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Résumé 

La tique Ixodes ricinus est un vecteur de maladies chez l’animal et chez l’Homme 

d’importance majeure en Europe. Le réchauffement climatique modifiera probablement 

son profil temporel d’activité. Pour l’évaluation présente et future du risque de piqûre 

par I. ricinus, des modèles météo-sensibles de prédiction de l’activité sont nécessaires. 

Dans cette thèse un modèle météo-sensible de régression linéaire généralisé a été 

ajusté sur des séries temporelles de captures de nymphes, acquises antérieurement à la 

thèse, pour prédire l’activité saisonnière des nymphes. Depuis ce modèle des profils 

saisonniers ont été simulés sous scénario de changement climatique. Un modèle de 

survie météo-sensible a été ajusté à des durées de survie chez des adultes femelles 

I. ricinus dans un cadre bayésien. Simultanément à la modélisation, nous avons 

investigué les profils d’activité saisonnière des nymphes I. ricinus sur plusieurs 

observatoires répartis dans les climats de France métropolitaine par des captures 

mensuelles en continu d’avril 2014 à juillet 2016. Le comportement d’I. ricinus sous des 

conditions informatives pour le changement climatique a été investigué. Nos 

observations et nos simulations confortent l’hypothèse d’une augmentation progressive 

de l’activité d’I. ricinus sur la saison d’hiver, avec des pics d’activité plus précoces. Une 

activité modérée a été mise en évidence sous des vagues de chaleur à certains moments 

du jour, suggérant l’importance de l’échelle infra-journalière en été. Le modèle de survie 

a reproduit avec succès l’effet très défavorable des conditions sèches sur la survie des 

femelles. Notre travail de thèse souligne l’importance i) d’acquérir des observations au 

plus proche des futures conditions saisonnières, ii) de renforcer la sensibilité des 

modèles de dynamique de populations à la disponibilité en eau dans le milieu des tiques, 

iii) d’étudier les effets de la météorologie vécue sur la population à l’échelle 

inter-annuelle. 

Mots-clés : Ixodes ricinus, modélisation, activité saisonnière, survie, météorologie, 

changement climatique 
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I. Introduction 

Dans cette introduction, nous exposerons d’abord les enjeux présentés par les maladies 

vectorielles et les maladies à tiques, ainsi que les conséquences du changement 

climatique sur la gestion du risque de piqûre de tique. Nous détaillerons ensuite les 

principales tiques vectrices en Europe occidentale, puis nous nous concentrerons sur 

l’espèce Ixodes ricinus. Nous détaillerons ensuite sa biologie, puis les déterminants de la 

variabilité spatiale et temporelle de son activité, et enfin les connaissances disponibles 

sur l’effet des variables abiotiques sur sa biologie. Nous exposerons les hypothèses sur 

les modifications induites par le changement climatique sur son activité, compte tenu 

des effets de ces variables abiotiques. Enfin, nous détaillerons les méthodes existantes 

pour la modélisation des variations temporelles du risque de piqûre par l’espèce Ixodes 

ricinus. 

A. Maladies vectorielles et maladies à tiques dans le contexte du 

changement climatique 

Dans cette première partie nous verrons d’abord les enjeux que représentent les 

maladies vectorielles et les maladies à tiques au niveau mondial, puis les variations 

spatio-temporelles du risque de piqûre de tique. Nous introduirons ensuite l’importance 

des facteurs abiotiques et du changement climatique sur le profil spatio-temporel du 

risque de piqûre de tique. Enfin, nous exposerons la nécessité de prendre en compte ces 

facteurs abiotiques dans la gestion du risque de piqûre de tique et l’adaptation au 

changement climatique. 

1. Enjeu au niveau mondial 

Les maladies transmises par des arthropodes vecteurs représentent un enjeu majeur en 

santé publique et en santé animale au niveau mondial. Elles représentent 17% des cas 

de maladies infectieuses humaines et sont responsables de plus d’un million de décès 

chaque année dans le monde (WHO, 2016). Elles ont un impact sociétal considérable 

(Lee et al., 2013), notamment lorsqu’elles induisent une maladie chronique ou une 
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invalidité. C’est le cas de l’épidémie de microcéphalie due à la maladie à virus Zika au 

Brésil (Boeuf et al., 2016; Demir and Kilic, 2016), ou de la maladie de Lyme en Europe et 

en Amérique du Nord (Johnson et al., 2011; van den Wijngaard et al., 2015).Lorsqu’elles 

touchent les élevages, les maladies vectorielles induisent des pertes économiques qui 

peuvent être conséquentes. Par exemple, en Europe les flambées de fièvre catarrhale 

ovine, de maladie à virus Schmallenberg ou encore la présence de plus en plus marquée 

d’anaplasmose bovine, causent régulièrement des pertes aux éleveurs (Afonso et al., 

2014; Fofana et al., 2009; Joncour, 2009). Parmi les arthropodes hématophages, les 

tiques sont vectrices de nombreux pathogènes lors de leur repas de sang, chez 

l’Homme, l’animal domestique et la faune sauvage, et sont présentes partout sur le 

globe (Jongejan and Uilenberg, 2004). Le risque de maladie à tiques varie notamment 

avec le risque d’être piqué par une tique. 

2. Variations spatio-temporelles du risque de piqûre de 

tique 

Le risque de piqûre de tique varie dans le temps et dans l’espace. Ces variations spatio-

temporelles sont majoritairement déterminées par i) la répartition géographique de 

l’abondance de l’espèce vectrice et ii) les variations temporelles de l’abondance des 

tiques et de leur activité. Ces profils spatio-temporels sont modifiés par les changements 

globaux comme l’intensification des échanges, le changement climatique, les 

changements environnementaux dont l’urbanisation et la reforestation (Sutherst, 2001, 

2004). Par exemple, l’espèce vectrice peut s’installer dans des zones nouvelles (Beugnet 

and Marié, 2009; E. Lindgren et al., 2000). 

3. Rôle des facteurs abiotiques sur les populations de 

vecteurs 

Les facteurs environnementaux qui agissent sur l’écologie des tiques, et des arthropodes 

vecteurs en général, constituent des déterminants majeurs du risque de piqûre de tique. 

En particulier, les facteurs abiotiques, qui incluent les facteurs météorologiques et la 

photopériode, agissent sur la biologie des arthropodes vecteurs. Les types de climats 
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influencent leur aire de distribution, et la météorologie influence les variations 

temporelles de leur abondance et de leur activité. Par conséquent, le changement 

climatique aura probablement un impact majeur au niveau mondial (Barros et al., 2014; 

Semenza et al., 2011) sur la répartition des vecteurs ainsi que sur leur profil d’activité 

(Barros et al., 2014; Gale et al., 2010; Li et al., 2016). De plus, les modifications induites 

par le réchauffement observé depuis la fin du XXème siècle (Barros et al., 2014) sont 

déjà perceptibles sur les populations de vecteurs et sur l’incidence des maladies 

vectorielles (Beugnet and Marié, 2009; Elbers et al., 2015; Lindgren et al., 2000). 

4. Evaluation du risque de piqûre de tique pour une 

meilleure gestion du risque 

Le risque de piqûre de tique étant météo-sensible, pour l’évaluer il est essentiel i) de 

comprendre et de caractériser les effets des facteurs météorologiques et climatiques sur 

la biologie des tiques, ii) d’identifier des indicateurs météorologiques ou climatiques qui 

permettent d’estimer l’activité des populations de tiques. Cette évaluation du risque de 

piqûre de tique constitue une étape indispensable pour une meilleure gestion du risque. 

De plus, évaluer le risque de piqûre de tique modifié avec le changement climatique 

constitue une première étape pour l’adaptation au changement climatique. 

B. Importance médicale et vétérinaire des tiques dures en 

Europe occidentale et centrale 

Les tiques sont les premiers vecteurs de maladies en Europe. Parmi les espèces de tiques 

présentes en Europe occidentale et centrale, nous nous concentrons ici sur celles qui 

représentent des enjeux de santé publique ou animale : celles qui sont déjà impliquées 

dans des maladies humaines ou animales émergentes ou non. 

1. Systématique 

Nous nous appuyons ici sur la systématique proposée par Camicas (Camicas, 1998) et 

Pérez-Eid ((Pérez-Eid, 2007). Les tiques composent l’ordre des Ixodida. Deux sous-ordres 
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sont à distinguer : celui des Ixodina, dites « tiques dures », et celui des Argasina, dites 

« tiques molles ». La grande majorité des tiques présentant un enjeu en santé publique 

et animale en Europe occidentale appartiennent au sous-ordre des Ixodina, dans lequel 

on distingue la famille des Ixodidae de celle des Amblyommidae. Les principaux genres 

identifiés sont le genre Ixodes parmi les Ixodidae d’une part, et les genres Dermacentor, 

Hyalomma et Rhipicephalus parmi les Amblyommidae d’autre part. Les tiques du genre 

Ixodes montrent une gamme importante de spécificité d’hôte, certaines espèces étant 

généralistes. Chez celles-ci, chaque stase (larve, nymphe, adulte) peut se nourrir sur une 

grande diversité de vertébrés, qu’ils soient l’Homme, les animaux de rente, de 

compagnie ou de la faune sauvage. 

2. Pathogènes transmis et pathologies (Estrada-Peña et 

al., 2010; Jongejan and Uilenberg, 2004) 

Nous nous concentrons ici sur les principales espèces vectrices en Europe : Ixodes 

ricinus, Dermacentor reticulatus et Dermacentor marginatus, Rhipicephalus sanguineus 

et Hyalomma marginatum. Chacune de ces espèces peut transmettre plusieurs 

pathogènes différents. Un même pathogène peut être transmis par plusieurs espèces. 

a) En santé animale  

Le poids économique des maladies à tiques chez l’animal est probablement important, 

mais est difficile à estimer (Jongejan and Uilenberg, 2004). La babésiose ou piroplasmose 

canine est hautement pathogène chez le chien et est transmise notamment par les 

espèces Dermacentor reticulatus, Dermacentor marginatus et Rhipicephalus sanguineus. 

Elle est due aux protozoaires du genre Babesia. Dermacentor reticulatus transmet 

également la babésiose équine, ou piroplasmose équine. Ixodes ricinus est impliquée 

dans la transmission de la babésiose bovine, l’anaplasmose (bactérie du genre 

Anaplasma) et le virus Louping-ill. Rhipicephalus sanguineus transmet également 

l’ehrlichiose canine, due à la bactérie Erhlichia canis. 
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b) En santé humaine 

Ixodes ricinus est l’espèce qui concerne le plus la santé humaine. Elle transmet les 

bactéries du genre Borrelia, dont les agents de la maladie de Lyme les bactéries Borrelia 

burgdorferi sensu lato. La borréliose de Lyme est la première des maladies dues à un 

arthropode vecteur dans l’hémisphère Nord. L’incidence de la borréliose de Lyme est 

très variable selon les régions de France (de moins de 50 à plus de 100/100 000 hab. 

(Institut National de Veille Sanitaire, 2016)). La même variabilité est observée entre les 

pays d’Europe (Lindgren et al., 2006). I. ricinus transmet également l’encéphalite à 

tiques, causée par un virus et qui est surtout présente en Europe Centrale et de l’Est. 

Son incidence est variable entre et au sein des pays (de moins de 1 à plus de 18/100 000 

hab., (European Centre for Disease Prevention and Control, 2012)). Les bactéries du 

genre Rickettsia sont transmises par toutes les espèces de tiques citées précédemment. 

En particulier, Rickettsia conorii est transmise par R. sanguineus et cause la fièvre 

boutonneuse méditerranéenne chez l’Homme, pathologie qui peut présenter des 

formes sévères. Enfin, l’espèce Hyalomma marginatum, transmet le virus de la fièvre 

hémorragique de Crimée-Congo à l’Homme. Cette maladie pourrait être en expansion 

en Europe, H. marginatum étant présente dans plusieurs pays d’Europe occidentale, 

dans les Balkans et en Turquie (ECDC, 2016). 

c) Intérêt majeur d’Ixodes ricinus 

I. ricinus a une très faible spécificité d’hôtes, elle est dite ubiquiste. Son spectre d’hôtes 

comprend tous les vertébrés (grands mammifères et rongeurs de la faune sauvage, 

grands et petits ruminants, chien et chat, chevaux, reptiles, oiseaux). Ainsi, elle est 

capable d’assurer la circulation d’agents pathogènes entre hommes, faune sauvage et 

animaux domestiques. Cette espèce est fréquemment retrouvée et colonise un grand 

nombre d’habitats. Enfin, c’est celle dont le rôle vecteur est le plus marqué. En effet, 

l’importance prépondérante de la maladie de Lyme en Europe, ainsi que la gravité de 

l’encéphalite à tiques, en font un vecteur d’intérêt majeur. 
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C. Biologie d’Ixodes ricinus, vecteur majeur en Europe 

1. Biologie et comportement 

Nous voyons ici la biologie et le comportement d’I. ricinus, qui sont essentiels à 

connaître pour décrire d’être piqué par cette espèce. 

a) Cycle biologique 

Le cycle de l’espèce Ixodes ricinus comporte trois stases actives : larve, nymphe et 

adulte, avec un seul repas sanguin à chaque stase (Figure I.1). Ces trois repas sanguins 

se produisent sur des hôtes différents. A chaque stase on trouve une phase de mue ou 

développement inter-stadial, suivie d’une phase d’activation, d’une phase de quête 

aussi appelée phase d’activité ou phase active, puis une phase de repas. A la stase 

adulte, après s’être gorgé sur un hôte la femelle pond puis meurt, une seule ponte est 

donc possible. La femelle pond un grand nombre d’œufs, de 2000 à 3500 (MacLeod, 

1932). La phase de diapause correspond à une réduction des activités métaboliques qui 

est déclenchée ou levée par un stimulus extérieur, par exemple une augmentation de la 

durée du jour. Pendant la diapause développementale le développement est arrêté. 

Pendant la diapause comportementale, les tiques ont émergé mais ne sont pas en phase 

active, elles ne sont donc pas à l’affût. 
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Figure I.1 Cycle biologique d’I. ricinus (Campbell, 1948; Gray, 1991; MacLeod, 1932; Pérez-Eid, 2007). 
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Tableau I.1 Processus et phases du cycle biologique d’Ixodes ricinus. 
D’après Agoulon A. (communication personnelle). Les durées données dans ce tableau ne sont pas les durées exactes rapportées par les auteurs mais 
un ordre de grandeur établi en compilant plusieurs publications (Aeschlimann, 1972; MacLeod, 1932). 

Phases de développement Durée (en jours) 

 Développement 
Pré-oviposition : 3-25 j, jusqu’à 52 j 
Oviposition : env 30 j, de 10 à 200 j 
Incubation : 30 - 400 j 

Métamorphose Larve 
-> Nymphe : 30-200 j 

Métamorphose 
Nymphe -> Adulte : 25-
400 j 

Phases retrouvées chez les trois stases LARVE NYMPHE ADULTE 

 Activation 3-10 j 10-30 j, jusqu’à 70 j 10-50 j 

 Phase active / phase de quête d’hôte 
Quelques jours ou quelques semaines si un hôte est capturé rapidement 
Généralement entre 5 et 15 mois 
Dépend du moment de capture de l’hôte 

 

Affût, la tique est au sommet de la 
végétation en position pour 
s’accrocher sur un hôte 

Quelques heures à quelques jours 
Changement en quelques heures ou 
quelques jours (Perret et al., 2003) 

 
Absence d’affût / quiescence, la tique 
est au niveau de la litière du sol 

Quelques jours à quelques semaines 

 Phase de repas sur l’hôte 4-10 j 3-7 j 8-20 j 

 Diapause développementale Plusieurs mois 

 Diapause comportementale Plusieurs mois 

 

Processus 

 Arrêt / reprise de l’affût 

 Entrée / sortie de diapause 

 
Fixation sur un hôte 

 
Mortalité dans chaque phase 
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b) Trophisme 

Toutes les phases du cycle de Ixodes ricinus, y compris le développement des œufs, se 

déroulent au sol dans la végétation, donc dans le milieu extérieur, sauf la phase de repas 

qui se déroule sur l’hôte. Ixodes ricinus est donc une espèce totalement exophile. Ceci la 

distingue des espèces ayant des stases dites endophiles, qui sont inféodées à leur hôte, 

vivant dans les terriers ou directement sur l’hôte (Pérez-Eid, 2007). De fait, la tique est 

exposée aux variations de météorologie, de durée du jour et de changements de 

végétation durant tout son cycle. 

c) Ectothermie, hygrophilie 

Ixodes ricinus est ectotherme, sa vitesse de développement ainsi que sa capacité de 

mouvement dépend donc de la quantité de chaleur qu’elle reçoit, et donc de la 

température de son milieu. Elle est également très hygrophile, l’accomplissement du cycle 

ne peut se faire que sous une humidité élevée. Les conditions sèches sont défavorables à 

l’accomplissement du cycle. 

d) Affût et quête (ou phase active) 

Une fois émergée à une stase donnée, après une phase d’activation la tique se met à la 

recherche d’un hôte (phase active). Elle se place à l’affût au sommet de la végétation et 

attend le passage d’un hôte sur lequel s’accrocher. Cette activité permet la capture des 

tiques par la méthode de collecte au drap (Figure I.2) : un drap est passé sur la végétation 

pour imiter le passage d’un hôte. On mesure ainsi le nombre de tiques d’une stase donnée 

aptes à s’accrocher sur un hôte sur une surface donnée, à un moment donné. Cet effectif 

est considéré comme une mesure du risque de piqûre de tique. 
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Figure I.2 Méthode de collecte au drap et adulte femelle Ixodes ricinus en position d’affût. 

Sources : Candice Christin (gauche), Magalie René-Martellet (droite). 

La phase active, période qui s’étend entre l’activation et le repas sanguin, est de durée très 

variable, de plusieurs semaines à plusieurs mois. En effet, si la tique parvient à trouver 

rapidement un hôte, la phase active est écourtée. Si la capture de l’hôte est tardive la tique 

restera plus longtemps dans la végétation du sol, où elle sait survivre. Pour assurer sa 

survie elle redescend régulièrement dans la litière du sol (phase de quiescence) afin de 

maintenir son hydratation. En effet, l’humidité est plus élevée dans la litière du sol qu’au 

sommet de la végétation. Ainsi, pendant la phase active la tique n’est pas en permanence à 

l’affût d’un hôte, mais alterne entre des phases d’affût et de quiescence. L’exposition aux 

piqûres varie donc dans le temps, en fonction des périodes d’affût ou de quiescence. 

e) Durée du cycle 

A l’instar de la phase d’activité que nous avons décrite précédemment, les phases du cycle 

ont des durées très variables (Tableau I.1). La température est le principal facteur qui fait 

varier la durée du cycle. Certaines phases peuvent mettre quelques semaines à quelques 

mois pour se dérouler, c’est le cas de la phase de développement par exemple. Ainsi, un 

cycle peut durer entre deux et cinq ans. 

Pour conclure, nous avons vu que le cycle de vie d’I. ricinus est complexe avec l’alternance 

de nombreuses phases. Leurs durées sont très variables, elles changent en fonction de 

nombreux facteurs dont la disponibilité des hôtes et les conditions du milieu. 
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2. Conséquences écologiques 

a) Type d’habitat 

Etant très hygrophile, I. ricinus colonise les habitats où la végétation au sol garantit une 

humidité élevée, et dans lesquels elle est protégée du vent qui pourrait provoquer sa 

dessiccation. Elle se retrouve surtout dans les zones boisées, dont les forêts de conifères et 

décidues, mais elle se trouve également en lisière de forêt et en prairie (Boyard et al., 

2007; Pérez-Eid, 2007; Walker et al., 2001). 

b) Espèces hôtes 

Ixodes ricinus a pour hôtes naturels les mammifères de la faune sauvage, en particulier les 

grands ongulés et les micromammifères, ainsi que les oiseaux et les lézards. Le chevreuil 

(Capreolus capreolus) et les rongeurs sauvages, surtout le campagnol roussâtre (Myodes 

glareolus) et la souris (Apodemus sylvaticus) sont les hôtes principaux (James et al., 2013; 

McCoy and Boulanger, 2015; Pérez-Eid, 2007). La préférence pour les hôtes diffère selon 

les stases : les trois stases se retrouvent sur les chevreuils, alors que les stases qui infestent 

les rongeurs sont majoritairement les larves et les nymphes, les adultes étant peu 

retrouvés sur les rongeurs (Kiffner et al., 2010; Mihalca et al., 2012; Vor et al., 2010). 

c) Influence de la densité des hôtes 

La densité des populations de chevreuils a un effet positif sur la densité des populations de 

tiques (Gilbert et al., 2012; Tagliapietra et al., 2011; Walker et al., 2001). Ceci peut 

s’expliquer parce que plus les hôtes sont nombreux, plus la probabilité de repas est élevée 

(Randolph, 2004). Ainsi, plus les femelles adultes seront nombreuses à trouver un hôte et 

plus elles seront nombreuses à se nourrir puis pondre, ce qui aura in fine une influence sur 

la densité de la population. La relation entre densité de chevreuils et densité de tiques est 

surtout étudiée pour la stase nymphe (Gilbert et al., 2012; Tagliapietra et al., 2011; Vor et 

al., 2010; Walker et al., 2001). Elle est probablement non linéaire, avec un effet de plateau 

pour les plus densités de chevreuils très élevées (Rosa and Pugliese, 2007). La densité des 
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populations de rongeurs a globalement un effet positif sur la densité des populations de 

tiques (Ostfeld et al., 2006; Perez et al., 2016). 

d) Aire de répartition 

Egalement du fait de son hygrophilie, elle colonise les climats océaniques et continentaux. 

Ces climats couvrent la majorité du continent européen (Figure I.3), par conséquent son 

aire de répartition en Europe est très large (Beugnet and Chalvet-Monfray, 2013; Estrada-

Peña et al., 2006, 2010). Le temps sec et les conditions très chaudes qui caractérisent le 

climat méditerranéen sont considérés comme défavorables à la persistance des 

populations. Ainsi, il est classiquement considéré que I. ricinus n’est présente dans les 

climats méditerranéens que de façon sporadique, notamment en altitude (ESCAAP France, 

2015; Pérez-Eid, 2007). Elle est considérée comme absente dans les zones les plus au Sud 

de l’Europe, ou bien présente de manière très sporadique. 
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Figure I.3 Climats retrouvés en Europe et aire de répartition d’Ixodes ricinus. 
Gauche : Climats d’Europe d’après Mücher et al. (Mücher et al., 2010) . Droite : Distribution d’après une revue de la littérature, société Merial (Annexe A).
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D. Variabilité spatiale et temporelle concernant Ixodes ricinus 

1. Variabilité spatiale 

A une échelle large, la présence et l’abondance d’Ixodes ricinus dépendent des 

conditions climatiques (cf : aire de répartition). A l’échelle du paysage elles dépendent 

des conditions très locales. Les facteurs qui expliquent cette variabilité spatiale à cette 

petite échelle sont les conditions microclimatiques, le type de végétation, les 

caractéristiques du sol, la structure du paysage (Boyard et al., 2007), et la densité des 

hôtes ainsi que leur dynamique à travers le paysage (Boyard et al., 2008; Li et al., 2014; 

Perez et al., 2016). A l’intérieur de la zone de répartition, la distribution des populations 

d’I. ricinus est donc assez hétérogène dans la dimension spatiale. Néanmoins, lorsque les 

conditions locales le permettent, I. ricinus est présente dans les climats qui lui sont 

favorables. 

2. Variabilité temporelle 

a) Variabilité intra-annuelle 

Dans son aire de répartition, Ixodes ricinus a une activité saisonnière : les périodes 

d’activité ne sont retrouvées qu’à certaines saisons, l’activité étant faible ou inexistante 

aux autres saisons. 

(1) Connaissances sur la saisonnalité 

La connaissance sur les périodes d’activité d’Ixodes ricinus provient majoritairement des 

campagnes de captures de tiques par la méthode de collecte au drap ou au drapeau qui 

ont été effectuées jusqu’à présent. Les campagnes régulières de captures sur hôtes sont 

beaucoup plus rares, notamment parce qu’elles sont beaucoup plus lourdes à mener 

que les collectes au drap. Les premières collectes régulières ont été rapportées dans les 

années 1970 en Suisse (Aeschlimann, 1972), en Irlande (Gray, 2008) et en France (Gilot 

et al., 1975). Des profils ont été régulièrement rapportés jusqu’aux années 2000 (Perret 

et al., 2000; Randolph et al., 2002) puis dans les années 2010 dans plusieurs pays 
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d’Europe (Alonso-Carné et al., 2016; Buczek et al., 2014; Daniel et al., 2015; Kiewra et 

al., 2014; Qviller et al., 2014; Schulz et al., 2014). 

(2) Stases étudiées 

Des trois stases actives, la stase nymphe est la plus largement étudiée. D’une part, les 

nymphes sont de taille moyenne, plus visibles sur le drap que les larves. D’autre part, la 

mortalité inter-stadiale fait qu’elles présentent une abondance intermédiaire entre les 

larves et les adultes. Les larves sont très nombreuses et agrégées, ce qui rend leur 

comptage au drap fastidieux, alors que les adultes sont peu nombreux, et il est donc 

difficile de déduire une saisonnalité à partir de leurs effectifs. Enfin, les effectifs de 

nymphes ont une variation saisonnière marquée, elles représentent donc un signal facile 

à appréhender. 

(3) Année-type 

On peut dégager une année-type de l’activité, toutes stases confondues : le pic d’activité 

a lieu au printemps, puis l’activité diminue en été (Figure I.4). Un pic peut parfois être 

observé en automne, il est décrit plus faible que le pic de printemps. Le nombre de 

tiques est considéré comme très faible voire nul en hiver, pour toutes les stases. 
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Figure I.4 Profil-type de l’activité d’I. ricinus sur une année. 
Cette figure est extraite de la publication de Kurtenbach et al. (Kurtenbach et al., 2006). 

Il est classiquement considéré que l’intensité de l’activité en été varie selon les climats : 

si l’été est plutôt frais et humide, une activité pourrait se maintenir (Randolph et al., 

2002). Cette tendance est valable pour les trois stases adulte, nymphe et larve. 

Néanmoins, des différences peuvent exister sur le moment du pic d’activité en fonction 

des stases : il est parfois rapporté en automne pour les adultes (Alonso-Carné et al., 

2016) et en été pour les larves (Alonso-Carné et al., 2016; Randolph et al., 2002). 

b) Variabilité inter-annuelle 

Sur un site donné, le niveau d’activité peut varier entre les années (Paul et al., 2016; 

Tagliapietra et al., 2011). Ces variations de niveaux sont surtout appréciables en 

observant l’effectif de tiques au pic d’activité. 

E. Effets des variables abiotiques chez le genre Ixodes 

Dans cette partie nous présentons en détails les connaissances et les données 

disponibles sur les variables qui influencent les processus biologiques d’Ixodes ricinus. 
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Nous nous appuyons également sur la littérature disponible concernant Ixodes 

scapularis, qui est le principal vecteur de la maladie de Lyme sur le continent américain. 

Comme I. ricinus, I. scapularis est exposée à la météorologie tout au long de son cycle 

(exophile), a un spectre d’hôte large (ubiquiste), est très hygrophile et moyennement 

thermophile. 

1. Effets sur les processus biologiques 

Afin de comprendre les effets des variables abiotiques sur les processus biologiques, 

nous allons tout d’abord rappeler les spécificités physiologiques en lien avec les 

variables abiotiques. Nous aborderons ensuite les effets selon différents processus 

biologiques. 

a) Spécificités physiologiques 

(1) Ectothermie 

Les tiques du genre Ixodes sont ectothermes, leur fonctionnement métabolique dépend 

de la température de leur milieu. Par conséquent, le déroulement des processus 

biologiques va varier avec les conditions de température (Lees and Milne, 1951; 

MacLeod, 1932). 

(2) Mécanisme d’hydratation et transpiration 

Pour s’hydrater, les tiques absorbent l’eau présente dans l’atmosphère (Gaede and 

Knülle, 1997; Rudolph and Knülle, 1974). Cette absorption est un processus actif, alors 

que la perte d’eau est un phénomène passif (Kahl, 1991; Kahl and Knülle, 1988; Lees, 

1946; MacLeod, 1935). Pour maintenir leur équilibre hydrique, elles doivent se 

réhydrater en permanence (Lees, 1946), et dépensent donc de l’énergie. 

(3) Sensibilité à la lumière du jour 

Les tiques possèdent des photorécepteurs qui les rendent sensibles aux changements de 

luminosité (Perret et al., 2003). 
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b) Développement 

Pour accomplir leur développement vers la stase suivante, les tiques en développement 

doivent accumuler de la chaleur, y compris pour la formation des œufs par les femelles 

(pré-oviposition) et l’éclosion. Selon les travaux de Campbell (Campbell, 1948) pour 

Ixodes ricinus, et ceux de Ogden et al. (Ogden et al., 2004) pour Ixodes scapularis, plus la 

température est élevée et plus le temps de développement est court, selon une relation 

non linéaire pour les deux espèces. La température à partir de laquelle la chaleur reçue 

est accumulée est d’environ 5°C selon Campbell. Les degrés-jours, unité qui quantifie la 

chaleur reçue, sont donc accumulés à partir de cette température. Chez I. scapularis le 

temps de pré-éclosion diminue depuis 10°C jusqu’à atteindre un plateau à 20°C. Le 

temps de développement minimal est atteint vers 15°C pour les femelles gorgées, et 

pour 20°C pour les larves et nymphes gorgées. Ce plateau s’observe également pour les 

températures supérieures à 25°C, sachant que ces expériences sont menées à une 

humidité relative maximale (95%). Des optimums similaires sont observés chez I. ricinus. 

c) Survie 

(1) Effet de l’humidité relative 

Dans les publications qui étudient l’effet des variations d’humidité, l’humidité relative 

est la variable la plus courante, néanmoins le déficit de saturation est également utilisé. 

Une humidité relative au moins supérieure à 75% est requise pour que les tiques 

puissent s’hydrater pour les phases en développement comme pour les phases actives 

(Kahl, 1991). Ainsi, pour assurer l’élevage des tiques en conditions de laboratoire, une 

humidité élevée est classiquement appliquée (environ 92%). 

(a) Phase de quête (ou phase active) 

Le temps de survie des tiques en phase active, aussi dites non gorgées, est nettement 

diminué lorsqu’elles sont exposées à la dessiccation en conditions de laboratoire, chez 

I. ricinus (Herrmann and Gern, 2010; Milne, 1950) comme chez I. scapularis (Stafford, 

1994). Pour les deux espèces la résistance à la dessiccation varie entre les stases 

(Herrmann and Gern, 2010; Stafford, 1994), les larves étant les plus sensibles. En 

conditions naturelles, les tiques en phase active s’exposent plus à la dessiccation 
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lorsqu’elles se mettent à l’affût au sommet de la végétation que lorsqu’elles restent au 

sol. Elles doivent néanmoins assurer leur survie jusqu’à leur fixation sur un hôte 

(MacLeod, 1935), pour cela elles redescendent régulièrement dans la litière du sol, où 

l’humidité est globalement plus élevée qu’en haut de la végétation. Ce mécanisme leur 

permet une survie prolongée dans le temps, parfois de plusieurs mois. Toutefois, les 

déplacements verticaux entre le sommet de la végétation et la litière du sol, ainsi la 

réhydratation active, sont coûteux en énergie (Lees and Milne, 1951), ce qui influence in 

fine la survie de façon négative. 

(b) Phases en développement 

En conditions de laboratoire, une humidité élevée (environ 92%) est nécessaire pour le 

développement (Milne, 1950). En conditions naturelles, le développement se déroule 

dans la litière du sol, les tiques bénéficient donc d’une humidité plutôt élevée et sont 

peu exposées à la dessiccation. Les phases de diapause développementale sont 

également protectrices (Kahl, 1991). 

(2) Influence de la température 

Les extrêmes de températures, froids comme chauds, ont un effet néfaste sur la survie. 

(a) Températures extrêmes froides 

Le temps de survie est très court (moins de 10 jours) chez I. ricinus lorsque la 

température est maintenue négative (Aeschlimann, 1972; Herrmann and Gern, 2013). 

Chez les femelles I. scapularis, lorsqu’elles sont exposées de façon constante à des 

températures respectivement de -10°C et 0°C, l’oviposition ne se produit pas (Ogden et 

al., 2004). 

(b) Températures extrêmes chaudes 

Concernant I. ricinus, à notre connaissance les températures étudiées en laboratoire ne 

vont pas au-delà de 25°C (Herrmann and Gern, 2010; Milne, 1950). Concernant I. 

scapularis, des observations ont été faites jusqu’à 32°C par Ogden et al.(Ogden et al., 

2004). Une température supérieure ou égale à 30°C a des effets pathologiques sur les 

nymphes et les larves gorgées, tandis que les femelles ne pondent pas d’œufs si elles 

sont exposées à 28°C et plus. Les femelles gorgées peuvent survivre à 32°C, pourvu que 

l’humidité soit maximale (95%). 
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(3) Saisonnalité de la survie 

Très peu de données en conditions de terrain sont disponibles concernant la survie, 

néanmoins l’expérience de Daniel et al. (Daniel et al., 1976) montre que celle-ci est 

saisonnière : la survie est plus élevée en hiver qu’au printemps et en été pour les phases 

non gorgées comme gorgées (Randolph, 2004). Ceci pourrait être dû aux périodes de 

diapauses, comportementale comme développementale, qui se déclenchent en hiver et 

ont pour effet de prolonger le temps de vie. Les conditions plus chaudes et plus sèches 

au printemps et en été pourraient avoir un effet néfaste, surtout chez les phases non 

gorgées, qui s’exposent à la dessiccation en se mettant à l’affût (période d’activité).  

d) Affût et activité (quête) 

(1) Confusion entre variation d’affût et d’activité 

Les études qui ciblent précisément les conditions favorables ou défavorables pour la 

mise à l’affût/l’entrée en quiescence (absence d’affût mais distincte de la diapause 

comportementale (Belozerov and Naumov, 2002; Gray, 1991)) sont rares. Elles 

nécessitent des expériences spécifiques, où la population est fermée et connue, ces 

expériences étant rarement menées. Les variations d’affût sont très souvent déduites 

depuis les captures au drap. Néanmoins, dans ces captures le changement entre 

quiescence et affût ne peut pas être distingué des variations de l’activité. En effet, 

l’activité globale observée (estimation du risque de piqûre de tique) lors de captures au 

drap résulte de l’abondance de tiques en phase active, et la proportion de tiques à 

l’affût parmi ces tiques en phase active. Ainsi, la plupart du temps l’optimal de 

température et d’humidité pour l’affût est déduit depuis l’optimal observé pour l’activité 

globale, soit sous des températures d’environ 10 à 15°C (Perret et al., 2000, 2004). 

(2) Variables et échelle de variation 

(a) Température et humidité 

Selon la publication de Perret et al. (Perret et al., 2003), la fréquence de mise à l’affût 

diminue lorsque le déficit de saturation augmente, ce qui correspond à une 

augmentation de la température et une diminution de l’humidité relative, 

respectivement de 15 à 25°C et de 85% à 60%. A l’inverse, la fréquence de mise en 
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quiescence des tiques augmente. Cette variation s’effectue sur une échelle de temps 

courte, de 1 à 4 jours. Il a également été montré que la mise à l’affût varie à l’échelle de 

l’heure ou de la journée. Une température d’environ 7°C semble requise pour observer 

le démarrage de l’activité sur le terrain (Perret et al., 2000). Cette valeur est cohérente 

avec la température d’environ 5 à 8°C nécessaire pour la mise à l’affût des tiques 

observée en laboratoire, avec une intensité maximale observée à 15°C dans la 

publication de Tomkins et al.(Tomkins et al., 2014). Les valeurs au-delà de 15°C n’ont pas 

été investiguées dans cette étude. 

(b) Luminosité 

Il a été montré que la fréquence de mise à l’affût était associée à l’alternance de la 

lumière du jour et de l’obscurité, l’obscurité favorisant la mise à l’affût (Perret et al., 

2003). 

(3) Conditions extrêmes et dire d’expert 

De façon générale, les variations d’affût n’ont pas été étudiées sous des extrêmes 

chauds ou froids de température, ni sous des conditions de sécheresse. Pour pallier ce 

manque, Beugnet et al. (Beugnet et al., 2009) ont proposé une matrice d’activité qui 

couvre de larges plages de températures et d’humidités. Elle est néanmoins construite 

sur le dire d’expert et non sur des données observées. 

e) Diapauses 

Belozerov and Naumov (Belozerov and Naumov, 2002) ont démontré 

expérimentalement que lorsque des nymphes gorgées en diapause développementale 

étaient exposées à des durées du jour successivement courtes, puis longues, cette 

diapause était levée. La même observation était faite chez des nymphes ayant fini leur 

développement, mais pas encore actives. La variation de durée du jour serait donc un 

déterminant de la levée des diapauses. Néanmoins, leur déclenchement par la variation 

de durée du jour n’a pas été observé. De même, on peut suggérer que les minima ou les 

maxima de températures déclenchent ou lèvent les diapauses, néanmoins cet effet n’a 

pas été prouvé. 
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2. Effets sur la phénologie 

Les mécanismes sous-jacents à la phénologie restent très partiellement connus car des 

inconnues persistent sur les effectifs de la population et la structure d’âge. 

a) Inconnues sur la taille des populations 

(1) Inaccessibilité des différentes phases du cycle 

Pour une population de tiques à un endroit donné, la variation de la proportion de 

tiques dans chaque phase du cycle au cours du temps nous est inaccessible. Le seul état 

pour lequel nous avons un indicateur de l’effectif de la population est la population en 

phase active, via l’estimation du nombre de tiques à l’affût, lui-même indiqué par 

l’effectif de tiques capturées au drap. 

(2) Estimation indirecte par des méthodes de 

génétique des populations 

La démographie et la dynamique d’une population peut être connue par l’étude des 

marqueurs génétiques parmi cette population et parmi ses populations voisines. On 

peut en particulier obtenir l’indice de différenciation noté 𝐹𝑆𝑇, que l’on exprime ensuite 

en fonction de la taille efficace 𝑁𝑒 et du taux de migration 𝑚 (Holsinger and Weir, 2009; 

Wang, 2005): 

𝐹𝑆𝑇 =  
1

1+ 4.𝑁𝑒 .𝑚
   (1) 

En plus de l’analyse des marqueurs génétiques, accéder à la taille efficace par cette 

méthode nécessite de connaître le taux de migration de la population étudiée. Elle 

nécessite également de formuler des hypothèses fortes sur l’intensité de la migration et 

sur l’état d’équilibre de la population (Holsinger and Weir, 2009; Rieux et al., 2013; 

Wang, 2005). I. ricinus ne peut migrer sur des distances importantes que par le 

déplacement des hôtes qu’elle parasite. Les mouvements migratoires d’une population 

I. ricinus donnée dépendent donc de nombreux facteurs relatifs aux hôtes, qui sont 

difficiles à estimer, notamment parce que leur quantification précise est lourde à mettre 

en œuvre : déplacements des hôtes, taux de parasitisme… De fait, le taux de migration 

d’une population I. ricinus donnée nous est inconnu, ce qui entrave l’estimation de la 
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taille efficace. Dans ce cas, utiliser cette méthode nécessiterait de formuler des 

hypothèses très fortes sur le comportement des hôtes, pouvant aboutir à une 

estimation très imprécise de la taille efficace. 

b) Inconnues sur la structure d’âge 

Lorsqu’elles émergent et passent en phase active à l’année n les tiques peuvent ne pas 

trouver d’hôte, et doivent survivre jusqu’à la prochaine période d’activité. Elles peuvent 

notamment survivre à l’hiver. On peut ainsi distinguer grossièrement deux états. D’une 

part les tiques « jeunes » sont celles qui ont trouvé un hôte à l’année 𝑛, se sont 

développées et ont émergé à la stase suivante à l’année 𝑛 + 1. D’autre part, les tiques 

« âgées » sont celles qui ont émergé à l’année 𝑛, n’ont pas trouvé d’hôte et ont survécu 

jusqu’à l’année 𝑛 + 1 en restant à la même stase. Chez de nombreuses espèces 

animales l’estimation de l’âge des individus est possible, et est informative sur leur 

dynamique de populations (exemples : taille des poissons, nombre de pontes par les 

femelles moustiques). Concernant les tiques, aucune méthode de datation en routine 

n’existe pour distinguer l’état des individus parmi une population capturée à un moment 

donné. Ceci limite le décryptage du rôle des conditions vécues par les tiques sur la 

dynamique de la population, notamment sur les durées des diapauses et du 

développement. 

c) Scénarios pour la phénologie 

Malgré ces inconnues, pour décrire le déroulement du cycle au fil des saisons, plusieurs 

scénarios ont été proposés, et ce depuis les profils d’activité saisonnière observés par 

captures au drap. Ces scénarios diffèrent dans la synchronie ou non des populations, 

dans la vitesse considérée pour le développement, et dans la fréquence supposée des 

repas. 

(1) Scénario avec une seule cohorte 

Le premier scénario fait l’hypothèse que la population à une stase donnée est synchrone 

(Randolph et al., 2002) : les tiques d’une stase donnée émergent en automne, celles qui 

parviennent à se nourrir en automne entrent ensuite en diapause développementale en 
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hiver, pendant que les autres entrent en diapause comportementale (Figure I.5). Au 

printemps les diapauses sont levées, les tiques n’ayant pas trouvé d’hôte à l’année 𝑛 − 1 

se nourrissent au printemps, se développent en fin d’été et émergent à l’automne de 

l’année 𝑛, en même temps que les tiques ayant effectué leur repas à l’année 𝑛 − 1, qui 

terminent leur développement durant toute l’année 𝑛. L’âge de la population serait 

alors homogène : les tiques seraient toutes « jeunes » en automne d’une année donnée, 

et « âgées » au printemps. 

 

Figure I.5 Scénario de dynamique de population depuis la publication de Randolph et al. 
(Randolph et al., 2002). 

(2) Scénario à plusieurs cohortes 

D’autres auteurs ont proposé des scénarios dans lesquels plusieurs repas peuvent avoir 

lieu par an, la population est supposée asynchrone, et l’âge de la population serait alors 

hétérogène avec des tiques « jeunes » et « âgées » retrouvées à toutes les saisons (Gray, 

1991; Walker, 2001). Ces scénarios supposent une dynamique plus complexe. 
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Figure I.6 Scénario de dynamique de population extrait de la publication de Walker (Walker, 
2001). 

(3) Hypothèses sur les effets des variables abiotiques 

Nous pouvons faire l’hypothèse que le choix d’un scénario ou d’un autre dépend de la 

probabilité de rencontrer les hôtes et de s’y accrocher avec succès, et de plusieurs 

variables abiotiques : 

 La quantité de chaleur accumulée, qui peut ou non permettre aux tiques de 

se développer rapidement et de pouvoir se nourrir plusieurs fois par an, 

 Le régime de température, qui peut ou non permettre une mise à l’affût et 

donc une activité plus fréquente, 

 La durée du jour, selon si son influence sur la synchronisation est forte ou 

non, 

 La présence ou non d’une diapause comportementale en été due à des 

conditions trop chaudes et sèches.  
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3. Quantification des effets des variables abiotiques 

Nous analysons ici les données et les connaissances disponibles. 

a) Rareté des conditions contrôlées 

Nous avons cité ici les expérimentations menées en conditions contrôlées en laboratoire 

que l’on peut trouver dans la littérature. Elles sont peu nombreuses comparé à la 

littérature très importante qui existe concernant I. ricinus et I. scapularis. Les 

expériences en conditions de terrain contrôlées sont encore plus rarement effectuées. 

Ainsi, les connaissances sur la réponse des tiques aux variables abiotiques sur le terrain 

proviennent essentiellement de déductions faites depuis les nombreuses campagnes de 

captures au drap disponibles dans la littérature. Le peu d’expériences qui permette une 

connaissance quantitative de l’effet des variables abiotiques sur des processus précis 

sont celles de laboratoires, dans lesquelles l’effet de la végétation et du sol n’est pas pris 

en compte. Enfin, ces expériences comprennent peu d’individus par condition 

d’exposition. 

b) Expertise disponible 

Néanmoins, alors que sous un aspect quantitatif peu de connaissance existe sur la 

météo-sensibilité des processus biologiques, sous un aspect qualitatif on peut 

considérer que l’effet des variables abiotiques (optimums de température et d’humidité, 

durée des phases…) est très bien connu. On peut donc dire que depuis l’ensemble des 

nombreuses études de terrain ou de laboratoire sur les tiques du genre Ixodes, une 

grande expertise existe sur le plan qualitatif. 

c) Cas des conditions extrêmes 

En laboratoire comme sur le terrain, les conditions extrêmes de température et 

d’humidité relative sont très peu investiguées. Les seules données à notre connaissance 

ont été évoquées dans cette partie. Ainsi, les plages de valeurs pour lesquelles on 

possède de l’information sont restreintes. Ceci implique que nous avons une 

connaissance très partielle des effets des conditions extrêmes, en particulier des effets 
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pour des températures élevées. Ces températures seront pourtant de plus en plus 

fréquentes avec le changement climatique. 

F. Changement climatique 

Depuis la partie précédente, nous pouvons résumer les conditions optimales pour 

l’accomplissement du cycle biologique, ainsi que les conditions néfastes à la persistance 

et à l’activité des populations d’I. ricinus. On peut situer son optimum de température 

entre 10 et 20°C, elle est donc modérément thermophile en préférant les températures 

douces. Sa biologie requiert une humidité élevée, donc un apport en eau important. 

L’aire de répartition et les périodes d’activité sont fonction de ces préférences et 

peuvent varier lorsque le climat change. 

Nous exposons d’abord ici i) les changements climatiques déjà observés en Europe et en 

France, ainsi que les modifications observées dans la distribution et l’activité d’I. ricinus 

depuis la deuxième moitié du XXème siècle, ii) le changement climatique projeté pour le 

XXIème siècle, ainsi que les hypothèses sur les modifications de la distribution et 

l’activité d’I. ricinus. 

A l’échelle de l’Europe les observations (depuis la deuxième moitié du XXème siècle) et 

les projections (XXIème siècle) sont ceux proposés par le GIEC (Groupe 

Intergouvernemental pour l’Etude du Climat). A l’échelle de la France l’analyse du climat 

au XXème siècle provient des mesures effectuées par MétéoFrance. Les projections sont 

obtenues par régionalisation pour la France des scénarios établis par le GIEC et issus de 

modèles climatiques. 

1. Changements observés 

a) Climat en France et en Europe au XXème siècle 

Le réchauffement du climat depuis la seconde moitié du XXème siècle est constaté pour 

toute l’Europe (Tableau I.2) (Barros et al., 2014; Ouzeau et al., 2014). Les températures 

extrêmes froides sont de moins en moins fréquentes et les températures extrêmes 
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chaudes de plus en plus fréquentes. En France les températures augmentent de façon 

générale, et les vagues de chaleur et jours chauds sont de plus en plus fréquents (Figure 

I.7). Les précipitations ont évolué de façon variable en fonction des régions et des 

saisons. 

 

Figure I.7 Ecart de la température moyenne annuelle à la référence 1961-1990 pour la France 
métropolitaine (MétéoFrance, 2015a). 
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Tableau I.2 Tendances climatiques observées depuis la deuxième moitié du XXème siècle jusqu’à 2015. 

Zone, périodes 
de référence et 

d’étude 
Températures 

Fréquence des jours 
chauds et vagues de 

chaleurs 

Fréquence des vagues de 
froid et jours de gel 

Précipitations (pluie et 
neige) 

Périodes de sécheresses, 
aridité 

Europe depuis 
1950 

période de 
référence 1960-
1990 (Barros et 

al., 2014) 

- En Suède, nombre de 
jours avec 
température 
supérieure à 10°C sur 
automne, printemps 
et été ↗ (E. Lindgren 
et al., 2000) 

- Nombre de jours 
chauds ↗ ; effet 
maximal sur l’Europe 
du Centre-Ouest, 
péninsule ibérique et 
Sud de la France 

- Fréquence, longueur 
et intensité des 
vagues de chaleur↗ 
surtout en Europe du 
Centre et du Sud, peu 
prononcé en Europe 
du Nord 

- Nombre de jours 
froids ↘ 

- En Suède nombre de 
jours avec 
température 
inférieure à -12°C en 
hiver ↘ (E. Lindgren 
et al., 2000) 

- ↗ Cumuls peu 
marquée en Europe 
du Nord 

- Cumuls en hiver ↗ en 
Europe du Centre-
Ouest 

- Pas de tendance 
robuste pour l’Europe 
du Sud 

- Hétérogénéité 
spatiale en Europe du 
Nord et du Centre : 
temps plus sec sur 
certaines régions, 
moins sec sur d’autres 

- Tendance à un temps 
plus sec en partie Sud, 
tendance forte sur le 
pourtour 
méditerranéen 

France 
période 

observée de 
1959 à 2009 
période de 

référence 1960-
1990 (Ouzeau 
et al., 2014) 

- Réchauffement sur 
tout le territoire et 
toutes les saisons sur 
période 1959-2015 

- Dépassement de la 
normale annuelle de 
plus en plus fréquent 

- de 1985 à 2015 
températures 
annuelles > normale 
pour toutes les 
années (écart 
d’environ +1°C, +2°C 
observé en 2015) 

- Nombre de vagues de 
chaleurs et intensité 
↗ sur tout le 
territoire 

- Nombre de journées 
chaudes (température 
maximale > 25°C) ↗ 

- Nombre moyen de 
jours de gel ↘ - 
évolution hétérogène 
selon les régions 

- Nombre et intensité 
des vagues de froid ↘ 

- ↗ sur les deux tiers 
Nord 

- ↘ sur tiers Sud plus 
accentuée sur Sud-Est 

- Forts contrastes entre 
les saisons 

- ↗ en printemps et 
automne sur tout le 
territoire  

- ↗ en automne, sur 
Est 

- ↘ en été et hiver au 
Sud, surtout Sud Est 

- Hivers devenus très 
secs sur le tiers Sud, 
pas de changement 
pour le reste du 
territoire 

- Etés devenus secs au 
Sud 
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b) Modifications concernant Ixodes ricinus 

Une expansion à la fois vers le Nord et vers des altitudes plus élevées a été mise en 

évidence dans plusieurs zones d’Europe entre les années 1950 et les années 2000 (Burri 

et al., 2007; Gray et al., 2009; E. Lindgren et al., 2000; Materna et al., 2005). Concernant 

les modifications temporelles de l’activité, il a été montré que des nymphes et adultes 

pouvaient être à l’affût en hiver lorsque les températures étaient exceptionnellement 

douces (Dautel et al., 2008). Des modifications de la période d’activité ont été 

constatées lorsque l’apport de chaleur était supérieur à la normale l’année qui précédait 

la période d’observation (Gray, 2008). 

2. Projections climatiques à long terme 

Les scénarios RCP (« Representative Concentration Pathway ») RCP2.6, RCP4.5, RCP6 et 

RCP8.5 sont quatre scénarios de référence utilisés par le GIEC pour décrire l’évolution du 

forçage radiatif dû à l’effet de serre (respectivement de 2,6, 4,5, 6 et 8,5 Watts/m²) à 

l’horizon 2100 (Barros et al., 2014). Plus le forçage radiatif est élevé et plus 

l’augmentation de température est importante. Le scénario RCP8.5 est le scénario le 

plus pessimiste (hypothèse d’absence de politique de réduction des gaz à effets de serre 

au niveau mondial). Il est associé à l’élévation de température la plus forte. Le scénario 

RCP2.6 est le scénario le plus optimiste (hypothèse d’un monde avec la politique la plus 

contraignante sur les émissions de gaz à effet de serre). Dans ce scénario l’augmentation 

de la température globale est maintenue en-dessous de 2°C. Le scénario RCP4.5 

correspond à un scénario intermédiaire. 

Les projections ci-après pour l’Europe sont celles rapportées par le GIEC (Barros et al., 

2014), et ont été obtenues sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, depuis un ensemble de 

modèles régionaux. Nous les avons résumées dans le Tableau I.3. 

Les projections qui sont présentées ci-après pour la France sont celles pour les scénarios 

RCP4.5 et RCP8.5 dans l’étude de Ouzeau et al. (Ouzeau et al., 2014). A partir des cartes 

de projections dans cette étude, dont une illustration est donnée avec la Figure I.8, nous 
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avons élaboré une synthèse en Tableau I.3. Les deux modèles régionaux utilisés pour les 

projections sur la France sont WRF et Aladin-Climat. 

 

Figure I.8 Ecarts de température sur la saison d’hiver (°C) par rapport à la référence 1976-2005 
pour le scénario RCP8.5 aux horizons 2021-2050 et 2071-2100 extraits de Ouzeau et al. (Ouzeau 
et al., 2014). 
De gauche à droite : 25

e
 centile de l’ensemble, modèle WRF, modèle Aladin-Climat, 75

e
 centile 

de l’ensemble. 

a) Projections climatiques en Europe et en France 

La tendance au réchauffement observée en fin de XXème siècle en Europe devrait se 

poursuivre et s’accentuer (Tableau I.3). Il se produirait plus intensément sur l’Europe du 

Sud que sur l’Europe du Nord. Un climat plus doux et toujours arrosé se profile pour 

l’Europe du Nord, avec une augmentation des précipitations dans des climats qui sont 

déjà plutôt océaniques dans le présent. En Europe du Centre on projette un climat 

plutôt doux, avec des vagues de chaleur, et un apport en eau plus contrasté : des cumuls 

inchangés ou légèrement augmentés, mais avec des périodes de sécheresses. Une 

certaine variabilité spatiale est prévue pour cet apport en eau. Sur l’Europe du Sud, un 

climat chaud et aride est projeté. En France, les températures moyennes devraient 

augmenter à toutes les saisons avec une hausse plus forte en été qu’en hiver. Le nombre 

de jours en vagues de chaleur devrait augmenter, le nombre de jours avec des 

températures extrêmes froides devrait diminuer. L’évolution des précipitations dépend 
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des saisons, elles devraient augmenter en hiver et devraient diminuer en été. 

Néanmoins, concernant les précipitations une forte disparité existe entre les modèles. 
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Tableau I.3 Projections climatiques pour l’Europe et la France au XXIème siècle (périodes 2021-2050 et 2070-2100). 

Zone, périodes de 
référence et d’étude 

Températures 
Fréquence des jours 
chauds et vagues de 

chaleurs 

Fréquence des vagues de 
froid et jours de gel 

Précipitations (pluie et 
neige) 

Périodes de sécheresses, 
aridité 

Europe pour 2070-2100 
période de référence 
1961-1990 (Barros et al., 
2014) 

 

- Nombre de jours 
chauds ↗ 

- Vagues de chaleur 
plus fréquentes, 
plus longues et plus 
intenses 

- effet plus prononcé 
en Europe du 
Centre et du Sud 
qu’en Europe du 
Nord 

- Nombre de jours 
froids ↘ 

- Cumuls ↗ en 
Europe du Nord et 
Centrale 

- Pluies intenses plus 
fréquentes en hiver 

- Pas de tendance 
robuste pour le Sud 
de l’Europe 

- Tendance à un 
temps plus sec en 
Europe du Centre et 
du Sud, avec de 
courtes périodes de 
sécheresse 

- Pas de changement 
en Europe du Nord 

France 
période de 
référence 
1976-2005 
(Ouzeau et 
al., 2014) 

2021-2050 
(horizon 
moyen) 

- Moyennes ↗ à 
toutes les saisons 

- Nombre de jours en 
vagues de chaleur 
↗ 

- ↘ jours avec 
extrêmes froids 

- ↗ légère sur tout le 
territoire, été 
comme hiver 

- Faible changement 
de la fréquence des 
précipitations 
extrêmes 

- Incertitude sur la 
fréquence et la 
localisation des 
épisodes de 
sécheresse 

2070-2100 
(horizon 
lointain) 

- Moyennes ↗↗↗ à 
toutes les saisons 
(3,5°C au-dessus de 
référence 1976-
2005) 

- Hausse plus forte en 
été qu’en hiver, très 
marquée sur Sud-
Est 

- Nombre de jours en 
vagues de chaleur 
↗↗↗ 

- ↘ jours avec 
extrêmes froids, 
particulièrement sur 
le Nord-Est 

- ↗ en hiver 

- ↘ en été 

- ↗ fréquence des 
épisodes de 
précipitations 
extrêmes 

- ↗ fréquence des 
épisodes de 
sécheresse sur tout 
le territoire – 
accentué au Sud-Est 
et sur la façade 
Ouest 
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b) Hypothèses sur les modifications concernant I. ricinus 

(1) Modifications spatiales – distribution 

L’extension de l’aire de répartition vers le Nord pourrait se poursuivre (Porretta et al., 

2013). Le climat étant projeté comme de plus en plus sec dans la partie Sud de l’aire de 

répartition, les populations d’I. ricinus pourraient ne plus avoir un apport en eau 

suffisant pour persister, et la limite Sud de l’aire de répartition pourrait remonter vers le 

Nord. Néanmoins, cette hypothèse n’est permise que parce que nous savons que 

I. ricinus est très hygrophile. Ce changement n’a pas été montré par les modèles de 

distribution spatiale. 

(2) Modifications temporelles – activité 

(a) Hiver 

Avec les hivers, fins d’automne et débuts de printemps de plus en plus doux, la 

principale hypothèse est que la période d’absence d’activité, classiquement considérée 

en hiver, va se raccourcir. La période d’activité pourrait ainsi s’étaler dans le temps : la 

reprise de l’activité pourrait être plus précoce en fin d’hiver/début de printemps et 

l’activité pourrait se maintenir jusqu’en fin d’automne (Gray et al., 2009). Cette 

hypothèse est supportée par deux explications biologiques : 

 D’abord, les tiques qui sont en développement pendant l’hiver pourraient 

accumuler plus rapidement la chaleur nécessaire à leur émergence et à leur 

activation, et ainsi être en phase active plus tôt au printemps. 

 Ensuite, la température pourrait devenir suffisamment favorable pour que les 

tiques se mettent à l’affût plus tôt. 

Les effets sur les diapauses développementale et comportementale sont incertains, 

notamment parce qu’elles sont aussi influencées par la durée du jour. Néanmoins on 

peut suggérer que la raréfaction des jours de gel et des jours extrêmement froids pourra 

entraîner des modifications de la durée des diapauses en hiver. Enfin, comme observé 

lorsque les conditions d’hiver sont exceptionnellement douces (Dautel et al., 2008), une 

activité faible pourrait être maintenue sur cette saison. 
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(b) Eté 

Concernant l’été, on peut faire l’hypothèse que sous des étés qui seront communément 

très chauds et très secs, l’activité pourrait être inhibée et la survie des tiques pourrait 

être très dégradée, à toutes les stases. 

(3) Besoins en modélisation 

Bien que leur aire de répartition future aux horizons 2020-2050 et 2070-2100 soit 

incertaine, on peut faire l’hypothèse que Ies populations d’I. ricinus vont persister dans 

une partie de sa zone de répartition actuelle. Néanmoins, à l’intérieur de cette aire de 

répartition le profil temporel d’activité évoluera probablement, ce qui pourrait générer 

de nouvelles périodes où le risque de piqûre serait non nul. Ainsi, le risque de piqûre 

d’I. ricinus va évoluer dans la dimension temporelle. Evaluer ce risque nécessite des 

modèles compétents pour décrire la dynamique de la population d’I. ricinus. 

G. Modéliser la phénologie du risque de piqûre de tique 

La phénologie des populations d’I. ricinus résulte de l’action de facteurs biotiques et 

abiotiques, qui sont nombreux et agissent à différentes échelles sur la dynamique de la 

population. In fine, cette dynamique est complexe. Nous introduisons ici les modèles 

existants pour décrire la phénologie observée d’I. ricinus, les points forts de ces modèles 

puis leurs limites. 

1. Modèles statistiques de régression 

a) Principe et modèles existants 

En première intention lorsqu’on dispose de séries temporelles observées d’effectifs de 

captures au drap, la méthode de régression linéaire généralisée fréquentiste permet 

d’ajuster un modèle sur ces données observées. Les variables explicatives peuvent alors 

être des facteurs biotiques ou abiotiques. Cette méthode a été appliquée par plusieurs 

auteurs (Alonso-Carné et al., 2016; Daniel et al., 2015; Qviller et al., 2014; Schulz et al., 

2014). Dans ces modèles les variables explicatives sont majoritairement des variables 
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abiotiques. Un paramètre est alors estimé pour chaque covariable, il y a donc une étape 

d’inférence sur les paramètres depuis les données observées. 

b) Points forts 

Cette méthode permet donc de construire le modèle en tenant compte de la séquence 

d’activité qui s’est réellement produite sur le terrain. De plus, la valeur de chaque 

paramètre permet d’apprécier l’association entre chaque covariable d’intérêt et la série 

d’effectifs observée. Les modèles statistiques de régression permettent de prendre en 

compte des variables que l’on sait influentes sur la phénologie, mais sans nécessiter de 

déterminer précisément l’effet spécifique de chacune sur les processus biologiques. 

C’est principalement ce qui le différencie du modèle de dynamique de populations. Ce 

type de modèle nécessite donc des données observées et peu de connaissances. Ces 

modèles sont également moins complexes que les modèles de dynamique de 

populations, et souvent moins exigeants en calculs. 

c) Limites des modèles existants 

Les limites exposées ici renvoient essentiellement aux limites des jeux de séries 

temporelles sur lesquels les modèles de régression sont ajustés. 

 Seules les stases pour lesquelles on a des séries observées pourront être 

simulées. Les nymphes étant la stase la plus souvent investiguée, elles 

constituent la stase la plus fréquemment modélisée. Très peu de modèles sont 

développés pour les larves et les adultes (Kiewra et al., 2014; Schulz et al., 2014). 

 Pour qu’ils puissent avoir une certaine capacité à reproduire les séries de 

captures observées depuis la météorologie, y compris à une échelle 

interannuelle, ces modèles nécessitent beaucoup de données de collectes. Les 

séries doivent notamment couvrir toutes les saisons, et si possible plusieurs 

années (Alonso-Carné et al., 2016; Daniel et al., 2015; Qviller et al., 2014). C’est la 

condition pour couvrir toutes les conditions météorologiques qui peuvent être 

rencontrées. Ceci est essentiel pour appliquer ensuite le modèle à d’autres séries 

météorologiques. En effet, le modèle n’est compétent à prédire des séries de 
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captures que pour des conditions météorologiques similaires à celles pour 

lesquelles ses paramètres ont été estimés. Or, les jeux de données ne couvrent 

pas tous la totalité des saisons, notamment parce que les collectes sont peu 

souvent maintenues au long terme. 

 Lorsqu’ils contiennent comme variables fixes des notions calendaires comme 

l’année ou la saison, ces modèles sont difficilement transposables à d’autres 

périodes ou d’autres contextes (Daniel et al., 2015; Qviller et al., 2014). 

2. Modèles de dynamique de populations 

a) Principe et modèles existants 

Nous analysons ici les modèles de dynamique de populations disponibles pour l’étude 

d’Ixodes ricinus et Ixodes scapularis : les publications de Dobson et al. (2011), Estrada-

Peña and Estrada- Sánchez (Estrada-Peña and Estrada-Sánchez, 2014), Gardiner and 

Gettinby (Gardiner and Gettinby, 1983), Gardiner and Gray (Gardiner and Gray, 1986), 

Hancock et al. (Hancock et al., 2011), Hoch et al. (2010b), Mount et al. (Mount et al., 

1997), Ogden et al. (Ogden et al., 2006). Ces modèles sont dits mécanistes car ils 

décrivent les mécanismes qui régissent la dynamique de population. Parmi ces modèles 

mécanistes on trouve les modèles à compartiments : les différentes phases sont 

formulées en compartiments, et les processus biologiques du cycle sont formulés en 

paramètres qui permettent de passer d’un compartiment à un autre. 

b) Points forts 

 Les modèles de dynamique de populations permettent donc d’intégrer l’effet 

direct des variables abiotiques ou biotiques sur les mécanismes biologiques qui 

sont à l’origine de la phénologie observée. C’est ce qui les différencie des 

modèles de régression, qui modélisent uniquement l’association entre la série de 

captures et les covariables intégrées en entrée. Plusieurs modèles de dynamique 

de populations existants ont intégré des modèles pour les processus biologiques, 

ayant en entrée des variables météorologiques. Ainsi, le taux de développement 

défini par Campbell (Campbell, 1948) en fonction de la température est utilisée 
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dans plusieurs modèles (Hancock et al., 2011; Hoch et al., 2010; Randolph et al., 

2002). La capacité de mise à l’affût est modélisée en fonction de la température 

dans les modèles de Mount et al. (1997) et Hoch et al. (2010b). 

 De plus, comme avec les modèles de régression, on peut obtenir des séries 

d’effectifs en phase d’activité simulés que l’on peut confronter avec les séries 

temporelles de captures observées. Les modèles de dynamique de populations 

permettent également de simuler des effectifs pour toutes les phases du cycle, 

alors que les modèles de régression ne peuvent simuler des effectifs que pour les 

stases et phases qui ont été observées. 

c) Limites des modèles existants 

 L’intégration des effets des variables abiotiques sur les processus est presque 

toujours effectuée de manière théorique. En effet, très peu de modèles pour les 

processus biologiques ont été construits depuis des données observées. La forme 

analytique des modèles, ainsi que les valeurs des paramètres qui les composent, 

sont décidés par une démarche de calibration depuis la littérature disponible, et 

non estimés par une démarche d’inférence. 

 Des variables abiotiques dont on connaît l’effet majeur sur la biologie ne sont 

très souvent pas incluses, la température étant souvent la seule variable 

abiotique prise en compte. L’humidité relative est très rarement incluse. Il en est 

de même pour l’influence de la durée du jour sur les diapauses. L’absence de ces 

variables limite le potentiel des modèles de dynamique de populations à décrire 

les profils d’activité observés, et à être informatifs dans les scénarios de 

changement climatique. 

 Enfin, les séries temporelles simulées ne proviennent pas d’une démarche 

d’inférence comme dans les modèles de régression. Ceci limite la robustesse des 

modèles. 

Ces différents aspects peuvent représenter des obstacles lorsque l’on souhaite utiliser 

les modèles de dynamique de populations pour prédire les profils d’activité observés. 

Ces handicaps proviennent essentiellement du peu de données observées disponibles 
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pour modéliser les processus biologiques, et également parce que l’intégration de 

certaines variables s’avère complexe.  

3. Modèle à dire d’expert – modèle FleaTickRisk 

a) Principe 

Ce modèle est développé par la société Merial. Depuis la température moyenne et 

l’humidité relative moyenne de la semaine qui précède, un indice d’activité est calculé 

pour la semaine qui suit. Cet indice a pour objectif de définir l’intensité de l’agressivité 

des tiques vis-à-vis de leurs hôtes. Il varie de 0 à 100 en fonction de la température et de 

l’humidité relative selon une matrice d’activité (Beugnet et al., 2009; Merial, 2015). 

Cette matrice a été construite depuis la connaissance d’expert et la température 

disponible. 

b) Points forts 

Ce format permet de tenir compte de l’effet joint de la température et de l’humidité 

relative. Il requiert également peu de calculs, et permet ainsi d’obtenir des prédictions 

en routine. Ainsi, des cartes de prédictions d’activité faites par le modèle FleaTickRisk 

peuvent être mises en ligne chaque semaine, ce qui permet d’informer le public sur le 

risque de piqûre de tique. 

c) Limites 

La relation établie entre la température et l’humidité relative est basée sur le dire 

d’expert, et non sur la séquence d’activité qui se produit réellement. 
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II. Objectifs de thèse et plan 

Ce travail de thèse est orienté vers une amélioration de l’estimation du risque de piqûre 

par les tiques Ixodes ricinus en fonction de la séquence météorologique, pour la période 

actuelle comme pour le climat futur. Ceci englobe entre autres l’amélioration du modèle 

de prédiction FleaTickRisk. 

Pour cela, les objectifs de cette thèse sont : 

i) d’étudier l’activité des populations d’Ixodes ricinus sous différentes 

conditions météorologiques et de photopériode dont différents climats 

 

a. observées dans le présent, sous des saisons ou des séquences 

météorologiques peu explorées et informatives sur l’activité des 

populations d’I. ricinus sous le climat futur 

 

b. avec une méthodologie qui permettra la comparaison de l’évolution 

saisonnière sous différents climats 

 

ii) de produire des modèles 

a. qui soient compétents pour décrire les profils saisonniers de 

l’activité d’Ixodes ricinus en climat actuel, 

 

b. qui soient informatifs sur les profils saisonniers de l’activité en 

climat futur. 

Pour mettre en œuvre ces objectifs de thèse, nous avons effectué à la fois des travaux 

d’observation et de modélisation. 

Dans le chapitre 1 nous présentons une campagne d’observation qui s’est déroulée dans 

le cadre d’un projet nommé CC-EID (« Climate Change and Emergent Infectious 

Diseases »). Dans cette étude des observatoires ont été mis en place sur plusieurs sites 

en France, dans les différents climats qui y sont rencontrés, pour y effectuer des 
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captures régulières de tiques en continu. La campagne de collectes a démarré dans les 

premiers mois de cette thèse, en avril 2014. 

Dans les chapitres 2 et 3 nous présentons des travaux de modélisation qui ont été 

effectués pendant que la campagne de collecte « CC-EID » décrite en chapitre 1 se 

poursuivait. 

Dans le chapitre 2 nous présentons d’abord un modèle statistique de régression linéaire 

généralisé à effets mixtes qui décrit l’activité saisonnière observée des nymphes Ixodes 

ricinus, en fonction des conditions météorologiques saisonnières vécues le mois 

précédent. Nous avons ajusté ce modèle de régression à un jeu de données déjà 

existant, acquis antérieurement à la thèse. Ce modèle comprend uniquement des 

variables abiotiques comme variables explicatives. Nous présentons ensuite les séries de 

captures simulées lorsque le modèle est appliqué i) sur les séries météorologiques 

vécues dans la campagne de collectes CC-EID, et ii) sur des scénarios de changement 

climatique. 

En chapitre 3 nous proposons un modèle pour la survie des adultes femelles I. ricinus, un 

des processus biologiques météo-sensibles du cycle de vie, et qui est nécessaire pour 

modéliser la dynamique de la population. 

Nous proposons finalement une discussion transversale des résultats obtenus, puis nous 

exposons les perspectives de travail qui découlent de cette thèse. 
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III. Chapitre 1 - Variabilité spatiale et temporelle de l’activité 

d’Ixodes ricinus en France métropolitaine 

Dans ce chapitre nous présentons les apports du réseau d’observatoires « CC-EID » 

(« Climate Change and Emergent Infectious Diseases »). Sur ces observatoires, des 

données à la fois sur l’activité des tiques Ixodes ricinus, ainsi que des données 

climatiques et météorologiques, ont été recueillies. Dans la première partie de ce 

chapitre nous présentons les données recueillies sur tous les observatoires à l’échelle 

saisonnière. En deuxième partie nous présentons une étude à l’échelle infra-saisonnière 

sur un des observatoires. 

A. Etude de la diversité géographique des profils d’activité 

saisonnière d’Ixodes ricinus en France métropolitaine 

1. Introduction 

L’aire de répartition d’I. ricinus en France couvre l’ensemble du territoire à l’exception 

du pourtour méditerranéen et de la Corse (Pérez-Eid, 2007). A l’intérieur de cette zone, 

des tendances climatiques différentes existent (Joly et al., 2010). Les populations de 

tiques sont donc soumises à des profils climatiques saisonniers distincts. Cela permet de 

supposer que les profils d’activité saisonnière pourraient être remarquablement 

différents entre les zones climatiques. Pourtant, très peu de séries temporelles de 

captures d’I. ricinus ont été rapportées à l’intérieur de l’aire de répartition d’I. ricinus sur 

le territoire français. Des profils existent pour certaines localités notamment en région 

parisienne en forêt de Sénart (Paul et al., 2016) et en forêt de Rambouillet (Vassallo et 

al., 2000), dans la région grenobloise (Gilot et al., 1975) ainsi que dans l’Ouest de la 

France (L’Hostis et al., 1995). Cependant, ces campagnes d’observation ne couvrent 

souvent que la période de printemps et négligent les périodes supposées défavorables à 

l’activité, tels que les mois d’hiver. De plus, elles sont rarement effectuées sur plusieurs 

années consécutives. Ces deux handicaps ne permettent pas de mettre en évidence les 

tendances saisonnières d’activité pour un type de climat donné. 
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Pour comprendre l’effet à long terme des conditions météorologiques sur les densités 

de tiques collectées, nous avons mis en place des observatoires de l’activité saisonnière 

des tiques en France métropolitaine en avril 2014. Cette campagne de collectes fait 

partie du projet nommé CC-EID (Climate Change and Emergent Infectious Diseases, 

changement climatique et maladies infectieuses émergentes), financé par le 

métaprogramme ACCAF (Adaptation au Changement Climatique de l’Agriculture et de la 

Forêt) de l’INRA. 

L’objectif de cette étude est d’évaluer les différences et similitudes dans i) les profils 

saisonniers d’activité des nymphes I. ricinus obtenus de début avril 2014 à fin juillet 

2016, ii) le climat et la météorologie vécue à la localisation de chaque observatoire. 

2. Matériel et méthodes 

a) Collecte 

(1) Protocole 

L’objectif de l’étude est de comparer les collectes dans le temps sur un même site 

(comparaison intra-site), et les collectes entre les sites. Pour obtenir des effectifs de 

tiques capturées comparables on applique le même protocole sur tous les sites de 

collecte. Les sites ont été placés dans un habitat de sous-bois, c’est l’habitat où l’on 

retrouve les plus fortes densités de tiques Ixodes ricinus (Walker et al., 2001). 

(a) Plan d’échantillonnage 

Sur chaque site de collecte des parcelles de 10 mètres de long et 1 m de large ont été 

réparties, distantes au minimum de 20 mètres les uns des autres. Ces parcelles sont 

nommées « tirages » par la suite. Dix tirages ont été considérés par site. Les collectes 

ont été effectuées à une fréquence mensuelle. L’heure de début et de fin de la collecte a 

été notée. Les tiques ont été capturées par la méthode du drap, passé à une vitesse de 

marche. Sur chaque tirage trois passages de drap ont été effectués successivement. En 

effet, il a été montré qu’effectuer plusieurs passages répétés permet de réduire les 

différences de taux d’échantillonnage entre les tirages d’un même site, notamment dues 

à des différences dans le type de végétation (Bord et al., 2014). A chaque passage les 
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tiques sont repérées et comptées. L’espèce, la stase et le sexe sont reconnus à l’œil nu 

au moment du comptage sur le drap. Les nymphes et les adultes Ixodes ricinus sont 

comptés individuellement, alors que l’abondance des larves est grossièrement évaluée 

par une échelle semi-quantitative. Seuls les stases nymphe et adulte sont ensuite 

collectées. 

(b) Identification 

Toutes les espèces qui peuvent être capturées sur le drap sont collectées. Ceci 

comprend notamment les stases exophiles des espèces des genres Dermacentor, 

Rhipicephalus ou encore Haemaphysalis. Dans cette thèse ne sont présentées que les 

données de captures d’Ixodes ricinus. Dans le cas où le genre Ixodes était identifié à l’œil 

nu, nous avons considéré que l’espèce était très probablement Ixodes ricinus. En effet, il 

s’agit de la seule espèce du genre Ixodes en France qui a un comportement 

exclusivement exophile aux stases nymphe et adulte. De plus, c’est l’espèce 

majoritairement capturée en sous-bois par la méthode du drap. Enfin, toutes les tiques 

ont été identifiées à la loupe binoculaire pour tous les sites durant les six premiers mois 

de la campagne de collecte. La totalité des tiques du genre Ixodes a été identifiée 

comme étant de l’espèce ricinus. Des nymphes et adultes de l’espèce Ixodes frontalis ont 

été trouvées de façon très sporadique sur le site de Nantes. Par la suite, 1/20e de la 

population de nymphes capturées et la totalité des adultes a été identifiée à la loupe 

binoculaire, excepté pour le site de Nantes où toutes les tiques, y compris les larves, 

sont identifiées. 

(2) Sites 

Dans l’objectif d’assurer des collectes sur plusieurs années à une fréquence minimale 

d’une collecte par mois, les sites de collecte ont été choisis à proximité des centres de 

recherche des unités participant au projet. Ceux-ci étaient situés dans des climats 

attendus comme très différents. Il en a résulté sept observatoires (Figure III.1). 
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Figure III.1 Localisation en France des observatoires du réseau CC-EID (« Climate Change and 
Emergent Infectious Diseases »). 
Les noms des unités ou organismes de recherche qui participent aux collectes sont précisés. Les 
zones climatiques ont été déterminées par Joly et al. (Joly et al., 2010). Les sites de Nantes, Lyon 
et Nancy portent le nom des grandes agglomérations proches. Les sites de Sénart, Theix et 
Gardouch se trouvent respectivement au sud de la région parisienne, à proximité de Clermont-
Ferrand et aux alentours de Toulouse. 

(a) Particularité du site de Gardouch 

L’observatoire appelé Gardouch héberge deux sites de collecte. Le premier site se situe à 

l’intérieur de l’installation expérimentale de Gardouch, nommé Gardouch intérieur, le 

deuxième site est placé à l’extérieur de la station expérimentale, mais très proche 

géographiquement du premier, les deux sites étant distants d’environ 100 mètres. La 

météorologie peut donc être considérée identique sur ces deux sites. La station 

expérimentale est un espace clos, où évolue une population de chevreuils suivie. La 

densité en chevreuils à l’intérieur de la station est donc très supérieure à la densité à 

l’extérieur de l’enclos, les densités estimées étant respectivement de 43 à 100 

chevreuils.100 ha-1, valeur connue, et 6 à 11 chevreuils.100 ha-1, valeur estimée. Le 

descriptif de chaque site est donné dans le Tableau III.1 ci-dessous. 
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Tableau III.1 Description des sites du réseau CC-EID. 
Les types de climats sont définis depuis la carte en Figure III.1. 

Localisation et lieu-dit 
Appellation du 

site 
Altitude Type de climat 

Type d’habitat 

La-Tour-de-Salvagny 
(45°49’20.88'' N ; 

4°41’52.35'' E) 
Lyon 325 m Océanique dégradé

1
 

Forêt de feuillus 
(chênaie) 

Puy-de-la-Vache 
(43°22'15.428'' N ; 

1°40'24.326'' E) 
Theix 967 m Climats de montagne 

Forêt mixte 
(conifères, feuillus) 

Forêt de Sénart 
(45°42'20.832'' N ; 

2°58'18.258'' E) 
Sénart 87 m Océanique dégradé 

Forêt de feuillus 
(chênaie) 

Carquefou (48°40'2.752'' 
N ; 2°28'47.65'' E) 

Nantes 20 m Océanique franc 
Forêt mixte 

(chênaie, conifères, 
bambou) 

Gardouch (47°19'10.06'' 
N ; 1°29'30.065'' E) 

Gardouch 
intérieur 

235 m 
Climat du bassin du 

Sud-Ouest 
Forêt de feuillus 

(chênaie) Gardouch 
extérieur 

Forêt de Haye 
(48°42'17.537'' N ; 

6°4'57.145'' E) 
Nancy 315 m 

Semi-continental et 
des marges 

montagnardes 

Forêt de feuillus 
(hêtraie-chênaie) 

Restinclières (43°43’34.626 
N ; 4°2’42.658’’ E) 

Montpellier 65 m Méditerranéen franc 

Ripisylve à proximité 
de forêt 

méditerranéenne 
(chêne, pin), bordure 

de prairie 

1
Une mosaïque de climats entoure le site de Lyon : climats océanique altéré, du bassin du Sud-Ouest, 

semi-continental et des marges montagnardes, méditerranéen altéré. 

(b) Particularité du site de Montpellier 

Le site de Montpellier se trouve sur le pourtour méditerranéen, zone dans laquelle 

Ixodes ricinus n’est pas attendue (Pérez-Eid, 2007). L’objectif de ce site était d’observer 

la saisonnalité d’autres espèces de tiques propres au climat méditerranéen, ainsi que de 

tester l’hypothèse de l’absence d’I. ricinus. La forêt méditerranéenne étant difficilement 

praticable, il a été choisi de placer les tirages en bordure de prairie ainsi qu’à l’intérieur 

d’une ripisylve. 

b) Données météorologiques 

Plusieurs sources de séries météorologiques ont été recherchées, en fonction de leur 

disponibilité et caractéristiques. Les séries générées par des modèles de prévisions 

météorologiques constituent un premier type de source. Les sorties des modèles sont 

corrigées par une étape d’analyse, qui a pour objectif d’approcher au mieux les données 
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météorologiques observées a posteriori. Pour ces séries on peut donc parler de pseudo-

observations. Le domaine spatial d’un modèle météorologique est maillé selon une 

résolution donnée, les prévisions faites pour un point de grille ne peuvent donc être 

analysées que lorsqu’une station météorologique y est disponible. Les mesures par des 

stations météorologiques ou des capteurs au sol constituent un deuxième type de 

source de données météorologiques. 

(1) MétéoFrance 

D’une part des données pseudo-observées générées depuis le modèle météorologique à 

court terme ALADIN de MétéoFrance nous était accessibles, grâce à un partenariat avec 

l’unité INRA Agroclim, correspondante de l’INRA avec MétéoFrance. La résolution de la 

maille du modèle ALADIN est de 8 km. D’autre part, une station météorologique 

mesurant la température, l’humidité relative et la vitesse du vent à l’échelle horaire à 2 

mètres du sol a été installée sur chaque observatoire. Ce dispositif permet i) de mieux 

approcher les conditions vécues par les tiques dans le milieu de forêt, par rapport aux 

données atmosphériques, ces mesures intégrant de l’effet de la canopée, ii) d’acquérir 

des données sur la variation des conditions de température et d’humidité à l’échelle 

infra-journalière, et iii) d’associer les conditions horaires à chaque collecte, l’heure des 

collectes étant notée. D’autre part, il nous est possible d’obtenir les séries de mesures 

prises par les stations MétéoFrance réparties sur le territoire. Ces séries étaient moins 

facilement disponibles que les séries provenant du modèle ALADIN-MétéoFrance. De 

plus la maille du modèle était plus fine que la couverture spatiale par les stations, 

permettant d’obtenir des séries au plus proche du site de collecte. Nous avons donc 

utilisé davantage les analyses provenant du modèle que les mesures des stations 

météorologiques. 

(2) Société Climpact-Metnext 

Des séries de températures, d’humidité relative et de précipitations pseudo-observées 

nous sont disponibles par la société Climpact-Metnext 

(http://www.climpact.com/societe.html), partenaire du projet CC-EID. Elle génère en 

routine des prévisions par le modèle météorologique « ECMWF » (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts), d’une résolution de 12 km sur l’Europe, développé 

par le Centre Européen de Prévisions Météorologiques à Moyen Terme 
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(http://www.ecmwf.int/). Avec ce modèle, plusieurs valeurs peuvent être obtenues par 

jour concernant la température et l’humidité relative, ainsi que les précipitations 

quotidiennes. Depuis ces séries, nous pouvons calculer les températures journalières 

minimale, moyenne et maximale ainsi que les humidités relatives minimale, moyenne et 

maximale. 

c) Caractérisation des profils climatiques 

(1) Principe du diagramme ombro-thermique 

Pour caractériser des climats situés en zone tempérée, on utilise classiquement le 

diagramme ombro-thermique (Charre, 1997). Il consiste à tracer les normales des 

cumuls mensuels de précipitations en millimètres (𝑃) en fonction des normales de 

températures moyennes mensuelles en degrés Celsius (𝑇). Les axes sont dessinés de 

telle sorte qu’une graduation pour P en vaut deux pour T. Les normales sont des 

moyennes calculées sur une période de référence de 30 ans, prise de 1981 à 2010 dans 

cette étude. Ce diagramme permet notamment de visualiser la quantité de 

précipitations et le niveau des températures au cours d’une année. Lorsque 𝑃 < 2 𝑇 le 

mois est considéré comme « sec ». Nous avons construit les diagrammes 

ombrothermiques correspondant à la localisation de chaque site. 

(2) Création 

Pour construire les diagrammes ombro-thermiques, nous avons calculé les normales 

mensuelles sur la période 1981-2010 depuis des séries de précipitations et températures 

journalières issues du modèle météorologique ALADIN-MétéoFrance. En plus des 

diagrammes obtenus, nous nous sommes appuyés sur la classification climatique établie 

par Joly et al. (Joly et al., 2010). Dans cette publication les climats sont décrits par 

plusieurs variables qui n’apparaissent pas sur les diagrammes ombro-thermiques. Nous 

avons ainsi retenu le nombre de jours froids (présentant une température minimale 

inférieure à -5°C), les températures aux mois de janvier et juillet, la variabilité 

interannuelle des précipitations et des températures, et la fréquence et l’abondance des 

précipitations. 
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d) Comparaison des profils météorologiques aux normales 

Nos observations ont en fait été acquises dans un contexte météorologique particulier, 

les années 2014, 2015 et 2016 ayant été régulièrement plus chaudes que les normales 

de saisons sur la France (MétéoFrance, 2016a). Nous avons évalué si les conditions 

météorologiques qui se sont déroulées du 1er janvier 2014 au 31 juillet 2016 avaient été 

ou non dans les normales de températures et de précipitations selon les saisons et les 

sites. Les normales mensuelles utilisées ont été les mêmes que pour la création des 

diagrammes ombro-thermiques, soit depuis les séries pseudo-observées issues du 

modèle ALADIN-MétéoFrance. Pour déterminer les valeurs mensuelles de température 

et de précipitations sur la période d’étude à comparer avec ces normales, nous avons 

utilisé la séquence météorologique obtenue depuis le modèle météorologique ECMWF 

(société Climpact-Metnext). En effet les séries pseudo-observées issues du modèle 

MétéoFrance n’étaient pas encore disponibles pour la période d’étude à la date de notre 

analyse. 

e) Gestion du matériel et des données 

Le fonctionnement du réseau est résumé dans le Tableau III.2. 

(1) Matériel et tiques capturées 

Les draps de collecte sont tous fabriqués dans le même tissu (molleton de coton) et 

fournis aux différents sites. Les tiques capturées ont été conservées et maintenues 

vivantes après la collecte dans des pots humidifiés. Elles ont été stockées sur un seul 

centre de recherche (Ecole Vétérinaire de Lyon ENVL) à une température de -80°C. 

L’identification est effectuée juste avant le stockage au congélateur pour les captures de 

tous les sites, excepté pour les sites de Nantes et Montpellier pour lesquels 

l’identification est faite avant envoi. A partir de septembre 2015, les envois de captures, 

l’identification et le stockage à -80°C ont été progressivement transférés vers l’unité 

INRA EpiA localisée au centre INRA de Theix. 

(2) Données 

Les données météorologiques, de captures et d’identification ont été centralisées dans 

une unique base de données, créée sous le logiciel « Access » et hébergée par l’unité 
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EpiA à l’ENV de Lyon. Afin de simplifier la gestion des données nous avons choisi de ne 

pas mettre en ligne la base de données pour une alimentation à distance par chaque 

équipe de collecteurs.  

Tableau III.2 Fonctionnement du réseau CC-EID. 

Equipe/Unité 
de recherche 

Centre de 
recherche (site de 
collecte) 

Fonction Participants 

Unité INRA 
EpiA  

Ecole Nationale 
Vétérinaire de 
Lyon (Lyon) 

- Collectes 

- Identification et stockage à -80°C de 
avril 2014 à juin 2016 

- Création, hébergement et 
alimentation de la base de données 
Access « CC-EID » 

- Gestion du matériel de collecte 

- Coordination du réseau 

Julie Cat 
Karine Chalvet-
Monfray 
Magalie René-
Martellet 
 

Unité INRA 
EpiA  

Centre INRA de 
Theix (Theix) 

- Collectes 

- Identification et stockage à -80°C 
depuis septembre 2015 

Valérie Poux 

UMR CMAEE  
Cirad Montpellier 
(Montpellier) 

- Collectes 

- Identification 

Karine Huber 
Frédéric Stachurski 

UMR ANSES-
ENVA-INRA 
BIPAR  

Ecole Nationale 
Vétérinaire de 
Maisons-Alfort 
(Sénart) 

- Collectes 
Elodie Devillers 
Sara Moutailler 

UMR 
BioEpAR 

ONIRIS Nantes 
(Nantes) 

- Identification et stockage des larves 
Albert Agoulon 
Thierry Hoch 
Olivier Plantard 

Unité INRA 
CEFS 

Centre INRA de 
Toulouse 
(Gardouch) 

- Collectes 
Nicolas Cebe 
Hélène Verheyden 

Unité ANSES 
SEEpiAS 

Laboratoire de la 
rage et de la faune 
sauvage de Nancy 
(Nancy) 

- Collectes 

Léo Legras 
Jean-Michel Demerson 
Marie Moinet 
Franck Bouë 

Unité INRA 
AgroClim 

Centre INRA de 
Avignon (pas de 
site de collecte) 

- Gestion et alimentation de la base de 
données météorologiques 
« STORM », données des stations 
météorologiques locales sur chaque 
site 

- Calcul des données météorologiques 
pseudo-observées (modèle ALADIN) 

Frédéric Huard 

Société Climpact-Metnext 
- Calcul des données météorologiques 

pseudo-observées (modèle ECMWF) 
Michel Kolasinski 
Julien Vienne 
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3. Résultats et discussion 

a) Profils météorologiques sur la période d’étude 

On distingue deux groupes de sites : d’une part les sites de Lyon, Theix et Nancy et 

Sénart dont les tendances étaient similaires, à distinguer des séquences observées sur le 

groupe de sites formé par Nantes et Gardouch (Figure III.2). Les principaux épisodes 

exceptionnels sont résumés dans le Tableau III.3. 

Tableau III.3 Comparaison de la séquence météorologique sur les sites du projet CC-EID du 1er 
janvier 2014 au 31 juillet 2016 aux normales de température et de précipitations. 

Sites 
Printemps et été Automne et hiver 

Températures Précipitations Températures Précipitations 

Lyon 
- Eté 2015 très 

au-dessus 
des normales 

- Déficit élevé en 
2015 (été et 
printemps) 

- Supérieures aux 
normales au 
printemps 2016 

- Hiver 2014-
2015 proche 
des normales 

- Automne 2015 
et début d’hiver 
2015-2016 très 
au-dessus des 
normales 

- Proches des 
normales 

Theix 

Nancy 

Sénart 

- Etés proches 
des normales 
sur toute la 
période 

Nantes 
- Supérieures aux 

normales en été 
2015 

Gardouch 
intérieur 

- Variabilité assez 
faible sur les 
trois années 

- Globalement 
proche des 
normales 

Gardouch 
extérieur 
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Figure III.2 Comparaison de la séquence météorologique du 1
er

 janvier 2014 au 31 juillet 2016 
avec les normales sur la période 1981-2010 sur chaque site de la campagne d’observation CC-
EID. 
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b) Profils climatiques 

Afin d’avoir une vue synthétique des profils climatiques de chaque site, leur analyse est 

présentée dans les Tableau III.4 et Tableau III.5. Les caractéristiques associées au type 

de climat, aux températures et aux précipitations qui y sont listées sont une synthèse i) 

des diagrammes ombro-thermiques ci-dessous (Figure III.3, Figure III.4), et ii) de la 

classification climatique présentée par Joly et al. (Joly et al., 2010). 

 

Figure III.3 Diagrammes ombro-thermiques sur les sites du projet CC-EID Theix, Nancy, Lyon et 
Sénart. 
Les normales ont été choisies sur la période 1981-2010. Courbe rouge : moyennes des 
températures moyennes mensuelles. Courbe bleue : moyennes des cumuls mensuels de 
précipitations. 
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Figure III.4 Diagrammes ombro-thermiques sur les sites du projet CC-EID Nantes, Gardouch et 
Montpellier. 
Les normales ont été choisies sur la période 1981-2010. Courbe rouge : moyennes des 
températures moyennes mensuelles. Courbe bleue : moyennes des cumuls mensuels de 
précipitations. 
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Tableau III.4 Profils climatiques sur les sites du projet CC-EID Theix, Nancy, Lyon et Sénart. 
Les données et variables citées proviennent à la fois des diagrammes ombro-thermiques et de la classification climatique faite par Joly et al.(Joly et al., 
2010). 

Sites Type de climat Températures Précipitations 

Theix - Climat de montagne 

- Moyenne annuelle la plus faible (8,8°C) 

- Variabilité interannuelle très forte en hiver et en été 

- Nombre de jours froids le plus élevé parmi tous les sites 
(plus de 25 jours à une température minimale inférieure 
à -5°C) 

- Précipitations abondantes et fréquentes 

- Cumul le plus élevé parmi les sites 
(1113,4 mm) 

- Variabilité interannuelle très forte en 
juillet 

Nancy 

- Continental et des marges 
montagnardes 

- En Lorraine, correspond à une 
transition entre climat de 
montagne et océanique dégradé 

- Températures en hiver presque aussi faibles que pour 
un climat de montagne 

- Abondance et fréquence élevées 

- Proche du climat de montagne 

Lyon 

- Océanique 
dégradé 

- Mosaïque de 
climats 
autour du site 
(Figure III.1), 
possible 
influence de 
ces climats 
sur les profils 
climatiques 

- Moyenne annuelle à 
environ 11°C 

- Nombre de jours froids 
modéré (8 à 14 jours 
avec une température 
inférieure à -5°C) 

- Forte variabilité 
interannuelle 

- Amplitude entre les 
mois de janvier et juillet 
la plus large parmi tous 
les sites (de 2,8°C en 
janvier à 21,3°C en 
juillet, différence de 
18,5°C) 

- Plus élevées en juillet 
(21,3°C contre 20,2°C) 
et plus basses en 
janvier (2,8°C contre 
4,3°C) que sur Sénart 

- Cumuls plutôt 
faibles 

- Cumuls plus élevés 
et amplitudes intra-
annuelles plus 
grandes que sur 
Sénart 

- Cumul de 772.4 mm 
supérieur au seuil 
de 700 mm propre 
au climat océanique 
dégradé 

Sénart 
- Climat très 

homogène 
autour du site 

- Profil typique du climat 
océanique dégradé 

- Profil typique du 
climat océanique 
dégradé 
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Tableau III.5 Profils climatiques sur les sites du projet CC-EID Nantes, Gardouch et Montpellier. 
Les données et variables citées proviennent à la fois des diagrammes ombro-thermiques et de la classification climatique faite par Joly et al.(Joly et al., 
2010). 

Sites Type de climat Températures Précipitations 

Nantes - Océanique franc 

- Les plus élevées en 
hiver parmi les sites 
(environ 6°C en 
décembre, janvier et 
février) 

- Amplitudes les plus 
faibles entre les mois de 
janvier et juillet parmi 
tous les sites 
(respectivement 13,8 et 
15,6°C) 

- Jours froids rares (mois 
de 4 jours avec une 
température minimale 
inférieure à -5°C) 

 

- Fréquentes 
en hiver 

- Abondantes et 
fréquentes en hiver 

- Fréquentes mais 
faibles en été 

Gardouch 
intérieur et 
extérieur 

- Bassin du Sud-Ouest 

- Moyenne annuelle la 
plus élevée parmi les 
sites sur lesquels on a 
trouvé des Ixodes 
ricinus (13,4°C) 

- Nombre de jours 
chauds élevé (supérieur 
à 23) 

- Cumul annuel faible 
mais pluies 
fréquentes en hiver 

- Rares mais intenses 
l’été 

Montpellier - Méditerranéen franc 

- Moyenne annuelle la plus élevée parmi tous les sites 
(14,5°C) 

- Températures annuelles élevées 

- Jours froids très rares, jours chauds fréquents 

- Amplitude interannuelle élevée 

- Faible variabilité interannuelle 

- Cumul faible, été aride 

- Pluies peu fréquentes mais modérément 
abondantes en hiver 

- Cumuls très élevés en automne, pluies 
intenses avec épisodes cévenols 

- Faible variabilité interannuelle 
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c) Présence ou absence d’Ixodes ricinus 

Les trois stases larve, nymphe et adulte Ixodes ricinus ont été capturées au drap sur tous 

les sites, excepté sur le site de Montpellier où aucune tique de l’espèce I. ricinus n’a été 

capturée au drap pendant toute la période d’étude, et ce quelle que soit la saison. 

(1) Cohérence avec l’aire de répartition supposée 

Ce résultat est cohérent avec l’aire de répartition décrite par Pérez-Eid (Pérez-Eid, 2007), 

pour qui le climat du pourtour méditerranéen est considéré comme trop sec pour 

permettre la persistance de l’espèce I. ricinus, très hygrophile. C’est aussi le cas pour 

d’autres sources (ESCAAP France, 2015). 

(2) Cohérence avec les profils climatiques 

Le site de Montpellier présente une répartition particulière des cumuls de précipitations 

au cours de l’année. Les cumuls sont très élevés en automne, mais les pluies sont 

probablement peu fréquentes et intenses, avec la survenue d’épisodes cévenols. L’été 

est très sec, et les cumuls au printemps sont faibles. Les cumuls sur le site de 

Montpellier sont plus élevés que sur la plupart des sites sur lesquels on a trouvé des 

populations d’I. ricinus. Si l’on compare au site de Gardouch, également au Sud de la 

France, on observe que les cumuls sont plus faibles à Gardouch qu’à Montpellier, alors 

que des populations de tiques se trouvent à Gardouch (Montpellier : 866,8 mm, 

Gardouch : 716 mm). Néanmoins, sur Gardouch ainsi que sur les autres sites les cumuls 

sont plus étalés sur l’année. On peut donc suggérer que les précipitations sont plus 

fréquentes sur les autres sites, les tiques auraient donc un apport en eau plus régulier 

qui leur est plus favorable que dans le cas du site de Montpellier. 

d) Saisonnalité de l’activité 

L’activité varie dans l’année, on peut donc dire qu’une saisonnalité de l’activité existe 

sur tous les sites. De plus, sur chaque site, le profil de variation se répète assez bien 

d’une année à l’autre (Figure III.5, Figure III.6). Les collectes ont débuté durant le mois 

d’avril 2014 pour les sites de Gardouch, Theix, Sénart et Lyon, et durant les mois de juin 

et juillet 2014 pour les sites de Nantes et Nancy. 
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Figure III.5 Densités de nymphes I. ricinus mesurées par la collecte au drap d’avril 2014 à juillet 
2016 sur les observatoires du réseau CC-EID. 
Les plages de couleur couvrent les saisons météorologiques, dont les limites sont le 1

er
 mars 

pour le printemps, le 1
er

 juin pour l’été, le 1
er

 septembre pour l’automne et le 1
er

 décembre pour 
l’hiver. 
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Figure III.6 Densités de nymphes I. ricinus mesurées par la collecte au drap d’avril 2014 à juillet 
2016 sur les observatoires du réseau CC-EID (échelle logaritmique). 
Les effectifs sont représentés en échelle logarithmique afin de faire ressortir les niveaux d’activité 
faibles. Les plages de couleur couvrent les saisons météorologiques, dont les limites sont le 1

er
 

mars pour le printemps, le 1
er

 juin pour l’été, le 1
er

 septembre pour l’automne et le 1
er

 décembre 
pour l’hiver. 

(1) Printemps et été 

(a) Tendances 

Sur tous les sites excepté le site de Theix, l’activité augmente en fin de mois de février 

ou au début du mois de mars (Figure III.6). Le pic d’activité se situe pendant les mois de 

printemps, il est parfois au début du mois de juin (site de Lyon en 2014, site de Nancy en 

2015 et 2016). L’activité chute pendant les mois d’été, en relation avec des 

températures élevées et une diminution modérée à forte des précipitations sur 

l’ensemble des sites. Les effectifs les plus faibles se trouvent au cours du mois d’août sur 

la plupart des sites, et au cours du mois de septembre pour les sites de Sénart et Nancy. 
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Le site de Theix fait exception : la remontée de l’activité au printemps semble plus lente 

que sur les autres sites, tandis que son activité se prolonge pendant l’été, elle est ainsi 

plus élevée que sur les autres sites sur cette saison. 

(b) Cohérence avec les climats associés 

Le site de Theix se situe dans le climat semi-continental et des marges montagnardes et 

en altitude (Tableau III.4), avec la température moyenne annuelle la plus basse (8,8 °C, 

Figure III.3). Les températures en automne, en hiver et au printemps sont les plus 

faibles. Il semble que la quantité de chaleur nécessaire pour observer une activité des 

nymphes est plus longue à acquérir que pour les autres sites du fait d’une température 

moindre. Contrairement aux autres sites les précipitations en été sont remarquablement 

importantes. Une conséquence pourrait être que l’apport en eau est suffisamment 

important pour permettre que l’activité se prolonge jusqu’en fin d’été. 

(c) Effet de la séquence météorologique vécue 

Alors que les précipitations en juillet 2014 ont été plus élevées que les normales (Figure 

III.2), elles ont été beaucoup plus faibles que les normales en juillet 2015, associées à 

des températures plus élevées que les normales, il en a résulté un mois sec. Ceci 

expliquerait que l’activité ait été un peu plus faible sur Theix en été 2015 par rapport à 

l’été 2014 (Figure III.6). 

(2) Automne et hiver 

(a) Tendances 

Les profils d’activité sont remarquablement différents en hiver selon les sites. L’activité 

est très faible à absente de novembre à février sur les sites de Theix, Lyon, Nancy et 

Sénart. Elle ne s’interrompt pas mais est notable et plutôt stable d’octobre à février sur 

les sites de Nantes et Gardouch (sur les hivers 2014-2015 et 2015-2016 de début 

octobre à fin février site de Nantes moyenne = 24, de 17 à 34 nymphes ; site de 

Gardouch intérieur moyenne = 35, de 7 à 63 nymphes ; site de Gardouch extérieur 

moyenne = 40, de 9 à 139 nymphes). 

(b) Cohérence avec les climats associés 

Sur les sites de Nantes et Gardouch on trouve respectivement le climat océanique franc 

et le climat dit du bassin du Sud-Ouest. Ils présentent tous deux des températures 
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hivernales plus douces que les autres sites. Les jours de gel sont rares dans ces deux 

climats. De plus, l’apport en eau est assez conséquent pour les deux sites, avec des 

précipitations abondantes sur Nantes et modérées sur Gardouch (Tableau III.5). On peut 

suggérer que ces tendances sont plus favorables à l’activité que celles sur Theix (climat 

de montagne), Sénart et Lyon (climat océanique dégradé pour les deux), et Nancy 

(climat semi-continental et des marges montagnardes) pour lesquels les températures 

mensuelles sont faibles en hiver avec davantage de jours de gel que sur la partie Ouest 

de la France. 

(c) Effet de la séquence météorologique vécue 

Les conditions sur les sites de Nantes et Gardouch ont été assez proches des normales 

sur la période 2014-2016, excepté les mois de novembre, décembre et janvier pour 

lesquels les températures étaient au-dessus des normales (Figure III.2). Ceci permet de 

supposer que l’activité hivernale modérée observée sur ces sites n’est pas due à une 

météorologie exceptionnelle. 

(3) Confrontation avec la littérature 

Korenberg (Korenberg, 2000) a proposé des profils-type d’activité des adultes I. ricinus 

en fonction des zones climatiques qui composent l’Ouest de la Russie, basé sur le dire 

d’expert. 
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Figure III.7 Profils saisonniers de l’activité des adultes Ixodes ricinus selon Korenberg 
(Korenberg, 2000). 
Cette figure est extraite de la publication de Korenberg (Korenberg, 2000), la légende est traduite 
de l’anglais depuis la même publication. (1) Algérie, hiver chaud et humide et été chaud et sec ; 
(2) hiver modérément frais de Crimée avec de rares jours de gel ; (3) zone tempérée de la Russie 
Européenne, climat modérément continental ; (4) Karélie, hiver froid avec jours de gel et été frais 
(depuis Babenko, 1958). 

Le profil d’activité observé sur Nantes et Gardouch est similaire au profil décrit par 

Korenberg pour les climats à hivers doux (courbe (2) Figure III.7). Le profil observé sur 

Theix correspond à celui décrit pour un climat à étés froids (courbe (4)). Les profils 

observés sur Sénart, Theix et Nancy sont semblables à celui décrit pour un climat semi-

continental (courbe (3)). 

e) Niveaux d’abondance 

Nous avons considéré que les densités de nymphes trouvées pendant le pic d’activité 

constituent un indicateur de la capacité en nymphes du site. Nous l’avons utilisé pour 

comparer de façon relative les abondances de nymphes entre les années et entre les 

sites. 

(1) Stabilité interannuelle 

Le niveau d’abondance a été stable d’une année à l’autre sur tous les sites, pour les 

années 2014 et 2015. Néanmoins, concernant les sites de Gardouch le niveau 

d’abondance a été très différent entre 2015 et 2016 sur les deux sites de Gardouch 
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intérieur et Gardouch extérieur. Les densités en nymphes au pic d’activité ont été 

remarquablement plus élevées qu’en 2015 sur Gardouch extérieur, et ont été 

remarquablement plus faibles sur Gardouch intérieur (Tableau III.3). Pour les autres 

sites le niveau d’abondance en 2016 a été comparable à celui en 2014 et 2015. 

(2) Cas des sites de Gardouch 

(a) Extérieur 

Gardouch extérieur est situé dans un milieu ouvert, la fréquentation par les chevreuils 

peut donc varier dans le temps. Or, nous savons que l’intensité de la chasse a fortement 

diminué en automne 2015 dans la zone du site de Gardouch extérieur, ce qui pourrait 

avoir entraîné une fréquentation plus importante du site de Gardouch extérieur par les 

chevreuils. Cette disponibilité accrue en hôte pourrait avoir influencé l’abondance en 

nymphes. 

(b) Intérieur 

Etant donné que le site de Gardouch intérieur est dans un enclos où se trouve une 

population de chevreuils de taille fixe dans le temps, pour le moment, aucune 

explication n’a été trouvée pour expliquer la diminution de l’abondance en nymphes. 

Néanmoins, la présence de rongeurs et d’oiseaux est avérée, ils peuvent sortir ou entrer 

dans l’enclos et également circuler entre les sites intérieur et extérieur. 

(c) Perspectives 

Le suivi en 2017 pourrait permettre d’évaluer si ces proportions se maintiennent ou 

reviennent aux niveaux observés en 2015. 

(3) Variabilité spatiale 

Une grande variabilité dans l’abondance est observée entre les sites (Figure III.5). Le site 

sur lequel la densité en nymphes au pic d’activité était la plus élevée est le site de 

Gardouch intérieur. Elle y est environ trois fois plus élevée que sur Gardouch extérieur, 

cette différence est stable en 2014 et 2015. Les sites de Sénart et Nancy atteignent des 

effectifs de nymphes au pic d’activité qui sont proches des effectifs trouvés à Gardouch 

extérieur. Ces sites ont pour point commun d’être dans des milieux ouverts, avec une 

densité en faune sauvage standard. En revanche, le site de Gardouch intérieur étant 

situé dans un élevage de chevreuils clos, la densité en chevreuils y est artificiellement 
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beaucoup plus élevée que la densité moyenne retrouvée en milieu ouvert. Cette 

surabondance en hôtes expliquerait l’abondance singulière en nymphes observé. 

(4) Densités d’hôtes et saisonnalité 

Malgré une grande différence de densité d’hôtes entre les deux sites, les profils trouvés 

sur les sites de Gardouch intérieur et extérieur sont synchrones en 2014 et 2015, ils sont 

également plutôt synchrones en 2016. La montée du pic d’activité est également 

synchrone sur les deux sites. Ceci suggère que la densité d’hôtes intervient sur 

l’abondance observée au pic d’activité, mais n’intervient pas sur les variations 

saisonnières dans l’activité. 

4. Conclusion 

La réalisation de collectes qui soient à la fois i) en continu sur plusieurs années, ii) y 

compris pendant les périodes réputées à basse activité comme l’hiver et iii) sur plusieurs 

sites représente un apport important. En effet, les études de terrain existantes 

contiennent au moins une de ces trois composantes (Alonso-Carné et al., 2016; Kiewra 

et al., 2014; Paul et al., 2016; Schulz et al., 2014), mais réunissent très rarement les trois. 

Ce plan d’observation est pourtant celui qui permet de caractériser la saisonnalité d’une 

espèce de tique donnée dans son aire de répartition, ainsi que ses variations spatiales en 

fonction des tendances climatiques. En particulier, il permet de mettre en évidence les 

éventuelles périodes de pause dans l’activité. Cette méthode permet également de 

capter le moment du démarrage de l’activité au printemps. Certains auteurs ont 

proposé des profils-type d’activité dans certaines zones d’Europe, en association avec 

les climats qui caractérisent ces zones (Korenberg, 2000; Kurtenbach et al., 2006). 

Néanmoins, ces profils sont une compilation du dire d’expert, alors que nous apportons 

ici une comparaison entre climats basée sur des données observées. Ces séries 

temporelles sont d’autant plus comparables que le protocole de collecte au drap est 

commun à tous les sites.  
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5. Résumé 

a) Introduction 

Les profils temporels d’activité saisonnière d’Ixodes ricinus sont peu explorés en France 

métropolitaine. Pourtant, I. ricinus est présente sur presque tout le territoire. De plus, 

des climats distincts sont retrouvés, permettant l’hypothèse d’une variabilité spatiale 

dans les profils d’activité. En avril 2014, des collectes mensuelles de tiques ont été mises 

en place sur des observatoires placés dans plusieurs climats différents. Dans cette étude, 

nous avons caractérisé les profils saisonniers d’activité des nymphes I. ricinus, ainsi que 

les profils climatiques saisonniers et les profils météorologiques qui se sont déroulés sur 

chaque site de collecte. 

b) Données et méthode 

Huit sites de collecte ont été disposés dans six climats différents. La période étudiée 

s’étend de avril 2014 à juillet 2016. Afin de contrôler l’effet défavorable du climat 

méditerranéen sur la présence d’I. ricinus, un site a été placé sur le pourtour 

méditerranéen. Afin de contrôler l’effet des densités de chevreuils sur les profils 

d’activité, deux sites ont été placés côte à côte, l’un dans un élevage de chevreuils 

maintenus dans un enclos, l’autre à l’extérieur de l’enclos. Les stases larve, nymphe et 

adulte ont été collectées par la méthode du drap. Dans cette thèse nous avons présenté 

les profils d’activité uniquement pour la stase nymphe. Pour comparer les profils 

climatiques saisonniers entre les sites, les normales de précipitations et de températures 

(période de référence 1981-2010) ont été représentées par des diagrammes ombro-

thermiques. Les éventuels épisodes météorologiques exceptionnels qui ont pu se 

produire pendant la période d’étude ont été recherchés. 

c) Résultats et discussion 

Les profils climatiques étaient assez différents entre les climats, avec des différences 

notables dans la saisonnalité des précipitations, dans les températures moyennes, et 

dans l’occurrence de jours extrêmement froids et extrêmement chauds. Un des sites 
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avait été placé en climat méditerranéen (à proximité de Montpellier), considéré comme 

défavorable à la présence d’I. ricinus. Aucune tique I. ricinus n’a été trouvée sur la 

période d’étude sur ce site, alors que des tiques ont été trouvées sur les sites placés à 

l’intérieur de l’aire de répartition supposée. Une saisonnalité a été observée sur tous les 

sites qui présentaient des populations d’I. ricinus. Le profil d’activité était assez 

homogène entre les sites au printemps et en été, avec une augmentation de l’activité au 

printemps, un pic d’activité situé au printemps ou en début d’été, puis une diminution 

de l’activité en été et en automne. Concernant l’automne et l’hiver, on distingue une 

hétérogénéité entre les sites. Sur les sites présentant des hivers doux, situés sur la 

façade atlantique (Ouest) et dans le Sud-Ouest de la France, une activité modérée a été 

observée sur les mois d’automne et d’hiver. L’activité était faible à nulle sur les autres 

sites, qui présentaient des hivers plus froids. Les différences et ressemblances dans les 

profils d’activité saisonnières entre les sites étaient cohérentes avec les différences et 

ressemblances dans les profils climatiques saisonniers. Les épisodes météorologiques 

exceptionnels semblent avoir eu un impact limité sur l’activité saisonnière. Les niveaux 

d’abondance de nymphes étaient hétérogènes entre les sites. L’abondance était 

proportionnelle à la densité de chevreuils. Lorsque des sites présentaient une 

météorologie et une photopériode identiques les profils d’activité étaient synchrones. La 

densité en chevreuils n’intervenait pas sur la forme des profils d’activité.  

d) Conclusion 

Le travail de collecte initié avec ce travail de thèse couvre à la fois plusieurs localités, 

plusieurs années de collecte, et toutes les saisons. Ces trois composants sont rarement 

réunies dans les travaux de captures de tiques, l’activité de ce réseau représente donc 

un apport important. Nous avons caractérisé ici l’hétérogénéité spatiale qui peut exister 

dans les profils, et nous avons observé des saisons souvent négligées. Nous avons 

obtenu des profils dans des climats distincts et qui sont retrouvés ailleurs en Europe. Ces 

profils observés permettent d’évaluer les profils proposés sur le dire d’expert dans la 

littérature. Enfin, l’utilisation d’un protocole commun pour tous les sites permet une 

comparaison fiable des profils. 
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B. Activité d’I. ricinus sous des conditions infra-saisonnières et 

infra-journalières contrastées : cas du site de Lyon pendant l’été 

2015 

Alors que nous poursuivions l’acquisition des données présentées dans la première 

partie de ce chapitre, la pratique des collectes sur le terrain nous a menés à faire 

l’hypothèse que l’heure à laquelle était effectuée la collecte a un impact notable sur les 

effectifs capturés au drap. En effet lors de collectes au printemps sur le site de Lyon, 

dans une période où était attendu un effectif de nymphes conséquent, les effectifs 

capturés étaient anormalement bas. Les heures de collecte étaient notées et les 

températures et humidités horaires étaient mesurées en continu par la micro-station 

météorologique implantée sur le site de collecte. Nous pouvions donc connaître les 

conditions au moment de la collecte, qui se sont avérées anormalement chaudes pour la 

saison du printemps. Dans le même temps, l’analyse de ces données horaires nous a 

permis d’évaluer l’amplitude des variations infra-journalières dans les conditions 

météorologiques (Annexe B). Au printemps et en été, on peut ainsi passer de conditions 

qui peuvent être jugées optimales pour l’affût des tiques, à des conditions jugées 

comme très défavorables, notamment si les conditions sont chaudes et sèches dans 

l’après-midi. Nous avons fait l’hypothèse que les variations infra-journalières pouvaient 

être suffisamment amples pour provoquer des variations notables dans l’intensité 

d’affût, ce qui aurait in fine une influence sur le nombre de tiques mesuré. Nous avons 

utilisé l’observatoire fixe qu’est le site de Lyon pour investiguer l’activité à plusieurs 

moments de la journée au cours d’une saison d’été, lorsque la météorologie nous 

paraissait propice à observer ces fortes variations. C’est l’objet de la deuxième partie de 

ce chapitre, le travail développé ici faisant l’objet d’un article en préparation. 

1. Résumé 

a) Introduction 

Le comportement d’affût des nymphes I. ricinus en phase d’activité est réversible et 

dépend des conditions de température et d’humidité relative (Crooks, 2006; Perret et 
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al., 2003; Tomkins et al., 2014). La température et l’humidité relative varient au cours de 

la journée. Elles alternent entre des conditions supposées favorables et des conditions 

supposées défavorables à la mise à l’affût. On peut donc faire l’hypothèse que la 

proportion de tiques à l’affût varie pendant la journée. La variation de conditions 

météorologiques au cours de la journée peut être ample dans certains climats. En 

particulier, au printemps et en été les conditions peuvent y devenir très chaudes et très 

sèches. En été, l’activité des nymphes mesurée par la méthode du drap est 

classiquement rapportée comme très faible dans les climats avec des étés chauds et 

secs. Cependant, nous faisons l’hypothèse qu’un profil d’activité plus complexe pourrait 

être observé pour cette saison si on prend en compte les variations de conditions 

météorologiques à l’échelle infra-journalière, comme démontré pour d’autres vecteurs 

(Chalvet-Monfray et al., 2007). 

Le site de collecte de Lyon se trouve dans le climat océanique dégradé, avec des étés 

pouvant être chauds et secs (Joly et al., 2010). L’objectif de l’étude présentée ici a été 

d’explorer simultanément i) les variations de l’activité de nymphes et d’adultes I. ricinus, 

et ii) les variations de température et d’humidité, au cours de la saison et de la journée. 

L’été 2015 s’est avéré particulièrement chaud et sec sur le département du Rhône, avec 

un important déficit en précipitations et des températures très supérieures aux 

normales en été (MétéoFrance, 2015b). 

b) Matériel et méthodes 

(1) Conception de l’étude 

La période d’observation a été planifiée sur l’été météorologique, du 1er juin au 31 août 

2015. Les jours de collecte ont été choisis à la période du pic d’activité, identifiée au 

début du mois de juin grâce à l’expérience des suivis mensuels sur le site depuis avril 

2014, ainsi que pour des jours prévus avec de fortes chaleurs. Il a été planifié soit une, 

soit quatre collectes par jour. Lorsque quatre collectes étaient planifiées, elles étaient 

effectuées à environ deux heures d’intervalle entre 7h et 14h, la première collecte étant 

toujours planifiée entre 7h et 8h. Un seul passage a été effectué par tirage, alors que 

trois passages sont effectués dans les collectes mensuelles. En effet nous craignions 

qu’un rythme de trois passages répétés toutes les deux heures ne perturbent fortement 
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le comportement des tiques. Les tiques aux stases nymphe et adulte ont été comptées 

puis reposées sur le tirage avant d’échantillonner sur le tirage suivant, ceci afin de ne 

pas modifier la taille de la population sur chaque tirage. 

(2) Données météorologiques - Définition des vagues 

de chaleur 

Nous avons utilisé les données horaires enregistrées en routine par la station 

météorologique du site pour i) étudier les variations infra-journalières des conditions 

simultanées aux captures de tiques, et ii) calculer les températures et humidités 

relatives journalières minimales et maximales. Les vagues de chaleurs ainsi que les 

courtes périodes chaudes ont été déterminées depuis les normales de températures sur 

la période de référence 1981-2010 et les séries de températures journalières maximales 

mesurées à la station météorologique de Bron, située dans la zone urbaine Lyonnaise. 

c) Résultats et discussion 

Trois vagues de chaleurs et neuf épisodes courts de chaleur ont été identifiés entre le 1er 

juin et le 31 août 2015. Sept jours de collecte ont été répartis du 4 juin au 5 août. Quatre 

collectes toutes les deux heures ont été faites sur cinq jours, les 4 et 17 juin, les 3 et 24 

juillet et le 5 août. Les 5 et 18 juin, une seule collecte a été faite entre 7h et 8h du matin. 

L’objectif était d’évaluer l’activité les lendemains des 4 et 17 juin. Les deux stases 

nymphe et adulte ont été observés sur tous les jours de collecte se situant en vagues de 

chaleur, parfois avec des effectifs appréciables. L’activité a été variable au long de la 

saison et pendant certaines journées observées. Le nombre de tiques trouvées a 

diminué à mesure que la saison avançait. Concernant les variations infra-journalières, les 

effectifs les plus importants étaient toujours observés à la première collecte de la 

journée. Lorsqu’ils sont analysés de manière absolue les effectifs trouvés pendant cet 

été semblent faibles, néanmoins ils sont à apprécier en regard de la faible abondance 

sur le site de collecte de Lyon. Les mesures mensuelles faites précédemment sur le site 

nous permettent de dire que les jours de collectes des 4 et 5 juin 2015 étaient très 

probablement dans la période du pic d’activité annuel. En effet, les valeurs maximales 

en 2014 et en 2015 ont été trouvées le 5 juin 2014 et le 28 mai 2015, avec 

respectivement de 33 et 42 nymphes avec trois passages au drap (présenté en 1e partie 
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de chapitre I. Figure III.5). Par conséquent, l’effectif de 36 nymphes avec un seul passage 

mesuré le 4 juin 2015 à la première collecte du matin, peut être considéré comme élevé. 

La journée du 4 juin était pourtant située en vague de chaleur. Sur cette journée les 

effectifs ont diminué entre la première et la dernière collecte à mesure que les 

conditions devenaient chaudes et sèches. Concernant les mois de juillet et août, les 

effectifs étaient faibles (inférieurs à 10 pour les nymphes comme pour les adultes) mais 

des tiques étaient observées, alors que les conditions étaient très chaudes et très sèches 

sur ces deux mois. Le 3 juillet notamment, situé en vague de chaleur, les conditions 

étaient exceptionnellement chaudes et sèches toute la journée (de 22 à 34 °C, de 72 à 

35% d’humidité relative). 

d) Conclusion 

Les valeurs de température et d’humidité horaires reportées ici montrent que des 

variations importantes de conditions sont subies par les tiques dans leur habitat dans un 

climat tel que celui de la région lyonnaise. Des tiques à l’affût ont été trouvées pour des 

températures entre 25 et 34 °C au moment de la collecte, associées à des humidités très 

basses en-dessous de 40 %. Les effectifs de nymphes et d’adultes obtenus étaient 

cohérents avec les tendances météorologiques observées, à l’échelle infra-journalière 

comme infra-saisonnière. Acquérir davantage d’observations dans ces conditions infra-

journalières contrastées, en été mais également les jours chauds de printemps, pourrait 

permettre de conforter nos résultats. 
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2. Article 1  

Cat Julie, René-Martellet Magalie, Chalvet-Monfray Karine. Variations in the activity of 

Ixodes ricinus ticks under summer conditions including heat wave events in Lyon region, 

central-eastern France over the summer of 2015. En préparation. 
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IV. Chapitre 2 - Modélisation des variations d’activité 

saisonnière des nymphes Ixodes ricinus 

En première partie du chapitre précédent, nous avons présenté des séries temporelles 

d’activité de nymphes Ixodes ricinus. Elles constituent un exemple des profils d’activité 

saisonnière tels qu’on peut les observer dans l’aire de répartition de cette espèce. Nous 

avons également vu que des différences d’abondance existaient entre les sites de 

collecte. 

Dans ce chapitre, en première partie nous présentons un modèle de régression linéaire 

généralisé que nous avons ajusté à des séries de captures de nymphes I. ricinus qui 

provenaient d’un jeu de données déjà existant. Comme dans le projet CC-EID, ces séries 

ont été recueillies sur plusieurs sites. Dans la deuxième partie de ce chapitre nous 

présentons les simulations obtenues avec ce modèle sur i) les séries météorologiques et 

de photopériode de la campagne CC-EID, ii) des séries météorologiques produites depuis 

des scénarios de changement climatique. 

A. Développement d’un modèle d’activité saisonnière pour les 

nymphes Ixodes ricinus 

Ce travail a fait l’objet d’une publication acceptée dans la revue Experimental and 

Applied Acarology. 

1. Résumé 

a) Introduction 

La série temporelle d’activité observée sur un site de collecte donné résulte i) de l’effet 

des facteurs qui caractérisent les saisons tels que les facteurs météorologiques et la 

photopériode, ainsi que ii) de l’effet des facteurs propres au site de collecte, comme le 

type de végétation et la densité d’hôtes. On peut faire l’hypothèse que les premiers 

influencent principalement la variation saisonnière d’activité, et que les seconds 
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influencent principalement l’abondance locale en tiques. Ces abondances locales varient 

spatialement, du fait de l’hétérogénéité des écosystèmes dans leur capacité en tiques. 

Les séries temporelles acquises sur plusieurs sites contiennent ces deux sources de 

variation. L’objectif de cette étude était de modéliser la variation temporelle de l’activité 

saisonnière des nymphes I. ricinus en fonction de variables abiotiques (météorologiques 

et de photopériode) à l’aide d’un modèle de régression linéaire généralisé. Nous avons 

également pris en compte les différences dans l’abondance en tiques entre les sites 

d’observation. 

b) Données et méthode 

(1) Données 

Un jeu de données comprenant des séries temporelles météorologiques et de captures 

sur 16 sites situés aux Pays-Bas, en Belgique et en France a été divisé en deux sous-jeux 

de données. Un premier sous-jeu de données a été utilisé pour construire le modèle (jeu 

de données « construction »), l’autre sous-jeu a été utilisé pour évaluer la qualité des 

séries temporelles d’activité simulées (jeu de données « validation »). 

(2) Modèle « météo-dépendant » 

Nous avons d’abord développé un modèle linéaire généralisé à effets mixtes pour 

décrire les variations saisonnières dans l’activité. Les variables abiotiques ont été 

considérées comme effets fixes, et le site de collecte comme ayant un effet aléatoire sur 

le niveau basal d’activité par site. 

(3) Modèle « abondance-dépendant » 

Nous avons ensuite évalué la corrélation entre cet effet site et le nombre moyen de 

nymphes capturées sur la période d’étude par site. Nous avons fait l’hypothèse que le 

nombre moyen de nymphes capturées sur la période d’étude renseignait sur 

l’abondance sur le site. Un modèle de régression linéaire a été ajusté sur les effets site 

estimés dans le modèle météo-dépendant depuis les nombres moyens de nymphes dans 

le jeu de données qui a servi à construire le modèle. Depuis ce modèle les effet-site ont 

été estimés sur le jeu de données servant à valider le modèle. La qualité de l’ajustement 
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entre les séries simulées d’activité et les séries temporelles observées avec et sans les 

effet-site estimés a été évaluée. 

c) Résultats 

Le modèle « météo-dépendant » comprenait les variables agrégées température 

moyenne (moyennée sur 7 jours), humidité minimale (moyennée sur 7 jours), 

précipitations (cumulées sur 28 jours) et variation de la durée du jour (moyennée sur 21 

jours). Sur le jeu de données « construction », les effectifs de nymphes simulés 

s’ajustaient très bien aux variations d’activité observées (rho = 0,92, méthode de 

Spearman RMSE = 0.897). Concernant le modèle « abondance-dépendant », le 

pourcentage de variation des effet-site expliqué par la variation du nombre moyen de 

nymphes capturées par site était très élevé (R² ajusté = 0,973, p-value = 3,7×10-6). Sur le 

jeu de données « validation », les variations saisonnières de l’activité observées ont été 

reproduites de façon réaliste par les effectifs de nymphes simulés (rho = 0,59 p-value = 

2,2×10-16, méthode de Spearman). Sur ce jeu de données, lorsque les effet-site simulés 

étaient intégrés au calcul des valeurs prédites la qualité de l’ajustement était très 

supérieure à la qualité de l’ajustement lorsque les effets-site simulés n’étaient pas inclus 

(RMSE = 2,7 et 7,2 rho = 0,81 et 0,59 respectivement). 

d) Discussion 

Le modèle de régression qui vise à estimer les effet-site a pour variable explicative le 

nombre moyen de nymphes capturées sur chaque site, qui est un indicateur de 

l’abondance sur ce site. Si l’on disposait d’une estimation de l’abondance locale, qu’elle 

soit quantitative ou qualitative, ceci permettrait de coupler l’estimation de l’activité qui 

varie au niveau temporel avec l’estimation de l’abondance qui varie au niveau spatial. 

Concernant la partie du modèle qui estime les tendances saisonnières, nous avons fait 

l’hypothèse que les variations dans la densité d’hôtes n’avaient pas d’influence sur les 

variations intra-annuelles d’activité. Par ailleurs, les séries simulées avec le modèle sont 

valables uniquement pour les localités où le type de climat et le type de couverture du 

sol sont favorables à la persistance de populations I. ricinus. Enfin, les données sur 

lesquelles les paramètres du modèle ont été estimés ne couvraient pas toute la gamme 
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de conditions météorologiques qui peut être subie par les tiques dans leur aire de 

répartition. Par conséquent, lorsque le modèle est utilisé avec d’autres séries 

météorologiques en entrée, il faut être précautionneux dans l’extrapolation du modèle 

hors des plages de variation des facteurs considérée pour l’ajustement. 

e) Conclusion 

Bien qu’il permette d’augmenter le nombre de mesures, le caractère multisite des jeux 

de données introduit une dimension spatiale. Elle représente un niveau de complexité 

qui vient s’ajouter aux variations saisonnières temporelles. Dans notre approche nous 

avons pris en compte les composantes spatiale et temporelle qui sont inhérentes aux 

séries temporelles prises sur plusieurs sites. Le modèle développé ici permet d’obtenir 

des séries d’activité simulées, dès lors que des séries météorologiques et de 

photopériode sont disponibles. Les profils d’activité peuvent être obtenus même lorsque 

les données sur les déterminants de l’abondance locale ne sont pas disponibles ou 

inconnues. Notre modèle peut être implémenté pour prédire des cartes de risque au 

sein de l’outil FleaTickRisk, développé par la société Merial. Ce modèle constitue 

également un outil pour générer des séries d’activité saisonnière sous des scénarios de 

changement climatique. Ceci permettra de tester les hypothèses faites dans la 

littérature sur les possibles modifications des périodes d’activité dans le climat futur. 
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2. Article 2  

Cat Julie, Beugnet Frédéric, Hoch Thierry, Jongejan Frans, Prangé Aurélie, Chalvet-

Monfray Karine. Influence of the spatial heterogeneity in tick abundance in the modeling 

of the seasonal activity of Ixodes ricinus nymphs in Western Europe. Accepté dans la 

revue Experimental and Applied Acarology 
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B. Evaluation et application du modèle – premiers travaux 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté un modèle statistique 

permettant de simuler des profils d’activité saisonnière de nymphes Ixodes ricinus sur la 

seule base des données de météorologie et de photopériode. 

Dans cette deuxième partie nous présentons une première évaluation des profils prédits 

par le modèle lorsqu’il est appliqué i) aux séries météorologiques et de photopériode 

obtenus pendant la campagne CC-EID, présentée en chapitre 1, ii) à des séries 

météorologiques provenant de scénarios de changement climatique. 

1. Application aux séquences météorologiques du jeu de 

données CC-EID 

a) Données météorologiques en entrée 

Les variables abiotiques agrégées à utiliser en entrée dans le modèle ont été calculées 

depuis les séries météorologiques pseudo-observées issues du modèle ECMWF générées 

par la société Climpact pour la localisation de chaque site. Ces données sont du même 

type que celles utilisées pour la construction du modèle. 

b) Qualité de la corrélation entre profils simulés et observés 

Le protocole d’échantillonnage pour les séries de captures qui ont servi à construire le 

modèle était très différent de celui appliqué dans la campagne de collectes CC-EID, 

notamment avec des nombres de passages de drap différents d’un protocole à l’autre. 

Par conséquent, seules les variations temporelles sont comparables, et non les effectifs. 

(1) Sites de Lyon, Theix, Sénart et Nancy 

Les variations saisonnières des sites de Lyon, Theix, Sénart et Nancy sont très bien 

reproduites par les séries simulées (Figure IV.1). La période du pic d’activité au 

printemps correspond bien à celle observée. L’augmentation du nombre de nymphes en 

fin d’hiver et au printemps, est synchrone avec celle observée, c’est également le cas 
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pour la diminution en été et en automne. Les effectifs simulés les plus faibles se 

retrouvent en fin d’automne et en hiver, ce qui est également le cas pour les effectifs de 

nymphes observés. 

 

Figure IV.1 Simulation des effectifs de nymphes depuis les séries météorologiques des sites du 
projet CC-EID avec le modèle d’activité saisonnière. 
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(2) Sites de Nantes et Gardouch 

Sur les sites de Nantes et Gardouch, la période du pic d’activité est également bien 

reproduite. De même, l’augmentation de l’activité est bien reproduite au printemps, et 

sa diminution en été se retrouve également dans les séries simulées. 

Néanmoins, la légère remontée de l’activité observée sur Nantes et les sites de 

Gardouch en fin d’automne, aboutissant à une activité modérée en fin d’automne et en 

hiver, n’est pas reproduite par le modèle. En effet, les effectifs simulés diminuent en 

automne pour atteindre leur niveau le plus faible pendant l’hiver, et remontent au 

printemps, comme constaté pour les autres sites. Toutefois, les niveaux simulés pour 

l’hiver sur les sites de Nantes et Gardouch sont plus élevés que ceux trouvés sur les sites 

de Theix, Lyon, Nancy et Sénart. 

2. Application aux scénarios de changement climatique 

Nous appliquons ici le modèle développé en partie A de ce chapitre, pour tester les 

hypothèses sur l’activité d’I. ricinus sous les profils climatiques saisonniers projetés par 

les scénarios de changement climatique. 

a) Hypothèses sur l’activité d’I. ricinus sous le changement 

climatique 

Les hypothèses concernant les profils saisonniers d’I. ricinus sont les suivantes : 

 avec la diminution du nombre de jours de gel et les hivers plus doux, 

l’activité pourrait être observée plus fréquemment en fin de printemps et en 

hiver (Beugnet and Chalvet-Monfray, 2013; Gray, 2008). On pourrait alors 

considérer une reprise d’activité printanière plus précoce ; 

 avec l’augmentation de la fréquence des jours chauds et des vagues de 

chaleur, l’activité pourrait être annulée pendant l’été. 
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b) Scénario choisi 

Le scénario choisi est le scénario RCP 8.5. Parmi les scénarios utilisés par le GIEC 

(Groupement Intergouvernemental pour l’Etude du Climat), ce scénario comporte les 

modifications du climat les plus fortes, et notamment les élévations de température les 

plus importantes. 

c) Données météorologiques en entrée 

Les séries de température, d’humidité et de précipitations utilisées en entrée sont celles 

simulées avec le modèle climatique régional ALADIN-Climat développé par 

MétéoFrance. Ce modèle est une régionalisation des projections du GIEC pour la France. 

Les séries ont été extraites depuis la base de données DRIAS (MétéoFrance, 2016b) mise 

à disposition par MétéoFrance. Trois périodes sont distinguées : la période de référence 

de 1950 à 2005, l’horizon moyen de 2020 à 2050 et l’horizon lointain de 2070 à 2100.  

d) Création d’une année-type 

Afin de comparer les activités entre les périodes nous avons considéré 30 années prises 

dans chaque période : de 1971 à 2000 pour la période de référence, de 2020 à 2050 et 

de 2070 à 2100. A chaque période de 30 ans une série d’activité a été calculée. Pour 

chaque jour à l’intérieur d’une période l’activité journalière moyenne a ensuite été 

déterminée (soit depuis 30 valeurs par jour), afin d’obtenir une année-type d’activité 

(sur 365 jours) par période de 30 ans. 

e) Sites choisis pour les simulations 

En absence de scénarios pour la délimitation future de l’aire de répartition d’I. ricinus en 

France, en première intention nous avons choisi les localités parmi les sites déjà 

identifiés dans nos différents jeux de données. Etant donné que le climat de la moitié 

Sud de la France pourrait ressembler au climat méditerranéen (Ouzeau et al., 2014; 

Roman-Amat, 2007), nous avons choisi des localités dans la moitié Nord de la France ou 

bien légèrement en altitude. Nous faisons ici l’hypothèse que l’emplacement des sites 

est toujours favorable à la persistance d’une population d’I. ricinus. Ainsi, on considère 
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que l’habitat de forêt est maintenu, la densité d’hôtes n’est pas limitante, et le type de 

climat permet un apport en eau et une température adéquates pour que la population 

persiste. 

f) Evaluation des tendances saisonnières simulées 

Un exemple de séries simulées est donné pour le site de Nancy (région Lorraine, Nord-

Est de la France, Figure IV.2). Les simulations obtenues sur les autres sites sont donnés 

en Annexes, partie C. 

Sur tous les sites, le nombre de nymphes moyen journalier augmente en début de 

printemps et fin d’hiver sur les périodes 2021-2050 et 2071-2100 depuis la période de 

référence 1981-2010. Le nombre de nymphes maximum journalier augmente également 

en début de printemps/fin d’hiver, ce qui indique que les nymphes sont de plus en plus 

fréquemment en activité. 
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Figure IV.2 Année-type des effectifs de nymphes simulés à proximité de Nancy (Lorraine, Nord-
Est de la France ; 48°42'18'' N ; 6°4'57'' E) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
Afin de focaliser l’analyse sur les faibles effectifs, l’échelle a été prise constante pour tous les 
graphes et limitée à un effectif de 100. Les séries de température, précipitations et humidité 
relative en entrée proviennent du modèle climatique régional ALADIN-Climat. 
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3. Discussion et perspectives 

a) Evaluer l’extrapolation 

Pour ces deux travaux, la perspective majeure est d’évaluer les périodes et les 

conditions pour lesquelles on a extrapolé le modèle. Pour cela, les plages de valeurs des 

températures, d’humidité relative et de précipitations sur lesquelles le modèle est 

appliqué devraient être confrontées aux plages de valeurs couvertes par les séries 

météorologiques qui ont été utilisées pour estimer les paramètres du modèle. Ceci est 

particulièrement important pour les scénarios de changement climatique. De plus, les 

plages de températures trouvées à chaque saison pourraient être profondément 

modifiées. Les conditions saisonnières projetées seraient donc à investiguer, notamment 

en éditant le diagramme ombro-thermique de chaque site et chaque période de 30 ans 

(méthode du diagramme ombro-thermique présentée en chapitre 1 partie A). Il est 

notamment suggéré que le modèle surestime l’activité pour les températures élevées, 

qui sont suspectées d’être de plus en plus fréquentes avec le changement climatique. 

b) Evaluer le modèle 

L’influence de la méthode linéaire généralisée sur la robustesse du modèle pourrait être 

caractérisée. En effet, le modèle semble présenter une certaine rigidité : concernant 

l’application au jeu de données CC-EID, la période d’activité modérée en hiver sur les 

sites de Nantes et Gardouch n’est pas reproduite. Concernant les simulations d’activité 

en scénarios de changement climatique, la période du pic d’activité est très peu 

modifiée, alors qu’on pourrait s’attendre à des modifications encore plus importantes. 

Ceci pourrait être dû à l’influence forte de la variation de durée du jour prise comme 

variable explicative, et qui ne varie pas avec le changement climatique. 
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V. Chapitre 3 - Modélisation de la survie météo-dépendante 

d’Ixodes ricinus dans le cadre d’un modèle de dynamique de 

populations 

Dans le chapitre précédent nous avons ajusté un modèle de régression linéaire 

généralisée à des séries de captures au drap de nymphes I. ricinus. Néanmoins, les 

effectifs capturés au drap sont en fait le résultat du déroulement du cycle de vie, dont 

les processus biologiques sont régis par l’effet des variables abiotiques. Ces processus 

n’étaient pas pris en compte dans l’approche par régression linéaire généralisée. 

Dans le chapitre qui suit, nous nous plaçons dans le cadre d’un modèle de dynamique de 

population : les processus biologiques du cycle de vie sont pris en compte, et formulés 

comme des paramètres. Pour bien retranscrire la trajectoire météo-dépendante des 

effectifs de tiques observés, au préalable il est nécessaire de modéliser les processus 

biologiques en fonction des variables météorologiques qui agissent sur eux. Nous 

présentons ici un modèle pour la survie, puis nous présentons des perspectives 

d’utilisation dans le cadre d’un modèle de dynamique de populations. 

A. Développement d’un modèle de survie pour les adultes 

femelles I. ricinus 

Le travail présenté dans cette partie fait l’objet d’un article en préparation. 

1. Résumé 

a) Introduction 

Dans les modèles de dynamique de populations concernant I. ricinus, les processus 

biologiques météo-dépendants sont très souvent modélisés par une approche 

théorique. En effet les valeurs de leurs paramètres sont calibrées depuis les données de 

la littérature, et sont très rarement estimées par une inférence basée sur des données 

observées. De plus, des variables abiotiques ayant un effet majeur sur la biologie ne sont 
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pas pris en compte pour modéliser les processus biologiques. L’humidité relative est 

notamment négligée, ce qui peut limiter le potentiel d’un modèle de dynamique de 

populations à décrire l’activité observée sur le terrain. Dans ce travail, notre objectif a 

été d’ajuster un modèle à des données observées de survie chez des femelles I. ricinus, 

en incluant la température et l’humidité relative comme covariables. 

b) Données et méthode 

Nous avons utilisé les temps de survie mesurés en conditions de température et 

d’humidité maintenues constantes en laboratoire, et rapportés dans la publication de 

Milne (Milne, 1950). Les conditions d’exposition testées étaient 5, 11, 19 et 25°C et 0, 

50, 70, 85 et 95%. Nous avons fait l’hypothèse que le taux de mortalité instantané était 

constant au cours du temps et ne variait qu’en fonction des conditions d’exposition. 

Nous avons proposé un modèle qui décrit sa variation en fonction de la température et 

de l’humidité relative, ceci constitue la partie déterministe de notre modèle. Le taux de 

mortalité instantané étant défini comme constant, nous nous sommes placés dans le cas 

d’une fonction de survie exponentielle (Rodrıguez, 2010). Il en découle que les temps de 

survie sont décrits par une loi exponentielle à chaque condition d’exposition, ceci 

constitue la partie stochastique de notre modèle. Les paramètres du modèle ont été 

estimés par une méthode Bayésienne. Cette méthode nous a permis d’inclure le dire 

d’expert existant sur la survie en déterminant des distributions a priori informatives sur 

certains paramètres. Enfin, nous avons évalué la variabilité du taux de mortalité 

instantané dans des conditions réalistes de température et d’humidité relative 

journalières. Le modèle obtenu a été appliqué à des séries météorologiques retrouvées 

dans l’aire de répartition d’I. ricinus en France. 

c) Résultats 

Après l’estimation depuis les données observées, pour tous les paramètres leurs 

distributions a posteriori étaient plus rétrécies que leurs distributions a priori. L’humidité 

relative a été identifiée comme le facteur ayant l’effet le plus important. Aux humidités 

relatives inférieures ou égales à 70% les temps de survie étaient courts (inférieurs à 50 

jours) pour toutes les températures. Pour ces conditions la variabilité des temps de 
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survie était faible. Pour toutes les températures les temps de survie étaient en moyenne 

beaucoup plus longs et la variabilité était beaucoup plus grande à 85 et 95% que pour les 

humidités relatives inférieures ou égales à 70%. Pour toutes les conditions d’exposition, 

les temps de survie observés étaient inclus dans l’intervalle de confiance à 95% des 

distributions simulées avec notre modèle. Les distributions simulées reproduisaient 

mieux les distributions des temps courts aux humidités basses que les distributions des 

temps longs aux humidités élevées. Lorsqu’ils étaient simulés sur des conditions réalistes 

de température et d’humidité, les taux de mortalité les plus élevés correspondaient aux 

conditions journalières chaudes et sèches (humidité moyenne inférieure à 50%, 

température moyenne supérieure à 20°C). Le taux de mortalité diminuait d’un facteur 

d’environ 100 entre les conditions chaudes et sèches et les conditions hivernales 

(humidité moyenne supérieure à 80%, température journalière inférieure à 5°C). 

d) Discussion 

Nous avons mis en exergue une différence notable dans la distribution des temps de 

survie observés entre les humidités inférieures à 70% et les humidités à partir de 85%, 

ce qui suggère un point de bascule entre les conditions 70% et 85%. Ce changement 

soudain est cohérent avec les études précédentes concernant la dynamique de perte et 

d’absorption d’eau chez I. ricinus. Il est suggéré que l’équilibre hydrique ne peut se 

maintenir qu’à une humidité-seuil entre 75 et 90%, en-dessous de laquelle on peut faire 

l’hypothèse que le déséquilibre hydrique entraîne le dessèchement des tiques. Nous 

avions fait le choix d’un taux de mortalité constant au cours du temps, ce qui revient à 

supposer que le vieillissement des individus n’a pas d’effet. Cette hypothèse pourrait 

être remise en cause aux humidités les plus élevées. En effet, l’absorption d’eau par les 

tiques étant active, elle induit une dépense énergétique importante. Si l’absorption a 

lieu et se maintient pour les humidités élevées, la dépense en énergie au cours du temps 

pourrait avoir un effet sur le taux de mortalité. D’autres types de fonctions de survie que 

la fonction exponentielle pourraient alors être pertinentes car elles prendraient en 

compte cet effet de sénescence. Ceci est supporté par d’autres observations parmi le 

genre Ixodes (Stafford, 1994). Enfin, les taux de mortalité obtenus ici sont beaucoup plus 

élevés que ceux estimés en conditions de terrain. Ceci est cohérent avec les différences 
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de régimes d’exposition entre ces deux cas. En conditions naturelles les humidités sont 

alternativement protectrices ou défavorables à la survie, ce régime fluctuant permettant 

probablement une survie très supérieure à celle sous un régime constant d’exposition 

en laboratoire. 

e) Conclusion 

Nous proposons ici un modèle pour la survie météo-dépendante des femelles adultes 

I. ricinus. Ce modèle a été construit sur des données observées. La modélisation des 

autres processus clés du cycle de vie devrait être investiguée également. Néanmoins, les 

jeux de données aussi complets que celui utilisé dans cette étude sont rares, ce qui reste 

le principal obstacle à la modélisation des processus.  
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2. Article 3  

Cat Julie, Delignette-Muller Marie-Laure, Hoch Thierry, Chalvet-Monfray Karine. 

Bayesian estimation of the weather-driven survival of the tick species Ixodes ricinus. En 

préparation 
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B. Perspectives d’utilisation du modèle 

Le modèle développé en première partie de ce chapitre peut être utilisé pour plusieurs 

applications. Dans un premier temps, la saisonnalité du taux de mortalité pourrait être 

analysée. Des scénarios pour la survie au fil des saisons peuvent notamment être 

simulés pour des tiques qui émergent à différents moments de l’année, au moyen de 

courbes de survie. Les séries météorologiques en entrée pourraient être des séries 

observées dans le présent, pour comparer l’effet sur la survie i) d’années normales 

comparé à la survie sur des années plus chaudes que les normales, ainsi que ii) de profils 

météorologiques sous des climats distincts. Dans un deuxième temps, une de nos 

perspectives est d’étudier l’effet de la survie météo-dépendante dans le modèle de 

dynamique de populations développé par Hoch et al.(Hoch et al., 2010). Néanmoins, les 

taux de mortalité simulés étant trop élevés pour que la population atteigne un équilibre, 

il serait probablement nécessaire de calibrer les taux de mortalité pour les adapter au 

modèle. 

Enfin, il serait souhaitable d’explorer l’effet de l’hygrométrie du sol sur la survie de la 

population, c’est pourquoi des séries de température et d’humidité mesurées dans le sol 

seraient pertinentes comme variables en entrée. En effet, ces variables sont plus 

proches des conditions vécues par la tique dans la litière du sol et la partie basse de la 

végétation. La distribution des temps de survie qu’on observerait pourrait être très 

différente. En effet les conditions du sol sont plus protectrices car plus humides et leur 

amplitude de variation est moindre comparées aux conditions atmosphériques. 

Néanmoins, les données au niveau du sol sont peu disponibles car mesurées beaucoup 

moins souvent qu’au niveau atmosphérique. 
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VI. Discussion générale 

Ce travail de thèse réunit des travaux d’observation des profils d’activité des populations 

de tiques I. ricinus, ainsi que des travaux de modélisation i) des profils d’activité eux-

mêmes, ii) d’un des processus biologiques dont résulte cette activité observée. Nous 

discutons ici les résultats obtenus dans chaque chapitre, afin de proposer une vue 

transversale de nos travaux. 

A. Saisonnalité 

Nous avons recherché une comparaison de la saisonnalité entre les profils d’activité, et 

leur relation avec les climats de chaque site. Néanmoins, nous ne disposons que de deux 

années et demie de collecte. Pour être consolidées, les suggestions présentées ici 

nécessitent d’autres saisons observées sur ces mêmes sites, donc davantage d’années 

de collectes. En effet, d’autres suivis interannuels ont montré de fortes différences dans 

le profil d’activité d’une année sur l’autre (Gray, 2008), ce qui renforce le besoin 

d’observer une même localité pendant plusieurs années. 

1. Un rythme global qui se répète 

Dans les profils de captures obtenus sur le réseau d’observatoires CC-EID, les profils 

d’activité saisonnière se répètent sur les deux années observées, et ce sur chaque site. 

Ce rythme est cohérent avec d’autres séries pluriannuelles trouvées dans la littérature 

(Alonso-Carné et al., 2016; Perret et al., 2000; Randolph et al., 2002). Plus 

particulièrement, pour tous les sites l’activité maximale se trouve sur les saisons de 

printemps et d’été. Ceci est en accord avec la connaissance générale sur la saisonnalité 

de l’activité. 
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2. Observations différentes de la littérature 

a) Activité en hiver 

Dans la campagne d’observations CC-EID, nous avons mené des captures y compris en 

hiver. Nous avons détecté une activité sur les mois d’hiver, sur tous les sites. Cette 

activité était résiduelle sur la plupart des sites, et modérée sur les sites de Gardouch et 

Nantes. Alors que le risque de piqûre de tique est classiquement considéré comme nul 

sur les mois d’hiver (Kurtenbach et al., 2006), nos observations viennent modérer cette 

considération. Ainsi, nous montrons que les tiques peuvent être capturées à des 

périodes supposées défavorables. Pour expliquer cette activité résiduelle on peut 

notamment suggérer que la diapause comportementale n’agit pas sur toutes les tiques. 

b) Absence de pic automnal 

Dans les séries d’activité recueillies sur les sites du projet CC-EID, nous n’avons pas 

observé de pic d’activité secondaire en automne. Une légère remontée d’activité est 

trouvée sur tous les sites en automne, néanmoins les effectifs sont toujours beaucoup 

plus faibles que ceux trouvés au printemps. Deux pics distincts au printemps et à 

l’automne sont parfois décrits dans la littérature, les pics d’automne étant parfois plus 

élevés que les pics de printemps (Gray, 2008). Ce profil n’a été retrouvé sur aucun de 

nos sites. 

3. Spécificités locales observées en lien avec le climat 

c) Activité modérée en hivers doux 

Des activités modérées ont été observées pendant les mois d’hiver sur les sites de 

Gardouch et Nantes. Sur ces sites les températures en hiver sont les plus douces. 

L’activité sur les autres sites, caractérisés par des hivers assez froids, a été faible à très 

faible. Ceci suggère que le risque de piqûre de tique varie spatialement en fonction des 

conditions météorologiques locales. 
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d) Précocité du pic d’activité 

Le pic d’activité le plus précoce a été observé sur le site de Gardouch (mois d’avril), le pic 

le plus tardif a été observé sur le site de Theix (mois de juillet). Le site de Gardouch est 

celui pour lequel la température moyenne annuelle est la plus élevée, le site de Theix est 

le site pour lequel la température annuelle est la plus faible. Le site de Theix présentait 

des températures beaucoup plus froides en hiver et début de printemps que le site de 

Gardouch, on peut donc suggérer que les températures sur le site de Gardouch ont 

permis une accumulation plus rapide de la chaleur nécessaire au développement, puis 

que cette température douce a permis une entrée en phase active puis une mise à 

l’affût plus précoces que sur le site de Theix. 

e) Chute estivale de l’activité 

Dans la campagne d’observation CC-EID, une diminution forte de l’activité a été 

constatée sur la plupart des sites en fin de mois de juin (Figure III.6), pour atteindre une 

activité faible à très faible sur les mois de juillet et août, excepté sur le site de Theix. Sur 

le site de Theix le pic d’activité se prolonge plus longtemps que sur les autres sites : 

l’activité est maximale au début du mois de juin, puis se prolonge en juillet et août, 

avant de diminuer en septembre. On peut suggérer que cette différence provient des 

précipitations reçues en été en climat de montagne, qui sont plus importantes que sur 

les autres climats, ainsi que des températures moins chaudes à Theix en été que sur les 

autres climats. Sur le site de Theix, on observe néanmoins une activité plus faible au 

mois de juillet en 2015 qui n’est pas observée en 2014, concomitante avec des 

précipitations nettement inférieures aux normales l’été 2015 tandis que les 

précipitations de l’été 2014 étaient nettement supérieures aux normales. Ceci souligne 

que les effets de la variabilité météorologique interannuelle peuvent être superposés 

avec la tendance globale exercée par le climat. 

4. Variations infra-mensuelles 

Durant l’été 2015 lors de vagues de chaleur sur le site de Lyon, nous avons étudié les 

variations d’activité à une échelle infra-mensuelle. Pour les mêmes conditions 



174 Discussion générale 
 

d’humidité et de température à une heure similaire et à quelques jours d’intervalle, 

l’activité variait, alors que nous pouvons faire l’hypothèse que les populations de tiques 

et d’hôtes n’ont pas été largement modifiées. En effet, après des conditions 

répétitivement chaudes et sèches les jours précédant la collecte le nombre de tiques 

capturées diminuait même à des humidités supposées favorables tôt le matin. Ces 

nombres de tiques remontaient après une période de précipitations d’une semaine 

environ. On peut faire l’hypothèse que les tiques auraient recouvré des réserves 

hydriques qui leur permettrait de se mettre de nouveau à l’affût. Cette observation d’un 

effet sur les quelques jours précédant la collecte est cohérente avec les intervalles de 

temps considérés par d’autres auteurs (Kiewra et al., 2014).  

5. Variations infra-journalières 

Durant l’été 2015 lors de vagues de chaleur sur le site de Lyon, nous avons étudié les 

variations d’activité à une échelle infra-journalière. Nous avons mis en évidence que 

sous des conditions de canicule, des effectifs de tiques plus élevés que ceux observés 

habituellement en été pouvaient être observés tôt le matin. Bien que le nombre 

d’observations recueillies dans notre étude soit faible, cette tendance semble cohérente 

avec les préférences d’humidité et de température d’I. ricinus. Les variations que nous 

avons observées, tant dans les conditions que dans l’activité, permettent de souligner 

que l’activité pourrait être importante durant la nuit, comme déjà observé dans d’autres 

études (Mejlon, 1997), et ce même pendant des périodes chaudes et sèches. Ceci 

suggère que le risque de piqûre ne doit pas être sous-estimé pendant la période d’été, 

mais peut être appréciable à certains moments du jour. De plus, durant la saison du 

printemps nous avons observé les mêmes conditions contrastées au cours de la journée 

qu’en été, ainsi que des effectifs faibles dans des après-midis particulièrement chauds et 

secs. La variation infra-journalière aurait donc également une influence sur le risque de 

piqûre au printemps. Ainsi, l’activité pourrait être plus faible que l’activité globalement 

observée à cette saison si des conditions trop chaudes et sèches pour l’activité se 

présentent certains jours.  
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B. Variables influentes 

1. Effets 

a) Température 

(1) Plages de températures 

Nous avons montré que les températures vécues par les tiques sous le couvert du sous-

bois pouvaient être très élevées en été. Des températures extrêmes chaudes 

(supérieures à 30°C, jusque 37°C) se répètent notamment sous le couvert pendant les 

vagues de chaleur. Sous ces températures, une activité résiduelle a été trouvée, ainsi 

que sous des conditions d’hiver. La plage de températures sur laquelle une activité peut 

être trouvée est donc très large, de températures basses (inférieures à 5°C) à des 

températures très élevées (supérieures à 30°C). 

(2) Optimum sur cette plage 

Dans le modèle d’activité en chapitre 2 la température a été incluse sous une forme 

quadratique, afin de retranscrire l’effet optimal des températures intermédiaires (entre 

10 et 20°C). Dans le modèle, l’effet optimal de la température sur l’activité a été trouvé 

pour une température d’environ 15°C (température moyenne sur les sept jours 

précédents). Cet optimal est cohérent avec ceux déjà proposés dans la littérature 

(Beugnet et al., 2009; Perret et al., 2000). 

(3) Effet aux humidités basses 

Avec le modèle de survie en chapitre 3 nous avons montré que la température agissait 

sur la survie mais n’était pas le principal facteur, qui était l’humidité relative. L’effet de 

la température se retrouvait surtout aux humidités basses et était négatif sur la survie. 

b) Humidité et précipitations 

Dans ce travail de thèse nous avons mis en exergue l’influence majeure de l’humidité 

relative sur des aspects où elle était auparavant négligée. 
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(1) Plage d’humidités 

Nous avons montré que les humidités relatives vécues par les tiques sous le couvert du 

sous-bois pouvaient être très basses en été. Des humidités relatives extrêmes basses 

(inférieures à 40%) ont été observées sur plus de 50% des jours durant l’été 2015 en 

région lyonnaise atteignant même 17% notamment sous le couvert pendant les vagues 

de chaleur. Sous ces humidités, une activité résiduelle a été observée à une humidité 

relative de 37%. 

(2) Influence sur la survie 

En construisant le modèle de survie décrit en chapitre 3, nous avons mis en lumière 

l’influence majeure de l’humidité relative sur la survie des adultes I. ricinus. Alors que 

cet effet prépondérant était déjà observable dans les temps de survie rapportés, nous 

l’avons bien reproduit avec notre modèle. L’effet décrit ici concerne les femelles. On 

peut donc suggérer que la population sera lourdement affectée par l’intensification des 

périodes de sécheresse, si celles-ci meurent avant de mener à bien leur repas sur hôte 

puis leur ponte. Par ailleurs, cet effet drastique existe aussi très probablement pour les 

autres stases, car il a aussi été observé chez les larves et nymphes I. scapularis (Stafford, 

1994). 

(3) Lien entre humidité et précipitations 

Les tiques perçoivent l’humidité de l’environnement. Toutefois cette variable dépend en 

particulier des précipitations des jours précédents (cumuls). Les précipitations 

constituent une variable dont l’effet sur les populations d’I. ricinus est très peu étudié. 

Pourtant, elle a probablement une importance majeure car elle permet la reconstitution 

des réserves en eau du sol où la tique peut se réhydrater. Comme sa survie dépend de la 

possibilité de se réhydrater régulièrement, on peut supposer que la fréquence de 

l’apport en eau est un déterminant aussi important que le cumul. Concernant l’humidité 

de l’air, bien que dépendante partiellement des précipitations elle est très influencée 

par la température. 
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c) Effet conjoint température –humidité/précipitations 

A l’échelle individuelle de la tique, pour la survie, nous avons mis en évidence une 

interaction entre ces deux variables. A l’échelle de la population, avec la comparaison 

des diagrammes ombro-thermiques entre les sites de Gardouch et Montpellier nous 

avons mis en évidence que les cumuls de précipitations annuels n’étaient pas un 

indicateur de la présence d’I. ricinus. Ces diagrammes suggèrent que pour définir des 

zones favorables aux tiques ou non, il est important de prendre en compte i) l’effet 

conjoint de la température et des précipitations, ii) non pas sur l’année mais en fonction 

de la répartition mensuelle dans l’année des cumuls de précipitations et des 

températures moyennes. 

d) Variation de la durée du jour 

Dans le modèle d’activité nous avons mis en évidence une association positive entre la 

variation de durée du jour et l’activité saisonnière. Cette association a donc été établie 

sur le jeu de données utilisé pour construire le modèle d’activité, et non sur le jeu de 

données CC-EID. Compte tenu de ses effets sur les diapauses comportementale et 

développementale, la variation de durée du jour intervient très probablement sur les 

profils saisonniers observés. Beaucoup d’incertitude persiste sur les autres facteurs 

intervenant sur l’entrée et la sortie de diapause, comme la température. 

e) Densités en chevreuils 

(1) Niveaux d’abondance 

Dans les séries de captures du projet CC-EID, la densité de chevreuils sur le site de 

Gardouch intérieur est artificiellement plus élevée que sur les autres sites, y compris 

Gardouch extérieur, dû à l’emplacement du site dans un élevage de chevreuils. Nous 

avons observé des densités en nymphes beaucoup plus élevées sur ce site que sur les 

autres sites. Ceci est en accord avec l’effet positif des densités de chevreuils dans la 

littérature (Gilbert et al., 2012; Tagliapietra et al., 2011; Walker et al., 2001) 
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(2) Saisonnalité sur les sites de Gardouch 

La densité en chevreuils est différente sur les sites de Gardouch intérieur et Gardouch 

extérieur. Sur ces sites les deux séries temporelles obtenues variaient de façon 

synchrone sur toute la période d’étude. Cette synchronie montre que la densité d’hôtes 

n’intervient pas dans la variation saisonnière de l’activité. Cette comparaison constitue 

un élément d’éclaircissement majeur quant au rôle des densités de chevreuils par 

rapport au rôle de la météorologie vécue qui est discuté dans la littérature (Dobson and 

Randolph, 2011). 

(3) Pertinence de l’observatoire de Gardouch 

Le dispositif expérimental de l’observatoire de Gardouch est particulièrement pertinent 

pour étudier le rôle de la météorologie vécue par rapport au rôle des densités de 

chevreuils sur les variations temporelles de l’activité. En effet, dans les études multisites 

qui étudient ces deux facteurs conjointement, ils varient tous deux spatialement, sans 

qu’un des deux ne soit contrôlé (Ostfeld et al., 2006; Walker et al., 2001). Il est alors 

difficile de tester avec fiabilité l’hypothèse de l’indépendance, de l’effet conjoint ou de 

l’interaction de ces deux facteurs sur les profils d’activité observés. Le dispositif 

expérimental présenté ici, avec deux sites côte à côte, permet au moins de travailler à 

séquence météorologique vécue identique, et en contrôlant la densité de chevreuils sur 

au moins un des deux sites. 

2. Limites associées aux observations 

Nous présentons ici les observations manquantes qui peuvent générer des biais dans 

l’appréciation de l’effet de la météorologie dans les modèles et les séries observées. 

a) Inconnues sur les conditions réelles 

Pour interpréter les effets de la météorologie sur les observations, et pour les intégrer 

dans les modèles, nous utilisons les données mesurées au niveau atmosphérique et à 2 

m du sol. En effet ce sont les mesures les plus accessibles. Néanmoins, la tique ne vit ces 

conditions que de façon ponctuelle, lorsqu’elle est au sommet de la végétation. Le reste 
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du temps, les conditions vécues sont celles de la litière du sol, auxquelles nous n’avons 

pas accès. 

b) Inconnue sur l’activité nocturne 

Les captures par la méthode du drap sont toujours effectuées le jour. Néanmoins, les 

conditions de températures et d’humidité optimales pour la mise à l’affût se retrouvent 

très probablement pendant la nuit et non pendant le jour aux périodes chaudes (Mejlon, 

1997). Ceci est conforté par les observations que nous avons effectuées à l’échelle infra-

journalière dans cette thèse (chapitre 1, partie 2). En observant l’activité durant le jour 

en périodes chaudes on observe donc probablement des conditions où l’affût n’est pas 

optimal, il en résulte des profils de captures dans lesquelles l’activité pourrait être sous-

estimée. 

c) Autres facteurs intervenants 

Des éléments qui peuvent modifier la réponse des tiques aux variables abiotiques et qui 

n’ont pas été pris en compte dans cette thèse sont à mentionner. 

(1) Adaptation climatique 

Plusieurs études ont montré que la réponse des tiques I. ricinus variait en fonction de 

leur origine géographique, suggérant une adaptation climatique des populations à 

l’intérieur de leur aire de répartition (Gilbert et al., 2014; Tomkins et al., 2014). Ainsi, 

lorsque la réponse des tiques à une variable abiotique a été caractérisée, l’utilisation de 

cette relation sur une population de tiques provenant d’un climat différent pourrait 

induire un biais. On peut néanmoins faire l’hypothèse que la forme de la relation est 

conservée, et que seuls les seuils de réponse varient, comme suggéré par la publication 

de Tomkins et al. (Tomkins et al., 2014). 

(2) Infection par Borrelia 

Plusieurs études ont montré que la survie des tiques I. ricinus sous des conditions 

estivales peut augmenter lorsque les tiques sont infectées par les bactéries du genre 

Borrelia (Herrmann and Gern, 2010). Cet effet pourrait avoir plusieurs conséquences. 

D’abord, lorsque dans une étude la prévalence des tiques observées est inconnue, le 
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statut d’infection peut être hétérogène et générer une grande variabilité inter-

individuelle dans la réponse aux conditions météorologiques. Ensuite, lorsque l’effet 

d’une variable est testé sur des tiques d’élevage non infectées, il est nécessaire de faire 

l’hypothèse que la relation établie entre la variable de contrôle et la réponse des tiques 

est transposable aux tiques observées en conditions de terrain. 

3. Prise en compte dans les modèles 

a) Passé météorologique proche (température, humidité et 

précipitations) 

Les variables température moyenne journalière (moyennée sur 7 jours), humidité 

relative (moyennée sur 7 jours) et précipitations journalières (cumulées sur 28 jours) ont 

été intégrées au modèle sous une forme agrégée sur des intervalles de temps allant 

jusqu’à un mois avant la date de collecte. Ainsi, nous souhaitions retranscrire l’effet du 

passé météorologique proche sur le déroulement de la dynamique de la population, que 

l’on sait sous-jacente à l’activité observée.  

b) Variation de la durée du jour 

Dans le modèle d’activité en chapitre 2, nous avons inclus la variation de durée du jour 

moyenne sur les trois semaines précédant la collecte comme variable explicative de 

l’activité saisonnière. Ce choix est pertinent étant donné que la variation de durée du 

jour a une influence sur la diapause, et donc sur la phénologie (Gray, 1991). Avec 

l’hypothèse que la variation de la durée du jour régit seule la diapause, cet effet sera 

alors conservé à l’identique avec le changement climatique. Lorsqu’on simule l’activité 

sous des scénarios de changement climatique, il est donc essentiel d’inclure cette 

variable pour tenir compte des conditions saisonnières futures de façon réaliste, si 

l’effet existe. 
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c) Effet-site 

Dans le modèle de régression présenté en chapitre 2, nous avons fait l’hypothèse 

qu’aucun facteur biotique, comme la densité d’hôtes, n’intervenait dans la variation 

saisonnière de l’activité. Seules des variables abiotiques ont été prises comme effets 

fixes sur la variation saisonnière, ceci afin de rendre le modèle généralisable en tout 

point de l’aire de répartition. Nous avons fait l’hypothèse que les facteurs biotiques, 

inclus dans un effet-site, avaient seulement un effet sur le niveau d’abondance des 

nymphes. Les observations obtenues sur les sites de Gardouch confortent ces 

hypothèses en ce qui concerne les densités de chevreuils, et à l’échelle intra-annuelle. 

C. Modèles développés 

Les deux modèles développés dans cette thèse permettent de simuler la saisonnalité de 

l’activité des nymphes et de la survie des femelles I. ricinus. Pour les deux modèles, les 

variables abiotiques constituent les seules variables en entrée. De plus, nous avons 

estimé les valeurs des paramètres depuis des données observées, dans le cadre 

fréquentiste concernant le modèle d’activité, et dans le cadre bayésien concernant le 

modèle de survie. 

1. Modèle d’activité 

a) Pertinence pour des cartes de risque 

Le modèle d’activité constitue un outil qui peut être utilisé en routine. Il a notamment 

été développé dans la perspective de l’incorporer dans l’outil FleaTickRisk, dont l’objectif 

est de produire des cartes du risque de piqûre de tique en routine (Merial, 2015). Alors 

que dans FleaTickRisk ce risque était auparavant déterminé par un modèle fondé sur la 

connaissance d’expert (Beugnet et al., 2009), notre modèle permet désormais une 

prédiction de l’activité à venir basée sur des données observées. 
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b) Hypothèses sur les variables considérées 

Dans la méthode de modélisation utilisée ici, l’effet estimé pour chaque variable 

provient de l’association établie entre la série temporelle de la variable, et la série de 

captures. Cette relation ne tient pas compte des processus biologiques sur lesquels la 

variable agit. Par conséquent, nous avons inclus des variables dont nous connaissions 

l’effet sur l’activité saisonnière d’I. ricinus depuis la littérature. De même, nous avons 

agrégé les variables abiotiques sur des intervalles de temps cohérent avec leurs effets et 

permettant de décrire au mieux les variations de l’activité. 

c) Choix du type de modèle 

Nous avons choisi un modèle statistique plutôt qu’un modèle de dynamique de 

populations. En effet, le modèle devant servir in fine à simuler des prédictions d’activité 

en routine, nous avons souhaité un modèle qui nécessite un faible nombre de calculs. 

Les modèles de dynamique de populations requièrent un grand nombre de calculs 

intermédiaires, c’est pourquoi ils nous paraissaient moins appropriés. Enfin, même si des 

méthodes ont déjà été utilisées pour ajuster des modèles de dynamique de populations 

à des séries de captures, elles requièrent des informations sur d’autres états de la 

dynamique ou bien sur la structure d’âge. En revanche, ces états nous sont inconnus et 

nous ne disposions ici que des effectifs de captures. 

d) Limites du modèle d’activité - rigidité 

Lorsqu’il a été utilisé pour simuler les variations d’activité observées sur les sites du 

projet CC-EID, le modèle d’activité saisonnière ne reproduisait pas l’augmentation 

modérée de l’activité sur les sites de l’Ouest et du Sud-Ouest en automne. Au contraire, 

une diminution franche de l’activité était simulée de l’automne à l’hiver, puis la 

remontée de l’activité au printemps suivant (Figure IV.1). Le modèle simulait donc une 

diminution de l’activité de l’automne à l’hiver quel que soit le site. Il présente donc une 

certaine rigidité, qui pourrait avoir plusieurs sources. D’une part, elle pourrait provenir 

de la forme du modèle de régression linéaire polynomiale utilisée. D’autre part, l’effet 

important de la variation de durée du jour dans le modèle constitue une deuxième 



Discussion générale 183 
 

explication. En effet son profil saisonnier varie très peu entre les sites sur lesquelles les 

simulations ont été effectuées, ce qui pourrait expliquer cette rigidité. 

2. Modèle de survie 

a) Avantages du cadre bayésien 

Le cadre bayésien nous a permis de manipuler i) un modèle de survie pour définir la 

partie stochastique de notre modèle, et ii) un modèle non linéaire pour définir la partie 

déterministe de notre modèle. En effet, une forme analytique non linéaire était la plus 

appropriée pour modéliser la réponse des tiques à l’interaction de la température et de 

l’humidité relative. Dans le même temps, les durées de survie observées n’étant a 

fortiori pas distribuées de façon gaussienne mais suivaient une distribution 

exponentielle, le cadre pour la construction du modèle devait donc être non gaussien. 

De plus, dans ce cadre le dire d’expert sur la biologie d’I. ricinus a pu être exploité sous 

forme de distributions a priori informatives sur certains paramètres. Son influence sur 

l’estimation des distributions a posteriori des paramètres s’est avérée forte, ce dire 

d’expert a donc contribué à la qualité de l’ajustement du modèle. 

b) Limites 

Le modèle sous-estime probablement la survie qui se produit en conditions de terrain. 

En effet, il a été construit sur des temps de survie obtenus dans des conditions 

d’exposition à la température et à l’humidité maintenues constantes. Or en conditions 

naturelles les tiques ne sont exposées que ponctuellement à des humidités basses, 

puisqu’elles retournent régulièrement dans les couches inférieures de la végétation pour 

se réhydrater. Leur survie est donc supérieure en conditions naturelles. Cette 

dynamique complexe n’a pas été incluse dans notre modèle de survie, les données ne le 

permettant pas. Par conséquent, le modèle ne peut pas encore rendre compte de la 

survie dans un modèle de dynamique de populations qui simulerait l’activité sur le 

terrain. 
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D. Projections avec le changement climatique 

Dans ce travail de thèse, nous avons recueilli des observations et mené des simulations 

pour des conditions saisonnières peu explorées, et pourtant très informatives pour les 

scénarios de changement climatique. 

1. Activité en hiver et début de printemps 

Nos résultats permettent de suggérer que l’activité d’I. ricinus sera plus élevée pendant 

la période d’hiver, et plus précoce en début du printemps, en climat futur. D’une part, 

sur les sites du projet CC-EID situés dans des climats avec des hivers doux et arrosés, 

nous avons observé une activité modérée pendant les mois d’hiver ainsi qu’un pic plus 

précoce. D’autre part, lorsque nous avons simulé l’activité saisonnière sur des séries 

météorologiques générées sous des scénarios de changement climatique, nous avons 

mis en évidence que l’activité en fin d’hiver et en début de printemps était plus 

fréquente en fin de siècle (2070-2100) que durant la période de référence (1971-2000). 

Cette conclusion converge avec l’hypothèse faite dans la littérature concernant I. ricinus 

sous le changement climatique (Gray et al., 2009). 

2. Eté et début d’automne 

L’été 2015 que nous avons observé en région Rhône-Alpes correspond aux étés moyens 

projetés pour la France avec le changement climatique. De nos observations, on peut 

suggérer une activité résiduelle après des vagues de chaleurs longues ou répétées. 

Néanmoins, l’activité pourrait être modérée lorsque les conditions infra-journalières 

sont favorables à l’affût, le profil de risque qui en résulte pourrait donc être plus 

complexe que la simple absence d’activité. On peut suggérer également que les 

conditions d’après-midi assez chaudes observées ponctuellement au printemps vont 

devenir plus fréquentes, en même temps que des conditions favorables pourront 

toutefois être trouvées à certains moments de la journée. La variation infra-journalière 

de l’activité pourrait donc aussi être importante au printemps. 
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VII. Perspectives 

Le travail de thèse présenté ici ouvre un certain nombre de perspectives, tant en 

modélisation qu’en observation. 

A. Approches de modélisation 

1. Modèles à développer 

a) Modèles de dynamique de populations 

Dans la perspective de prédire le risque de piqûre par I. ricinus depuis la météorologie, 

les modèles de dynamique de populations sont à privilégier, car ils formalisent l’effet 

des variables abiotiques sur les processus. En particulier, les modèles de dynamique de 

populations qui intègrent l’effet de l’humidité relative ou des précipitations devraient 

être développés plus fréquemment. Ils seraient notamment pertinents pour étudier 

l’influence inter-annuelle des périodes de sécheresses sur les populations, comme déjà 

exploré dans certains travaux (Burtis et al., 2016). Ainsi, la capacité des populations à 

persister lorsque les étés très chauds et très secs arrivent fréquemment pourrait être 

étudiée. La modélisation de la dynamique de la population pourrait alors être reliée à la 

modélisation de la répartition spatiale de l’espèce, comme proposé par Estrada-Peña et 

Estrada-Sánchez (Estrada-Peña and Estrada-Sánchez, 2014). Des scénarios couvrant les 

dimensions spatiales et temporelles pourraient ainsi être produits pour le changement 

climatique, comme effectué par Ogden et al. (Ogden et al., 2005) concernant l’expansion 

d’I. scapularis vers le Canada. 

b) Exploiter le cadre bayésien 

Le cadre bayésien constitue une piste pour la modélisation de l’activité saisonnière et 

des processus biologiques. En effet, parmi les méthodes d’estimation des paramètres, le 

cadre bayésien permet d’utiliser une large gamme de lois pour décrire la distribution des 

observations sur lesquelles le modèle doit s’ajuster, tout en permettant d’utiliser des 



186 Perspectives 
 

formes analytiques variées, notamment non linéaires, pour la partie déterministe du 

modèle. De plus, le cadre bayésien permet de prendre en compte le dire d’expert en 

formulant des distributions a priori. Celui-ci étant considérable et existant sur beaucoup 

d’aspects de la biologie des tiques, il devrait être exploité davantage. Le dire d’expert 

permet également d’enrichir les modèles lorsque le nombre de données disponibles est 

faible. 

c) Inférence sur les modèles de dynamique de populations 

Des approches pour estimer les paramètres des modèles de dynamique de population 

par inférence, depuis les séries temporelles de captures de tiques observées, devraient 

être développées. Dans cette perspective, les méthodes d’estimation bayésienne 

représentent une piste, et ont déjà été utilisées en écologie des populations (Rivot et al., 

2004). On peut faire l’hypothèse que le réalisme des modèles en serait augmenté. Cette 

approche permettrait de tenir compte à la fois des processus biologiques et de 

l’information apportée sur la saisonnalité par les séries de captures. Cette démarche 

pourrait permettre de formuler des scénarios sur le déroulement du cycle au cours du 

temps (exemple : « timing » des diapauses, accumulation de chaleur nécessaire au 

développement), et d’éliminer certains scénarios. 

d) Approches par dire d’expert 

En l’absence de données, les processus pourraient être modélisés par dire d’expert. 

Cette approche est utilisée lorsque l’on veut produire des prédictions alors que les 

observations disponibles sont insuffisantes pour ajuster un modèle (Zapata-Vázquez et 

al., 2014). Elle pourrait être appliquée tant pour déterminer la forme analytique du 

modèle que pour déterminer les distributions à attribuer aux paramètres du modèle. 

e) Préserver la parcimonie 

Bien qu’il soit essentiel de rendre les modèles de dynamique de populations plus 

sensibles aux effets des variables abiotiques sur les processus biologiques, la parcimonie 

du modèle devra néanmoins être préservée, ceci pour éviter des modèles dont le 
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comportement serait trop complexe à analyser. Les variables abiotiques et les processus 

à intégrer doivent donc être priorisés. 

2. Variables à étudier, processus à modéliser 

a) Modèles pour l’affût 

Pour valider les modèles de dynamique de populations, la population en phase active 

simulée par le modèle est confrontée aux séries de captures observées. Il est alors fait 

l’hypothèse que les collectes renseignent sur la population en phase active. Or, si les 

conditions horaires de la collecte ne sont pas optimales pour l’affût, les effectifs de 

collecte observés peuvent donner une estimation erronée de la population en phase 

active, et mener à des erreurs d’interprétation des séries observées ou des séries 

simulées par les modèles. Par conséquent, des modèles pour la probabilité d’affût 

devraient être développés.. Dans les séries observées CC-EID, les collectes n’ont pas 

toujours été effectuées sous les conditions optimales pour l’affût. Néanmoins, les heures 

de collecte ont été notées, et les conditions météorologiques horaires ont été mesurées. 

Avec un modèle d’affût météo-sensible qui décrirait l’intensité d’affût à l’échelle horaire, 

on pourrait corriger les effectifs observés et ainsi mieux estimer la population en phase 

active depuis ces séries. 

b) Modèles pour la diapause 

L’entrée et la sortie de diapause devraient être modélisées pour pouvoir ensuite être 

intégrées aux modèles de dynamique de populations. En effet, le début et la fin de la 

diapause développementale déterminent le moment à partir la chaleur est accumulée. 

Ceci permettrait in fine de mieux prédire le moment d’émergence des tiques pour une 

séquence de température donnée. 
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c) Précipitations et rythme de l’apport en eau 

(1) Importance avec le changement climatique 

Une augmentation de température est projetée de façon très vraisemblable sur toute 

l’Europe, avec des variations selon les régions et les saisons. Au contraire, l’effet du 

changement climatique sur les précipitations est plus incertain. Une augmentation est 

attendue sur certaines régions et certaines saisons. 

(2) Disponibilité en eau 

L’effet de la fréquence et de l’intensité des précipitations sur la teneur en humidité dans 

l’environnement immédiat des tiques devrait être approfondi. La variation temporelle 

de la disponibilité en eau pour les tiques, ainsi que son association avec le 

comportement des tiques, devraient être caractérisées. En effet, la disponibilité en eau 

pourrait être un indicateur du comportement des tiques plus pertinent que l’humidité 

atmosphérique ou les cumuls de précipitations utilisés classiquement. Elle pourrait être 

approchée par des indices satellitaires ou météorologiques. 

(3) Applications 

Cet indicateur pourrait renseigner sur les périodes auxquelles les probabilités de survie 

et d’affût seraient maximales. De plus, il pourrait être étudié si la disponibilité en eau 

permet d’expliquer l’activité hivernale observée sur les sites du réseau CC-EID situés sur 

la façade Ouest de la France (site de Nantes) ainsi que dans le Sud-Ouest (site de 

Gardouch). 

(4) Profil futur des précipitations 

Enfin, étudier le futur profil saisonnier des précipitations, par exemple en éditant des 

diagrammes ombro-thermiques depuis les séries de précipitations simulées sous 

scénario de changement climatique, pourrait informer à la fois sur la saisonnalité future, 

et sur l’aire de répartition future. 

B. Observations 

Les perspectives de modélisation proposées ci-dessus nécessitent des observations 

spécifiques, depuis les captures au drap ou depuis des dispositifs expérimentaux ciblés. 
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1. Données de captures et mesures météorologiques 

a) Maintenir le suivi au long terme 

Pour les besoins de la thèse, nous avons choisi de limiter la période d’analyse des 

collectes mensuelles CC-EID à la fin du mois de juillet 2016. Néanmoins, les collectes se 

poursuivent depuis, l’objectif du projet étant d’obtenir plusieurs années de suivi en 

continu. Les séries temporelles pluriannuelles qui seront ainsi obtenues pourraient 

apporter de nombreux éléments de réponse concernant l’activité saisonnière. D’abord, 

lorsque les profils de variations de l’activité sont appréhendés à l’échelle saisonnière, 

beaucoup d’années de collectes sont requises. De plus, elles permettent d’appréhender 

la variabilité inter-annuelle dans certaines données, comme la date de début d’activité 

au printemps, ou la forme et la hauteur des pics d’activité. Les données sur le long terme 

permettent également d’observer une multitude de situations, dont certaines sont 

informatives pour le changement climatique. Enfin, elles permettent d’émettre des 

hypothèses, et d’ouvrir des pistes de travail. 

b) Connaître les populations d’adultes et de larves 

Dans cette thèse nous nous sommes concentrés sur la variation saisonnière de la stase 

nymphe uniquement. Néanmoins, pour appréhender la dynamique de la population, les 

effectifs de larves et d’adultes sont indispensables. Bien que les adultes aient été 

capturés et comptés dans les collectes CC-EID, l’expérience acquise depuis le travail de 

collectes suggère que ces effectifs ont été sous-estimés à cause d’une détection faible 

par la méthode du drap. Elle pourrait cependant être améliorée en utilisant une autre 

méthode de collecte (McCoy and Boulanger, 2015). Les effectifs de larves ont été 

évalués par une échelle semi-quantitative, la variation temporelle de ces effectifs reste à 

analyser. 

c) Mesurer les conditions du sol 

La température et l’humidité au niveau de la litière du sol seraient à mesurer sur les 

sites de collecte du réseau CC-EID, simultanément aux mesures horaires par les micro-
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stations météorologiques positionnées sur chaque site. L’amplitude de variation des 

conditions du sol au cours du temps étant supposée beaucoup plus faible que les 

variations au niveau atmosphérique, cette différence pourrait ainsi être caractérisée. 

2. Expérimentations 

a) Conditions de terrain contrôlées 

Même si les études longitudinales sur le terrain renseignent sur les séquences d’activité 

et météorologiques qui se produisent réellement, les conditions de terrain demeurent 

non contrôlées, et la taille des populations dans les différentes phases y est inconnue. 

(1) Expériences en populations fermées 

Des expériences en populations connues, maintenues constantes dans des enclos 

(« field plots ») et avec marquage des individus peuvent être élaborées directement sur 

le site de collecte (Daniel et al., 1976; Dautel et al., 2008; Perret et al., 2004). Elles 

pourraient renseigner 

 sur les déterminants de l’intensité d’affût et les déterminants du déclenchement 

de la diapause, 

 sur la capacité de résilience des tiques après des épisodes d’exposition à la 

dessiccation, ce qui renseignerait à la fois sur les capacités d’affût et le 

mécanisme de survie, 

 sur l’échelle à laquelle il est pertinent de considérer les variables abiotiques. Ce 

dernier point permettrait de valider les intervalles de temps choisis dans notre 

modèle d’activité. 

Néanmoins, observer la réponse des tiques dans l’habitat naturel peut s’avérer difficile, 

c’est pourquoi les conditions abiotiques d’intérêt pourraient être ciblées et mimées en 

conditions de laboratoires lorsque nécessaire. Ceci requiert de bien connaître les 

conditions météorologiques réellement vécues par les tiques, notamment la chaleur 

reçue et la disponibilité en eau dans l’environnement immédiat. 
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(2) Expériences en laboratoire 

Les expérimentations en laboratoires permettent d’observer les mêmes processus, mais 

en conditions contrôlées. Les conditions fluctuantes de température et d’humidité, ainsi 

que les conditions dans la litière du sol pourraient notamment y être mimées. 

b) Connaître la structure d’âge 

Afin d’identifier grossièrement les tiques « jeunes » (émergence récente), des tiques 

« âgées » (émergence ancienne), la datation du dernier repas de sang a été proposée 

par le dosage des réserves de graisses (Crooks, 2006; Randolph et al., 2002; Walker, 

2001): plus le repas de sang est lointain dans le temps, et plus les réserves qui restent à 

la tique sont faibles. Les méthodes proposées étant perfectibles, un des objectifs du 

projet CC-EID est d’identifier des marqueurs des réserves de triglycérides chez les tiques 

collectées. Ainsi, les tiques capturées ont été stockées de façon à préserver les 

composants biologiques, dont les réserves de graisses. Une première étude de preuve 

de concept a donné des résultats très encourageants. Au sein d’une population capturée 

à un temps donné, on pourrait ainsi connaître la proportion de tiques qui ont émergé 

récemment, et la proportion de tiques dont l’émergence est plus ancienne. Cette 

structure d’âge pourrait être analysée simultanément avec le passé météorologique et 

de photopériode des tiques, qui est suivi sur chaque site. Ceci permettrait d’établir des 

scénarios quant à l’effet de la durée du jour et de la vitesse d’accumulation de chaleur 

sur les diapauses et le développement, et ce sur les différents sites du projet CC-EID. On 

pourrait ainsi étudier si une variabilité spatiale existe dans la phénologie, notamment dû 

à des différences d’accumulation de chaleur entre les climats des sites. Ces scénarios 

pourraient être confrontés aux scénarios sur la phénologie déjà formulés par certains 

auteurs. 
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VIII. Conclusion 

Cette thèse s’inscrit dans le projet CC-EID du métaprogramme INRA ACCAF (Adaptation 

au Changement Climatique de l’Agriculture et de la Forêt), dans lequel s’associent un 

réseau d’observatoires de tiques et un projet de modélisation. Il nous a été ainsi 

possible de suivre le risque d’être piqué par une tique Ixodes ricinus. Il a été quantifié sur 

le terrain par le nombre de tiques à l’affût pour une surface donnée. 

Le pic d’activité des nymphes Ixodes ricinus est observé dans une période s’étalant 

depuis le milieu du printemps jusqu’au début de l’été selon les années et les sites. Nous 

avons réalisé un modèle d’activité reliant les variables abiotiques (météorologiques et 

variation de la durée du jour) et l’activité saisonnière observée. Nous avons pu le 

confronter à des données n’ayant pas servi pour la construction du modèle. Il simule ce 

que l’on observe sur le terrain, un pic d’activité printanier suivi d’une chute estivale. Plus 

le climat présente des températures chaudes, plus le pic printanier est précoce, qu’il soit 

observé ou simulé. Le modèle simule une activité résiduelle en hiver en particulier pour 

les hivers doux et humides. Toutefois, pour ces hivers doux il reste en deca des valeurs 

observées où l’activité hivernale, modérée par ailleurs, pouvait être plus élevée qu’en fin 

d’été. 

Dans ce travail nous avons aussi pu souligner l’importance de l’humidité sur l’activité et 

la survie d’I. ricinus. Une humidité faible diminue considérablement l’activité et la survie. 

Ce phénomène est particulièrement visible lors de vagues de chaleur en fin de 

printemps et début d’été, où l’activité varie considérablement dans la journée au fur et à 

mesure que la température augmente et que l’humidité diminue. 

Depuis tous nos résultats (observations sous différents climats et simulations), en climat 

futur, nous nous attendons à : 

 des pics de printemps plus précoces, 

 une activité hivernale augmentée, 

 une chute estivale de l’activité et de la survie plus prononcée en lien avec les 

étés chauds et secs. 
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Tous ces évènements auront un impact durable sur la dynamique des populations. 

Nous pouvons nous attendre à ce que des zones de montagne actuellement trop froides 

pour permettre la persistance des populations d’Ixodes ricinus leur deviennent 

favorables avec le changement climatique. A l’inverse, une incertitude existe sur 

l’extension de la zone actuellement défavorable qui est pour l’instant localisée sur le 

pourtour méditerranéen. 

En climat futur, comme actuellement, il est important de connaitre les variations du 

risque de piqûre de tique pour apporter un outil d’alerte précoce fiable à destination des 

publics. Ceci nécessite des suivis par un travail d’observations, des expérimentations et 

un travail de modélisation qui prennent en compte les différentes échelles auxquelles 

agit la météorologie. 
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X. Annexes 

A. Aire de répartition d’Ixodes ricinus selon le dire d’expert 

 

Figure X.1 Aire de répartition d’Ixodes ricinus définie par consultation d’experts. 
Source : société Merial. 
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B. Données météorologiques horaires mesurées 

Les figures de cette annexe donnent un aperçu des amplitudes journalières de 

température et d’humidité relative observées sous le couvert forestier selon les saisons 

avec comme exemple le site de Lyon. Ces amplitudes sont déterminées depuis les 

données horaires mesurées par la station à 2 m du sol installée sur le site. Les données 

horaires utilisées ici vont du 8 avril 2014 au 22 juillet 2016. 

L’amplitude est calculée entre les valeurs journalières minimale et maximale. Chaque 

point représente une journée. Les graphiques servent à analyser en même temps la 

valeur minimale journalière (en abscisse), la valeur maximale journalière (en ordonnée) 

et l’amplitude représentée par des bandes de couleur. Les graphes sont à analyser 

comme présenté en Figure X.2 : par exemple concernant la température, plus un point 

est situé haut sur le graphe et plus ce jour présentait une maximale élevée. Concernant 

l’humidité relative la valeur de 100% correspond à la rosée ou bien à l’occurrence de 

pluie. 

 

Figure X.2 Méthode pour l’interprétation des Figures 3 à 6. 
Tn = température minimale journalière, Tx = température maximale journalière, Un = humidité 
relative minimale journalière, Ux = humidité relative maximale journalière.  

amplitude ↗

Tx ↗

Ux ↗

jours « humides »

(ex : pluie)

jours « chauds »

jours « froids »

jours « secs »

Tn ↗ Un ↗
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Figure X.3 Amplitudes journalières de température et d’humidité relative pour les mois d’hiver.  
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Figure X.4 Amplitudes journalières de température et d’humidité relative pour les mois de 
printemps.  
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Figure X.5 Amplitudes journalières de température et d’humidité relative pour les mois d’été.  
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Figure X.6 Amplitudes journalières de température et d’humidité relative pour les mois 
d’automne.  
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C. Simulations de l’activité saisonnière sous scénario de 

changement climatique 

Les figures de cette annexe présentent les années-type des effectifs de nymphes simulés 

avec le modèle développé en chapitre 2 sur des projections de séries météorologiques 

sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. La Figure X.7 permet de localiser les 

sites sur lesquels les simulations ont été générées. 

 

Figure X.7 Localisation des sites sur lesquels ont été simulés les profils d’activité des nymphes 
I. ricinus sous des scénarios de changement climatique. 
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Figure X.8 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Brest (Bretagne, Ouest de 
la France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Figure X.9 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Lyon (Centre-Est de la 
France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Figure X.10 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Nantes (Ouest de la 
France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Figure X.11 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Sénart (région 
parisienne, Nord de la France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Figure X.12 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Suippes (Nord-Est de la 
France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Figure X.13 Année-type des effectifs de nymphes simulés sur le site de Theix (Centre de la 
France) sous le scénario de changement climatique RCP 8.5. 
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Integrating the effects of weather factors in the modeling of the survival 
and activity in Ixodes ricinus tick populations in the context of climate 
change 

The tick species Ixodes ricinus is a vector of major concern for animal and public health 

in Europe. Climate change will probably modify its activity time patterns. In the present 

and future bite risk assessment, weather-based models are required to predict tick 

activity. In this work a weather-based generalized linear regression model was fitted to 

tick count time series to predict the seasonal activity in I. ricinus nymphs. Using this 

model we simulated activity time series with climate change weather time series as 

inputs. A weather-based model was fitted to survival durations in I. ricinus females using 

a Bayesian estimation method. Simultaneously to modeling, we settled several 

observatories located in the climate areas encountered in mainland France to 

investigate the seasonal activity patterns of I. ricinus populations. Monthly tick collection 

was performed in routine from April 2014 to July 2016. I. ricinus behavior was 

investigated under conditions which are informative to assess the impact of climate 

change on activity. Both our observed and simulated results reinforce the hypothesis 

that activity periods will spread over winter under climate change. In summer season, 

activity was moderately high at some moments of the day, which underlined that the 

intra-day scale should be considered when assessing summer activity. The survival 

model successfully simulated the critical effect of dryness on female survival. In this 

work we highlighted the need i) to acquire observations under present conditions which 

are close to the ones projected under climate change, ii) to strengthen the sensitivity of 

population dynamic models to water availability in the close environment of ticks, and 

iii) to investigate the effects of the weather conditions undergone by ticks on their 

population dynamics at the inter-annual scale. 

Keywords: Ixodes ricinus, modeling, seasonal activity, survival, weather, climate change 


