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INTRODUCTION

Le plateau des Glières, connu pour avoir été un haut lieu de résistance, est un ensemble calcaire de moyenne altitude, occupé aujourd'hui par des alpages et des zones tourbeuses dans les parties basses et des forêts sur le flanc des montagnes qui l'entourent. Ce paysage résulte d'une longue histoire d'interactions entre les écosystèmes et les sociétés humaines. Cependant, l'évolution de ce paysage et les interactions avec les activités humaines n'ont jamais fait l'objet d'une étude approfondie. Dans le secteur, plusieurs sites qui ont fait l'objet d'études paléoécologiques, ont montré des changements de végétation liés au développement des activités pastorales dès l'âge du Bronze (e.g. les lacs d'Anterne 1 , tourbière d'Ecuelles 2 ), l'âge du Fer (e.g. lac des Laouchets 3 ) ou la période Romaine (e.g. Lac de Gers 4 ). À l'exception du Lac de Gers, ces sites se situent au-dessus de 1850 m, c'est-à-dire dans la partie supérieure de l'étage subalpin ou dans l'étage alpin. Pour compléter ces enregistrements, le plateau des Glières, avec sa tourbière localisée à 1435 m, représente un site idéal pour reconstruire la dynamique des paysages et des activités humaines à plus basse altitude, dans un milieu plus forestier.

Dans le cadre du Projet Collectif de Recherche PCR (Ecosystèmes montagnards du Moyen Âge à nos jours, Trois cas haut-savoyard : Salève, Glières et Sales), piloté par C. Guffond, des fouilles et prospections archéologiques ont également été menées sur le plateau. Combinées à l'étude d'archives historiques, elles ont notamment permis de révéler la présence de l'homme et les pratiques agro-pastorales depuis au moins le XII ème siècle. Un changement important dans la manière d'exploiter ces montagnes, de l'extensif collectif à l'intensif sur des parcelles privées 5 , a également été mis en évidence entre le XIV ème et le XV ème siècle. L'ancien système prévalait déjà au XII ème siècle. Les récents travaux ont permis de montrer qu'une importante transition s'opérait entre le XVII et le XVIII ème siècle, avec le passage d'un habitat temporaire et/ou saisonnier à l'établissement de véritables résidences permanentes sur le plateau 6 . En apportant une profondeur temporelle plus importante et une continuité dans l'histoire de l'occupation et de son impact sur le couvert végétal, l'approche paléoécologique permettra de mieux appréhender la trajectoire de ce socio-écosystème de montagne.

L'approche paléoécologique développée, afin de reconstruire l'histoire de la végétation et de retracer les dynamiques anthropiques, s'appuie sur l'analyse conjuguée des grains de pollen, des spores de champignons coprophiles et des macro-charbons contenus dans les sédiments tourbeux du col des Glières et couvre les 7000 dernières années. Des analyses géochimiques ont également été réalisées afin de retracer la dynamique érosive et d'étudier les relations avec les activités humaines.

Présentation du site d'étude

La tourbière du « Col des Glières » se situe sur le Plateau des Glières dans le massif des Bornes-Aravis, dans les Préalpes du Nord, à une altitude de 1435 mètres (Figure 1). Le massif des Bornes est majoritairement constitué de roches sédimentaires, notamment calcaires. En termes de végétation, le plateau est essentiellement caractérisé par la présence de prairies grasses mésophiles servant pour la fauche ou le pâturage. Des prairies humides à molinie ainsi que des prairies acidiphiles à nard raide sont également présentes dans le secteur des Glières (Figure 1). De nombreuses zones humides sont aussi répertoriées, recouvrant une grande partie du plateau et de Champ laitier, plus au nord. Les versants de la Montagne des Frêtes, de Sous-dine et des Auges sont quant à eux recouverts par des pessières à myrtilles tandis que les quelques escarpements rocheux sont parcourus par des landes de pin à crochets. Enfin, les versants de plus basse altitude se caractérisent essentiellement par la présence des hêtraies-sapinières. Quelques petites zones sont cependant colonisées par la chênaie et l'aulne.

MATERIEL ET METHODES

Carottage

Cette étude s'articule autour de l'analyse de deux carottes (GLI20-I A et GLI20-I B7 ) prélevées à l'aide d'un carottier russe dans la tourbière du Plateau des Glières (Alpes, France) en août 2020. La première carotte d'une longueur de 313,5 cm est divisée en sept unités (de U1 à U7 ; Figure 2). couleur marron plus sombre. L'unité U6 est caractérisée par un faciès argileux, gris foncé, avec la présence de fragments de matières organiques. Pour finir, la dernière unité, U7, possède un faciès argileux, d'un gris plus clair, marbré et contenant des graviers.

Analyse pollinique

Cinquante échantillons d'1 cm 3 , prélevés tous les 5 à 10 cm, ont été traités selon les méthodes standards 8 de préparation des échantillons palynologiques. Ces derniers ont subi une décarbonatation au HCl, une destruction de la matière organique (NaOH) et de la silice (HF) présents dans les sédiments, ainsi qu'un traitement au ZnCl2 pour isoler les grains de pollens des derniers résidus organiques et siliceux. Enfin, une acétolyse est réalisée avant que les échantillons ne soient mélangés à du glycérol. Les préparations résiduelles ont ensuite été montées sur des lames. Cinq cents grains de pollen minimum (exceptés pour cinq échantillons : 9.5, 19.5, 29.5, 39.5 et 49.5 dont le nombre de grains est compris entre 319 et 466) par lame ont été comptés au microscope « Leica DM 1000 LED » à l'objectif x63 et identifiés à l'aide d'atlas polliniques 9,10,11,12 , cela afin d'estimer au mieux l'assemblage pollinique de chaque échantillon.

Un total de 19 464 grains de pollens a été dénombré et 86 espèces ont pu être identifiées sur les 36 échantillons supérieurs de la carotte. Les neufs échantillons issus des argiles de la base de la séquence, c'està-dire entre 239.5 et 304,5 cm (Figure 2 ; Unités 6 et 7) sont stériles.

Sur les mêmes lames de pollen, les spores de champignons coprophiles ont également été décomptées. Cinq espèces ont été identifiées à l'objectif x40, à l'aide des planches de Van Geel et al (1980) [START_REF] Van Geel | A Palaeoecological Study of an Upper Late Glacial and Holocene Sequence from "de Borchert", The Netherlands[END_REF] et de Cugny et al (2010) [START_REF] Cugny | Modern and Fossil Non-Pollen Palynomorphs from the Basque Mountains (Western Pyrenees, France): The Use of Coprophilous Fungi to Reconstruct Pastoral Activity[END_REF] ainsi que de la NPPD (base de données imagées de microfossiles non-polliniques ; http://nonpollen-palynomorphs.uni-goettingen.de). Ces résultats sont exprimés en concentrations (nb/g) et en flux (nb/cm 2 /an) [START_REF] Etienne | Optimal Counting Limit for Fungal Spore Abundance Estimation Using Sporormiella as a Case Study[END_REF] à l'aide de l'estimation des taux d'accumulation de la tourbe obtenus à partir du modèle d'âge (Figure 2).

Les diagrammes polliniques et fongiques (Figure 3 et 4) ont été réalisés à l'aide du logiciel TILIA [START_REF] Grimm | TILIA and TILIA GRAPH. PC spreadsheet and graphics software for pollen data[END_REF] . L'abondance des différentes espèces est exprimée en pourcentage par rapport à la somme totale (somme de base) de grains de pollen correspondant aux espèces terrestres (arborées, arbustives et non arborées), excluant les spores de ptéridophytes, les grains de pollen de potamots, les Typha/Sparganium, et les cypéracées, qui dans un contexte d'étude de zone humide, peuvent être surreprésentés dans les assemblages polliniques. Le pourcentage de ces taxa exclus (tex) est donc calculé selon %t = (somme de grains "tex" comptés/(somme de base + somme de grains "tex" comptés)) x 100.

Enfin, le découpage des différentes zones (LPAZ) résulte d'une analyse statistique CONISS17 (Analyse des clusters contrainte stratigraphiquement par la méthode incrémentielle de la somme des carrés) qui permet de regrouper les assemblages par le degré de ressemblance.

Analyses des macro-charbons

87 échantillons ont été prélevés en continu selon des épaisseurs variables (2-5 cm) le long de la séquence sédimentaire. Ces échantillons ont ensuite été placés dans des béchers en plastique pour subir un traitement chimique à la soude (NaOH à 10 %) puis à l'eau oxygénée (H2O2 à 35 %) pour supprimer la matière organique. Les échantillons ont été tamisés à 150 µm puis observés à la loupe binoculaire au grossissement x40.

Modèle d'âge

Tableau 1 : Echantillons [START_REF] Cugny | Modern and Fossil Non-Pollen Palynomorphs from the Basque Mountains (Western Pyrenees, France): The Use of Coprophilous Fungi to Reconstruct Pastoral Activity[END_REF] Le modèle d'âge proposé (Figure 2) présente une incertitude sur la datation des 200 dernières années, correspondant au sommet de la carotte (<15cm), en raison d'une compaction de la tourbe postprélèvement. Cette incertitude représente donc une limite pour l'interprétation des données environnementales qui concernent les deux derniers siècles. Des analyses sont en cours afin de préciser l'ensemble de la chronologie présentée ici et dépendant également des corrélations des deux carottes, GLI20-I A et GLI20-I B.

Mesures géochimiques

Les analyses géochimiques ont été obtenues par analyse au scanner de carotte XRF Avaatech. Les éléments légers Al, Si, S, K, Ti, Ca ont été mesurés à 10 kV à 1 mA durant 30 secondes et les éléments lourds Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Zr et Pb ont été mesurés à 30 kV à 0,75 mA durant 30 secondes. Dans le cadre de ce travail seuls les éléments, Pb, Rb, Ti, et K ont été utilisés pour tracer les pollutions atmosphériques au plomb, et la dynamique de l'érosion du point de vue de l'intensité du processus et de la source des apports. Les pollutions au plomb sont représentées par ln(Pb/Rb), la normalisation au rubidium permettant de s'affranchir des apports de plomb provenant de l'érosion des roches et l'expression en logarithme permettant de réduire les effets de matrice (teneur en eau, densité, granulométrie) sur la mesure XRF. Cette courbe apporte des éléments complémentaires permettant de valider le modèle d'âge (pics de plomb des essences et liés aux activités minières de la période Romaine). La dynamique de l'érosion est représentée par Ti (exprimé ln(Ti) et ln(K/Ti) reflétant les apports détritiques silicatés et un indice d'altération de ces apports silicatés.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les unités 6 et 7, étant formées d'argiles probablement d'origine glaciaire (Figure 2), elles ne contiennent pas de grains de pollen bien préservés. En raison d'un trop grand nombre de grains non-identifiables dans cette zone, les résultats correspondants ne seront pas discutés.

De 5500 à 3250 cal BC-LPAZ 1 : fin de la période prospère du sapin et apparition de l'épicéa

La première phase identifiée dans l'assemblage pollinique, est caractérisée par la présence d'espèces mésothermophiles (orme, tilleul, noisetier, chêne) qui se sont progressivement développées au début du Boréal avec l'augmentation des températures, phénomène constaté sur plusieurs séquences alpines 20,21,22 .

Néanmoins, l'abondance de la chênaie à l'étage montagnard diminue progressivement au cours de l'Atlantique avec l'apparition et la progression du sapin jusqu'il y a environ 6300 ans. En effet, cette première période dans la séquence des Glières enregistre la diminution du sapin au profit de l'apparition et de l'expansion de l'épicéa. Une tendance qui est observée sur une grande majorité du territoire alpin. En effet, les sapinières dont l'expansion a été favorisée durant l'Atlantique (Palynozone, 6400 à 3200 cal BC 23 ) avec des taux d'humidités plus élevés 8 ne met pas en évidence une augmentation du signal des feux locaux durant cette période. De la même manière, l'impact des activités humaines n'est pas visible dans la composition de l'assemblage pollinique, les indicateurs habituels d'activités pastorales (plantain, oseille et chénopodiacées) n'étant pas plus abondants.

Ces assemblages sporo-polliniques nous renseignent-ils sur des traces d'activités agro-pastorales aux Glières ? De tels indices d'activités agricoles ou pastorales ne sont pas ou que très peu répertoriés dans les Alpes. Certaines études mentionnent tout de même l'apparition des céréales et du plantain dans les assemblages polliniques dès la fin du Néolithique 46,[START_REF] Stahli | Wildfire History and Fire Ecology of the Swiss National Park (Central Alps): New Evidence from Charcoal, Pollen and Plant Macrofossils[END_REF][START_REF] Pini | From Pristine Forests to High-Altitude Pastures[END_REF][START_REF] Richer | Du pollen à l'homme : interaction homme/environnement en moyenne et haute montagne dans les alpes méridionales française[END_REF][START_REF] Dietre | Neolithic to Bronze Age (4850-3450 Cal. BP) Fire Management of the Alpine Lower Engadine Landscape (Switzerland) to Establish Pastures and Cereal Fields[END_REF] , ainsi qu'une augmentation de la fréquence de feux anthropiques due à la pratique de l'abattis-brûlis, caractéristique de cette période [START_REF] Doyen | Land-Use Changes and Environmental Dynamics in the Upper Rhone Valley since Neolithic Times Inferred from Sediments in Lac Moras[END_REF][START_REF] Doyen | Land Use Development and Environmental Responses since the Neolithic around Lake Paladru in the French Pre-Alps[END_REF][START_REF] Schwörer | Early Human Impact (5000-3000 BC) Affects Mountain Forest Dynamics in the Alps[END_REF][START_REF] Dietre | Neolithic to Bronze Age (4850-3450 Cal. BP) Fire Management of the Alpine Lower Engadine Landscape (Switzerland) to Establish Pastures and Cereal Fields[END_REF][START_REF] Dietre | Steady Transformation of Primeval Forest into Subalpine Pasture during the Late Neolithic to Early Bronze Age (2300-1700 BC) in the Silvretta Alps, Switzerland[END_REF] . D'autres études menées dans les Alpes Françaises font également mention de l'augmentation d'indices pastoraux et agricoles à la fin du Néolithique. C'est notamment le cas au lac d'Anterne et au lac de la Thuile où de l'ADN de bovins est enregistré aux environs de 2850 cal BC [START_REF] Giguet-Covex | Holocene reconstitution of Lake La Thuile Landscape (874 m a.s.l, Massif des Bauges, France) Evidence of human-controlled of erosion in the mountain belt[END_REF][START_REF] Bajard | Holocene reconstitution of Lake La Thuile Landscape (874 m a.s.l, Massif des Bauges, France) Evidence of human-controlled of erosion in the mountain belt[END_REF] . Cependant, cette première phase « à graminées » aux Glières, qui coïncide avec l'apparition des céréales et du plantain, ne trouve d'équivalent dans cette partie des Alpes que par Magny et al (2003) [START_REF] Magny | Reconstruction and Palaeoclimatic Interpretation of Mid-Holocene Vegetation and Lake-Level Changes at Saint-Jorioz[END_REF] . Une phase similaire est en effet observée au lac d'Annecy, mais plus précocement, aux environs de 3780 cal BC et correspondant probablement à l'occupation des villages palafitiques dans lesquels des vestiges de cultures de céréales et d'élevage ont été retrouvés [START_REF] Peter | de l'Antiquité jusqu'au début du Moyen Âge est également observée au lac de la Thuile 68 . L'assemblage pollinique de cette période ainsi que l'augmentation de la richesse spécifique liée à l'apparition et l'augmentation des indicateurs d'activités agropastorales reflète donc probablement un retour croissant de l'anthropisation (Figure 5), amorcé par la civilisation Romaine. De nombreuses études font effectivement mention d'une intensification des activités anthropiques dans les Alpes durant cette période. Les taux[END_REF] .

Il est fort probable que les tendances enregistrées pour cette période témoignent en réalité de la présence de plusieurs dynamiques à la fois temporelles et spatiales. La transition entre le sapin et l'épicéa observée dans cette séquence reflète probablement des changements à l'échelle régionale. En revanche, l'augmentation des indicateurs pastoraux enregistrée aux Glières indiquerait plutôt des activités très localisées sur le plateau, et/ou la présence de troupeaux sauvages de grands mammifères, ou bien des modifications des conditions de la tourbière au profit de l'expansion des graminées et/ou de son environnement proche.

De 2800 cal BC à 200 cal BC-LPAZ 3a et 3b : un plateau forestier prospère

Cette troisième zone correspond aux périodes de l'âge du Bronze et de l'âge du Fer. Celle-ci se caractérise principalement par la prospérité du couvert forestier qui présente les taux les plus élevés (~92%) sur la totalité de la séquence (Figure 3) et cela durant plus de deux millénaires. La dominance des forêts est fortement imputable aux taux élevés des conifères (~43%) grâce à l'expansion croissante de l'épicéa et la relative stabilité du sapin. Néanmoins, le cortège de feuillus est également bien présent dans l'assemblage avec notamment des taux importants de hêtre, de chêne, de noisetier, d'aulne et en moindre quantité de bouleau. Les herbacées en faible proportion sont dominées par les graminées et quelques plantains dont la quantité croît jusqu'à la fin de la période.

Aucun indicateur d'activités agro-pastorales ne semble révéler la présence d'activités de ce type sur le plateau des Glières, hormis les rares grains de pollen de céréales et de plantain. Les flux des spores de champignons coprophiles ne sont également pas très importants. On constate néanmoins que dès le début de l'âge du Bronze, le signal de feu aux Glières augmente, mettant ainsi en évidence le développement des activités humaines à l'échelle régionale. En effet, de nombreuses études recensent au contraire des pratiques agro-pastorales durant l'âge du Bronze dans les paysages Alpin et Jurassien 60,61,62 . Il s'agit cependant de sites de plus basses ou de plus hautes altitudes que celle des Glières. Le caractère forestier du Plateau a pu décourager les pratiques pastorales durant cette période, les hommes choisissant préférentiellement des milieux déjà ouverts à des altitudes plus élevées. Cette phase arborée est également observée dans les Alpes françaises entre 2450 cal BC et 450 cal AD au lac Gers 63 , situé dans une zone altitudinale similaire. Au lac de la Thuile 64 et au lac Verney 65 , une situation similaire est observée jusqu'en 580 cal BC, après quoi les taxa herbacés sont de nouveau plus abondants entre 580 et 250 cal BC.

Durant la fin de l'âge du Fer et de manière simultanée avec l'augmentation de la richesse des espèces herbacées, les concentrations des spores de champignons coprophiles de même que le taux d'accumulation et le signal détritique (marqué par Ti), augmentent progressivement jusqu'à la transition avec l'Antiquité (Figure 5). et de moyenne altitude comme ceux du lac Gers, du lac Bénit et de la Thuile, situés à proximité du plateau des Glières, semblent tous rester forestiers 77,78,[START_REF] Bajard | Legacy of Early Anthropogenic Effects on Recent Lake Eutrophication (Lake Bénit, Northern French Alps)[END_REF] durant la période Romaine.

De 700 à 1750 cal AD-LPAZ 5 : intensification des pratiques agro-pastorales

La résolution temporelle de la séquence des Glières ne permet pas d'obtenir un enregistrement précis de l'évolution de la dynamique environnementale et des activités humaines durant la période médiévale. Il est de ce fait compliqué de croiser les informations paléoécologiques avec les données historiques et/ou archéologiques obtenues dans le cadre du projet PCR.

Néanmoins, il est possible d'observer que les dynamiques évoquées précédemment semblent s'intensifier durant cette phase. Les taux d'IAP relativement élevés en comparaison des autres périodes, les flux importants mais irréguliers de Sporormiella et de Sordaria (spores de champignons coprophiles), l'augmentation du signal des feux, la diminution généralisée des espèces arborées au profit de la diversification et de l'augmentation des espèces herbacées (Figure 5), suggèrent une intensification progressive des pratiques agro-pastorales dès le Haut Moyen Âge et tout au long de la période médiévale. En effet, la séquence des Glières enregistre à la fois des espèces caractéristiques des pratiques pastorales, mais également agraires avec la présence du seigle, du chanvre et des céréales, provenant vraisemblablement de terroirs situés à des altitudes inférieures. De nombreuses études de sites alpins font également cette observation [START_REF] Tinner | Treeline Fluctuations Recorded for 12,500 Years by Soil Profiles, Pollen, and Plant Macrofossils in the Central Swiss Alps[END_REF][START_REF] Van Der Knaap | Human Impact on Vegetation at the Alpine Tree-Line Ecotone during the Last Millennium: Lessons from High Temporal and Palynological Resolution[END_REF][START_REF] Bajard | Trajectoires d'évolution des sols et des agroécosystèmes de montagne de l'Holocène à l'Anthropocène Reconstitution des pédopaysages des Alpes du Nord occidentales à partir d'archives sédimentaires lacustres[END_REF] . En effet dès le Haut Moyen Âge siècle, les pratiques amorcées au début de l'Antiquité se généralisent et se diversifient dans le Jura 83 et dans tout l'Arc Alpin. Que ce soit dans les Préalpes, aux lacs de la Thuile 84 et d'Aiguebelette [START_REF] Messager | Two Millennia of Complexity and Variability in a Perialpine Socioecological System (Savoie, France): The Contribution of Palynology and sedaDNA Analysis[END_REF] , ou dans les Alpes internes françaises aux moyennes et hautes altitudes aux lacs Gers 86 , d'Anterne 87 et Verney 88 , tous les indicateurs d'activités agro-pastorales augmentent et mettent en évidence une phase d'intensification de ces pratiques. Aux Glières, le hêtre diminue fortement dès le début de la période médiévale cette période et ne revient jamais à ses taux précédents. Cette diminution est très probablement la conséquence des activités anthropiques. Présent en grande quantité dans les forêts montagnardes antiques et étant un excellent bois de chauffe [START_REF] Rochel | Une biogéographie historique : Forêts et industries dans le comté de Bitche au xviiie siècle[END_REF] , il est possible que sa diminution soit directement liée à son utilisation comme ressource dans l'industrie verrière et/ou métallurgique [START_REF] Gouriveau | Résilience des écosystèmes: approche multiproxy de l'impact environnemental des activités humaines passées et récentes dans les Vosges du Nord (mines, verreries, activités militaires et agro-pastorales)[END_REF] dès la fin de l'Antiquité.

Dans les mesures géochimiques, le titanium augmente durant toute la période médiévale ce qui traduit une augmentation de l'érosion (Figure 5). Ces apports détritiques sont également caractérisés par un rapport K/Ti plus faible indiquant que les matériaux érodés sont plus altérés [START_REF] Arnaud | Lake Bourget Regional Erosion Patterns Reconstruction Reveals Holocene NW European Alps Soil Evolution and Paleohydrology[END_REF] . Ces données suggèrent une érosion majoritaire des sols développés probablement en réponse à l'intensification des activités anthropiques durant le Moyen Âge. Le plateau fut en effet défriché pour le pâturage et le fauchage et donc exploité de manière saisonnière jusqu'au XVIII ème siècle pour le pastoralisme [START_REF] Laissus | Territoire et occupation humaine du plateau des Glières du Moyen Age à nos jours. Première approche documentaire et premiers jalons chronologiques[END_REF] .

Du 20ème siècle à aujourd'hui LPAZ 6 : révolution industrielle et fermeture du milieu

Au cours du 20 ème siècle, une phase de reforestation est observée. Celle-ci est la conséquence directe de la déprise agricole recensée dans tout l'arc Alpin [START_REF] De Beaulieu | Dynamique forestière holocène dans la haute vallée de l'Arve (Haute-Savoie) et migrations de Abies et Picea dans les Alpes occidentales[END_REF][START_REF] David | An Example of the Consequences of Human Activities on the Evolution of Subalpine Landscapes[END_REF]95 , faisant suite à la révolution industrielle et à la mécanisation. En effet, les espaces cultivés sont peu à peu délaissés et les espèces arborées recolonisent progressivement la chaîne alpine. Mais des espaces pâturés sont malgré tout maintenus et leur expansion favorisée, majoritairement aux étages alpins et subalpins 96,97,98 ,99,100 . Les résultats observés aux Glières semblent effectivement aller dans ce sens, les spores de champignons coprophiles disparaissant presque des échantillons. De même, bien que le sapin, le hêtre et le chêne continuent de décroître, les taux d'épicéa et de pin dominent à nouveau l'assemblage pollinique. Les IAP, quant à eux, décroissent fortement révélant ainsi la fermeture progressive du milieu et l'abandon des terres cultivées avec la disparition des céréales et du chanvre/houblon. Malgré une nette diminution de la richesse spécifique liée à cette phase de reforestation, quelques herbacées sont tout de même présentes, caractérisant les écosystèmes de prairies grasses subsistants actuellement sur le plateau. Cette dernière période semble donc illustrer le changement du couvert végétal s'opérant depuis la déprise agricole jusqu'à nos jours. Les espèces arborées sont décroissantes (sapin, hêtre, chêne, noisetier) et comme l'indique la carte de végétation actuelle (Figure1), ces dernières sont aujourd'hui absentes du bassin versant. Au contraire, les espèces présentes de nos jours (épicéa, pin) recolonisent fortement le site.

La déprise agricole du 20ème siècle entraîne donc la reprise progressive du couvert arboré, malgré le maintien d'une activité pastorale sur le plateau et le développement des pratiques récréatives (ski nordique notamment).

CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en évidence que l'évolution de la végétation du Plateau des Glières, situé à la transition entre l'étage montagnard et l'étage subalpin, subit différentes influences (Figure 5). En effet, bien que le Plateau soit majoritairement caractérisé par des écosystèmes forestiers, sa situation topographique a pu favoriser les activités agraires et pastorales.

Si dans premier temps, la première période de 5500 cal BC à 3250 cal BC semble être liée à des conditions climatiques particulières, avec une augmentation de l'humidité, qui favorise le sapin au détriment des espèces méso thermophiles, la majorité des variations qui suivirent sont à imputer aux activités humaines. En effet, la première phase d'augmentation des herbacées, visible entre 3250 cal BC et 2800 cal BC, semble être la conséquence d'une activité agro-pastorale locale, comme le suggèrent les cortèges polliniques et fongiques. De la même manière, les taux élevés du couvert arboré durant l'âge du Bronze et l'âge du Fer, principalement imputés aux proportions du hêtre et de l'aulne, résultent probablement de l'impact conjugué de la colonisation de l'épicéa (en partie d'origine anthropique) et du déclin des activités humaines sur le Plateau. De ce fait, bien que les activités anthropiques aient contribuées à la modification du paysage des Glières depuis la fin du Néolithique, la végétation du Plateau au cours de l'âge du Bronze et de l'âge du Fer ne semble être que peu impactée par les activités humaines, au contraire d'autres sites alpins. Cet état pourrait être dû à la localisation altitudinale des Glières, se trouvant dans l'étage subalpin inférieur, en limite du montagnard. En effet, Giguet-Covex et al (2023)101 mettent en évidence l'extension des alpages de l'étage subalpin supérieur/alpin aux étages subalpin inférieur d'une part et alpin/nival d'autre part durant la transition entre l'âge du Fer et la période Romaine.

En effet, la période romaine marque une transition majeure dans la séquence des Glières, morcelant le paysage régional et local avec une diversité d'usages des sols. Ces changements dans le paysage sont liés aux développements des pratiques arboricoles et agricoles, avec l'apparition de nouvelles espèces arborées (noyer, châtaignier), du seigle ou du chanvre, cultivés aux étages inférieurs, ainsi qu'à la pratique du charbonnage qui entraîne la diminution des hêtraies102 . L'ensemble de ces pratiques impacte progressivement le secteur des Glières, en atteignant leur apogée entre 700 et 1750 après JC, même si la résolution temporelle de cet enregistrement ne permet pas de décrire plus précisément les changements environnementaux et de pratiques au cours de cette période.

La déprise agricole observée au cours du 20 ème siècle impacte à nouveau le paysage alpin avec l'abandon généralisé des cultures en montagne (vigne exceptée). Dès lors, la forêt reconquiert les espaces autrefois cultivés et compose le paysage actuel avec les pratiques récréatives et pastorales.

L'histoire depuis 7000 ans de la végétation aux Glières possède donc des similarités avec les études palynologiques réalisées dans le même secteur, ce qui permet de souligner la dynamique régionale. Cependant, des disparités peuvent également être observées. Elles reflètent des dynamiques locales causées par la variabilité des phases d'anthropisation, notamment en lien avec le gradient altitudinal et l'étagement de la végétation associé. Annexe 1 : Diagramme pollinique complet de la séquence des Glières (en %). Les points représentent des propor�ons inférieures à 0,5%.
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  Les unités U1 et U3 sont constituées du même faciès caractérisé par de la tourbe blonde. Les unités U2 et U4, plus fibreuses, sont caractérisées par une tourbe de couleur marron. La cinquième unité, U5, forme un faciès de transition entre les précédents faciès organiques et les faciès suivants plus argileux. Elle est de 5 Denis Laissus (chapitre XX) Derrière les apparences. L'empreinte de la propriété des montagnes (massif des Bornes, XIVe-XXIe siècle). 6 Denis Laissus, « Territoire et occupation humaine du plateau des Glières du Moyen Age à nos jours. Première approche documentaire et premiers jalons chronologiques », in Circulations et occupations humaines de la montagne dans le massif des Bornes : le plateau des Glières. Rapport d'opération archéologique (Annecy, Lyon, 2018), 78-93.
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 12 Figure 1 : Localisa�on et végéta�on actuelle autour de la Tourbière du Col des Glières (d'après la carte de végéta�on du CNRS -Annecy et de la cartographie des zones humides de Haute-Savoie)
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 3 Figure3: Diagramme pollinique simplifié de la séquence des Glières (en %)
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 45 Figure 4 : Diagramme des spores de champignons coprophiles de la séquence des Glières.

  C utilisés pour la réalisation du modèle d'âge d'accumulation alors que dans la lithologie ou l'analyse géochimique rien n'indique un tel changement (au contraire on s'attendrait plutôt à une baisse à la transition entre les argiles glaciaires (U7 et U6) et l'accumulation de tourbe (U5)). Cette date est donc également rejetée. Enfin, la date la plus profonde (302,7 cm), apparait beaucoup trop jeune par rapports aux dates situées au-dessus. La présence de restes de végétaux apparaissant plus vieux que l'âge réel supposé du dépôt peut s'expliquer par la remobilisation via l'érosion de matériel plus ancien, stocké dans des sols ou la tourbière. Une date trop récente peut quant à elle s'expliquer par un déplacement en profondeur du macroreste daté, lors de l'opération de carottage.

	diminution du taux					
	Code labo Echantillons Type d'échantillon	Profondeur	C14_age erreur cal_BP	Modèle d'Âge
			totale (cm)				Cal_BP
	Surface		9.5	NA	NA	-71	-71
	Poz-135689 B136	Graine	47.45	2090	30	1989-2125 NA
	Poz-135690 A217	Bois	54	2085	30	1986-2124 2003
	Poz-135691 A310	Fragments de plantes 97	2730	30	2760-2875 2935
	Poz-135300 B239	Tourbe	101.7	3055	30	3206-3357 3164
	Poz-135734 B330	Bois	122.94	3835	30	4149-4306 4163
	Poz-135313 B414	Bois	179.2	4375	35	4857-4995 4989
	Poz-135315 B435	Bois	198.3	5760	40	6481-6660 NA
	Poz-135316 A535	Bois	222.7	6170	40	6949-7164 7043
	Poz-135311 A715	Bois	302.7	4520	35	5049-5200 NA
	Neuf échantillons prélevés le long des deux carottes et correspondant à des macrorestes végétaux (Tableau
	1) ont fait l'objet d'analyses radiocarbone ( 14 C) afin de dater la séquence sédimentaire. Le package Clam 18
	fonctionnant avec le logiciel Rstudio 19 a ensuite été utilisé pour 1) calibrer ces dates avec un intervalle de
	confiance de 0.95 et 2) réaliser le modèle d'âge. Trois dates ont été exclues. La première à 47,5 cm de
	profondeur présente le même âge que la date située juste au-dessous à 54 cm. Afin de respecter le principe
	de stratigraphie de superposition, elle est rejetée pour construire le modèle d'âge. La seconde à 198 cm de
	profondeur respecte l'ordre stratigraphique mais oblige le modèle à proposer une augmentation puis

  24,25 , décroissent progressivement jusqu'à 3250 cal BC selon les secteurs, perdant jusqu'à 40% de leur abondance. Malgré cela, le sapin reste l'espèce dominante durant cette période. Parallèlement, l'épicéa apparaît entre 4350 et 4050 cal BC aux Glières. Cette apparition est un peu plus tardive que pour les autres enregistrements du secteur.David et al (2002) 26 observent l'apparition de l'épicéa aux environs du lac d'Annecy vers 4850 cal BC, et à Survilly 27 vers 4500 cal BC. L'arrivée de l'épicéa autour des lacs du Nord des Alpes suisses coïncide en revanche avec ce que l'on observe aux Glières, entre 4550 et 4050 cal BC28,29,30 . Cette apparition de l'épicéa entraîne dans la plupart des cas la diminution plus ou moins brutale du sapin, comme cela peut être observé aux Glières (Figure3). Cette période de transition résulterait de la combinaison de facteurs anthropiques et climatiques 31 . En effet, l'augmentation des feux d'origine anthropique durant une phase plus sèche32,33,34 , pourrait expliquer le déclin des sapinières au profit de l'expansion des pessières (positivement corrélées aux pics de feux). Christoph Schwörer et al., « Early Human Impact (5000-3000 BC) Affects Mountain Forest Dynamics in the Alps », éd. par Amy Austin, Journal of Ecology 103, n o 2 (mars 2015): 281-95, https://doi.org/10.1111/1365-2745.12354. 31 Jacques-Louis de Beaulieu, Johannes Kostenzer, et K. Reich, « Beaulieu J.-L. de, Kostenzer J., Reich K., 1993. Dynamique forestière holocène dans la haute vallée de l'Arve (Haute-Savoie) et migrations de Abies et Picea dans les Alpes occidentales. Festschrift Zoller. Dissertationes Botanicae, 196, 387-398. », Dissertationes Botanicae 196 (1993): 387-98. 32 Rey et al., « Climatic and Human Impacts on Mountain Vegetation at Lauenensee (Bernese Alps, Switzerland) during the Last 14,000 Years ». 33 Schwörer et al., « Early Human Impact (5000-3000 BC) Affects Mountain Forest Dynamics in the Alps ». 34 Roberta Pini et al., « From Pristine Forests to High-Altitude Pastures: An Ecological Approach to Prehistoric Human Impact on Vegetation and Landscapes in the Western Italian Alps », éd. par Jacquelyn Gill, Journal of Ecology 105, n o 6 (novembre 2017): 201, https://doi.org/10.1111/1365-2745.12767. 35 Elias Landolt et al., Flora indicativa = Ecological inicator values and biological attributes of the flora of Switzerland and the Alps : ökologische Zeigerwerte und biologische Kennzeichen zur Flora der Schweiz und der Alpen, éd. par E. Landolt et al. (Bern: Haupt Verlag, 2010), http://edoc.unibas.ch/dok/A4742818. 36 David, « Expansion of Green Alder (Alnus Alnobetula [Ehrh] K. Koch) in the Northern French Alps ».

													Switzerland)
	during	the	Last	14,000	Years »,	The	Holocene	23,	n o	10	(octobre	2013):	1415-27,
	https://doi.org/10.1177/0959683613489585.								

L'épicéa, ayant moins besoin d'humidité que le sapin, est quant à lui beaucoup moins sensible et supporte mieux les variations de températures (valeurs écologiques 35 ©infoflora.ch). Cette période est également caractérisée par l'apparition et l'augmentation progressive du hêtre et de l'aulne. Ce changement est également observé dans plusieurs autres massifs, aux tourbières d'Ecuelles 36 et 23 Hervé Cubizolle, Paléoenvironnements, Armand Colin, Collection U, 2009. 24 Michel Magny et al., « Reconstruction and Palaeoclimatic Interpretation of Mid-Holocene Vegetation and Lake-Level Changes at Saint-Jorioz, Lake Annecy, French Pre-Alps », The Holocene 13, n o 2 (février 2003): 265-75, https://doi.org/10.1191/0959683603hl612rp. 25 Walter Finsinger et Willy Tinner, « Holocene Vegetation and Land-Use Changes in Response to Climatic Changes in the Forelands of the Southwestern Alps, Italy », Journal of Quaternary Science 21, n o 3 (mars 2006): 243-58, https://doi.org/10.1002/jqs.971. 26 Fernand David, Geneviève Farjanel, et Marie-Pierre Jolly, « Enregistrement de l'histoire de la végétation tardiglaciaire et holocène dans un grand lac : le lac d'Annecy (France) », Géographie physique et Quaternaire 54, n o 1 (2 octobre 2002): 91-103, https://doi.org/10.7202/004783ar. 27 Fernand David, « An Example of the Consequences of Human Activities on the Evolution of Subalpine Landscapes », Comptes Rendus Palevol 9, n o 5 (juillet 2010): 229-35, https://doi.org/10.1016/j.crpv.2010.06.002. 28 Walter Finsinger et Willy Tinner, « Pollen and Plant Macrofossils at Lac de Fully (2135 m a.s.l.): Holocene Forest Dynamics on a Highland Plateau in the Valais, Switzerland », The Holocene 17, n o 8 (décembre 2007): 1119-27, https://doi.org/10.1177/0959683607082552. 29 Fabian Rey et al., « Climatic and Human Impacts on Mountain Vegetation at Lauenensee (Bernese Alps, 30
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