 700 to 900 m a.s.l, at the
{ northern bottom of a calcareous cliff (Fig. 2). This specific location provides suitable meso-climatic conditions for the presence and growth of
trees such as beech and yew (Taxus baccata). Such particular conditions might be the main explication for the subsist of this particular

broad-leaf forest after its natural establishment, before the strong human impact and the related soil degradation, when this forest might have
;.'s;m., gaf,:,,m,wm .,.e%feyo' had a larger geographical distribution at landscapes and even at regional scale. However, one can stress the low plausibility of such previous
finbirk desinttsbrod e A i scenario, due to the antagonism existing between the beech and yew auto-ecologies and the Mediterranean climate. Thus, to explain the
presence of this forest it is also postulated the possible role of Human. Indeed, into the forest there is a monastery dating back to the 12"
century (Fig. 3). This monastery is related to a holly-statute to the forest, which greatly contributes to its subsistence until recent times. It was
postulated the possibility that monks planted beech and yew into the area. Thus, the question is still open about (1) the origin of the Sainte
Baume forest, and especially about the beech community, (2) its history in terms of forest dynamic, and (3) its past distribution.

2 Here are presented the
results from soil charcoal
investigations that have been
done to assess the origin and
the history of this forest and
its surroundings. The soil
charcoal analysis has been
selected as a key approach
because it provides
paleoecological insights at
the scale of the forest stand,
about both fire and forest
history.

2 Sampling

It was sampled a total of 16 into the
forest area, more or less near the cliff,
and a long a east-west gradient (Fig.
1). Moreover, it was sampled 5 soil
profiles our of the current distribution of
the Sainte Baume forest (2 on the
plateau north of the forest, in a pine
forest, and 3 on the southern exposure

< Results & Discussion of the cliff, in a garrigue). Each profile
The quantification of the assemblages in macroscopic charcoals in the soil samples indicates a highly heterog h | of pling was described in terms of
concentrations, from low to high quantities (Fig. 4). Such variation of charcoal concentrations does not seem to change depending soil stratigraphy to have the context of
on whether the samples are from inside or outside the forest area. It seems that such variation of charcoal concentrations depends the soil charcoal assemblages extracted
more on the profile location related to the erosion history on the catchment area. Such ion history is related to the fire & from them.

deforestation history, probably related to past human activities. Also, it is observed a important variation of charcoal
concentration in the sampled profiles, according to the stratigraphic units. In most of the cases the colluvial layers present higher
charcoal concentration than the soil horizons (Figs 5, 6, & 7). This observation supports the important relation between soil erosion
fire /deforestation (i.e., forest cover changes).

The taxonomical identification of the charcoal assemblages provides a large range of species depending on the location of the
assemblages. From the samples of the forest areaq, it is find a significant presence of broad-leaf luding decid

oak (Quercus spp.) and beech. In the bl from ples out of the forest area it is find a majority of evergreen specie

0.8
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o o o

o N & o

]

|

|

|

I

.

(e.g., Arbutus spp., Phillyrea spp., Pistacia spp., etc.). These distribution of tree species types fits to the current distribution of the — —— .
forest versus garrigue. However, it is interesting to note that in the bl from the ples of the southern exposure few \d(\ \6(‘(90\ 5.,7-\ .;7"" é,vt’ & ‘?vf’ & 6@"
charcoal pieces of deciduous oak. Soil profil
First radiocarbon dates, from the forest area, indicate that beech is present in the forest since at least several centuries before ©9 #1050l charcoal concentration per sampled soll profie
the blish t of the tery, with notably a date from 1706-1562 yrs cal BP. Additional 27 single charcoal pieces,
including 19 from the forest area, 2 from the northern plateau, and 6 from the southern exposure of the Sainte Baume, have been
selected and sent for radiocarbon dating. We are hoping exciting results! Soil Charcool concentration per sampled layer

in mg/kg of sediment > Smm

o o5 1 s 2

Soil charcaol concentration per sampled layer

in mg/kg of sediment > 5mm Fig. 6 ,a I
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il 2 Conclusions % v
o | The results show that the beech are isolated in the
surrounding landscape on a very long time scale, anyway

>--Il L

~ I  hefore the presence of the monastery, so it is highly

. ::j::_ probable that the Sainte Baume forest is from a natural
EE——— e
wam origin. Later one, the presence of the monastery has probably
z /e a key role by giving to the area a “holly statute” and thus
5 1 Y Y giving Y
& o | protecting it. Nevertheless, the evidences for erosion, and
8 Sail charcaol concentration per sompled loyer  @vergreen vegetation, in and around the forest, show the

inmg/kg of sediment > Smm

Fig. 7 002 004 oo 008 OCCUF of disturk of the dy ic at forest and
[ landscape scales. However, probably these disturbances
« I were not under a regime that ind a degradation of the
| vegetation community inside the forest, in contrary than its
BwS1 Y | surroundings. Due to the small number of profiles out of the
! 33 forest area, the question remains open about the past
M2/BwM] « I ©Xtension of the broad-leaf forest, and the way and period
,:\l i ¢ . »/v of colorization of beech and yew on the area. This might be
Cw i, A8 s e e o I the next steps of the research in this area.
'Dept. TESAF, Padova University, Italy and University of Lorraine, France 2University of Kiel, 3IMBE, 3
robin_vinc@yahoo fr @ e e ¢ Aix-Marseille University, fm
http:/ /vincentrobin.com DE LORRAINE oy, France i
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Annexe 3 : Poster ECOVEG 10 - Congreés francophone d’écologie des communautés
végétales (Lyon, avril 2014). Robin et al.

& i - 3 “ R . Z 8
& Introduction La notion de naturalité, complémentaire de la notion de biodiversité, consiste & identifier le niveau de contrdle et/ou d'influence
des activités humaines, versus dynamique naturelle, sur I'état des communautés. Connaitre le niveau de naturalité d'un systéme écologique
contribue & orienter sa gestion raisonnée, que ce soit dans une perspective de gestion durable, de restauration et/ou de conservation. -
Lempreinte humaine sur I'état des systémes ecologlques concerne une large gamme de compotames et de pracessus et s'exprime & différents
niveaux spati Is. L'é ion de la lité se base donc sur diffi de prendre en
compte la dimension rétrospective (historique) des systémes. De plus, pour une évaluation pertinente de la naturalité, celle-ci doit étre faite &
I'échelle de la communauté et/ou de la population. Evaluer la naturalité @ cette échelle spatiale permet de prendre en compte les
occurrences locales de l'influence humaine, et d'identifier la naturalité & une échelle cohérente pour la planification de la gestion. 3
Ainsi, nous présentons ici une approche pour évaluer la naturalité forestiére, qui repose sur I'uti d et
rtinents du millénaire & la décennie, et @ I'échelle de la population forestiére.
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Deux sites d'étude ont été sélectionnés dans la forét de Riesewohld dans le nord de I'Allemagne. Des études
archéobotaniques et palynologiques indiquent la présence de ce massif forestier depuis au moins 500 ans, ce qui justifie son statut actuel de
conservation biologique. A I'échelle de la région les foréts représentent & peine ~10 % de la surface des terres, et sevlement ~2 % de la
surface forestiére de la région sont sous un statut de protection. Il y @ donc de forts enjeux de conservation forestiére, au niveau régional et
local, pour le site de Riesewohld. Sur chacun des sites, RIEN et RIES, nous avons analysé (1) I'état forestier actuel, (2) les séries de cernes de

de 20 arbres et (3) les pédoanthracologiques. i 4
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15 " Sur la base d'indicateurs de structure tels we) la dlsvrlbmlon des diamétres des arbres, la densité, la surface =
g tariére, et selon la variabilité de la en place et de la régénération, on observe que le site - b 3
Bk ! RIES est bien plus hétérogéne (complexe) que e site RIEN. De plus, le site de RIES présente de niveaux de bois mort g 5
3 bien plus importants, dans Fensemble du type de piéces inventoriées, que le site de RIEN, ce qui est une indication A Y S
5] directe d'un niveau de naturalité plus dlevé. Ainsi, Iétat forestier actuel du site de RIES, présente des : i, A
3 directes de maturité foresfiére naturelle (ex. arbres de large dimension, bois mort), alors que le site nosa ) - A
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> Sur RIES il a 16 obtenu un série moyenne de croissance radiale de 124 années, avec un cerne moyen
de 2,52 mm (cerne minimum : 0,23 mm ; cerne maximum : 4,02). Sur RIEN il a été obtenu deux séries
moyennes de croissance radiale. Une série de hétres, de 92 années, avec un cerne moyen de 2,23 mm
(cerne minimum : 0,76 mm ; cerne maximum : 4,37). Une série de chénes, de 110 années, avec un cerne

Largeur de cerne (mm)
~

---RIEN Fagus —RIES (Fagus)

A SRS (b B S (A | FEEIRTY B ORI NY
590 Joto 1930 950, 1970 1990 2010 I moyen de 2,21 mm (cerne minimum : 1,03 mm ; cerne maximum : 3,45).
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o les patrons et des Entre RIES et RIEN on observe de |
nouveau une h des de qui de plus, des

variables. Ces observations I des locaux sur les patrons de croissance

radiale des ! de De plus un observe une certaine cyclicité, sur ~20

ans, de croi / I marquée sur RIES, et nettement marquée sur RIEN.

Uine 1eBPRINEISI8 ot iadiquat des prélévesisnts éiuliers de-bolb Rar Phomisifizelon urie'Jestion en
taillis, comme le laissent supposer des souches en cépée sur place.

croissance (%)

Changement de

Au total, il a été identifié taxonomiquement 460 fragments de charbons de bois issus de 6 profils de sol sur
RIES, et 617 fragments issus de 5 profils de sols de RIES. Pour chaque profil de sol un échantillonnage par
niveau a permis une de la en charbons de bois. De plus sur les
deux sites les profils de sols échantillonnés ont été décrits.

Les principales observations sont :
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- les espéces identifiées dans les assemblages fossiles sont toutes présentes avjourd'hui au niveau du massif w11 27
forestier de Riesewohld, mais on observe quelques différences au niveau des sites d'étude. A l'inverse, le fréne, g 5 \» ola20 S o | B
avjourd’hui largement présent sur les deux sites, n'a pas été identifié dans les assemblages fossiles. Le chéne,
puis le hétre, sont les espéces dominantes des assemblages fossiles, et de la dynamique forestiére in-sity, i "
depuis, respectivement ~2000 et ~500 ans.
- La richesse en charbon de bois est, en général, plus importante dans les niveaux stratigraphiques de
colluvionnement. Ceci est une indication directe pour un possible usage du feu par I'homme, ouvrant le
couvert forestier, ce qui permet au processus de colluvionnement d'avoir lieu. e i«
- D'aprés les 14 datations radiocarbones obtenues pour les deux sites, le double processus, feu- 2 * max value:
colluvionnement, semble débuter au cours de I'Age du fer, ce qui est cohérent avec des évidences F (4 190,03
rchéologiques de développement humain au niveau régional pour cette période. el S XaiCl
vt —{e1{o 20 - {
ey r C (20-30 . \
La par les activités humaines depuis au moins 2000 ans, 0 (3040 {
lusqu @il y a 30-40 ans. Les adlvl'h humaines au cours des deux derniers millénaires semblent avoir 2 Eié%ﬁ R !
favorisé la présence du chéne, puis du hétre, comme essences forestiéres dominantes. Pendant le siécle RN
dernier, l'vtilisation de la ressource forestiére en taillis, de plus en plus modérée, jusqu'a cesser il y a environ . 1(3:58 o »0-283 \
trois a permis I naturelle d'une '(ex. fréne, aulne). gjg o
Le e b de cette vé i daire, en parelle @ une influence humaine localement Bs (40-50] o . -\' »1991-2309
hétérogeéne, et ainsi des populations de hére ef de chéne laissées progressivement @ elles-mémes, induisent des -, 2530 le o $032-9280
variations locales de dynamique et d'état forestier. Ainsi RIES présente un niveau de naturalité auvjourd'hui pd =38
plus élevé que RIEN. Toutefois, cette différence ne semble étre due qu'a un décalage de maturité forestiére.

De fagon générale, on observe des niveaux de naturalité qui ont été faibles au cours des deux derniers
millénaires mais qui sont clai en phase d'amélioration. Ainsi, la lité du massif forestier de
Riesewohld ne semble pas nécessiter d'infervention de restauration, mais justifie le statut de conservation § F=Colluvion  [E3Sable
biologique de la zone, qui par 'augmentation de la maturité forestiére devrait encore voir son niveau de & N e
naturalité uugmamer
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Annexe 4 : Poster Anthraco2019 - Charcoal Science in Archaeology and Palaeoecology

(Liverpool, September 2019). Keller et al.

‘@> A CHARCOAL STUDY TO BETTER UNDERSTAND LYNCHET Cnrs
CONSTRUCTION AND LYNCHET LANDSCAPE HISTORY.

Keller Benjamin'; Robin Vincent’; Herrault Pierre-Alexis'; Ertlen Damien‘; Magar Frangois® and Schwartz Dominique’

b = GrandEst ' 1 | °
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Digital Elevation Model (DEM) view of lyn-
chets system landscape nears Liépvre
(Haut-Rhin).

WHY STUDY LYNCHETS ?

- The lynchet forms in hedge lands-
capes since the ancient times. The
charcoals stored in the bank helps us
to define the woodlands composition
before clearing of the forest or the
composition of the hedge itself. It also
allows us to date agrarian forms, thus
helping us defining the cycles of culti-
vation, hedge and landscape history.

Soil erosion
(Colluviation or Tillage erosion)

Sediments accumulation
behind the hedge (long period)

Involuntary «Bank» formation —3

STUDY LOCATION

- The study sites are located in Grand Est region (France)
and Obergailbach is part of Regional Natural Park of the Nor-
thern Vosges. One site is located at Obergailbach (Moselle
57) and one site is located at Saales (Bas-Rhin 67)

STUDY CONTEXT

- Obergailbach site (MBW) is located under forest in a gentle
slop (9%) with an altitude of 352m

- Saales site (SAA) is located on meadow in a slop (14%) with
an altitude of 582m

LANDSCAPE CONTEXT

- Lynchets have been conserved in the both sites. Perhaps.
some of this forms have been destroyed or disappeared be-
cause of reparcelling, development, erosion

- According maps, aerial photograph, forester datas
site has been under forest since 18e century.

- 4 km from MBW site there is a Gallo-Roman site (European
Archaeological Park Bliesbruck-Reinheim)

- According from maps and aerial photograph, MBW site has
been cultivated since the 19° century.

- At proximity SAA site there is a mine site dating 16* century.

Moselle department
Bas-Rhin department
Grand Est region

MBW

Il Farmiand
I Meadow
Forest
Residential
B Pubiic garden
¥r  Trench
Lynchets
Roads
Waterways
Buildings
Mine site (xVF)

Fagus
4502 30BP

Pinus Sylvestris
9980 £ 50 BP

stanc e prfis (m)
TRENCH ANALYSE . -

- Trench profiles show raising of the soil horizon (8). Proof of sediments accumulation behind a hedge. This
"bank" is not a voluntary construction like a terrace.

- In SAA profile there is a drainage ditch probably contemporary at the cultivation of landscape. Probably the
ditch limitated the run-off and soil erosion or the stagnation water.

DiscussioN ABouT SAA-B PROFILE

- Pinus Sylvestris (9980% 50 BP) doesn't correspond to the first period of cultivation (first european cultiva-
tion 5500-4900 cal BC). However, this "old" charcoal allow to show probably the charcoal remobilisation by
colluvation and the storage in the lynchet.

- Fagus (450 % 30 BP) correspond to mine site period. Two this charcoal corres-
pond to the first cultivationor or one of recultivation phase due to mine site exploitation, or the site was
already in culture and the charcoal has been remobilisat by erosion due to the déforestation engender by the
mine exploitation

- The total Anthracomass (ATM) and species nombre are higher in the S horizon. The species are heteroge-
neous but some are mature forest species

Fagus 450 + 30 BP

AD 6 Kl
Anthrscctogueat survey : & el
Analysisisamplings

MBW C
MBWD (Ch) (T’

i
‘

MBWC/D
Zoom Profile

Acer 1680 30 BPE

]
Quercus 1380 + 30 BP: §
Corylus 960 + 30 BP} 3

3 156
Distance opograpeic profle (m)
TRENCH ANALYSE
- Trench profiles show raising of the soil horizon (S). Proof of sediments accumulation behind a hedge. This
"bank" is not a voluntary construction like a terrace
- In MBW profile there is two S horizon.The S1 horizon is more loamy and probably a colluvic horizon. Moreo-
ver, this horizon disappeared after the "bank".
DiscussioN ABOUT MBWC/D PROFILE
- Acer (16802 30 BP) could correspond to the first cultivation in this area at the end of the Roman empire, pro-
bably due to the Gallo-roman site presence.
- Quercus (1380 + 30 BP) correspond to probably a new deforestation. A polynic study do to Moselle depart-
ment shows a landscape dominate by forest (mostly Quercus) during the High Middle Ages, nevertheless there
is a raising of cereal values almost at the same period [Ruffaldi et al., 2007]
- Corylus (960 30 BP) an opened of during the central Middle Age, the same study
confirm a high anthropisation during the late Middle Age [Ruffaldi et al., 2007].
- The total Anthracomass (ATM) and species nombre are higher in the S horizon. The species are mostly helio-
philous.

Acer 1680 + 30 BP

GENERAL DISCUSSION
In France somes of lynchets have been dated during

- The Central Middle Age (around 900 AD) and with a new during the
- The Central Middle Age (1120 AD) in Massif Central [Bernard-Allée et Valadas, 1992]

- The Iron Age (2710+200BP) and the High Mlddle Age (1370£100BP) in Habsheim (Haut-Rhin) by OSL datation [Froehlicher, 2016].
1650 and 1760 AD) in Goldbach and Altenbach (Haut-Rhin]

Some of this dates correspond of periods determined to SAA and MBW allowing a better ion of
PERSPECTIVE

- Dated more charcoals and on severals soil profiles for a better

tation...). To study the links between the occurrence of lynchets and the h|slar|cal develoEment of the territory.

" o
1l y in the larg

- In the future we would like to demonstrated the lynchets are true reservoir for charcaal The comparison of anthracomass and the species nombre betwee:
Combine other pedological analyses

THANKS
This work was (co)funded by the Labex DRIIHM, French programme "Investisse-
ments d'Avenir" (ANR-11-LABX-0010) which is managed by the ANR




Annexe 5 : Poster Anthraco2019 - Charcoal Science in Archaeology and Palaeoecology
(Liverpool, September 2019). Oliveira et al.

LABORATOIRE INTERDISCIPLINAIRE
DES ENVIRONNEMENTS CONTINENTAUX

AUTOMATIC DETECTION OF ANCIENT CHARCOAL PRODUCTION PLATFORMS

THROUGH LIDAR OBSERVATIONS: IS IT AN EFFECTIVE METHOD?
OLIVEIRA, Claudia"; HERRAULT, Pierre-Alexis?; ROBIN, Vincent! & DEVIN, Simon!

1LIEC - Laboratoire Interdisciplinaire des Environnements Continentaux, Université de Lorraine - CNRS UMR 7360 (France)
2LIVE - Laboratoire Image, Ville, Environnement, Faculty of Geography and Planning, 3 rue de 'Argonne 67000 Strasbourg (France)

* claudia.oliveira@univ-lorraine.fr

| INTRODUCTION | STUDY AREA

Airborne laser scanning (LiDAR) is a useful tool to detect charcoal production platforms
and other structures or even landforms. On large study scale, this tool appears more
powerful than, e.g. field survey, to assess the density of platforms per surface area.
Indeed, the characteristic shape of these platforms allow a more or less easy distinction
(Fig. 1) from its surroundings. However, the efficiency of the automatic detection remains
to evaluate according 1) the quality of the LiDAR data, 2) the relief of the study area, and
3) the method of detection.

f

Study area
0 1 2 3 4 Skm
——

Fig 1 | a) example of a platform barely visible in the hillshaded image; b) the same platform in a LIDAR-derived slope representation and c) the platform Fig 2 | Study area in Meuse Department, Northeastern France (in grey, the original extent of the
observed in the field (as seen from the northeast) LIDAR image)

| PRELIMINARY DETECTION

Field detected/confirmed points
PR O Visuait detected points

N o B

Fig 3 | Possible platforms detected by visual inspection of the LiDAR images Fig 4 | a) Detail of the detection by both visual and field ination or confirmation i to a LiDAR-derived slope image b) magnification of a flat zone and c)
within the study area (n=2596) magnification in a hill zone (note: red to orange correspond to flat areas and yellow and blue to steepiest reliefs)
« The study area (in green in Figs. 2 and 3) | FIRST IMPRESSIONS, CHALLENGES AND PERSPECTIVES
comprises around 5730 ha; « Visual detection works best in slope areas since the interruption of the relief by the flat platform is

easily visible on the images;

« Do the differences of detection between flat and steep areas are due to defects on the method or
absence of platforms in these areas?

* Do the lack of visible platforms in the visual detection could be complemented with automatic
analysis?

* Around 2600 potential platforms were
identified by visual detection (Fig. 3);

* In Fig. 4 (with ~28 ha), from the 18 initially
detected platforms, 15 (83%) were correctly
found, opposite to three not found and four
only detected during survey. We hope, in a short time, to be able to routinely use automatic algorithm-

based detection together with visual and field surveys to maximize the data

| AEENEREECONERTS that we can retrieve from LiDAR images.

This work was partly supported by the french PIA project “Lorraine
Université d’Excellence”, reference ANR-15-IDEX-04-LUE.
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Résumé

L'utilisation croissante des ressources naturelles pour répondre aux besoins socio-économiques résulte
en une dégradation de plus en plus forte de la biodiversité et de l'intégrité des écosystémes, ce qui
hypothéque de plus en plus la durabilité de ces ressources pourtant indispensables pour I'avenir.

Pour appréhender ces interactions Homme-Environnement, et anticiper les dynamiques socio-
environnementales qui en résultent, il convient de prendre en compte la dimension temporelle des socio-
écosystemes, possiblement sur du temps long, notamment pour évaluer les capacités de résistance et
résilience de ces systemes face aux perturbations.

C’est ce a quoi je travaille a travers I'étude des trajectoires écosystémiques, en particulier pour
l'identification d’états de références et d’héritages des activités humaines passées sur les systéemes
actuels. J'utilise pour ces travaux des indicateurs phyto-historiques comme les pollens et les charbons.
J'aborde également ces notions, entre autres sujets, dans le cadre de mes enseignements en licence
et en master de I'Unité de Formation et de Recherche en Sciences Fondamentales et Appliquées de
l'université de Lorraine, a Metz.

J'oriente actuellement mes recherches vers I'analyse rétrospective du fonctionnement des
écosystéemes, ce qui reste encore peu évalué, par une approche interdisciplinaire innovante. Et je
travaille a intégrer ces travaux interdisciplinaires par des « changements d’échelles » sur un axe
d’organisation spatial des systémes écologiques qui va de I'échelle globale a I'échelle locale. Cette
derniére étant classiquement I'échelle de gestion, elle est le focus prioritaire de mes recherches qui
visent notamment a apporter des éléments de réponses aux acteurs de la gestion de I'environnement
face aux mutations socio-environnementales en cours et a venir.

Abstract

The increasing use of natural resources to meet socio-economic needs results in an increasing loss of
biodiversity and degradation of ecosystems’ integrity. This causal chain challenges the sustainability of
the natural resources more and more, although they remain crucial for the future.

To tackle these human-environmental interactions and to anticipate the resulting socio-environmental
dynamics, it is necessary to consider the temporal dimension of the socio-ecosystems, possibly on long
temporal scales. This is especially important in order to evaluate the resistance and resilience capacities
of the ecological systems, facing disturbances.

This is what | am attempting to by analyzing the trajectories of ecosystems and identifying past
references stages and the legacy of past human activities on contemporaneous ecosystems. To conduct
such investigations | am using indictors of vegetation history, such as pollen of charcoal. | am also
dealing with these topics, among others, in the bachelor and master lectures that | give at the Unité de
Formation et de Recherche en Sciences Fondamentales et Appliquées de l'université de Lorraine, in
Metz.

Currently, based on an innovating interdisciplinary approach, I am moving my research toward a
retrospective analysis of ecosystem functioning, which remains poorly documented today. Moreover,
using up and / or down scaling, | am working on integrating this previous innovating interdisciplinary
approach to a spatial axis of ecological systems, from global to local scales. This latter local scale is
generally the scale that is used in environmental management. It is the priority spatial level of my
research which seeks to provide management-related insights to environmental stakeholders who face
on-going and future socio-environmental changes.



