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RESUME

Le sujet de ma these traite de la localisation des microrefuges en zone montagneuses et de
leur pertinence dans la protection des écosystémes fragiles au Maroc et des especes qui
seraient potentiellement menacées par les changements climatiques en cours et futurs. La
zone d'étude choisie est le NE du Moyen Atlas. Cette zone a été choisie pour la faible présence
humaine ce qui rend cet impact extrémement faible (aucune habitation ni culture) a cause de
I'escarpement du terrain, pour ses écosystémes bien préservés et pour son histoire
géologique intéressante. Dans cette zone d'étude, nous avons exploré la guelta de Tameda
située a plus de 1400m d’altitude, dont les montagnes environnantes sont considérées
comme une zone refuge potentielle future pour des espéces forestieres menacées par le
changement climatique. Nous y avons prélevé un sondage pour reconstituer les changements
environnementaux qui I'ont affectée durant les deux derniers millénaires en relation avec le
climat local. Les analyses pollinique, sédimentologique, géochimique et minéralogique
montrent, dans un contexte bien daté, que le site a connu une alternance de périodes plus et
moins arides ou humides qu’aujourd’hui. Cependant, la guelta Tameda semble étre moins
affectée par I'augmentation de I'aridité observée depuis plusieurs siecles en Méditerranée et
plus particulierement au NW de I'Afrique, ce qui pourrait confirmer son microclimat décalé
par rapport au climat régional et donc son réle potentiel de mircorefuge pour les espéces

forestieres menacées telles que le cédre de I’Atlas au Maroc.

Mots-clefs : géochimie, éléments traces, climat passé, Quaternaire récent, Maroc



ABSTRACT

The subject of my thesis treat the location of microrefuges in mountainous areas and their
relevance in the protection of fragile ecosystems in Morocco and species that would be
potentially threatened by ongoing and future climate change. The study area chosen is the NE
of the Middle Atlas. This area was chosen for the low human presence which makes this
impact extremely low (no habitation or culture) because of the steep terrain, its well
preserved ecosystems and its interesting geological history. In this study area we explored
guelta Tameda located with an altitude of more than 1400 m, whose surrounding mountains
are considered a potential future microrefuge area for forest species threatened by climate
change. We collected a borehole at Tameda to reconstruct local environmental and
hydrological changes over the past two millennia in relation to local climate. Sedimentological,
geochemical, mineralogical and pollen analyses show in a well-dated context, that the site had
alternating periods of more and less moisture than today. However, the study area seems to
be less affected by the increase in aridity observed in recent centuries in the Mediterranean
region and especially in Northwest Africa, which could confirm its microclimate offset from
the regional climate and thus its potential role as a mircorefuge for endangered forest species

such as the Atlas cedar in Morocco.

Keywords: geochemistry, trace elements, past climate, late Quaternary, Morocco
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INTRODUCTION GENERALE

Les lacs sont des plans d'eau douce qui jouent un réle important dans I'étude des
changements climatiques et environnementaux passés (Lamb et al., 1999; Bourque, 2000;
Smol, 2014). Ils se forment a la suite de processus géologiques tels que |'activité tectonique

ou I'érosion (Nussbaum, 1931; El Fellah, 1994).

Les lacs sont des archives naturelles qui enregistrent des informations sur le climat, la
végétation, la biodiversité et les conditions environnementales passées. Les sédiments qui
s'accumulent au fond des lacs au fil du temps contiennent des enregistrements précieux sous
forme de couches stratigraphiques (Simonneau et al., 2012; Bichet et al., 2014; Rouland, 2021;
Maitituerdi et al., 2022).

L'extraction de carottes sédimentaires dans des lacs permet d'étudier de maniere
chronologique les dépo6ts sédimentaires et analyser leur contenu en bio- et géo-indicateurs
environnementaux et climatiques tels que les pollens fossiles, les isotopes, les minéraux et les
composés chimiques présents. Ces éléments fournissent des indices sur le climat passé,
notamment la température, et les précipitations, et leurs variabilités saisonniéres (Lamb and

van der Kaars, 1995; Cheddadi et al., 1998; Nour El Bait et al., 2014; El Hasnaoui et al., 2020).

De plus, les lacs peuvent également contenir des dépots de glace anciens appelés varves,
qui se forment lorsque des particules minérales et organiques se déposent dans les lacs
pendant les saisons de gel et de degel. Les varves peuvent étre datées avec précision et
fournissent des informations avec une résolution temporelle plus importante et plus fiable

que les sédiments non varvés (Zolitschka, 2014).

Les données paléoclimatiques et environnementales obtenues a partir des lacs nous
aident a reconstruire les changements passés de l'environnement (Rhoujjati et al., 2010;
Zapata et al., 2013; Nourelbait et al., 2015; Tabel et al., 2016), a comprendre les variations
climatiques naturelles et a évaluer les effets des activités humaines sur les écosystemes
lacustres (Zapata et al., 2013; Cheddadi et al., 2015, 2019). Ces informations sont essentielles
pour prédire les évolutions climatiques et environnementales futures et élaborer des

stratégies de gestion durable des ressources.



Le réchauffement climatique et I'aridification en cours au Maroc ont un impact notable
sur les écosystemes de montagne et en particulier sur les foréts de cédres de I'Atlas (Linares
et al., 2011; Jenkins, 2012). Les observations sur le terrain (Rhanem, 2011) et les simulations
de modeles de végétation (Cheddadi et al., 2017) montrent que la limite altitudinale inférieure
a migré vers le haut de plus de 100 m au cours des cinq derniéres décennies. Dans les
montagnes du Rif, les populations de cedre de |I' Atlas se sont fortement fragmentées et les
populations restantes sont confinées dans des microrefuges (sensu Rull, 2009) ou les
conditions environnementales locales dans les montagnes marocaines sont encore adaptées
et I'impact humain est réduit (Cheddadi et al., 2017). Les microrefuges situés dans les zones
montagneuses peuvent offrir des conditions locales appropriées, y compris un microclimat
favorable décalé par rapport au climat régional, pour leur survie a long terme jusqu'a ce qu'un

climat plus favorable permette leur réexpansion.

Les microrefuges sont des zones relativement petites, souvent nichées au sein d'un
environnement géographique plus vaste, ou les conditions microclimatiques sont favorables
a la persistance de certaines espéces végétales pendant les périodes de changements
climatiques globaux ou de variations climatiques (Keppel et al., 2012; Cheddadi et al., 2017; El
Hasnaoui et al., 2020). Ces microrefuges sont des havres de stabilité sous des climats
régionaux moins favorables, et ils peuvent jouer un role dans la conservation de la
biodiversité, en particulier en période de perturbations climatiques majeures, telles que les
périodes glaciaires ou les changements climatiques actuels (Cheddadi et al., 2017). Les
microrefuges peuvent étre trouvés dans divers types d'environnements et plus
particulierement dans les zones montagneuses a différentes altitudes (Rull, 2009; Ashcroft et

al., 2012; Mackey et al., 2012; Cheddadi et al., 2017; El Hasnaoui et al., 2020).

Sur le plan biodiversité, les microrefuges abritent souvent des populations d’especes
végétales qui ne peuvent pas survivre dans des conditions environnementales moins
favorables ailleurs. L’hétérogénéité topographique et climatigue dans la région
méditerranéenne a permis a de nombreuses espéces de trouver un environnement propice

lors des changements climatiques (Hewitt, 1999; Vogel et al., 1999).

Les microrefuges jouent un role important pour la conservation de la biodiversité, car ils
servent de refuges pour les espéces vulnérables ou menacées (Keppel et al., 2015; Cheddadi

et al., 2017, 2022). Lorsque les conditions climatiques se stabilisent a nouveau, les espéces



d’arbres peuvent migrer depuis les microrefuges et réoccuper leurs habitats d'origine. La
multitude de microclimats locaux potentiels liés aux caractéristiques climatiques complexes
des montagnes escarpées peuvent jouer un role clé dans la diversité et la persistance des

especes (Rahbek et al., 2019).

Avec le réchauffement climatique actuel, les microrefuges peuvent devenir encore plus
importants. Les espéces qui sont adaptées a des conditions plus humides ou plus spécifiques
peuvent étre confrontées a la menace de |'extinction si elles ne trouvent pas de refuges

appropriés pour survivre (Cheddadi et al., 2017).

Les scientifiques utilisent des méthodes telles que la paléoclimatologie, I'analyse de
pollens fossiles, et la modélisation climatique (Keppel et al.,, 2012) pour identifier les
emplacements potentiels des microrefuges du passé et du présent (Cheddadi et al., 1998,
2009; Kaltenrieder et al., 2009; Henne et al., 2013; Nour El Bait et al., 2014), afin de mieux
comprendre comment les espéces ont réagi aux changements climatiques dans le passé et

comment elles pourraient le faire a I'avenir.

En Afrique du Nord, les montagnes de I'Atlas fournissent une diversité riche de
microclimats pour les espéces végétales, leur permettant de compenser la variabilité
climatique défavorable au cours du temps géologique (Hughes et al., 2011). En outre, les
especes d’arbres des foréts méditerranéennes sont résistantes aux perturbations (Lavorel,
1999) et a la sécheresse, ce qui leur a permis de persister localement au fil du temps
géologique. Cependant, la diminution des précipitations annuelles (Schroter et al., 2005) avec
des périodes de sécheresse extrémes récurrentes au cours des derniéres décennies en Afrique
du Nord (Esper et al., 2007; Linares et al., 2011) diminuera le temps de rétablissement des

especes et les mettra en péril (Gazol et al., 2018).

Le cédre de I'Atlas (Cedrus atlantica [Endl.] Manetti ex Carriere) fait partie des espéces
menacées en Afriqgue du Nord (Thomas, 2013), sa répartition géographique a
considérablement diminué, ainsi que son élévation inférieure s’est déplacée vers le haut de

plus de 100 m (Rhanem, 2011; Cheddadi et al., 2017).

Les microrefuges se caractérisent par leur stabilité climatique relative par rapport aux
régions environnantes. Pendant les périodes de changements climatiques, lorsque les

conditions météorologiques et environnementales ailleurs sont moins favorables, ces zones



maintiennent des conditions plus constantes et adaptées a certaines especes. Les refuges
microclimatiques pourraient modérer la réponse de biodiversité et maintenir des conditions

favorables localement aux changements climatiques (Rull, 2009; Dobrowski, 2011; Ellis, 2020).

Les refuges sont susceptibles de faciliter la conservation pendant les changements
climatiques anthropiques prévus (Taberlet and Cheddadi, 2002; Hampe and Petit, 2005). Le
concept de refuge est survenu d’études de la dynamique de I'aire de répartition des espéces
en réponse au réchauffement et au refroidissement cycliques au Quaternaire (Keppel et al.,
2012), la plupart des études étant axées sur le Dernier Maximum Glaciaire (DMG) (Monegato
et al., 2015; Cheddadi et al., 2017; Francisquini et al., 2020), une période plus froide et séche.
Cependant, le climat de la Terre subit actuellement un réchauffement monotone, le concept
de refuge reste toujours utile pour identifier les zones ou le biote impacté négativement peut
persister a mesure que le changement climatique anthropique progresse avec le potentiel
d’expansion si des conditions climatiques régionales appropriées reviennent (Keppel et al.,
2012). Pourtant, ils ne suggerent pas que tous les refuges du DMG agiront comme refuges a
mesure que le changement climatique anthropique progresse, mais que dans certaines
circonstances, les caractéristiques de ces lieux peuvent leur permettre d’agir comme des

refuges.

Bien que ce soit le climat qui détermine les changements de végétation, les variables
climatiques passées ont été déduites des données polliniques. Les enregistrements
polliniques des montagnes du Rif ainsi que du Moyen Atlas (Reille, 1976; Lamb and van der
Kaars, 1995; Cheddadi et al., 1998; Lamb et al., 1999; Cheddadi et al., 2009; Nour El Bait et al.,
2014; Cheddadi et al., 2016; Tabel et al., 2016; Zielhofer et al., 2017) montrent que les foréts
de cédres de I'Atlas ont connu des variations considérables depuis la derniere glaciation et
durant la période Holocene. Le climat reconstitué a partir de I'enregistrement du pollen
montre qu'une expansion des cédres de I'Atlas a eu lieu sous un climat plus frais et plus
humide qu'aujourd'hui dans le Moyen Atlas (Cheddadi et al., 1998). Dans les montagnes du
Rif, les populations de cedre de I'Atlas étaient plus répandues qu'aujourd’hui, s'étendant
jusqu'aux altitudes inférieures a 1178 m. Toutefois, le cédre de I'Atlas n'est pas présent

aujourd'hui a ces altitudes (Cheddadi et al., 2017).

La persistance des cedres de I'Atlas dans la partie occidentale des montagnes du Rif, est

favorisée par I'existence de microclimats modulés par l'influence de I'humidité de I'océan



Atlantique et de la mer Méditerranée. Les variables climatiques reconstruites montrent que
lorsque les cédres de I'Atlas dominaient le paysage (Cheddadi et al., 2017), le climat était plus

frais et plus humide.

Durant la période des deux derniers millénaires, un abaissement de la limite forestiere
aurait pu permettre au cedre de I'Atlas de couvrir une zone géographique plus large
qu'aujourd'hui. Un enregistrement pollinique collecté dans le parc naturel de Bouhachem (Fig.
17) a 1100 m d'altitude au nord de M'Had (Reille, 1977) indique que les cédres de I'Atlas ont

formé des populations étendues dans la région jusqu'a 810 + 50 BP.

Les enregistrements polliniques a haute résolution et datés (Zapata et al., 2013; Linstadter
et al., 2016) suggerent que le cedre de I'Atlas a élargi son aire de répartition entre env. 10 et
6 ka BP. L'expansion vers le nord-est et vers des altitudes inférieures a l'isoligne de 800 m
d'altitude a pénétré des zones trop chaudes et trop seches pour accueillir les populations
actuelles. L'érosion de 600 m en amont des populations de basse altitude entre 800 m
d'altitude et la limite inférieure moderne des arbres a environ 1 000 m d'altitude. La limite
inférieure a environ 1 400 m d'altitude semble s'étre installée progressivement entre 6 et 2

cal ka BP.

Dans la présente étude, nous avons étudié une zone ol une population saine de cédre de
I'Atlas est isolée autour d'un lac de haute altitude situé dans le nord-est du Moyen Atlas. Nous
avons utilisé un systeme d'information géographique (SIG) pour analyser la topographie du
bassin versant et collecté des informations de base sur I'occupation humaine locale moderne
afin d'évaluer la persistance potentielle a long terme de la population isolée de cedre de I'Atlas
in situ sous le changement climatique en cours. De plus, nous avons prélevé un carottage dans
le lac pour étudier la relation entre les populations locales de cédre de I'Atlas et les

changements environnementaux locaux durant les deux derniers millénaires.

L'identification des (micro)refuges est maintenant considérée comme importante dans la
gestion des impacts des changements climatiques anthropiques (Loarie et al., 2008) et
I’élaboration de méthodologies pour leur identification et leur description est une priorité de
recherche (Steffen et al., 2009). La stabilité climatique des refuges est souvent facilitée par
une grande hétérogénéité et diversité spatiales, ce qui entraine des variations du microclimat

(Taberlet and Cheddadi, 2002; Ackerly et al., 2010). La compréhension de I'impact de



I’hétérogénéité spatiale sur I’évolution du biote dans les refuges est importante pour identifier

leurs emplacements probables sous le changement climatique futur.



Structuration de la thése

La présente theése se répartie en 5 chapitres :

Le premier chapitre (1) nous porte sur des généralités sur la zone d’étude, dans lequel
nous présentons les contextes géographique, géologique, hydrologique, climatique et

écologique et socio-économique du secteur d’étude situé au NE du moyen Atlas.

Le deuxiéme chapitre (Il) concerne le matériel et la méthodologie adaptés pour réaliser
ce travail de these. Ce chapitre expose les divers méthodes et approches qui ont servi pour
générer et valoriser les données recueillies sur le terrain (carottage, échantillonnage, etc.) et

au laboratoire (analyses polliniques, granulométrie, XRD, XRF, etc.).

Le chapitre (lll) identifie une zone de microrefuge nord-africaine pour les espéeces
d'arbres de montagne dans le site de Tameda a partir de la rugosité du terrain et des archives
fossiles. Ce chapitre donne les résultats des analyses palynologiques effectuées sur séquence
sédimentaire prélevée dans la guelta de Tameda a ~1470 m d’altitude durant les deux derniers
millénaires, cette séquence a permis d’évaluer la zone d’étude a travers la dynamique de
céderais et du couvert arboré dans la région du Moyen Atlas, en déterminant les impacts

climatiques et anthropiques qui contrélent cette dynamique.

Le chapitre (IV) présente les changements environnementaux durant les deux derniers
millénaires dans un microrefuge a partir de la séquence sédimentaire retirée de la guelta

Tameda, situé dans la partie NE du Moyen Atlas.

Le dernier chapitre (V) offre I'occasion de mettre en lumiére la signification de ce travail de
recherche, de suggérer des avenues futures, et d'élargir la portée de la présente thése au-dela
de sa simple présentation des résultats. Cette partie sera consacré a une synthese générale et

de nouvelles perspectives, telles que :

e les implications pratiques, sociales, ou méme éthiques des résultats obtenues. Cela
peut aider a montrer lI'importance du travail au-dela du cadre académique.
e Contextualisation du travail plus large de notre domaine de recherche.

e Mise en valeur la contribution spécifique de la présente thése.



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LA ZONE D’ETUDE



. INTRODUCTION

Les lacs sont des plans d'eau douce qui jouent un réle important dans I'étude des
changements climatiques et environnementaux passés. lls se forment a la suite de processus

géologiques tels que le retrait des glaciers, I'activité tectonique ou |'érosion.

Les lacs sont des archives naturelles qui enregistrent des informations sur le climat, la
végétation, la biodiversité et les conditions environnementales passées. Les sédiments qui
s'accumulent au fond des lacs au fil du temps contiennent des enregistrements précieux sous

forme de couches stratigraphiques.

Les chercheurs peuvent extraire des carottes de sédiments des lacs pour étudier les
différentes couches et analyser les restes de fossiles, les pollens, les isotopes, les minéraux et
les composés chimiques présents. Ces éléments fournissent des indices sur le climat passé, y

compris la température, les précipitations, et les variations saisonniéres.

Les données paléoclimatiques et environnementales obtenues a partir des lacs
permettent de reconstruire les changements passés de |'environnement, a comprendre les
variations climatiques naturelles et a évaluer les effets des activités humaines sur les
écosystemes. Ces informations sont essentielles pour prédire les futures évolutions
climatiques et environnementales et pour élaborer des stratégies de gestion durable des

ressources en eau et des écosystémes.

Il.  GENERALITES SUR LES LACS

11.1. LACS ACTUELS, FORMATION ET EVOLUTION

Les lacs actuels se forment dans des dépressions terrestres par des processus tels que la
tectonique, le retrait des glaciers, les volcans ou dans les formations karstiques. Leur évolution
est influencée par des facteurs naturels tels que I'érosion de leurs bassins versants, leur
hydrologie et les variations climatiques mais également par les activités humaines directes et

indirectes.

A I’échelle des temps géologiques, les lacs sont pour la plupart éphémeéres, remplis par
I"accumulation de sédiments. lls sont essentiellement formés suite a la succession de plusieurs

périodes glaciaires depuis le début du quaternaire. L’évolution des formes lacustres que I'on



connait actuellement résulte essentiellement de la derniére glaciation et de la période post-

glaciaire.

Les sédiments présents dans les lacs se forment par I'accumulation et la transformation
de particules provenant du bassin versant, résultant de ['érosion, ainsi que par la
décomposition de particules de matiére organique produites dans de la colonne d'eau du lac
(Fig. 1). Ces sédiments lacustres possédent une particularité remarquable puisqu’ ils peuvent

constituer une archive continue de I'histoire environnementale.

En fonction des sources de sédiments (bassin versant), les dépots dans les lacs peuvent
présenter des taux de sédimentation plus ou moins importants. Cette caractéristique fait des
archives lacustres des registres exceptionnels pour la reconstitution du paléoclimat et de

I'environnement passés.

Précipitations Evaporation
Affluents —_—
Flux de sédiments\ Transpiration
Rejets
anthropiques

Prélevements
anthropiques

Sédiment

Figure 1 : Fonctionnement du systéme lacustre et liens avec les parameétres climatiques et les flux en entrée et sortie

(inspirée de Garcin et Casanova, 2013)

11.2. INTERET DE L’ETUDE SEDIMENTAIRE LACUSTRE

En raison de leur histoire sédimentaire dynamique et évolutive, les lacs sont considérés
comme des laboratoires naturels permettant d'étudier le remplissage sédimentaire qu’ils
contiennent. Leurs archives sédimentaires se révelent souvent étre des enregistrements

précieux pour la recherche sur les paléo-environnements.

L'étude sédimentaire des lacs est essentielle pour reconstituer ['histoire

environnementale, évaluer les changements climatiques, identifier les risques naturels,

10



comprendre les processus géologiques et évaluer l'impact humain sur les écosystemes
lacustres. Ces connaissances sont précieuses pour la conservation, la gestion durable des lacs

et la prise de décisions éclairées en matiere de préservation de I'environnement.

Les sédiments lacustres agissent comme des archives géologiques, enregistrant |'histoire
environnementale sur de longues périodes de temps. L'analyse des sédiments permet de
reconstituer les changements passés dans le climat, la végétation, la biodiversité, les régimes
hydrologiques, les conditions géologiques et autres aspects de I'environnement. Cela offre
une perspective temporelle qui permet de mieux comprendre |'évolution des écosystemes

lacustres et des paysages environnants.

Les études sédimentaires peuvent révéler des fluctuations de température, de
précipitations, de sécheresse et d'autres parametres climatiques sur de longues périodes. Ces
données aident a comprendre les tendances climatiques a long terme, a détecter les
événements climatiques extrémes et a évaluer l'impact du changement climatique sur les lacs

et les régions environnantes.

Les études sédimentaires peuvent aussi révéler les changements dans la composition
chimique, les niveaux de pollution, les pratiques agricoles, |'utilisation des terres et d'autres
influences anthropiques (Mercuri et al., 2013; Bichet et al., 2014; Cheddadi et al., 2015; Zhao
et al., 2019). Cela fournit des informations cruciales pour évaluer l'impact environnemental
des activités humaines passées, et orienter les décisions de gestion et de conservation des

lacs.

Les sédiments extraits du lac peuvent fournir des informations suivantes :

Les sédiments enregistrent a la fois I'évolution du bassin versant et le fonctionnement

du lac lui-méme (Mhammdi et al., 2015) ;

L’étude des fossiles permet de déterminer les espéces passées et de reconstituer leurs
assemblages, qui renseignent sur les conditions écologiques antérieures du lac ;

e L’analyse des sédiments argileux au niveau du lac, provenant du bassin versant permet
de reconstituer I'évolution et le paléoclimat du paysage végétal autour du lac par
I’étude des pollens, et les apports de contaminants (Engstrom and Swain, 1986; Lamb
et al., 1999; Chaudhary et al., 2008; Bichet et al., 2014; Cheddadi et al., 2015; Abbach
et al.,, 2023).
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ZONE D’ETUDE : GUELTA TAMEDA

ll.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La guelta Tameda est un lac temporaire qui se situe au Nord-Est du Moyen Atlas dans la
commune de Maghraoua dans la province de Taza (Fig. 2). Un resserrement au milieu du lac
facilite la distinction entre une premiére partie en amont située au Sud, qui s'asséche des le
début du printemps, et une deuxiéme partie en aval au Nord qui est plus profonde par rapport
a la premiere partie, ou les eaux persistent bien plus longtemps selon les conditions
climatiques, avec toutefois un asséchement régulier, a cause d’une exploitation pour
I"agriculture local (“CHM,” 2006). La guelta de Tameda subit de grandes fluctuations annuelles
et de facon saisonniére d’apreés les images d’archive de Google Earth. La retenue d’eau atteint
46 ha a son extension maximale avec un périmetre de 5 km. En 2013 elle a diminué jusqu'a
environ 33 ha. Le bassin versant de la guelta Tameda s'étend sur une superficie de 64 km? avec

un périmetre de 32,9 km, entre 1450 m et 2400 m d’altitude.
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Figure 2 : Localisation de la zone d’étude et du carottage prélevé (TAMO1) dans la guelta de Tameda délimité a I'aide d’un

modéle numérique de terrain.

ll.2. CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE

La morphologie et la topographie de la zone montre que la guelta est sous forme d’un lac
de barrage naturel (El Fellah, 1994), formé a la suite d’un effondrement ou d'un glissement de
terrain d'une roche calcaire qui a fermé la vallée encaissée au Nord vers Tahfourt N’Ait Smaal
(Fig. 2). Cet obstacle naturel atteint 100 meétres par rapport au plus bas niveau de la guelta.
Les versants du lac sont sub-verticaux avec une pente variant entre 50 et 70 %, couverts a plus

de 70 % par une forét dense de cedre et de chéne vert (Fig. 3). Le bassin versant, de I'ordre de
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64 km?, est cerné par un ensemble de crétes élevées, culminant toutes a plus de 2400 m

d'altitude, alors que le lit de la guelta est a 1460 m.

Figure 3 : Vue panoramique de la zone d’étude montrant la morphologie et la situation de la guelta Tameda et les cédres
de I’Atlas sur ses versants.

La zone inondable de la guelta s'allonge sur environ 3 km et sa largeur moyenne est
d’environ 220 m. Une zone en amont, avec de gros apports en sédiments grossiers, qui
s’asseche des le début du printemps, et une zone en aval ol s'accumulent les sédiments fins
en provenance de Souf Ighrane, en plus des apports de versants qui surplombent la retenue

ou les eaux persistent souvent toute I'année.

11I.3. CADRE GEOLOGIQUE

Tameda se situe dans la partie de la chaine plissée du moyen atlas oriental qui s'étend
depuis la bordure méridionale du massif de Tazzeka au Sud de Taza, jusqu'aux hauts sommets

de la montagne Bou Iblane au Sud-Est.
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La zone d’étude est constituée de séries calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur (Fig. 4, 5
et 6), marno-calcaires du Lias moyen-supérieur et marneuses du Dogger (El Fellah, 1994). Ces
séries reposent sur des roches permo-triasiques formées d'argilites saliféres a basaltes (Taous
et al., 2009). Ces formations jouent un role important comme substratum imperméable de

toute la série jurassique.

NwW SE
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3000 Massif de Tazekka
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omy———
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| Dogger : Marnes et marno-calcaires ‘ Lias inf. et moy. : Calcaires et dolomies Paléozoique : Schistes
I Lias sup. : Marnes [ ] permo-Trias : Argiles et basaltes Accidents tectoniques majeurs :

1. Nord moyen-atlasique
2. Centre moyen-atlasique
3. Sud moyen-atlasique

Figure 4 : Coupe géologique simplifiée NW-SE de la région d'étude (modifiée d'apres Sabaoui, 1998)

Toutefois I'armature principale de la chaine plissée est caractérisée par des rides
anticlinales ou affleurent les soubassements calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur. Ces rides
forment des alignements de crétes sub-paralleles et de direction générale NE-SW. Elles
portent aujourd'hui les plus hauts sommets montagneux avec des altitudes globalement
décroissantes d'Ouest en Est et dont le point culminant est le Jbel Bou Iblane a 3190 m. Ces
alignements de crétes séparent de larges cuvettes synclinales ou affleurent des roches a
dominante marneuse et marno-calcaire, c'est le cas du synclinal de Maghraoua (Colo, 1961).

Cette zone au Nord est I'une des régions les plus fracturées du moyen atlas (Sabaoui, 1987).
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Figure 5 : Carte géologique simplifiée du moyen atlas oriental (inspirée de Robillard, 1978).
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Figure 6 : Coupe transversale de I'oued Ighrane a I'amont et a I'aval de la guelta de Tameda montrant la lithologie et la
nature les colluvions déposées au niveau de la guelta de Tameda, ainsi que le substratum rocheux affleurent au niveau
du bassin versant de la guelta (inspirée de El Fellah, 1994)

IV.  PARAMETRES PHYSIQUES ET BIOCLIMATIQUES

IV.1. CONTEXTE BIOCLIMATIQUE

La guelta de Tameda se trouve dans un contexte climatique de type méditerranéen,
influencé par des perturbations océaniques et continentales, les mois les moins pluvieux sont
juillet et aout avec des précipitations qui ne dépassent pas les 22 mm et les plus pluvieux sont
les mois d’hiver et du printemps avec des précipitations qui varient de 369 a 886 mm.
Cependant, les précipitations y présentent une grande variabilité spatiale et temporelle et
dépendent largement de la localisation au sein du bassin versant de Haut Melloulou, de la
variation d’altitude et de I'exposition. Les précipitations annuelles dépassent 500 mm dans les
parties nord-ouest du bassin de Melloulou (région de Maghraoua) et baissent

progressivement a moins de 300 mm en allant vers I'est.

La neige est fréquente sur les hautes montagnes de plus de 1200 m d’altitude, ou elle
demeure généralement sur plusieurs semaines. Au sud de la zone d’étude, le massif de Bou
Iblane connait de fortes chutes de neiges qui se maintiennent durant une année

moyennement humide de mi-novembre au début du mois de juin.
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Maghraoua Bab Boudir Bou Iblane
Janvier 86 325 69
Février - - -
Mars 19 15 20
Avril 64 135 121
Mai 30 53 57
Juin 3 13 16
Juillet - - -
Aout 19 3 3
Septembre 82 88 74
Octobre 28 40 23
Novembre 95 82 153
Décembre 75 276 89
Totaux 501 1030 625

Tableau 1 : Régime mensuel des précipitations dans les stations proches de la guelta situées au niveau du bassin versant
du Haut Melloulou (Exemple de I’année 1997)

Les températures restent dans I'ensemble basses, leurs valeurs moyennes annuelles sont
de l'ordre de 11 a 12°C (ABHM, 2012). Mais elles baissent en dessous de 0°C durant la saison
froide, s’étalant entre novembre et mars, tandis que les températures moyennes maximales

sont enregistrées en juillet et aolt (Lopez Lara et al., 2007).

Les contrastes climatiques entrainent une grande diversité du couvert végétal,
notamment les foréts de chéne, de pins d’Alep et de cédres, se développent sur les versants
bien arrosés. Sur les versants moins arrosés, on trouve des groupements de genévriers et
thuya et des formations d’armoise. Sur les hautes altitudes, de plus de 1800 m, s’étendent les
foréts de chéne et de cedre, alors qu’au-dela de 2500 m les foréts s’éclaircissent rapidement
et une végétation adaptée au froid apparait. Les plus hauts sommets montagneux dominés

par le froid et le gel nocturne sont pratiquement nus.

IV.2. CONTEXTE HYDROLOGIQUES

La zone d’étude appartient au bassin versant de haut Melloulou. L’'Oued Melloulou (Fig.

7), draine le bassin versant qui s’étale sur une superficie d’environ 2 500 km?2. Ce talweg
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s'étend sur environ 100 km depuis sa source, située sur la guelta de Tameda, jusqu'a sa
rencontre avec I'oued Moulouya a Guercif. L'oued Melloulou est formé par la confluence de
I'oued Tmourghout, qui collecte les eaux de la dépression Maghraoua, et le Zobzit, qui draine
les eaux des versants sud de Bou Iblane et de Bou Nasser. La plupart du réseau hydrographique

converge vers |'axe de la dépression de Maghraoua avant de s'écouler vers le bassin de Guercif

(Mouhdi, 1993).

La retenue de la guelta Tameda se remplit généralement de novembre a fin mai, pendant
les mois pluvieux et de fonte des neiges, et elle se vide complétement dans la saison estivale
vers le début de juillet. Cet assechement est d{i a des infiltrations et des pertes dans les cavités
karstiqgues dominées dans la région (Obda, 2009; Taous et al., 2009), ainsi qu’a I'évaporation.

Toutefois, durant les années humides avec des orages exceptionnellement d’été abondants,

une partie de la retenue de la guelta peut persister toute la saison estivale.
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Figure 7 : Carte de répartition des précipitations annuelles du bassin versant de Melloulou pendant la période de 1963-
1997 (modifiée d'apres Obda, 2009)
La longueur maximale de la guelta peut atteindre 6000 m et la largeur moyenne est de

I’ordre de 200 m, soit une surface maximale de 1,2 km? environ, le volume d’eau et la surface

du lac varient d’'une année a l'autre et d’une saison a I'autre. Durant une année pluvieuse et
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humide, le volume maximum de la guelta peut atteindre 2,5 Mm3, durant la saison des hautes
eaux, la superficie moyenne de guelta peut varier entre 70 et 80 ha. Selon Obda, 2009, le

volume d’eau de la guelta a été évalué en 2007 de 1,7 Mm?3avec une surface de 83 ha.

V. SEDIMENTOLOGIE

La guelta de Tameda est caractérisée par des formations a faciés tres variés, et les apports
du matériel sédimentaire sont hétérogénes. Ces derniers sont a dominance détritique
d'origine locale dont témoignent la minéralogie et la granularité des dépoéts. lls refletent
fidelement la minéralogie des formations du bassin versant, les apports marins auxquels

s'ajoutent les minéraux biogenes et authigénes.

Par sa complexité géologique, La guelta de Tameda présente une remarquable diversité
de facies sédimentaires, chacun témoignant de l'interaction dynamique entre plusieurs
processus géologiques. Les apports de matériaux sédimentaires hétérogénes dans cette
région sont principalement dominés par des éléments détritiques d'origine locale. Ces dépobts
avec leur minéralogie et leur granularité caractéristiques, refletent fidélement les
caractéristiques minéralogiques des formations géologiques du bassin versant environnant

(Abbach et al., 2023).

En outre, la présence de minéraux biogénes et authigenes apporte une autre couche de
complexité a cette palette sédimentaire. Ces minéraux, résultant d'activités biologiques
locales ou de processus de précipitation in situ, contribuent a la diversité géochimique et
minéralogique globale, offrant des indices précieux sur les conditions environnementales

passées et les changements hydrologiques au fil du temps.

VI.  BIODIVERSITE ET PATRIMOINE NATUREL

La guelta de Tameda appartient a la zone montagneuse du Nord-Est du Moyen-Atlas, et
est située dans une zone clé de biodiversité « KBA », d’'importance internationale, il répond a
plusieurs criteres et seuils établis pour identifier les sites d'importance pour la biodiversité, y
compris les zones importantes pour les oiseaux et la biodiversité, les sites de I’Alliance pour
Zéro extinction et les zones clés pour la biodiversité « KBA » identifiées par le processus de
profil d’écosysteme méditerranéen du CEPF 2010. La taxonomie et la nomenclature suivent la

Liste rouge 2008 de I"'UICN (IUCN, 2008; KBA, 2023).
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Le site abrite une population importante des espéces suivantes qui, bien que n’ayant pas
encore été évaluées par la Liste rouge de I'lUCN a I’échelle mondiale, sont considérées comme
ayant une aire de répartition restreinte, par conséquent, le site a été labellisé selon le critére
KBA « irremplagabilité 1 » : Plantae: Artemsia flahaultii, Centaurea theryi, Cicer atlanticum et

Koelia embergeri.

Vu son emplacement et son régime hydrologique, le site de la guelta se caractérise par
une flore et une faune invertébrée trés intéressante (“CHM,” 2006), le Tadorne casarca et le
Colvert sont des oiseaux nicheurs connus dans la région de la guelta, et ils sont probablement
les seuls migrateurs hivernants potentiels lorsque les pluies surviennent suffisamment tot

pour permettre le remplissage de la guelta en eau.

En effet, la zone d’étude est proche du parc naturel de Tazekka, situé a une vingtaine de
kilometres au nord de la guelta Tameda, dans la partie NE du Moyen-Atlas. En raison de la
remarquable richesse de ce site, la zone du massif de Tazzeka (Fig. 8) est inscrite dans la loi

des parcs nationaux et des zones protégées.

e o’
- o
-

Figure 8 : Vue panoramique du Parc National de Tazekka montrant la richesse du parc en écosystemes forestiers.
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Le parc national de Tazzeka s’étale sur une superficie d’environ 11 000 ha, ce site
montagneux atteint une altitude de 1980 metres avec le mont Jbel Tazekka, souvent enneigé,
entre octobre et avril. Il regorge de ressources naturelles variées, notamment des cascades,
le gouffre de Friouato, des grottes, des crétes escarpées, des vallées étroites et de
nombreuses sources. Le parc de Tazekka abrite de vastes étendues de foréts de cedres, de

chénes verts, de chénes-zéne et de chénes-lieges (Fig. 9) (Fougrach et al., 2007).

Sur le plan de la diversité forestiere, la richesse du parc en écosystémes forestiers
bénéficie d’'une position de grande importance au sein du réseau des aires protégées au
Maroc. Il abrite un nombre de plantes vasculaires important, d’environ 506 especes, ce chiffre
représente pres de 12% du nombre total des plantes au niveau national (Site web du Parc

National de Tazekka, https://www.tazekka.com/decouvrir.html).

chéne liege chéne kermés

Cédre de UAtlas chéne zeen If commun

Figure 9 : Photos montrant la diversité forestiére du Parc National de Tazekka qui abrite de vastes étendues de foréts de
cédres, de chénes verts, de chénes-zéne, chénes kermes, et de chénes-lieges (AMEPN, 2020).
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La faune est également remarquable et rare, bien que malheureusement certaines
especes, telles que la panthere, le lynx caracal et la hyéene rayée, aient disparu assez
récemment du territoire du parc national de Tazekka. Actuellement, le parc abrite une faune
diversifiée et spectaculaire, se trouvant dans un environnement propice et un habitat

favorable a leur épanouissement et a leur développement (AMEPN, 2020).

Le parc de Tazekka est considéré comme un territoire pour la reconstitution de la faune
sauvage disparue, il se caractérise par une particularité de la faune par la présence de
quelques cerfs de Berbérie (Ramzi et al., 2019), espéce emblématique du parc réintroduite
apres sa disparition dans les années 90. Autres animaux visibles sur le parc : la salamandre, le
gypaéte, le sanglier, la loutre, le porc-épic a créte. Il est également important de noter que de
nombreux oiseaux ont élus domicile dans ce site préservé, notamment des vautours, des

faucons pelerin et des aigles (AMEPN, 2020).

VI.  CARACTERISTIQUES SOCIO-ECONOMIQUES

La région de la guelta de Tameda abrite une population totale de I'ordre de 8243
habitants dont la totalité vit en aval de la retenue d’eau de la guelta (RGPH, 2014). Des petits
douars sont implantés sur les terrasses de I'oued dans la localité de Tahfourt Ait N’smaal au
nord de la guelta. La densité de population dans le bassin versant de Haut Melloulou est faible
en particulier dans les altitudes élevées, avec moins de 20 habitants par km?a partir de 2 000
m (“RGPH,” 2014).

La situation géographique de Tameda lui confere une grande variété bioclimatique
(subhumide a humide de haute montagne) et une importante diversité biologique avec des
associations végétales, des espéces de mammiféres et des especes d’oiseaux (Naggar, 2013).

La cédraie, qui s’étend sur des superficies importantes localisés dans les versants de la
guelta, représente depuis toujours un enjeu stratégique, sur le plan écologique et socio-
économique, En effet, les cédraies constituent :

e un espace important pour la production de bois, de chasse et d’activités

d’écotourisme;

e un patrimoine contribuant a la préservation des sols, des ressources en eau et de la

diversité biologique.
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Cependant, le moyen Atlas est considéré comme région forestiere et pastorale de premier
rang, constituant une zone de conservation de I'écosysteme du cedre par excellence,

puisqu’elle réfugie 80 % de la superficie de la cédraie au Maroc (Cheddadi et al., 2022).

Vill.  CONCLUSION

La guelta de Tameda est un écosysteme important dans le moyen atlas, elle présente un
intérét important sur le plan scientifique. Il s’agit d’un microrefuge fragile (El Hasnaoui et al.,

2020).

Les écosystemes de montagne avec le cédre de I'Atlas endémique sont considérés comme
des chateaux d’eau au Maroc, cette fonction hydrologique fondamentale constitue une
motivation supplémentaire pour la protection des populations de cédres de I'Atlas au Maroc,
qui sont abritées dans plusieurs parcs nationaux et sont reconnues comme faisant partie

intégrante du patrimoine national.
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CHAPITRE II : MATERIELS ET METHODES
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. INTRODUCTION

La reconstitution de paléoclimat et paléo-environnement basée sur I'étude des archives
sédimentaires nécessite une approche multidisciplinaire. Comme cela a été réalisé dans des
études similaires (Cheddadi et al., 1998; Lamb et al., 1999; Tabel et al., 2016; Cheddadi et al.,
2017; El Hasnaoui et al., 2020) et afin de caractériser les conditions climatiques et
environnementales du passé d’apreés les archives sédimentaires des lacs, nous nous sommes
intéressés a leur identification par carottage et a travers divers indicateurs (granulométrie,
géochimie, minéraux argileux et palynologie).

En outre, pour établir une échelle chronologique des événements sédimentologiques
passés, des datations radiométriques ont été réalisées ; elles sont basées sur le radiocarbone
14C dont les propriétés chimiques (réactivité vis-a-vis des particules) et physiques (périodes de
désintégrations, rayonnement gamma) permettent une datation des échantillons mais qui
nécessite une calibration pour obtenir des ages calendaires. Pour cela il existe des outils de
calibration tels que Calib (CALIB 14C Calibration Program, 1993). En outre, des analyses
granulométrique, géochimique et celles des minéraux argileux ont été effectuées sur des
sédiments superficiels prélevés sur le lido et dans le bassin versant pour caractériser en

surface la nature du matériel sédimentaire autour et dans la guelta.

. CAMPAGNES DE TERRAIN
En avril 2017, nous avons prélevé une carotte de 6 metres de long (33°48'51"N, 4°5'1"W,
1470m snm) a Guelta Tameda (TAMO1, Fig. 2, 10-A et B) a l'aide d'un carottier russe de 50cm
de long et 8cm de section. La longueur totale du carottage se compose de 12 sections de 50
cm chacune (Fig. 10-C). La résolution de I’échantillonnage a été de 2 cm pour toute la carotte.
Les échantillons prélevés, environ 20 g par niveau, ont fait I'objet d’une analyse palynologique

(El Hasnaoui et al., 2020).

Nous avons analysé la teneur en minéraux argileux par diffraction des rayons X (XRD), la
taille des grains de sédiments a |'aide d'un granulométre laser, les éléments chimiques a l'aide

d'une fluorescence X (XRF) et la teneur en grains de pollen fossile.
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Figure 10 : Emplacement et appareillage de carottage utilisé pour la séquence de TAMOL1. A : site de carottage au niveau
de la guelta Tameda (33°48'51"N, 4°5'1"W, 1470m snm). B : carottier russe de 50 cm de longueur et 8 cm de section. C :
section de 50 cm de la carotte TAMO1 montrant les sédiments argileux de la guelta avec des niveaux noiratres ligneuses.

METHODES ANALYTIQUES ADOPTEES

Sur les sédiments carottés, différentes méthodes analytiques ont été employées, elles
sont récapitulées sur la figure 11 et le détail des protocoles et outils analytiques utilisés, est
fourni dans ce paragraphe. Ces analyses ont été réalisées dans différents laboratoires a savoir
ceux : Institut des Sciences de I'Evolution (ISEM) a I’Université de Montpellier, Géosciences de
I’'Université de Montpellier, a I'Institut Scientifique, Laboratoire de Géophysique et Risques
Naturels, a la Faculté des Sciences de Rabat - Université Mohammed V et la Faculté des
Sciences et Techniques de I’Université Cadi Ayyad de Marrakech. Les mesures du *C ont été

faites au niveau de LM14C au CEA (Commissariat a I'énergie atomique, France).
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Figure 11 : Schéma des approches méthodologiques adoptées dans I’étude dans le but de reconstruire le paléoclimat et le
paléo-environnement de Tameda a travers la caractérisation de la séquence sédimentaire TAMO1 par la granulométrie
laser, XRF, XRD et I’analyse des pollens. La chronologie a été faite par Les mesures du 14C.

lI.1. GRANULOMETRIE LASER

Les variations granulométriques sont le reflet des modifications de la dynamique
sédimentaire (Paola et al., 1992; Visher, 1969). Pour 'analyse granulométrique de TAMO1
nous avons utilisé le granulomeétre Beckman Coulter LS 130 a diffraction laser du laboratoire
Géosciences Montpellier (Fig. 12) et a la Faculté des Sciences et Techniques de Marrakech. Ce
granulometre permet d’analyser les particules sédimentaires dans la gamme allant jusqu’a
2000 pum. Les parameétres granulométriques ont été calculés selon (Folk and Ward, 1957).
D’apres ces parameétres nous avons identifié la taille des grains; sable fin (200-50 um), limon
grossier (50-20 um), limon fin (20-2 um) et argile (< 2 um) (Fig. 21 et 22). La texture de la
surface du quartz refléte les résultats de I'environnement éolien original (observation sur le

microscope).
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Figure 12 : Granulomeétre Beckman Coulter LS 130 a diffraction laser du laboratoire des Géosciences de I’'Université de
Montpellier, utilisé pour analyser les particules sédimentaires dans la gamme allant jusqu’a 2000 pm. Les classes
granulométriques utilisées sont : Argile < 2 um Limons fins 2 um a 20 um, Limons grossiers 20 um a 50 um, Sables fins 50
um a 200 um, Sables grossiers 200 um a 2 000 pm.

l1.2. DIFFRACTOMETRIE DES RAYONS X (XRD)

La Diffraction des Rayons X (XRD) est une technique de caractérisation des matériaux
environnementaux (sols, roches, sédiment). Cette méthode a été utilisée depuis une vingtaine
d’années avec différents logiciels de détermination des diagrammes de diffraction des
minéraux argileux (Bouchet et al., 2000; Drits and Plangon, 1994; Hubert et al., 2009).

Les diagrammes de XRD ont été obtenus avec un diffractometre XRD-6100 Shimadzu (Fig.
13), qui fonctionne sous une tension de 40 kV et une intensité de 30 (mA) avec la radiation Cu
Ka comme source de rayonnement. La XRD a été réalisée sur les poudres obtenues par
broyage des échantillons de la carotte TAMO1.

Les échantillons de Tameda ont été analysés a I’'Université Mohammed V de Rabat -
Faculté des Sciences ; entre 5 et 10 g d’échantillon ont été utilisés pour I'extraction de la phase

argileuse (fraction inférieure a 2 um).

Les diffractogrammes sont obtenus a partir d’échantillons placés directement sur la lame
séchée a I'air, sous forme de poudre dans un porte-échantillon classique. C’est le diagramme

de référence pour évaluer des déplacements de raies occasionnés par les autres traitements.
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Les diffractogrammes montrent des pics superposés rendant la lecture et l'identification des

phases plus complexes.

% ¢

Figure 13 : Diffractométre XRD-6100 Shimadzu de la Faculté des Sciences de Rabat, utilisé pour caractériser les matériaux
des sédiments obtenus, 'analyse a été réalisée sur les poudres obtenues par broyage des échantillons de la carotte TAMO1

L'interprétation des diffractogrammes est obtenue par le logiciel «Match!» (Putz and
Brandenburg, 2019). Les résultats sont améliorés a I'aide d’'un modele d’analyse quantitative
par un calcul de «raffinement Rietveld» utilisant un programme cristallographique «FullProf»
principalement développé pour I'analyse de Rietveld (affinement du profil de structure) des
données de diffraction des rayons X (Rietveld, 2014). L'existence d'un pic en 20 correspond a
une phase minéralogique de feuillets a structure lamellaire notés sur les diffractogrammes qui

sont tracés pour chaque niveau échantillonné de la carotte.

111.3. ANALYSE DE LA RUGOSITE DU TERRAIN

L'indice de rugosité du terrain (TRI) est une mesure de la différence d'altitude entre une
cellule de la grille et ses huit cellules adjacentes sur une zone maillée numérique (Riley et al.,

1999). Ces derniers auteurs ont fourni la classification de la rugosité du terrain suivante:
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TRI Type de terrain
0-80 Niveau
81-116 Presque niveau
117 - 161 Légérement rugueux
162 - 239 Intermédiairement rugueux
240 - 497 Modérément rugueux
498 — 958 Trés rugueux
959 —-4367 Extrémement rugueux

Tableau 2 : Classification de terrain utilisée par l'indice de rugosité du terrain (TRI), correspond a une mesure de la
différence d'altitude entre une cellule de la grille et ses huit cellules adjacentes sur une zone maillée numérique déduite a
partir d’'un MNT (Riley et al., 1999)

Les huit valeurs de dénivelé sont mises au carré (pour obtenir une valeur positive) puis
moyennées. Le TRI correspond a la racine carrée des carrés moyennés qui fournissent une

différence d'élévation moyenne entre chaque point du terrain maillé de cellules (quelle que

soit la taille des cellules de la grille) et les cellules adjacentes (Riley et al., 1999).

Nous avons utilisé QGIS GIS (QGIS Development Team, 2019) pour mesurer le TRI a partir
d'un DEM (“EarthExplorer,” 1996) qui couvre le bassin versant de Guelta Tameda et |'avons
comparé a une autre zone des montagnes du Rif ou les enregistrements de pollen fossile sont

disponibles.

11l.4. ANALYSE PAR FLUORESCENCE X (XRF)

La carotte TAMO1 a été analysé a I'aide du scanner Niton XL3t GOLDD+ XRF analyzer (Fig.
14-B) au Laboratoire de Géosciences, Université de Montpellier (Fig. 14-A). Les mesures ont
été effectuées tous les 2 cm avec un temps de comptage de 120s et une intensité
d'accélération de 50 kV. Ce systeme est basé sur les propriétés spectrales des éléments
chimiques, qui lors d’une exposition a une source de rayons X, émettent un rayonnement de
fluorescence X. Ce dernier est alors capté par un détecteur XRF placé a 45° par rapport a la
surface du sédiment. Le traitement du signal enregistré est alors réalisé par un logiciel de
modélisation qui permet de connaitre les variations d’abondance (pics) des éléments
chimigues au cours du temps. Les données résultantes sont des concentrations d'éléments en

ppm (partie par million).
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Les analyses XRF nous ont permis d'estimer la teneur en 22 éléments chimiques parmi
lesquels nous avons sélectionné Cu, Pb, Fe, K, Ca et Sr (Fig. 20) car leur teneur peut étre
affectée par les activités humaines.

Tableau 3 : les éléments chimiques de la séquence de Tameda retenus par analyse XRF

Principaux éléments Métaux lourds Eléments traces

Ca, Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Mn Cu, Zn, Pb, Cr, As, V Ba, Zr, Sr, Rb, Nb

Nous avons utilisé une analyse en composantes principales (PCA) pour identifier les
proximités et les écarts entre les éléments géochimiques dans les différents échantillons

sédimentaires et obtenir une distribution de ces éléments. La PCA a été appliquée a 11

éléments: Ca, Si, Al, K, Fe, Ti, Pb, V, Zr, Sr et Rb.

Figure 14 : A : Laboratoire de Géosciences a I’'Université de Montpellier. Les mesures XRF ont été effectuées tous les 2 cm
avec un temps de comptage de 120s et une intensité d'accélération de 50 kV. L’appareil émet un rayonnement de
fluorescence X capté par un détecteur XRF placé a 45° par rapport a la surface du sédiment. B : Générateur a fluorescence-
X mobile Niton XL3t GOLDD+

Iv. ~ CADRE CHRONOLOGIQUE

Onze datations au '*C ont été obtenues dont quatre n'ont pas été retenues pour le
modele age/profondeur car elles montrent des inversions avec le schéma chronologique
suggéré par sept dates. Nous avons utilisé la librairie CLAM (Blaauw, 2010) importé dans le

logiciel R pour calibrer les datations 14C (Tab. 4) et élaborer le modeéle d'age (Fig. 21). La
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courbe d'étalonnage utilisée est IntCal13.14C. La séquence sédimentaire TAMO1 couvre les

2200 dernieres années.

Dans la présente étude, une série de méthodes a haute résolution allant de I'analyse
granulométrique, géochimique, de minéraux argileux et de bio-indicateur, a la datation 14C,
ont été appliquées sur les sédiments apres carottage de Tameda. En outre, dans le but de
corréler les apports terrigénes avec les dépots lacustres, des analyses granulométrique et
géochimique et celles des minéraux argileux ont été réalisées sur des sédiments de la
séquence TAMO1. Basée sur toutes ces analyses, une approche multi-proxies est utilisée afin

de reconstituer les paléoclimats.

Section de la Prof
carotte | 14Cage . Min age cal | Max age cal Probabilité | Lab numéro Materliel
(cm) BP BP BP daté
(cm)

50-100 95 210 30 144 215 48.6 SacA50465 Bulk
100-150 148 165 30 132 230 49.7 SacA50466 Bulk
150-200 190 350 30 315 412 53.9 SacA50467 Bulk
200-250 240 390 30 427 509 69.3 SacA50468 Bulk
250-300 284 250 30 272 323 54.8 SacA50469 Bulk
300-350 330 1785 (30 1686 1814 62.4 SacA50470 Bulk
350-400 363 | 1185 |30 1052 1182 88.4 SacA50471 Bulk
400-450 445 185 30 137 224 53.6 SacA50472 Bulk
450-500 490 | 1910 |30 1807 1928 91.2 SacA50473 Bulk
500-550 530 2225 (30 2153 2278 75.7 SacA50474 Bulk
550-600 590 | 2235 |30 2154 2273 72.4 SacA50475 Bulk

Tableau 4 : Onze dates 14C obtenues pour La séquence de TAMO1. Le modéle age/profondeur développé dans les figures
20 et 21 est basé sur sept dates (bleu) et exclut quatre dates (rouge) car elles montrent des inversions avec le schéma
chronologique suggéré par sept dates (bleu). Les tranches d'ages calibrées sont a des intervalles de confiance de 95 %.

V.  ANALYSE DES POLLENS

Les grains de pollen fossile ont été extraits selon une procédure standard utilisant du HCI

froid (10%) puis du KOH chaud (10%) pour éliminer les carbonates et les acides humiques
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solubles, respectivement. Le chlorure de zinc de densité 1,8 (ZnCl,) a été utilisé pour séparer
par différence de densité la matieére organique, dont les grains de pollen, des particules
sédimentaires. Aprés centrifugation le surnageant content les grains de pollens (moins
denses) sont récupérés. L'acétolyse (anhydrique acétique + acide sulfurique) a 80°C a
finalement été utilisée pendant 2 min pour éliminer la matiére organique restante. Le résidu
restant a été dilué avec un volume connu de glycérine. Le résidu dilué de chaque échantillon
de sédiment fossile a été monté sur une lame de microscope et les grains de pollen ont été
identifiés et comptés a I'aide d'un microscope optique (Leica DM750) (Fig. 15-D). En dessous
de 190 cm, nous avons analysé 41 échantillons contenant moins de 100 grains de pollen. Ces
échantillons ont été écartés du diagramme pollinique final et de la carotte sédimentaire entre
600 cm et 190, ce qui correspond a la période entre 2000 et 500 cal. BP, est considéré comme
stérile. Les pourcentages de pollen des échantillons restants, provenant de la partie
supérieure de TAMO1, ont été calculés a I'aide de la somme totale de pollen (Fig. 19) qui
comprend les arbres, les arbustes et les herbes, mais exclut les plantes aquatiques locales

(spores Equisetum, Monolete et Trilete, et Polypodiacées).

La résolution finale du temps d'échantillonnage est d'environ 30 ans. Nous avons effectué
un regroupement hiérarchique contraint en utilisant le package R « rioja » v0.9-21 (Juggins,
2017) avec R v3.6.3 (R Core Team, 2020) pour configurer les zones polliniques (Fig. 19).
L'analyse a été effectuée sur le nombre total de taxons identifiés (81) dans tous les

échantillons fossiles.
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Figure 15 : Analyse des pollens de la séquence TAMO1 au laboratoire (C) de I'Institut des Sciences de I’Evolution a I’'Université
de Montpellier. Les grains de pollen fossile ont été extraits selon une procédure standard (A), Le résidu de chaque échantillon
de sédiment fossile a été monté sur une lame de microscope (E) et les grains de pollen (B) ont été identifiés et comptés a I'aide
d'un microscope optique (D) Leica DM750.
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VI.  CONCLUSION

Dans la présente thése, une série de méthodes a haute résolution allant de I'analyse
granulométrique, géochimique, de minéraux argileux et de pollens, a la datation isotopique
14C, ont été appliquées sur les sédiments aprés carottage de la guelta de Tameda. En outre,
dans le but de corréler les apports terrigenes avec les dépots lagunaires lacustres, des analyses
granulométrique et géochimique et celles des minéraux argileux ont été réalisées sur des
sédiments prélevés, particulierement dans la partie sud de la guelta.

Basée sur toutes ces analyses, une approche multi-proxies est utilisée afin de reconstituer

le paléoclimat et le paléo-environnement voire le remplissage global de ce microrefuge.
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CHAPITRE III : LOCALISATION DES MICROREFUGES
NORD-AFRICAINS POUR LES ESPECES D' ARBRES DE
MONTAGNE A PARTIR DE LA RUGOSITE DU TERRAIN

ET DES ARCHIVES FOSSILES
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. INTRODUCTION

Les réponses écologiques au changement climatique récent montrent que les espéces
végétales sont confrontées a des défis majeurs pour survivre dans leur rayon actuel(Wiens,
2016). En Afrique, la menace pour la plupart des espéces combine désormais le changement
climatique en cours et I'augmentation de l'impact anthropique direct (Boko et al., 2007). Cette
double menace des especes est aigué dans la région méditerranéenne (Klausmeyer and Shaw,
2009; Henne et al., 2013) qui est un hotspot de la biodiversité (Myers et al., 2000) et ou de
nombreuses espéeces reliques et endémiques sont menacées par I'extinction (Malcolm et al.,
2006). En 2013, I'une des espéces forestieres les plus emblématiques de la Méditerranée, le
cédre de |'Atlas (Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carriére), a été ajoutée a la liste rouge de
I'Union internationale pour la conservation de la nature (« La liste rouge de I'UICN des espéces
menacées », 2019) en tant qu'espece menacée d'extinction dans la lumiéere de la tendance a

la baisse de ses populations au Maroc et en Algérie.

Le Maroc représente une zone idéale pour étudier les impacts passés des changements
environnementaux et des activités anthropiques sur les écosystemes, en particulier sur les
especes d'arbres de montagne. Comme la plupart des pays méditerranéens, le Maroc a connu
une aridité croissante au cours des cing mille derniéres années (Jalut et al., 2009) avec une
tendance plus prononcée au cours des derniéres décennies (Benassi, 2008, Bell et al., 2019).
Dans les montagnes du Rif, la surface de répartition du cédre endémique de I'Atlas a diminué
d'environ 75 % au cours des cing derniéres décennies (Cheddadi et al., 2017) en raison de la
sécheresse croissante. Cette aridification climatique naturelle est observée dans le monde
entier (Maslin et al., 2001) mais elle est plus aigué et a un impact direct marqué sur les
écosystémes forestiers méditerranéens (Colombaroli et al., 2009; Carrién et al., 2010) a
travers une diminution de la disponibilité d’eau et une augmentation de la fréquence des feux
(Vanniere et al., 2011). Le Maroc possede une grande variété de paysages et de (micro) climats
qui ont joué un rbéle majeur dans le maintien d'une importante biodiversité d’écosystéme.
Aujourd'hui, environ un quart des espéces végétales du Maroc sont endémiques
(Monographie électronique de la flore marocaine, 2016) et beaucoup, parmi lesquelles le
cédre de I'Atlas, sont menacées d'extinction ("Liste rouge de I'UICN des espéces menacées",

2019).

Le réchauffement climatique et I'aridification que connait actuellement le Maroc ont un
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impact notable sur les écosystemes de montagne et en particulier sur les foréts de cédres de
I'Atlas (Linares et al., 2011). Les observations sur le terrain (Rhanem, 2011) et les simulations
de modeles de végétation (Cheddadi et al., 2017) montrent que la limite altitudinale inférieure
a migré vers le haut de plus de 100 m au cours des cing dernieres décennies. Dans les
montagnes du Rif, les populations de cedre de I'Atlas se sont fortement fragmentées et les
populations restantes sont confinées dans des microrefuges (sensu Rull, 2009) ou les
conditions environnementales locales dans les montagnes marocaines sont encore adaptées
et I'impact humain est réduit (Cheddadi et al., 2017). Les microrefuges situés dans les zones
montagneuses peuvent offrir des conditions locales appropriées, y compris le microclimat,
pour leur survie a long terme jusqu'a ce qu'un climat plus favorable permette leur ré-

expansion.

Le secteur d’étude subit d'importantes fluctuations annuelles et saisonnieres des
précipitations. La masse d'eau peut atteindre 46 ha a son extension maximale avec un
périmetre de 5 km et peut diminuer jusqu'a environ 33 ha lors de sécheresses séveres telles
que celles survenues en Afrique du Nord entre 1980 et 1990 (Tucker et al., 1991; Esper et al.,
2007). En raison de ces changements annuels du niveau du lac, le site de carottage de TAMO1
(Fig. 16) peut étre hors de I'eau pendant la saison estivale, ce qui affecte le contenu chimique

des sédiments et conduit a une dégradation accrue de la matiére organique (grains de pollen).

Les montagnes environnantes sont constituées de calcaires dolomitiques du Lias inférieur
et moyen et de formations tendres de calcaires triasiques recouvertes a plus de 70 % par une
forét mixte dense de cédres de I'Atlas (Cedrus atlantica), chéne vert (Quercus coccifera), chéne

a feuilles caduques (Q. canariensis) et le pin (Pinus halepensis).

Dans ce chapitre, nous étudions une zone dans le nord-est des montagnes du Moyen Atlas

ou une population saine de cédre de I'Atlas est isolée autour d'un lac de haute altitude.

Nous avons réalisé un carottage dans le lac pour étudier la relation entre les populations
locales de cédre de I'Atlas et les récents changements environnementaux locaux. De plus,
nous avons utilisé un systéme d'information géographique (SIG) pour analyser la topographie
du bassin versant et collecté des informations de base sur l'occupation humaine locale
moderne afin d'évaluer la persistance potentielle a long terme de la population isolée de cedre

de I'Atlas in situ sous le changement climatique en cours.
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Il. LA CAROTTE SEDIMENTAIRE DU LAC TAMEDA
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Figure 16 : Carte de la zone étudiée dans les montagnes du Moyen Atlas au Maroc (Google Earth, 2018), montrant la
localisation et la morphologie de Guelta Tameda et le site de carottage de TAMO1. Les lignes colorées donnent une
élévation approximative autour du site

Onze datations au radiocarbone ont été obtenues a partir de sédiments organiques de
Bulk (Tab. 4). Nous avons utilisé CLAM (Blaauw, 2010) pour effectuer une régression
polynomiale, pondérée par les probabilités calibrées, pour construire un modele
age/profondeur pour TAMO1 (Fig. 21). La courbe d'étalonnage utilisée est IntCal13.14C. Les
estimations ponctuelles d'age calendaire pour chaque profondeur sont basées sur la moyenne
pondérée de toutes les courbes age-profondeur. La faible précision des sédiments massifs
datés est liée au manque de macro-restes organiques dans TAMO1, ce qui aurait certainement
fourni des datations 4 C plus précises. Le bassin versant calcaire avec des effets d'eau dure

variables probables (Lamb and van der Kaars, 1995) est une source potentielle d'imprécision
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de datation et peut expliquer les ages inversés. Ces contraintes de datation pourraient affecter
la confiance dans le modele d'age. La meilleure régression polynomiale globale correspond a
sept dates et exclut quatre dates qui ne correspondent pas au meilleur ajustement. Le modéle
age/profondeur suggere que la séquence TAMO1 couvre les 2000 derniéres années. Le modeéle
d'age fournit un taux de sédimentation moyen d'env. 3 cm par décennie. Le biais de datation
potentiel lié a|' effet de I'eau dure d'environ 100 ans sur les 2000 dernieres années (Lamb and
van der Kaars, 1995) ne devrait pas affecter les conclusions de la présente étude car nous ne
nous concentrons pas sur un événement centenaire spécifique mais plutot sur le présence du
cédre de |'Atlas dans le Moyen Atlas au cours des derniers millénaires et sa relation avec

I'environnement local.

. RESULTATS

I1l.1. Rugosité du terrain

Nous avons choisi de comparer deux zones qui ont des surfaces géographiques similaires
(environ 40 a 50 km?) et ol le cédre de I'Atlas est aujourd'hui présent en populations
fragmentées. L'analyse sur terrain de la rugosité dans la partie NE du Moyen Atlas fournit des
valeurs élevées, en particulier dans le bassin versant de la Guelta Tameda (Fig. 17) autour de
laguelle la chaine montagneuse présente la plus forte rugosité (TRI > 498). Dans les montagnes
du nord-ouest du Rif, on observe des valeurs de TRI beaucoup plus faibles que dans le NE du
Moyen Atlas. Comme en est le cas autour du lac Tameda, dans la région du Rif, le cedre de
I'Atlas n'est présent aujourd'hui que dans les zones ou le TRI est le plus élevé. Les données
fossiles dans la zone étudiée du Rif (Cheddadi et al., 2017, voir figure 17) montrent que le
cédre de I'Atlas est présent au cours des derniers millénaires, méme dans les zones a TRI
inférieur a celles ou il se produit aujourd'hui. Cependant, il n'est plus présent dans les zones a
faible TRI des montagnes du Rif. Ainsi, afin d'appréhender I'adaptation du cédre de I'Atlas dans
les zones montagneuses, avec différentes rugosités, aux changements environnementaux
passés et potentiellement futurs attendus, nous avons complété nos données SIG de terrain

par lI'analyse d'une carotte sédimentaire du lac Tameda.
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Figure 17 : Indice de rugosité du terrain (TRI) de la partie nord-ouest des montagnes du Rif (panneau du haut), TRI du bassin
versant de la Guelta Tameda dans la partie nord-est du Moyen Atlas (panneau inférieur), et I'occurrence de cédre dans les
deux sites. Les pourcentages de pollen des deux sites situés dans les montagnes du Rif (Mhad et Bab El Karn, Cheddadi et
al., 2017) sont présentés dans le panneau supérieur.
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Ill.2. Analyses de carottes de sédiments

Les sédiments de TAMO1 sont riches en éléments terrigénes principalement des
aluminosilicates (Al, Fe, K, Ti, Rb et V) en particulier Si, Fe, K et Ca. Des changements dans la
teneur en Fe peuvent indiquer des conditions d'oxydo-réduction dans le lac, des apports
détritiques et des changements dans la source des sédiments (Davison, 1993). Le calcium
contient a la fois des sources allogéniques et authigéniques, c'est-a-dire par érosion et
transport et par précipitation de carbonate successivement (Cohen and McConnaughey,
2003). Les éléments géochimiques jouent différents réles dans le systéme lacustre en fonction
du processus d'érosion et de |'association des éléments. Par exemple, Si est généralement
abondant dans le quartz et de nombreux minéraux d'aluminosilicate, qui est un proxy de
I'apport éolien. Cependant, Si peut également étre associé a du matériel biogénique (E. K.
Peinerud, 2000; Martinez-Ruiz et al., 2015). Ainsi, sa concentration dans TAMO1 peut refléter
soit des processus d'érosion liés a un ruissellement plus élevé di a une augmentation des
précipitations, soit a une productivité plus élevée du lac liée a des concentrations plus élevées
d'autres éléments nutritifs. Le rapport Sr/Ca (Fig. 18) donne une indication de la minéralogie
du carbonate de calcium. Les zones dominées par la calcite sont marquées par des valeurs
Sr/Ca relativement faibles tandis que les zones dominées par I'aragonite sont caractérisées
par des valeurs Sr/Ca élevées. Ce rapport varie également avec la profondeur et peut suggérer

des changements importants dans les précipitations sur le bassin versant.
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Figure 18 : Moyenne mobile des z-scores du rapport Sr/Ca. Le score z est une mesure des écarts-types qui décrit la distance
d'un élément par rapport a la valeur moyenne. Il est calculé selon la formule suivante : z = (x - 1) / 6 oU, x = variable, p =

valeur moyenne, o = écart-type).
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Les grains de pollen ne sont bien conservés que dans les 190 cm supérieurs, qui couvrent
les 530 derniéres années (Fig. 19). Cependant, en raison de problémes techniques, les analyses
XRF n'ont été obtenues qu'entre 180 cm et 600 cm (Fig. 20), ce qui englobe la période
comprise entre 400 et 1900 ans cal BP. En fait, la période la plus importante pour détecter les
perturbations humaines dans les montagnes de I'Atlas a I'aide de données XRF se situe entre
4000 et 500 cal BP (Cheddadi et al., 2015, 2019) ou les activités humaines sont détectables
par des changements majeurs dans la géochimie des éléments tels que le fer, le plomb et le
cuivre. Apres 500 cal. BP ces éléments chimiques sont moins pertinents. Ainsi, le manque de
chevauchement entre le pollen et les données XRF n'est pas rédhibitoire dans cette étude

puisque chaque proxy environnemental est utilisé a des fins différentes.

Cu/Al  Pb/Al  Fe/Al K/Al Ca/Al  Sr/Al

600

900

1200

Cal yr BP

1500

1800

Figure 20 : La fluorescence X a permis de mesurer le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le fer (Fe), le potassium (K), le calcium (Ca)

et le strontium (Sr) normalisés par I'aluminium (Al). La ligne noire en pointillé montre le chevauchement entre les données
XRF et polliniques.
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Figure 21 : Modéle age/profondeur pour TAMO1 a l'aide du logiciel CLAM (Blaauw, 2010). Le modéle linéaire correspond a
sept dates acceptées (bleu). Quatre dates (en rouge) dévient du modéle polynomial age/profondeur.

A l'aide d'un clustering hiérarchique contraint sur l'intervalle de temps pollinique, nous
décrivons quatre zones caractérisées par une alternance du cedre de I'Atlas et du chéne vert
(Fig. 19). Le cedre de I'Atlas dominait entre 530 et 450 cal. BP puis entre 250 et 125 cal. BP
(zones polliniques | et 1ll) avec des pourcentages polliniques supérieurs a 40 %. Le chéne vert
(type Quercus ilex) était absent durant la zone pollinique | puis il dominait avec Olea et Pinus
entre 450 et 250 cal. BP et encore aprées 125 cal. BP (zones polliniques Il et IV). Les plantes
herbacées montrent des changements mineurs entre 450 cal. BP et le présent. Les principaux
margqueurs polliniques des activités humaines au sein de l'indice de pollen anthropique (API),
qui sont généralement considérés comme rudéraux ou liés a la culture humaine, sont
Centaurea et Plantago. Ces deux taxons polliniques (genres) ont des occurrences mineures
dans TAMO1 et aucune de leurs especes connues liées aux activités humaines (P. lanceolata,
P. major/media et C. cyanus, C. nigra, C. scabiosa) n'est présente aujourd'hui dans le zone
d'étude. La tendance générale des taxons polliniques arboricoles et la présence de marqueurs

polliniques anthropiques n'indiquent aucun effet causal potentiel d'une activité anthropique
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IV.

locale sur I'écosysteme forestier.

DISCUSSION

Le cedre de I'Atlas a subi un fort déclin au cours des derniéres décennies (Cheddadi et al.,
2017). Le déclin en cours a entrainé l'extinction de certaines populations au cours des
dernieres décennies, une réduction de l'aire de répartition moderne et par conséquent une
fragmentation plus prononcée, et un déplacement vers le haut de la limite inférieure d'environ
200 m dans certaines zones du Moyen Atlas (Rhanem, 2011). Dans les montagnes du Rif, I'aire
de répartition totale a diminué d'environ 75 % au cours des cinq derniéres décennies
(Cheddadi et al., 2017). La tendance a la baisse des cédres de I'Atlas au Maroc est telle qu'il a

été inscrit sur la liste rouge de I'UICN comme espéece menacée d'extinction.

Le cédre de |'Atlas est sensible a la sécheresse récurrente (Kherchouche et al., 2013;
Linares et al., 2013) tandis que le chéne vert est tolérant a la sécheresse, encore plus que de
nombreuses autres especes de chénes méditerranéens (David et al., 2007). L'alternance
observée de cédres de I'Atlas et de chénes verts dans le diagramme pollinique (Fig. 19) peut
étre liée a des périodes de sécheresse plus humides et plus longues. Ainsi, le temps s'étend
entre 450 et 250 cal. BP puis au cours des 120 derniéres années, ou les chénes verts se sont
développés, sont probablement plus secs que ceux entre 250 et 120 cal. BP et avant 450 ou le
cédre de I'Atlas a pris le pas sur les chénes verts. Cependant, selon la zone étudiée dans les
montagnes marocaines, une variable climatique peut avoir un effet plus prononcé sur la
composition de I'écosysteme forestier qu'une autre. Une augmentation de l'aridité estivale
(Bell et al., 2019) ou de la température hivernale (Cheddadi et al., 1998) ou une diminution de
la quantité annuelle de précipitations ou de leur saisonnalité (Cheddadi et al., 2017) ou une
combinaison complexe de plusieurs des variables climatiques se sont produites dans les
montagnes marocaines et ont impacté leurs écosystemes. Outre les contraintes climatiques
complexes, la démographie humaine a augmenté tout au long de la Méditerranée au cours de
I'Holocéne (Palmisano et al., 2019) et les populations humaines se sont réparties dans les
basses terres puis dans les régions montagneuses (Cheddadi et al., 2019; Zhao et al., 2019).
Au Maroc, la tendance climatique naturelle et les impacts humains superposés sur le paysage
se sont accentués au cours des deux derniers millénaires avec une empreinte encore plus

marquée au cours des derniéres décennies (Cheddadi et al., 2015, 2017). La perte continue du
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couvert forestier nécessite une stratégie scientifiquement fondée et a faible colt social qui
peut étre une solution facilement applicable pour la préservation des foréts de montagne au

Maroc.

Quelle que soit I'explication des décalages de migration entre la vitesse en cours et/ou
prévue du changement climatique, principalement le réchauffement (Loarie et al., 2009), et
le taux de migration des especes d'arbres, il semble que de nombreuses espéces ne seront pas
en mesure de survivre au réchauffement climatique attendu au cours du 21e siécle (Corlett
and Westcott, 2013) et selon différents scénarios climatiques, le pourcentage de perte
d'espéces dans les montagnes méditerranéennes pourrait étre tres élevé (Thuiller et al.,
2005). 1l existe de nombreuses options pour préserver les especes végétales menacées qui
font objet de débats. Cependant, quelle que soit la meilleure option scientifique, nous serons
confrontés au probléeme des ressources nécessaires a son application en bordure sud de la
Méditerranée. Ainsi, afin d'augmenter les chances d'applicabilité, nous pensons que la
stratégie de conservation devrait tenir compte des faibles ressources publiques pour

I'application des recommandations scientifiques.

L'une des options que nous explorons pour préserver le cédre de I'Atlas au Maroc consiste
a identifier les zones refuges ou il se trouve aujourd'hui et ou il peut avoir le plus de chances
de persister localement sur une période de temps suffisante. Cela permettra a I'espéce
d'atteindre un climat futur plus propice a la recolonisation d'une aire de répartition plus sire.
La plupart des especes d'arbres a longue durée de vie, comme le cédre de I'Atlas, ont un taux
de migration qui sera probablement plus lent que la vitesse du changement climatique en

cours.

= Les montagnes escarpées offrent des microrefuges pour les espéces végétales

Les scientifiques ont montré que la topographie peut jouer un réle tampon important
dans la modulation locale des climats globaux ou régionaux (Dobrowski, 2011; Ashcroft et al.,
2012; Keppel et al., 2012, 2015). La multitude de microclimats locaux potentiels liés aux
caractéristiques climatiques complexes des montagnes escarpées peuvent jouer un réle clé
dans la diversité et la persistance des espéces (Rahbek et al., 2019). Valencia et al. (2016) ont
montré que les montagnes a forte rugosité peuvent fournir plus de zones de microrefuges

(sensu Rull, 2009) pour les especes végétales sous un climat régional moins favorable que les
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zones avec des paysages plus lisses. Ces zones microrefuges peuvent représenter une option
pour la conservation des espéces (Hannah et al., 2014) qui peut représenter une option

réaliste et peu nécessitante en ressources en Afrique du Nord.

Nous avons analysé la rugosité du terrain et I'occupation humaine moderne (Fig. 17) dans
deux zones différentes du Rif et du NE du Moyen Atlas ou le cédre de I'Atlas est présent en
populations fragmentées a des altitudes supérieures a 1400 m. Comme prévu, le nombre
d'habitants humains est plus élevé dans les zones ou I'élévation et la rugosité du terrain sont
faibles (Fig. 17). Dans la partie occidentale des montagnes du Rif ou les relevés polliniques
indiquent un déclin jusqu'a extinction locale du cedre de I'Atlas (Cheddadi et al., 2017; Abel-
Schaad et al., 2018), la rugosité du terrain est plus faible et la densité humaine est plus élevée
qu'autour de Tameda (Fig. 17). Les petits sites a TRI élevé (pres de Derdara et prés de
Tanagoub, voir figure 17) ont des altitudes inférieures a la limite inférieure moderne de la
chaine des cédres de I'Atlas (environ 1400 m). Les deux spots des montagnes du Rif occidental
avec une forte rugosité et des altitudes supérieures a 1400m (Jbel Parc national Kelti et
Talassemtane) abritent de petites populations de cédres de I'Atlas et ont déja été identifiées

comme des microrefuges (Cheddadi et al., 2017).

= Faible impact humain dans les montagnes escarpées

L'analyse des éléments biologiques et géochimiques fossiles du registre de Tameda
fournit des informations sur le moment et le type d'impacts humains et naturels passés sur la
végétation locale. De nombreux éléments chimiques majeurs, (plomb (Pb), fer (Fe) ou cuivre
(Cu)) qui sont utilisés comme marqueurs de |'exploitation humaine des ressources naturelles
avant et pendant la période romaine ne montrent aucun changement entre 1900 et 400 cal
BP (Fig. 20) pouvant étre directement liés aux activités humaines a proximité du site de
Tameda. Plusieurs archives fossiles du Moyen Atlas et des montagnes du Rif montrent des
changements marqués de ces éléments chimiques (Nour El Bait et al., 2014; Cheddadi et al.,
2015; Tabel et al., 2016) au cours des 3000 derniéres années. Le ratio Sr/Ca (Fig. 18) suggére
un changement assez notable du régime des précipitations locales ou régionales qui pourrait
avoir plus impacté le ruissellement et les fluctuations annuelles du niveau du lac que les

perturbations humaines dans le bassin versant.

Contrairement a de nombreux relevés méditerranéens (Walsh et al., 2019), les marqueurs
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polliniqgues humains (Fig. 19) ne montrent pas de changements majeurs et ne sont pas
surreprésentés, ce qui suggere un impact humain mineur sur la végétation locale au cours des
cing derniers siécles. De plus, les enregistrements de pollen de cedre de I'Atlas montrent des
fréquences élevées au cours de cette période et il est présent aujourd'hui autour du lac. Les
données géochimiques et polliniques indiquent clairement que la zone de Guelta Tameda a
été moins impactée par les activités humaines au cours des 1900 dernieres années que
d'autres zones forestieres du Moyen Atlas (Lamb et al., 1991) et des montagnes du Rif

(Cheddadi et al., 2015).

La population moderne des cedres de I'Atlas autour de Guelta Tameda semble étre
naturellement protégée du déclin continu des espéces que I'on observe dans les montagnes
du Rif et de I'Atlas. La persistance locale de I'espéce est liée a la tres faible densité humaine
dans la zone et a l'acces difficile a I'écosystéme forestier qui recouvre les pentes abruptes de
la montagne, en raison de sa forte rugosité. Les archives fossiles montrent que l'impact
humain a été tres limité et que la forét de cédres a persisté localement sans tendance a la
baisse. Ainsi, Guelta Tameda est une zone de microrefuge potentielle pour le cedre de I'Atlas

et potentiellement pour d'autres especes liées a cet écosystéme de coniféres.

Afin d'étendre nos connaissances sur les zones microrefuges putatives, nous devons étudier
d'autres zones humides naturelles situées a haute altitude ou les activités humaines ont et
ont encore moins d'impact sur le paysage. Certaines des zones humides des montagnes de
I'Atlas et du Rif ont été étudiées et ont fourni des données environnementales précieuses.
Cependant, dans le contexte du réchauffement climatique en cours et dans de nombreuses
régions, nous manquons encore d'études temporelles a haute résolution des changements
passés récents de la végétation et des inférences liées a I'hnomme qui pourraient nous aider a
évaluer I'impact de la variabilité naturelle du climat et des activités anthropiques dans le partie

sud de la Méditerranée.

Stratégies de conservation

Les régions montagneuses avec des zones de microrefuges qui peuvent offrir des
microclimats locaux appropriés représenteraient une option plus rapide pour les espéces
d'arbres pour faire face aux changements climatiques rapides (Cheddadi et al., 2017). Les

critéres pour définir ces zones de refuge modernes et potentiellement futures peuvent étre
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assez simples :

e elles devraient offrir une large gamme de substrats géologiques, des expositions
différentes au climat froid et/ou chaud et une rugosité topographique élevée pour
permettre aux espéces de s'adapter plus facilement méme avec un faible taux de
dispersion ou de migration ;

o elles devraient avoir des couloirs naturels potentiels pour se propager dans et hors
zone, de se rétracter et/ou coloniser différentes zones a mesure que le climat devient
plus favorable ou se détériore au fil du temps ;

e elles doivent étre aussi éloignées que possible des populations humaines denses ou au
moins avec une présence et/ou un acceés humains trés limités. Cela devrait minimiser
I'investissement des ressources publiques ou réduire le colt des politiques de

conservation.

Outre ces critéres simples, nous devons évaluer le potentiel de persistance des espéces
sur une période de temps bien supérieure a un siecle et évaluer sa relation avec les

changements environnementaux passés et les activités humaines récentes.

Le site étudié de Tameda répond a ces critéres de base car il a une topographie accidentée
avec des couloirs (voir figures 2, 3 et 4) qui peuvent servir de voies potentielles pour la
migration des espéces. Le site est également éloigné de fortes inférences humaines avec des
routes principales éloignées et de petits villages isolés ol les populations humaines sont trés
faibles. Tameda devrait étre considérée comme une zone de microrefuge potentiel pour la

préservation a long terme du cédre de I'Atlas au Maroc.
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V.  CONCLUSION

Au Marocg, le total des espéces végétales endémiques représente prés d'un quart (> 21%)
de la diversité totale des espéces (environ 4200) (monographie électronique de la flore
marocaine, 2016). Il est frappant de constater que la conservation de ce point chaud de la
biodiversité, qui devrait subir un réchauffement climatique majeur et une sécheresse sévere
accrue au cours du prochain siécle (Hoerling et al., 2012), est encore négligée. Outre le climat,
il existe de multiples défis qui incluent les inférences humaines toujours croissantes et le
manque de ressources nécessaires a la conservation a long terme des especes menacées.
Outre ces enjeux de biodiversité, les écosystemes de montagne avec le cédre de I'Atlas
endémique sont considérés comme des chateaux d'eau au Maroc car, contrairement a la
steppe et aux magquis, ils contribuent a réguler I'écoulement de l'eau vers les nappes
phréatiques. C'est une raison supplémentaire pour laquelle les populations de cedres de
I'Atlas au Maroc sont protégées dans plusieurs parcs nationaux et sont considérées comme

faisant partie du patrimoine national.

La réduction continue de l'aire de répartition du cédre de I'Atlas au Maroc a déja eu un
impact sur I'ensemble des écosystemes forestiers et leurs services sociaux. Les initiatives de
conservation dans les pays du sud de la Méditerranée sont souvent confrontées au probléeme
des ressources financiéres et/ou humaines limitées pour leur application. Notre étude montre
qgue les zones de montagne telles que Guelta Tameda avec une variété de ressources
naturelles et une faible occupation humaine peut fournir des habitats appropriés pour les
espéces d'arbres a longue durée de vie pour survivre aux changements climatiques
régionaux/mondiaux plus séveéres et peut servir d'excellent microrefuge pour la préservation

des espéces végétales menacées.

Pour étre efficaces, les solutions scientifiques de conservation des espéces doivent
intégrer un colt réaliste de leur application sur le terrain. Dans la présente étude, nous
suggérons que l'identification des microrefuges, a I'aide de données modernes et fossiles, est
probablement la stratégie la plus efficace et la plus facilement applicable pour la conservation

des espéces.
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CHAPITRE IV: CHANGEMENTS ENVIRONNEMENTAUX
DURANT LES DEUX DERNIERS MILLENAIRES DANS
LA GUELTA TAMEDA DU MOYEN ATLAS
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. INTRODUCTION

Le Maroc fait partie des zones méditerranéennes les plus sensibles aux fluctuations
climatiques (Ward et al., 1999) d'ou l'intérét d’y étudier les impacts passés des changements
environnementaux et des activités anthropiques sur les écosystéemes. Comme la plupart des
pays méditerranéens, le Maroc a connu une aridité croissante au cours des cing mille
dernieres années (Nourelbait et al., 2015) avec une tendance plus prononcée au cours des
derniéres décennies (Touchan et al., 2011). De maniére similaire, cette aridification du climat
est observée dans le bassin méditerranéen (Fletcher and Zielhofer, 2013; Magny et al., 2013;
Maslin et al., 2001; Shah et al., 2019; Zielhofer et al., 2017). Les enregistrements marocains
indiquent un changement hydro-climatique médiéval caractérisé par des conditions plus
seches jusqu’au 15éme siecle. En outre, I'association avec des reconstructions de température
millénaires de I'hémisphere Nord indique que les changements de sécheresse au Maroc sont
globalement cohérents avec des fluctuations de température, y compris la chaleur pendant la
période médiévale, le froid pendant le Petit Age glaciaire, et le réchauffement anthropique

récent (Esper et al., 2007; Id Abdellah, 2021; Wassenburg et al., 2013).

Le Maroc est a la jonction de différentes occupations humaines au cours des 7000
dernieres années dans ses plaines (Morales et al., 2013; Zapata et al., 2013; Linstadter et al.,
2018) et plus tard dans ses montagnes de I'Atlas (Lamb et al., 1991) et du Rif (Cheddadi et al.,
2015, 2019). Durant les trois derniers millénaires, les populations humaines ont utilisé les
ressources naturelles pour construire leurs habitats et comme ressources énergétique pour
I'extraction d'éléments minéraux naturels tels que le plomb, le cuivre ou le fer (Pimentel et
al., 1994; Chaudhary et al., 2008). L'impact de ces activités anthropiques passées peut étre
identifié directement a partir de macro-restes archéologiques (Morales et al., 2013; Zapata et
al., 2013; Linstadter et al., 2018) ou indirectement a partir de registres fossiles sédimentaires
(Lamb et al., 1991; Cheddadi et al., 2015, 2019) par l'intermédiaire de |'analyse des pollens et
des géomarqueurs tels que les éléments traces (Mercuri et al., 2012; Cheddadi et al., 2015,

2019).

L’Afrique du Nord se situe dans une zone d’influence de la circulation océanique de
I’Atlantique Nord (Hurrell et al., 2003; Hurrell and Deser, 2009) en termes d'apport important
de I'numidité. La variabilité hydroclimatique est enregistrée dans les sédiments lacustres soit

directement par un impact sur I'hydrologie des lacs soit indirectement sur les bassins versants
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(Cohen, 2003; Magny et al., 2007). Dans ce contexte, les lacs du Moyen Atlas ont fait I'objet
de plusieurs études multidisciplinaires dont I'objectif principal a été la reconstruction des
paléoenvironnements et des paléoclimats (Lamb et al., 1999; Nourelbait et al., 2015; Tabel et

al., 2016).

Les changements climatiques au cours de I'Holocene ont été quantifiés a partir de
plusieurs séquences sédimentaires prélevées dans le Moyen Atlas et le Rif et elles montrent
des fluctuations significatives (Cheddadi et al., 1998, 2009, 2017, 2021). Cependant, ces
reconstitutions se sont plus concentrées sur I'holocéne que sur les 2 ou 3 derniers millénaires
qui sont bien plus impactées par les activités humaines. Dans cette étude nous avons focalisé
sur cette période de temps plus récente. La reconstitution des changements
environnementaux que nous avons effectuée pour les deux derniers millénaires sont basées
sur l'interprétation de la sédimentologie, la géochimie et la minéralogie des sédiments d’une
séquence prélevée dans la guelta Tameda. L'enregistrement chimique dans les sédiments
lacustres est le résultat d'un ensemble de processus incluant la composition des roches meres,
I'altération des bassins versants, leur érosion et le transfert du sédiment vers le lac (Engstrom
and Swain, 1986; Maher and Thompson, 1999). Les données élémentaires géochimiques
issues de la séquence de Tameda ont été utilisées pour reconstruire les changements du
régime hydrologique du bassin versant en relation avec les apports sédimentaires dans la

guelta.

. RESULTATS

11.1. GRANULOMETRIE ET GEOCHIMIE

De la base de la séquence a 550 cm, nous observons des éléments argileux limoneux fins
avec la présence de fragments de micro-charbons et de la matiére organique (MO). De 550 a
510 cm de profondeur, la séguence consiste en une alternance d’argiles brunes et d’argiles
sableuses entre 540 et 510 cm. De 510 a 365 cm, les sédiments sont constitués d’argile
limoneuse fine et d’'un niveau noiratre qui correspond a de la matiére organique issue de la
végétation qui se décompose in situ en tourbe dans certains niveaux. La matiére organique
s'accumule en grande quantité sous forme de vase noire ou lignite avec des débris de matiere

ligneuse (Fig. 23). De 365 a 315 cm de profondeur on observe une succession de dépots
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argileux intercalés entre des niveaux limoneux et sablo-argileux. De 315 a 270 cm il y a un
matériau limoneux fin intercalé entre des couches limoneuses et sablo-argileuses avec des
niveaux noiratres qui correspond a de la MO. De 270 cm de profondeur a 230 cm au sommet,
la carotte TAMO1 présente une succession des niveaux de sable-limoneux et certains niveaux
limoneux sont marqués par la présence de débris de coquilles, de microcharbons et des
passages de la MO. La taille médiane des grains (D50) montre deux étalons granulométriques
dont la taille varie dans le temps. Dans cet intervalle, la granulométrie des sédiments varie
entre quatre classes, 'une entre 0 et 9 um (argile fine), entre 12 et 20 um (limon fin), entre 33
et 280 um (limon) et finalement 285 um (sable limoneux). Cette granulométrie indique

différents processus de dépot.
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Figure 22 : Diagramme de structure montrant le résultat granulométrique de la carotte TAMO1

La carotte TAMO1 montre des sédiments limoneux composée de sédiments fins qui sont
présents a des niveaux de 185, 360, 480, et 595 cm avec un D50 de 32 a 93 um, ainsi que des
dépots sableux composés de sédiments grossiers qui sont présents a 220 cm, 245 cm et 265

cm avec un D50 de 240 a 285 um. Le site de Tameda est considéré comme un microrefuge
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avec une stabilité climatique mais nos données sédimentaires indiquent une certaine

variabilité climatique locale au niveau du bassin versant. Les résultats sédimentologiques

montrent sept dépots grossiers (DS1 a DS3 et DL1 a DL4) qui sont attribués a des périodes

humides avec un apport sédimentaire plus important et une succession de dépots moins

énergiques et de sédiments estuariens fins (Fig. 23). Le fer (Fe) est associé a la fraction

limoneuse. Zr et Ti sont associés aux sables moyens et fins successivement (El Aoula et al.,

2021). Ces résultats confirment ceux obtenus par I'analyse granulométrique. Les sept dépots

stratigraphiques grossiers (DS1, DS2, DS3, DL1, DL2, DL3 et DL4) semblent étre liés a des

événements énergiques élevés (El Aoula et al., 2021).
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I.2. LITHOLOGIE ET MINERALOGIE

Trois sections sont distinguées : la partie supérieure argileuse entre 0 et 150 cm avec des
alternances de niveaux organiques (Abbach et al., 2023), la section entre 150 et 350 cm est
argilo-limoneuse avec une présence de coquilles et la section inférieure entre 350 et 600 cm

argileuse avec une présence d'éléments grossiers et de débris de coquilles de mollusques.

Les analyses macroscopique et microscopique de quelques échantillons indiquent que le
quartz (SiO) est le minéral majeur suivi par la calcite (Ca0Os), kaolinite (Al,Si>Os(OH)a), avec la
présence de quelques minéraux argileux comme le feldspath, la biotite, et autres particules

grossieres.

Les minéraux argileux appartiennent a la famille des phyllosilicates ou silicates en
feuillets, et constituent sans doute le matériel le plus répandu a la surface terrestre. Leur
analyse et la répartition dans le temps et dans I'espace sont essentielles pour suivre les

variations induites par un changement au niveau de la source du sédiment.

L’Analyse des pics les plus intenses montre que les sédiments sont principalement
constitués de quartz et de calcite. Les autres pics correspondent a de la kaolinite, I'illite, Mica
et du Feldspath). D’autres minéraux moins abondants avec faible intensité comme la Biotite,
Smectite, Annite, Phlogopite et Phengite sont présents également. Les pourcentages de ces
minéraux sont calculés a partir de la hauteur des pics XRD. La réflexion XRD des principaux
minéraux argileux simples (d'aprées Thiry et al., 2013) révéle principalement la présence de

trois minéraux dans les sédiments, la kaolinite (d=7 A) et I'illite et le mica a d=9,9 A.

Les pics les plus abondants dans tous les niveaux a 26 =26,5 (3,40 A) correspondent a

I’aragonite qui peut se représenter en superposition avec le pic le plus intense de quartz.

59



E tal pattern: TAM190 Expermental pattern: TAN210
sono- 1 Q aketad e tvol R Biviis ssuo- 2 Q e et

ceoo RS 5000 )
95-500-0036] 02 Si Sicon oxide Quartz (35.9%) 5500 95-500-0036] 02 Si Siicon oxide Quartz (59.2%)
5000 . 3
§ - 5000
=l Oiffecence (Ritves s
4000 4000
3500 3001
3000 1
2500 C

: Q ‘ :000: ]
e ( K A M K
1008 M K 1 K|,JI IQl Q.QEC[Q Q Q A

IF, | i 7

2500 | 2000 Q
|
|

A M
1
o~ ) ) : <l 1 4 (] T [ |‘ l [ 1 | [
fh " | l I I (]
K] (NN ul || | I t 1 F (| o i e
| (| I (O I Kl I
I I R A | e man I 1 1 (I | 11
bl bt
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 $5.00 60.00 65.00 70.
Cu-Ka (1541874 4) 2theta  Cu-Ka (1541874 A) 2theta
as as
Q Experimental pattern: TAM230 60001 Experimental patter: TAM310
4500 3 ca te Feos 4 Q alculsted po
4000 196-101-1180] 02 Si Siicon oxide Quartz low (75.2%) 5000 [96-500-0026) 02 Si Sikicon oxide Quartz (77.9%)
s . . .
3500 L
4000
30004
3500 4
2500 3000

1500 C

1500 C
10004 | | | l KQ Q Q K
MK 1 Kiel 17T Q KRe) Q w{ MK I Ky |Q? CC? Q Q
WWWWW&WWM 500 Romethonud . A 1 A;L;_L" A Ve e 4
1 ! L i
T 0 | R 3 L O I"!'l I T 1 ™ T a7 (NN TNV | -
I (I R T A M | | (IR L O I YN |
i IS I I R 1 om RTINS N A I m
_ ok iliettd :
W 100 15w 200 200 000 3500 4000 4500 0@ S0 60 6500 7000 seo 1000 1500 2000 2500 3000 @0  4m 400 o0 S0 6000 6500 70
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta  Cu-Ka (1.5418744) 2theta
cs cts
pooy 5 Q Expervlft:w:fnem'TAlrﬂ’Sﬂr - I — 6 Q E’f”f‘rm“pmm TAM&;ZS -
40004 {934 01-1160) 02 Si Siicon oxide Quartz low (73.8%) il 5%-vson~uozs1 02 Si Siicon oxide Quartz (75.0%;
. 45004 c 2
3500 4
4000
3000 25004
25004 3000

Q
iy
h lld | ||‘|IF

T F
o
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 500 6000 6500  70.0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 SS00 6000 €500 70
Cu-Ka (1541874 A) 2neta  CuKa (1.5418744) 2theta
as as
Expermental patter: TAM450 00 Experimental pattern: TAMS30
5000 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=12.3 %) Q Caiculated pattern (Retveid) (R
Q Backg 4500 Backgrou
4500 [96-500-0026] 02 Si Sikcon oxide Quartz (82.1%) 96-101-1160] 02 Si Sikcon oxide Quartz low (78.1%)
alcte (17 4000 G
4000 35001 ned
3500 30001
2500

2500 C
2000 Q 1000 M K ‘

1500 C C
K Q i
| (R e N N T N TR ||‘| =
" M K I K |QQQ%C Q Q |‘ | rl LII il wp ] drm
it N =i C I (I L A I 1 e jmon
[t e roed | Il | |
I L A e
LN LT L L T L VN T T O A I TI |
i L L1 O L i W
O R maih
f WYW 15.00 NIW 25'00 30.00 35'50 ‘0‘00 45.00 SO‘W 55'0“ 60.00 55‘W 70’0( 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
Cu-Ka (1541874 A) Ztheta  Cu-Ka (1541874 A) 2theta

Figure 24 : Diffractogrammes des Sédiments (1: TAM190, 2: TAM210, 3: TAM280, 4: TAM310, 5: TAM390, 6: TAMA425, 7:
TAMA460, 8:TAM530) (K=kaolinite; Q=quartz; C=calcite; I=illite; M=mica; F=feldspath).



Les données de la carotte TAMO1 montrent que la section pauvre en carbonate, elle se
compose d’environ 86,9 % de quartz, 13,1 % de calcite, de feldspath et d’autres minéraux
moins abondants. Le quartz et le feldspath sont des éléments détritiques introduits par
I'apport sédimentologique du bassin versant de la vallée reliée au lac Tameda. Le bassin
versant de la guelta Tameda est essentiellement développé dans une zone montagneuse avec
un relief carbonaté, constitué de séries calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur et de marno-

calcaires du Lias moyen-supérieur.

Ces résultats confirment les observations au microscope, la fraction argileuse du
sédiment est constituée de calcite et de quartz comme impureté majeure dans les
échantillons, cela confirme les résultats XRF (plus bas) qui montrent des proportions élevées

de SiO2 et de calcite.

Les compositions chimiques en éléments majeurs sont dominées par SiO2, Fe203, CaO0,
K20 et TiO2. Les teneurs en SiO2 varient de 47 a 65 %, en Al203 de 0,72 et 4,80 % (Tab. 5). La
teneur en Fe203 varie de 12, 7 a 22 %, en CaO de 9,9 3 22,2 %, en K20 de 4,46 a 5,84 %, en
TiO2de 1,433 2,12 %. Les teneurs en MnO et de P205 sont quasiment nulles, comprises entre

0,16 et 0,62 %.

Eléments majeurs
Si02 | AI203 | P205 | K20 Cao Tio2 MnO Fe203 | Total
(%)
Min 46,54 | 0,72 | 0,46 | 4,46 | 991 | 1,43 | 0,16 | 12,71 -
Max 64,87 | 4,80 0,63 | 584 | 22,23 | 2,12 0,57 21,97 -
Moyenne 60,36 | 2,41 0,53 | 535 | 14,32 | 1,92 0,26 14,86 | 100

Tableau 5 : Variation de la composition en éléments majeurs des sédiments de la séquence de TAMOL1.

La diffraction des rayons X montre que la calcite est dominante dans les échantillons a
environ 410 Cal yr BP, 837 Cal yr BP, 1276 Cal yr BP, 1690 Cal yr BP, 2215,5 Cal yr BP et 2214
Cal yr BP. Ce résultat est confirmé par le rapport Sr/Ca qui donne une indication de
minéralogie des carbonates de Calcium. Les périodes (indiquées en jaune sur la Fig. 25-C) a
prédominance de calcite sont marquées par des valeurs relativement faibles de Sr/Ca), tandis
que les périodes (indiquées en bleu sur la Fig. 25-C) ou l'aragonite prédomine sont

caractérisées par des valeurs élevées de Sr/Ca (Fig. 25).
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1.3.  ANALYSES XRF

L’analyse par fluorescence X a permis la détection d’environ 20 éléments chimiques (Ca,
Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, As, V, Ba, Zr, Sr, Rb, Nb, Bal) dont 11 éléments ont été
choisis pour cette étude (Ca, Si, Al, K, Fe, Ti, Pb, V, Zr, Sr et Rb) sur la base de leur concentration
(en ppm). Les profils de concentration de ces éléments sélectionnés (Fig. 26) permettent

d'analyser leur variabilité par rapport aux unités lithologiques de la séquence TAMO1.
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Figure 26 : Profils géochimiques des éléments chimiques le long de TAMO1.

Nous avons normalisé les éléments chimiques afin d’éviter que l'interprétation des
variations soit le miroir de celles de la matiére organique ou carbonatée. La teneur en eau, le
pourcentage de la matiere organique, la présence de coquillages et les variations
granulométriques peuvent perturber les mesures. L'élément le plus apte a étre utilisé pour la
normalisation est I’Aluminium (Al) (Fig. 27) car il est abondant et non soumis aux variations
des conditions redox (Léwemark et al., 2011). Néanmoins, de nombreux paramétres peuvent
perturber la mesure en analyse géochimique par micro-florescence X, par exemple, la teneur
en eau, le pourcentage de matiére organique, la présence de coquillages et les variations
granulométriques (LOwemark et al., 2011). La composition du sédiment en éléments

mesurables par le détecteur XRF, y compris le carbone, I'oxygene et I'azote, peut réduire le
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nombre de coups des éléments les plus lourds, ce qui peut provoquer un effet de dilution. En
d'autres termes, une augmentation de la matiére organique entrainerait une diminution des
valeurs et vice versa (Rollinson, 1993). Ainsi, pour s'affranchir de ces limitations qui pourraient
compliquer la comparaison des sections d'une méme ame, il devient important de normaliser
les éléments. Cette normalisation permettrait d'éviter que l'interprétation des variations ne
refléte celles de la matiere organique ou du carbonate. Le rapport est calculé en divisant les

valeurs ppm des éléments, I'une par l'autre.

Le premier groupe d’éléments géochimiques est composé de Fe, Al, K, Mn, S et Ti. Ces
éléments sont associés a l'argile et aux feldspaths. Ils présentent des teneurs élevées dans les
sédiments de la guelta du c6té du bassin versant. Le deuxieme groupe, Ca et Sr, présente des
teneurs faibles. Le calcium est associé au calcaire biogénique, il est principalement d'origine
lacustre. Le Si a une origine continentale (feldspaths et argiles) (Bloundi, 2005). Au niveau de
la guelta, le Si est principalement d’origine continental, il est en effet lié a I'argile, Si et Al sont
dérivés de I'altération des aluminosilicates tels que les argiles et le quartz. Fe, Ti et Mn sont

liés a I'altération et I'évolution du sol calcaire et dolomitique (Damnati and Taieb, 2003).

Les sédiments de TAMO1 sont riches en éléments terrigénes principalement des
aluminosilicates (Al, Fe, K, Ti, Rb et V) ainsi qu'en Si, Fe, K et Ca. TAMO1 présente des valeurs

relativement élevées de tous les éléments géochimiques (Fig. 26).

Le Pb, le Ca, le Ti et le Rb sont positivement corrélés, alors que le Fe est fortement corrélé
avec le Pb et négativement corrélé avec le Ti, Si et le Zr (Tab. 6). Les changements de la teneur
en Fe peuvent étre indicatif des conditions d'oxydoréduction dans le lac, des apports

détritiques et/ou des changements dans la source des sédiments (Davison, 1993).

Variables Zr Sr Rb Pb Fe Vv Ti Ca K Al Si
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Zr 1

Sr -0,2196 1

Rb -0,1390 | 0,2673 1

Pb -0,0202 | 0,1798 | 0,0263 1

Fe -0,0044 | 0,4253 | 0,4186 | 0,4736 1

\' -0,0657 | 0,1261 | 0,1680 | -0,0292 | 0,0069 1

Ti 0,0761 | 0,0743 | 0,4169 | -0,1119 | -0,0485 | 0,3507 1

Ca -0,0397 | 0,8320 | 0,2368 | 0,0675 | 0,3378 | 0,1592 | 0,1000 1

K -0,0999 | 0,2900 | 0,5929 | -0,0384 | 0,1992 | 0,3339 | 0,7524 | 0,2678 1

Al 0,0364 | 0,0566 | 0,2196 | -0,0611 | 0,1056 | 0,1987 | 0,3904 | 0,1128 | 0,5540 1
Si 0,1143 | -0,0173 | 0,2301 | -0,2147 | -0,1013 | 0,2498 | 0,6133 | 0,1030 | 0,6012 | 0,7737 1

Tableau 6 : Matrice de corrélation des éléments géochimiques de TAMO1.

Le seul groupe d'éléments géochimiques fortement corrélés est Si, Ti, K et Rb (r=0,6133,
r=0,6012, r=0,2301, r=0,7524) avec les valeurs « p » de 'ordre de (p=0,0448, p=0,0504,
p=0,4961 et p=0,0075) successivement, ce qui indique une association avec les minéraux de
I'argile et donc un apport détritique. Si est abondant dans de nombreux minéraux
aluminosilicates, le comportement de Si dans la séquence TAMO1 est principalement controlé
par la source du silicate issue du bassin versant. Le calcium contient a la fois des sources
allogéniques (érosion et transport), et authigene (par précipitation des carbonates) (Cohen
and McConnaughey, 2003). Le rapport Sr/Ca refléte I'équilibre entre I’altération continentale
et les dépodts de carbonate, les carbonates primaires biogéniques ont un rapport Sr/Ca
relativement élevé (Zhang et al., 2020). La forte corrélation entre Ca et Sr (r=0,8320) (Tab. 6)
suggére que les précipitations carbonatées sont particulierement importantes dans

I'enregistrement sédimentaire de la guelta et donc une source authigénique.
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Figure 27: Profils géochimiques des éléments chimiques normalisés par Al le long de TAMO1.

11.4. ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE

Nous avons utilisé une analyse en composante principale (ACP) pour définir les proximités
et les écarts entre les éléments géochimiques dans la séquence sédimentaire (Fig. 28). Cette
ACP indique que suivant la variation des unités lithologiques, des éléments géochimiques
peuvent s’associer ou se dissocier d’un groupe donné ce qui pourrait indiquer que ces
éléments géochimiques jouent plusieurs roles au sein du systeme en fonction de leur chimie
et des variations de I'état de la guelta. Par exemple, le Si est généralement abondant dans le
quartz et dans de nombreux minéraux aluminosilicates, mais il est également associé au

matériel biogéne (Peinerud, 2000).

Les principaux éléments géochimiques dans les sédiments de la carotte TAMO1
représentent 52,39 % de la variabilité totale de 11 éléments (Fig. 28). Deux composantes
principales significatives peuvent étre extraites de |'ensemble de données. La premiére

composante (F1) représente 39,49 % de la variance totale et la seconde (F2) représente
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20,72 %. Afin de faciliter une classification des sédiments basée sur les composants, nous
avons utilisé I’ACP pour diviser I'ensemble de données selon les charges. L'axe F1 montre une
charge de facteur positif élevée pour Fe, Rb, K, Ti, Al, Si, Ca, Sr et V. Cependant, le méme axe
représente une faible valeur positive pour Zr et Pb. Les valeurs négatives et positives des axes
F1 et F2 respectivement, sont marqués par une forte charge de Pb correspond aux métaux
adsorbés dans la fraction argileuse des sédiments lacustre. Les deux axes (F1 et F2)
représentent les deux sources de précipitation calcique-détritique et authigénique avec des

charges intermédiaires positives pour Ca et Sr.

Variables (axes F1 et F2 : 52,39 %)

Sr
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Figure 28 : Biplot de I'axe F1 par rapport a I'axe F2 sur la base de I'analyse en composantes principales des principaux
éléments géochimiques.

. DISCUSSION

Le site de Tameda est trés intéressant par son profil topographigue unique dans le Moyen
Atlas avec une retenue d’eau formée a I'aide d’un barrage naturel (El Fellah, 1994) entourée
par deux versants qui dépassent les 1000 metres d’altitude au-dessus de son niveau d’eau.
Cette configuration géologique et topographique (Rugosité de terrain) lui confére un potentiel
de microclimats beaucoup plus important que dans le reste du Moyen Atlas. De part sa forte

rugosité de terrain, il est considéré comme un microrefuge futur potentiel pour Ia
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préservation des foréts et plus particulierement des populations de cédre au Maroc (Cheddadi
et al., 2022) qui sont aujourd’hui menacés d’extinction (IUCN, 2013; “The IUCN Red List of
Threatened Species,” 2019) (IUCN). L'un des objectifs de cette étude est d’évaluer les
changements environnementaux que la guelta Tameda a enregistré durant les derniers
millénaires dans un contexte d’aridification régional avéré depuis plusieurs décennies (Esper
et al., 2007; Touchan et al., 2011).

Les sédiments de TAMO1 sont riches en éléments terrigénes avec des éléments a la fois
allogéniques et authigéniques ce qui traduit une succession de périodes respectivement plus
et moins humides. Le Titane peut étre considéré comme un proxy pour les apports détritiques
les plus fins, et le rapport Zr/Rb comme un indicateur lié a la granulométrie, le rapport Zr/Rb
est lié a I'apport des sédiments grossiers ou fins, le rapport Zr/Rb plus élevé indique des
composants plus grossiers(Hu et al., 2014). Une augmentation des apports détritiques a grains
fins indiqués par Ti, K et la diminution Zr/Rb (Fig. 29) dans les périodes aux alentours de 429
Cal yr BP, 811 Cal yr BP, entre 943 et 1335 Cal yr BP, 1600 et 1690 Cal yr BP, 1955 et 2042 Cal
yr BP, et entre 2172 et 2215 Cal yr BP, indiquent une faible productivité lacustre qui
correspondrait probablement a des conditions plus arides. Les périodes entre 370 et 410 Cal
yr BP, 430 et 810 Cal yr BP, 813 et 940 Cal yr BP, 1340 et 1590 Cal yr BP, 1690 et 1955 Cal yr
BP, avec un apport détritique et une taille de grains plus grossiers, seraient associés a une
productivité lacustre élevée (Kylander et al., 2011). Les éléments géochimiques élémentaires
Ti et Zr/Rb permettent d'interpréter les changements hydrologiques et les processus
sédimentaires du bassin versant liés au régime des précipitations (Kylander et al., 2011). La
teneur en éléments majeurs varie également avec de faibles valeurs durant le dernier
millénaire. La teneur en Al203 dépend principalement des minéraux argileux alumineux,
tandis que lateneur en Fe203 dépend de la présence de composants sédimentaires contenant
du Fe. Les sédiments de la guelta dominés par CaO refletent la nature de la roche-mére
dolomitique. Si et Al sont dérivés de I'altération des aluminosilicates tels que les argiles et le
quartz. Le potassium K provient de la transformation de certains minéraux argileux pendant

la formation du sol. Le Fe et Ti sont liés a I'altération du calcaire du bassin versant.
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Figure 29 : Profile Ti, K et rapport Zr/Rb

La diffraction des rayons X suggére également une évolution importante des conditions
de précipitations pendant la période de 2,5 Cal yr BP a 2213,5 Cal yr BP couverte par TAMO1,
a savoir les deux derniers millénaires. La prédominance de la calcite a celle de I'aragonite peut
impliquer des changements assez importants dans la chimie de la guelta (Dean et al., 2005)

liés a des précipitations probablement plus abondantes.

La lithologie confirme ces alternances et montre plusieurs dépots d’éléments grossiers
(DS1 a DS3 et DL1 a DL4) qui peuvent étre attribués a des périodes de fortes précipitations qui
alternent avec des dép6ts plus fins qui peuvent correspondre a des périodes de précipitations
soit moins énergiques soit moins abondantes (Fig. 23).

Les apports sédimentaires de la guelta sont de nature fine a tres fine, les argiles, qui
représentent un pourcentage important (40%), résultent de I'altération chimique des
formations calcaréo-dolomitiques en amont du bassin versant de la guelta. Les limons
dominant la guelta, ils présentent 47% de la séquence TAMO1, ils peuvent résulter de

I'abrasion du Quartz par l'altération physique de la cryoclastie des roches carbonatées du
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bassin versant amont. Enfin, les sables qui présentent un pourcentage faible (13%) dans la
granulométrie étudiée, renseignant la nature des apports détritiques vers I'aval.

L'analyse des éléments biologiques et géochimiques fossiles du registre de Tameda
fournit des informations sur le moment et le type d'impacts humains et naturels passés sur la
végétation locale. De nombreux éléments chimiques majeurs, (plomb (Pb), fer (Fe) ou cuivre
(Cu)) qui sont utilisés comme marqueurs de |'exploitation humaine des ressources naturelles
avant et pendant la période romaine ne montrent aucun changement entre 1900 et 400 cal
BP (El Hasnaoui et al., 2020) pouvant étre directement liés aux activités humaines a proximité
du site de Tameda. Plusieurs archives fossiles du Moyen Atlas et des montagnes du Rif
montrent des changements marqués de ces éléments chimiques (Nour El Bait et al., 2014;
Nourelbait et al., 2015; Tabel et al., 2016) au cours des 3000 dernieres années.

Le site de Tameda est considéré comme un microrefuge avec une stabilité (El Hasnaoui et
al., 2020) mais nos données sédimentaires indiquent une certaine variabilité climatique locale
au niveau du bassin versant.

La carotte TAMO1 contient une abondante quantité de micro-charbons, de coquilles de
mollusques et de fines couches de boues noires riches en matiéres organiques. Les
observations lithologiques ainsi que les données sédimentaires indiquent que le site a connu
une succession de périodes courtes plus humides et plus seches que 'actuel durant les deux
derniers millénaires. Cependant, la lithologie de la carotte TAMO1 et ses données
sédimentaires indiquent que les 2000 derniéres années ont connu un climat globalement plus
humide avec une augmentation progressive de la productivité lacustre constituée en grande
partie de matiere organique autochtone alors que le climat méditerranéen a plutét tendance
a s’aridifier (Jalut et al., 2009; Drobinski et al., 2020). Cette tendance a été trés favorable a la
persistance et méme au développement durant les deux derniers sieécles d'un couvert forestier
arboré, composé principalement de chénes et de cédres dans le bassin versant du lac (El
Hasnaoui et al., 2020). Le site de Tameda a été identifié comme un microrefuge pour le cédre
(El Hasnaoui et al., 2020; Cheddadi et al., 2022) et ces données sédimentaires vont dans le

sens de la présence d’un microclimat local au niveau du bassin versant.
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IV.  CONCLUSIONS

Ce chapitre, basé sur un sondage réalisé dans la guelta Tameda, vise a reconstituer les
changements climatiques et environnementaux qui ont impacté cette région au cours des
deux derniers millénaires. La guelta Tameda est située dans le Nord-Est du Moyen Atlas et a
subi des variations dans les précipitations au cours de cette période, ce qui a influencé la

composition sédimentaire de son bassin versant.

La séquence sédimentaire prélevée a Tameda contient des dépdts organiques qui
caractérisent des périodes humides. L'absence de la productivité lacustre indique les limites
des périodes arides. Ainsi, Tameda a enregistré une certaine variabilité climatique mais la
tendance locale n’est pas a I'aridification tel que cela est observé dans la Méditerranée depuis
plus de 4000 ans. Ce climat local globalement moins aride que le climat régional a
probablement été favorable a la persistance et méme au développement du couvert forestier
dense environnant durant les deux derniers millénaires, ce qui pourrait conférer en effet le
statut de microrefuge a Tameda pour la conservation des espéces menacées et des

écosystémes forestiers au Maroc.
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CONCLUSION GENERALE

L'approche multiproxies appliquée aux sédiments carottés (sédimentologique,
géochimique et chronologique) m’a permis d'appréhender les changements paléo-
environnementaux de la guelta Tameda durant les deux derniers millénaires. Cet écosysteme
montagneux a connu des changements environnementaux que j’ai pu reconstituer par le biais
de l'archive sédimentaire prélevée dans la guelta Tameda.

Au Maroc, le total des espéces végétales endémiques représente pres d'un quart (> 21%)
de la diversité totale des espéces (environ 4200) (monographie électronique de la flore
marocaine, 2016). Cette these est une contribution a une meilleure connaissance de cette
zone du Moyen Atlas qui fait partie d’un point chaud de la biodiversité, et qui subit déja,
comme l'ensemble de la méditerranée, un réchauffement climatique majeur et une
sécheresse accrue (Hoerling et al.,, 2012). Outre le climat, il existe de multiples défis qui
incluent les inférences humaines toujours croissantes et le manque de ressources nécessaires
a la conservation a long terme des especes menacées. Outre ces enjeux de biodiversité, les
écosystémes de montagne avec le cedre de I'Atlas endémique sont considérés comme des
chateaux d'eau au Maroc car, contrairement a la steppe et aux maquis, ils contribuent a
réguler I'écoulement de I'eau vers les nappes phréatiques. C'est une raison supplémentaire
pour laquelle les cédraies de I'Atlas au Maroc sont protégées dans plusieurs parcs nationaux

et sont considérées comme faisant partie du patrimoine national.

La réduction continue de l'aire de répartition du cédre de |'Atlas au Maroc a déja eu un
impact sur I'ensemble des écosystémes forestiers et leurs services sociaux. Les initiatives de
conservation dans les pays du sud de la Méditerranée sont souvent confrontées au probléeme
des ressources financiéres et/ou humaines limitées pour leur application. Notre étude montre
que les zones de montagne telles que Guelta Tameda avec une variété de ressources
naturelles et une faible occupation humaine peut fournir des habitats appropriés pour les
espéces d'arbres a longue durée de vie pour survivre aux changements climatiques
régionaux/mondiaux plus séveres et peut servir d'excellent microrefuge pour la préservation

des espéces végétales menacées.

Pour étre efficaces, les solutions scientifiques de conservation des espéces doivent

intégrer un colt réaliste de leur application sur le terrain. Dans la présente étude, nous
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suggérons que l'identification des microrefuges, a I'aide de données modernes et fossiles, est
probablement la stratégie la plus efficace et la plus facilement applicable pour la conservation

des especes.

La région montagneuse de Tameda est une zone microrefuge qui peut offrir des
microclimats locaux appropriés représenteraient une option plus rapide pour les cendrais

pour faire face aux changements climatiques rapides.

La séquence sédimentaire prélevée a Tameda contient des dépots organiques qui
caractérisent des périodes humides. L’absence de la productivité lacustre indique les limites
des périodes arides. Ainsi, Tameda a enregistré une certaine variabilité climatique mais la
tendance locale n’est pas a I'aridification tel que cela est observé dans la Méditerranée depuis
plus de 4000 ans. Ce climat local globalement moins aride que le climat régional a
probablement été favorable a la persistance et méme au développement du couvert forestier
dense environnant durant les deux derniers millénaires, ce qui pourrait conférer en effet le
statut de microrefuge a Tameda pour la conservation des espéces menacées et des

écosystémes forestiers au Maroc.

Les données paléoenvironnementales des montagnes du moyen-Atlas et du Rif montrent
clairement que les cédres de I'Atlas avaient une aire de répartition plus étendue pendant
I'Holocéne et méme au cours des 50 dernieres années qu’aujourd’hui. Les données
paléoécologiques (Cheddadi et al., 2017) montrent que les populations de cédres de I'Atlas
sont en déclin dans le nord du Maroc en raison d’un effet combiné du climat et de I'impact
humain. Les populations orientales des cedres de I’Atlas semblent nettement plus menacées
que celles de la partie occidentale de son aire de répartition. Les populations restantes
actuellement au nord du Maroc sont dans des zones micro-refuges dans lesquelles I'amplitude

thermique et hydrologique se situent actuellement dans la niche écologique de I'espéce.

La persistance du cédre de I’Atlas dans ces microrefuges dans les montagnes du moyen
Atlas peut étre considérée comme une variante des vues traditionnelles de la dynamique des
métapopulations ou la stabilité a terme du climat local est un substitut temporaire du flux
génétique entre les populations pour permettre la survie des espéces (Mosblech et al., 2011).
La fragmentation de I’habitat du cedre de I’Atlas, qu’il soit naturel ou anthropique ainsi que la

réduction progressive de certaines populations entraineront une réduction du flux génétique
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entre les populations et pourraient donc augmenter les chances de son déclin et
éventuellement de son extinction localement. Par conséquent, elles méritent toutes d’étre
conservées, cependant, des ressources limitées pourraient forcer les planificateurs a prioriser

leurs efforts a long terme.

Dans une autre étude, des auteurs ont identifié des populations génétiquement adaptées
pour conserver le cédraie sur le long terme dans la zone d'étude (El Hasnaoui et al., 2020). Ces
auteurs ont proposé de prioriser les zones de conservation en fonction de données
topographiques, climatiques et génétiques pour une mesure de conservation plus efficace a

long terme.

Plusieurs disciplines peuvent contribuer a l'identification et a la compréhension des
microrefuges. Cependant, Les combinaisons entre les parameétres (la rugosité du terrain, la
palynologie et la géochimie) amélioreront notre capacité a identifier les zones de
(micro)refuges futurs sous I'effet des changements climatiques anthropiques. Il convient donc
d’utiliser une approche multidisciplinaire pour réunir différentes perspectives et approches
afin de produire de nouvelles hypothéeses vérifiables pour faire progresser ce domaine de

recherche émergent.

De multiples sources de données sont essentielles pour examiner la capacité des espéces
a survivre dans les (micro)refuges dans le contexte des changements climatiques
anthropiques prévus, et pour établir un lien explicite entre ces résultats et la planification de
la conservation. Une telle approche contribuerait a développer la conservation intégrée du

changement climatique.

Les microrefuges jouent un réle important dans la compréhension de I’histoire évolutive
des especes forestieres et pourraient contribuer a les protéger face au changement
climatique. Notre intérét pour la conservation des espéces dans les microrefuges continuera
d’augmenter a mesure qu'elles seront menacées et que les impacts du changement climatique
anthropique seront de plus en plus évidents. Etant donné que les ressources pour la
conservation de l'ensemble des espéces et de leurs populations sont limitées, les
investissements dans la recherche de solutions optimisées continueront d’étre prioritaires.

Ainsi, les priorités de conservation seront de plus en plus liées aux zones refuges qui ont une
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résilience inhérente au changement climatique, offrant des refuges potentiels ou le biote peut

étre protégé sur le long terme.

Cette these n'est qu'une contribution aux connaissances dont nous avons besoin pour
élaborer des stratégies de conservation nationales dans d'autres régions. Il est nécessaire
d'explorer d'autres zones humides avec toujours une approche multidisciplinaire et si possible
intégrer des outils de modélisation a la fois pour les valider avec nos données et les utiliser

pour faire des projections de gestion.

75



CHAPITRE V : PERSPECTIVES

76



En paléoenvironnement et paléoécologie, les principaux objectifs consistent a surmonter
les lacunes dans notre compréhension des changements historiques a I'échelle mondiale et
régionale en comblant les vides en connaissances spatiales et temporelles. Pour y parvenir, il
est essentiel d'améliorer la précision des analyses des différents indicateurs, en particulier au
cours des périodes glaciaires récentes et lors de la transition vers I'Holocene, afin d'identifier

de maniére plus précise les événements climatiques majeurs.

De plus, il est important de mener des études polyvalentes combinant des approches
telles que la palynologie, la géochimie et la sédimentologie, afin de reconstituer de maniere

plus robuste les scénarios paléoclimatiques et paléoenvironnementaux.

Dans cette perspective, ma thése a permis de montrer que le site Tameda, en raison de
sa diversité de ressources naturelles et de la présence limitée de I'activité humaine, présente
des habitats propices a la survie des especes arborées longévive, méme dans le contexte de
changements climatiques régionaux ou globaux de plus en plus séveres. En raison de cette
capacité de résilience, le site de la guelta Tameda peut potentiellement agir comme un
microrefuge précieux, offrant un environnement propice a la préservation et a la protection
d'espéces végétales en danger. Cette constatation souligne l'importance de la préservation de
la guelta en tant que zone écologiquement sensible et suggére qu'elle pourrait jouer un réle
essentiel dans la conservation de la biodiversité végétale, en particulier pour les espéces

menacées.

Toutefois, la diminution constante de la surface occupée par le cédre de I'Atlas au Maroc
a engendré des répercussions significatives sur l'intégralité des écosystemes forestiers ainsi
que sur les services sociaux qu'ils offrent. Les efforts de préservation dans les nations du sud
de la Méditerranée se heurtent fréguemment a des contraintes liées a des ressources
financieres et humaines limitées pour mettre en ceuvre des initiatives de conservation
efficaces. Cette réalité met en évidence la nécessité d'une attention accrue et d'un soutien
financier et technique accru de la part des parties prenantes nationales et internationales pour
garantir la préservation a long terme des espéces endémique de la zone que j'ai étudié dans
ma thése et des écosystéemes forestiers dans leur ensemble, et assurer la durabilité des
services écosystémiques indispensables pour les communautés locales et la société dans son

ensemble.

77



A cet effet, I'importance de cette étude dépasserait I'aspect d’un accomplissement
académique. La recherche que j'ai menée dans ma these devrait avoir plusieurs débouchées
sur la réalité et proposer des solutions scientifiques de conservation des espéces avec un co(t

réaliste de leur application sur le terrain.

Il serait intéressant d’essayer de vulgariser ces observations et résultats et créer des
« check lists », en collaboration avec les autorités et les entités responsables pour la
préservation des espéces menacées et faciliter I'identification d'autres zones microrefuges
potentielles pour chaque gestionnaire sans nécessité d'avoir des connaissances scientifiques
développées et approfondies dans le domaine, au moins en phase d’identification et de

recensement.

Dans la présente étude je propose l'identification des microrefuges a l'aide de critéres

d'observation sur le terrain:

e ils devraient offrir des expositions différentes au climat froid et/ou chaud et une
rugosité topographique importante pour permettre aux especes de s'adapter plus
facilement méme avec un faible taux de dispersion ou de migration ;

e ils devraient avoir des couloirs naturels potentiels pour que les especes puissent se
propager dans et hors zone, de se rétracter et/ou coloniser différentes zones a mesure
que le climat devient plus favorable ou se détériore au fil du temps ;

e ils doivent étre aussi éloignés que possible des populations humaines denses ou au
moins avec une présence et/ou un accés humain limité pour minimiser
I'investissement des ressources publiques et réduire le colit des politiques de

conservation.

En plus de ces critéres simples, et afin de parvenir a l'identification des microrefuges, une
approche plus large et diversifiée, portant sur différentes especes, régions et climats, outre
gue les cedres de I'Atlas, s'avérerait essentielle. Cette démarche permettrait de surmonter les
limitations pratiques liées a une étude restreinte a une seule zone et/ou a une seule espéce
animale ou végétale, offrant ainsi une perspective plus compléte et nuancée des dynamiques

écologiques et environnementales.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In order to optimize conservation policies for endangered plant species in North Africa and minimize the in-
Microrefugia vestment of the public resources we explore the capacity of a mountain plant species to persist locally in
;"[""e“e restricted natural arcas. Palacoccological studies have shown that plant species survived major global climate
vlorocco

changes within refugia which offered suitable condition for their long term persistence, Our study aims at
identifying potential mountains arcas which may play the role of modern microrefugia for preserving locally
endangered plant species.

We analyzed the mountain ruggedness of an arca in the North-Last of the Middle Atlas mountains where a
population of an endangered plant species, Cedrus atlantica, is isolated today around lake Tameda. In addition,
we collected a sediment core in the lake to investigate the recent history of the species with the local environ-
mental changes. We compared the terrain and fossil analyses with an arca in the Rif mountains where the terrain
rugosity is lighter than in the Middle Atlas and where Atlas cedar populations occur as well.

Our results show that the Atlas cedar is better preserved in terrains with high rugosity because they offer a
wider panel of suitable microclimates for the species persistence and they restrict the number of inhabitants as
well which, de facto, reduces the anthropogenic disturbances.

We have carried out this analysis at a very small scale (less than 10 km?). A more exhaustive analysis of the
terrain rugosity over the Atlas and Rif mountains, combined with historical data, will help to identify more
suitable refugial arcas for preserving the species at a larger scale. Protecting these refugial arcas over decades
from any anthropogenic activity should be possible at a minimal cost and would represent an immediate
response to the ongoing climate change for preserving endangered specics.

Mountain species
Atlas cedar
Conservation

1. Introduction

The ecological responses to recent climate change show that plant
species are facing major challenges for persisting in their current range
(Wiens, 2016). In Africa, the threat for most species combines now the
ongoing climate change and the increasing clirect anthropogenic impact
(Boko et al., 2007). This double threat on species is acute in the Medi-
terranean region (Klausmeyer and Shaw, 2009; Henne et al.,, 2013)
which is a hotspot of biodiversity (IMyers et al., 2000) and where many
relict and endemic species are endangered with extinction (Malcolm
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et al., 2006). In 2013, one of the most emblematic forest tree species in
the Mediterranean, Atlas cedar (Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carriére), was added to the red list of the International Union for the
Conservation of Nature (“The TUCN Red List of Threatened Species,
“2019) as a threatened species to extinction in regard to the decreasing
trend of its populations in Morocco and Algeria.

Morocco represents an ideal area for investigating the past impacts of
environmental changes and anthropogenic activities on ecosystems,
particularly on mountain tree species. As most of the Mediterranean
countries, Morocco underwent an increasing aridity over the past five
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thousand years (Jalut et al., 2009) with a more pronounced trend over
the last decades (Benassi, 2008; Bell et al,, 2019). In the Rif mountains
the range of the endemic Atlas cedar decreased by about 75% within the
past five decades (Cheddadi et al., 2017) due to the increasing drought.
This natural climate aridification is observed worldwide (Maslin et al.,
2001) but it is more acute and it has a direct marked impact on the
Mediterranean forest ecosystems (Carrion et al, 2010; Colombaroli
et al,, 2009) through a decrease of the water availability and an increase
of the fire frequency (Vanniere et al., 2011). Morocco has a wide variety
of landscapes and (micro)climates which have played a major role in
maintaining a high ecosystem biodiversity. Today, about a quarter of the
plant species in Morocco are endemic (e-Monograph of Moroccan Flora,
2016) and many, among which the Atlas cedar tree, are endangered to
extinetion (“The TUCN Red List of Threatened Species,“2019).

The ongoing climate warming and aridification in Morocco has a

Jourral of African Earth Sciences 172 (2020) 103996

noticeable impact on the mountain ecosystems and particularly on the
Adas cedar forests (Linares et al,, 2011a,b). Field observations (Rhanem,
2011) and vegetation model simulations (Cheddadi et al., 2017) show
that the lower altitudinal limit migrated upwards by more than 100 m
within the past five decades. In the Rif mountains, populations of Atlas
cedar became highly fragmented and the remaining populations are
confined within microrefugia (sensu Rull, 2009) where local environ-
mental conditions in the Moroccan mountains are still suitable and the
human impact is reduced (Cheddadi et al., 2017). Microrefugia located
in mountainous areas may offer suitable local conditions, including
microclimate, for their long-term survival until a more favorable climate
will allow their re-expansion.

In the present study, we investigate an area in the North-East of the
Middle Atlas Mountains where a healthy population of Atlas cedar is
isolated around a high altitudinal lake. We used a geographical

Atlas Cedar

fye

Pans Czechia
.
Austria
France ¥
Croatia
Italy
Barceiona @rome
Portugal ™ 2
7 e rhenian Sea
Spain
Tunisia Medietrane}
Moroc
Algeria
Libya
Mauritania

Fig. 1. Map of the studied area in the Middle Atlas mountains in Morocco (Google Earth, 2018), showing the location and the morphology of Guelta Tameda and the
coring site of TAMO1. The colored lines provide an approximate elevation around the studied site. The picture at the top left shows the location of the TAMO1 core
and the Guelta Tameda with a mixed evergreen oak/Atlas cedar forest surrounding the site.
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information system (GIS) to analyze the topography of the catchment
area and collected basic information about the modern local human
occupancy in order to evaluate the potential long term persistence of the
isolated population of Atlas cedar in situ under the ongoing climate
change. In addition we collected a coring in the lake to investigate the
relationship between the local populations of Atlas cedar and the recent
local environmental changes.

2. Study area

Guelta Tameda is a temporary lake located in the North-East of the
Middle Adas mountains (Fig. 1). The water body isa floodplain area of 2
km long and 250 m wide which often dries in summer. A narrowing in
the middle of the lake splits it into two parts. The upstream part in the
south dries out at the beginning of spring. In the northeastern part, the
waters persist much longer than in the southern part depending on the
annual amount of precipitation and the water extraction for local (small)
agriculture. The area undergoes large annual and seasonal precipitation
fluctuations. The water body may reach 46 ha at its maximum extension
with a perimeter of 5 km and may decrease down to ca. 33 ha during
severe droughts such as those that occurred in North Africa between
1980 and 1990 (Tucker et al., 1991; Esper et al., 2007). Due to these
annual lake level changes, the coring site of TAMO1 (Fig. 1) may be out
of the water during the summer season which affects the chemical
content of the sediment and leads to an enhanced degradation of the
organic matter (pollen grains).

Guelta Tameda is a natural dam lake which probably formed as a
result of a collapse or landslide of a limestone rock terrain that closed the
incised valley to the north towards Tahfourt N*Ait Smaal. The slopes of
the lake are steep varying between 50 and 70%. The catchment area of
about 64 km?, is surrounded by steep mountains whose altitudes vary
between 1470 m and more than 2400 m. The surrounding mountains are
dolomitic limestones of the lower and middle Lias and soft formations of
triassic mudstones (Colo, 1961) that are more than 70% covered by a
dense mixed forest of Atlas cedar (Cedrus atlantica), evergreen oak
(Quercus coccifera L.), deciduous oak (Q. canariensis Willd.) and pine
(Pinus halepensis Mill.).

3. Material and methods
3.1. Terrain analysis

The terrain ruggedness (or rugosity) index (TRI) is a measurement of
the elevation difference between one grid cell and its eight adjacent cells
over a digital area (Riley et al., 1999), The latter authors provided the
following classification of the terrain rugosity:

Level =0 - 80

Nearly level = 81 - 116

Slightly rugged = 117 - 161
Intermediately rugged = 162 - 239
Moderately rugged = 240 - 497
Highly rugged = 498 - 958
Extremely rugged = 959 - 4367

The eight elevation difference values are squared (to obtain a posi-
tive value) then averaged. TRI corresponds to the square root of the
averaged squares which provide an average elevation difference be-
tween each point of the cell gridded terrain (whatever the size of the grid
cells is) and the adjacent cells (Riley et al., 1999), We used QGIS GIS
(QGIS Development Team, 2019) to measure the TRI from a DEM
(“EarthExplorer - Home,” 1996) that covers the catchment area of
Guelta Tameda and compared it to another area in the Rif mountains
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where fossil pollen records are available (Fig. 2).
3.2. The sediment core in Lake Tameda

In April 2017, we collected a 6 m-long core (33°48'51"N, 4°5'1"W,
1470 m asl) in Guelta Tameda (TAMO1, Fig. 1) using a Russian corer of
50 em length and 8 em section. The total length of the coring consists of
12 sections of 50 cm each. We analyzed the clay minerals content using
X-ray diffraction (XRD), the sediment grain size using a laser particle
size analyzer, the chemical elements using an X-ray Fluorescence (XRF)
and the fossil pollen grain content.

Elevenradiocarbon dates were obtained from organic bulk sediments
(Table 1). We used CLAM (Blaauw, 2010) to perform a polynomial
regression, weighted by the calibrated probabilities, for building an
age/depth model for TAMO1 (Fig. 3). The calibration curve used is
IntCal13.14C. The calendar age point estimates for each depth is based
on the weighted average of all age-depth curves. The low accuracy of the
dated bulk sediment is related to the lack of organic macro-remains in
TAMO1, which would have certainly provided more accurate 1C dates.
The limestone catchment with probable variable hardwater effects
(Lamb and van der Kaars, 1995) is a potential source of dating inaccu-
racy and may explain the reversed ages. These dating constraints might
affect the confidence in the age model. The overall best polynomial
regression fits seven dates and excludes four dates which are outside the
best fit. The age/depth model suggests that core TAMO1 covers the last
2000 years. The age model provides an average sedimentation rate of ca.
3 cm per decade. The potential dating bias related to the hardwater
effect of about 100 years for the last 2000 years (Lamb and van der
Kaars, 1905) should not affect the conclusions of the present study as we
do not focus on any specific centennial event but rather on the occur-
rence of the Atlas cedar in the Middle Atlas over the past few millennia
and its relationship with the local environment.

Fossil pollen grains were extracted following a standard procedure
using cold HCl (10%) then hot KOH (10%) to remove carbonates and
soluble humic acids, respectively. Heavy liquid (ZnCl, with a 1.8 den-
sity) was used to separate by density difference the organic matter,
including pollen grains, from sediment particles. Acetolysis (acetic
Anhydric + sulfuric acid) at 80 °C was finally used during 2 min to
remove remaining organic matter. The remaining residue was diluted
with a known volume of glycerin. The diluted residue of each fossil
sediment sample was mounted in a microscope slide and the pollen
grains were identified and counted using an optical microscope (Leica
DM750). Below 190 em, we analyzed 41 samples which contained less
than 100 pollen grains. These samples were discarded from the final
pollen diagram and the sediment core between 600 and 190 e¢m, which
corresponds to the time span between 2000 and 500 cal. BP, is consid-
ered as sterile. Pollen percentages of the remaining samples, from the
upper part of TAMO1, were computed using the total pollen sum (Fig. 4)
which includes wees, shrubs and herbs but excludes local aquatic plants
(Equisetun, Monolete and Trilete spores, and Polypodiaceae). The final
sampling time resolution is ca. 30 years. We performed a constrained
hierarchical clustering using R package “rioja” v0.9-21 (Juggins, 2017)
with R v3.6.3 (R Core Team, 2020) to set up pollen zones (Fig. 4). The
analysis was performed on the total number of taxa identified (81) in all
fossil samples.

X-ray fluorescence (XRF) analyses were carried out using a Niton
XL3t GOLDD. The 211 XRF measurements were performed at 2 ¢cm in-
tervals between 180 and 600 cm with a counting time of 120s using an
acceleration intensity of 50 kV. XRF measurements are based on the
spectral properties of the chemical elements, which when exposed to an
X-ray source, emit X-ray fluorescence radiation. The latter is then
detected by an XRF detector placed at 90° with respect to the sediment
surface. The processing of the recorded signal is then carried out by a
software that analyses the variations in abundance (peaks) of the
chemical elements through time. XRF analyses allowed us to estimate
the content of 22 chemical elements among which we selected Cu, Pb,
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Fig. 2. Terrain ruggedness index (IRI) of North-West part of the Rif mountains (top panel), TRI of the catchment area of Guelta Tameda in the North-East part of the
Middle Atlas (lower panel), and the cedar occurrence in both sites. The pollen percentages of the two sites located in the Rif Mountains (M'Had and Bab El Karn,
Cheddadi et al,, 2017) are shown in the top panel.
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Table 1

Jourral of African Earth Sciences 172 (2020) 103996

Eleven 14C dates obtained for core TAMO1. The age/depth model developed in Fig. 3 is based on seven dates (blue) and excludes four dates (red). Calibrated ages

ranges are at 95% confidence intervals.

Core section (cm) Depth (cm) 4C age BP SD Min age cal BP Max age cal BP Probability Lab number Dated material
50-100 95 210 30 144 215 48.6 SacA50465 Bulk
100-150 148 165 30 132 230 49.7 SacA50466 Bulk
150-200 190 350 30 315 412 53.9 SacA50467 Bulk
200-250 240 390 30 427 509 69.3 SacA50468 Bulk
250-300 284 250 30 272 323 54.8 SacA50469 Bulk
300-350 330 1785 30 1686 1814 62.4 SacA50470 Bulk
350-400 363 1185 30 1052 1182 88.4 SacA50471 Bulk
400-450 445 185 30 137 224 53.6 SacA50472 Bulk
450-500 490 1910 30 1807 1928 91.2 SacA50473 Bulk
500-550 530 2225 30 2153 2278 75.7 SacA50474 Bulk
550-600 590 2235 30 2154 2273 72.4 SacA50475 Bulk
Depth (cm)
0 —
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Fig. 3. Age/depth model for TAMO1 using CLAM software (Blaauw, 2010). The linear model fits seven accepted dates (blue). Four dates (red) do not fit the

polynomial age/depth model.

Fe, K, Ca and Sr (Fig. 5) as their content may be affected by human
activities.

Nevertheless, many parameters can disrupt the measurement in
geochemical analysis by micro-fluorescence X, for example, the water
content, the percentage of organic matter, the presence of shells and the
particle size variations (Lowemark et al,, 2011). The composition of the
sediment in elements measurable by the XRF detector, including carbon,
oxygen, and nitrogen, can reduce the number of strokes of the heaviest
elements, which may cause a dilution effect. In other words, an increase
in organic matter would result in a decrease in values and vice versa
(Rollinson, 1993). Thus, to overcome these limitations that could
complicate the comparison of the sections of the same core, it becomes
important to normalize the elements. This normalization would help
preventing the interpretation of the variations from mirroring those of
organic matter or carbonate. The most suitable element for normaliza-
tion is Aluminum (Al) as it is abundant and not subject to variations in
redox conditions (Lowemark et al., 2011). The ratio is calculated by
dividing the ppm values of the elements, one by another. Due to tech-
nical problems, it was not possible to perform the XRF analyses on the
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first 180 em of core TAMO1, which correspond to the top three sections
of 50 cm each and the first 30 em of the fourth section.

4. Results
4.1. Terrain ruggedness

We have chosen to compare two areas which have similar
geographical surfaces (ca. 40-50 km?) and where Atlas cedar occurs
today as fragmented populations. The terrain analysis of Tugosity in the
NE part of the Middle Atlas provides high values, particularly within the
catchment area of Guelta Tameda (Fig. 2) around which the mountain
chain has the highest rugosity (TRI> 498). In the north-western Rif
mountains, we observe much more lighter TRI values than in the NE of
the Middle Adas. As is the case around Lake Tameda, in the Rif area
Atlas cedar occurs today only in those areas where the TRI is the highest.
Fossil data in the studied Rif area (Cheddadietal., 2017, see Fig. 2) show
that Atlas cedar occurred during the recent few millennia even in areas
with lower TRI than those where it occurs today. However, it is no
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Fig. 4. Pollen diagram of core TAMO1 showing relative abundances of the main
trees and shrubs taxa, percentages of anthropogenic pollen markers (API
Anthropogenic Pollen Index; RPI Regional Pastoral Indicators; ANH
Anthropogenic Nitrophilous Herbs; OJCV  Olea-Juglans-Castanea-Vitis, see
Cheddadi et al. (2019)), arboreal pollen taxa (AP), and constrained hierarchi-
cal clustering.
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Fig. 5. X-Ray Fluorescence measured copper (Cu), lead (Pb), iron (Fe), potas-
sium (K), calcium (Ca) and strontium (Sr) normalized by Al. The dashed black
line shows the overlap between the XRF and pollen data.

longer present in areas with low TRI in the Rif mountains. Thus, in order
to comprehend the adaptation of Atlas cedar in mountainous areas, with
different rugosities, to past and potentially to expected future environ-
mental changes, we complemented our GIS terrain data with the anal-
ysis of a sediment core from Lake Tameda.

4.2. Sediment core analyses

The sediments of TAMO1 are rich in terrigenous elements mainly
aluminosilicates (Al, Fe, K, Ti, Rb and V) particularly Si, Fe, K and Ca.
Changes in Fe content can be indicative of oxidation-reduction condi-
tions in the lake, detrital inputs and changes in sediment source (Davi-
son, 1993). Calcium contains both allogenic and authigenic sources, i.e.
by erosion and transport and by carbonate precipitation successively
(Cohen and McConnaughey, 2003). Geochemical elements play
different roles within the lake system depending on the erosion process
and the elements association. For instance, Si is generally abundant in
quartz and many aluminosilicate minerals, which is a proxy of aeolian
input. However, Si may also be associated with biogenic material
(Martinez-Ruiz et al., 2015; Peinerud, 2000). Thus, its concentration in
TAMO1 may reflect either erosional processes related to higher runoff
due to increased precipitation or to higher lake productivity related to
higher concentrations of other nutrients. The Sr/Ca ratio (Fig. 6) pro-
vides an indication of calcium carbonate mineralogy. Caleite-dominated
areas are marked by relatively low Sr/Ca values while
aragonite-dominated areas are characterized by high S1/Ca values. This
ratio also varies with depth and may suggest significant changes in
precipitation over the catchment area.
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Pollen grains are well preserved only in the upper 190 cm, which
cover the last 530 years (Fig. 4). However, due to technical issues XRF
analyses were obtained only between 180 ¢cm and 600 cm (Fig. 5) which
encompasses the time span between 400 and 1900 years cal BP. As a
matter of fact, the most important time span for detecting human dis-
turbances in the Atlas mountains using XRF data is between 4000 and
500 cal BP (Cheddadi et al., 2015, 2019) where human activities are
detectable by major changes in the geochemical elements such as iron,
lead and copper. After 500 cal BP these chemical elements are less
pertinent. Thus, the lack of overlap between pollen and XRF data is not
crippling in this study since each environmental proxy is used for a
different purpose.

Using a constrained hierarchical clustering over the pollen-reliable
time span we depict four zones which are characterized by an alterna-
tion of the Adas cedar and the evergreen oak (Fig. 4). Atlas cedar
dominated between 530 and 450 cal. BP then between 250 and 125 cal.
BP (pollen zones I and III) with pollen percentages higher than 40%. The
evergreen oak (Quercus ilex-type) was absent during pollen zone I then it
dominated with Olea and Pinus between 450 and 250 cal. BP and again
after 125 cal. BP (pollen zones Il and IV). The herbaceous plants show
minor changes between 450 cal. BP and the present. The main pollen
markers of human activities within the Anthropogenic Pollen Index
(API), which are usually considered as ruderals or related to human
cultivation, are Centaurea and Plantago. These two pollen taxa (genera)
have minor occurrences in TAMO1 and none of their known species
related to human activities (P. lanceolata, P. major/media and C. cyanus,
C. nigra, C. scabiosa) are present today in the study area. The overall
trend of the arboreal pollen taxa and the occurrence of anthropogenic
pollen markers do not indicate any potential causal effect of a local
anthropogenic activity on the forest ecosystem.

5. Discussion

Atlas cedar underwent a strong decline over the past decades
(Cheddadi et al,, 2017). The ongoing decline led to the extinction of
some populations just over the past few decades, a reduction of the
modern range and consequently a more pronounced fragmentation, and
an upslope shift of the lower limit by about 200 m in some areas in the
Middle Adas (Rhanem, 2011). In the Rif mountains, the total range
decreased by about 75% over the past five decades (Cheddadi et al,,
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2017). The declining trend of the Atlas cedars in Morocco is such that it
has been added to the ITUCN red list as a threatened species to extinction.

Atlas cedar is sensitive to recurrent drought (Kherchouche et al.,
2013; Linares et al,, 2013) while evergreen oak is tolerant to drought,
even more than many other Mediterranean oak species (David et al,,
2007). The observed alternation of Atlas cedar and evergreen oaks in the
pollen diagram (Fig. 4) may be related to wetter and long lasting periods
of drought. Thus, the time spans between 450 and 250 cal. BP then over
the last 120 years, where the evergreen oaks expanded, are probably
drier than the those between 250 and 120 cal. BP and prior to 450 where
the Atlas cedar took over the evergreen oaks. However, depending on
the studied area in the Moroccan mountains, one climate variable may
have a more pronounced effect on the forest ecosystem composition
than another one. An increase in summer aridity (Bell et al., 2019) or
winter temperature (Cheddadi et al., 1998) or a decrease in the annual
amount of precipitation or its seasonality (Cheddadi et al., 2017) or a
complex combination of several climate variables have occurred in
Moroccan mountains and they have impacted their ecosystems. In
addition to the complex climate constraints, the human demography
increased all throughout the Mediterranean during the Holocene
(Palmisano et al., 2019) and human populations spread over the low-
lands then in the mountainous regions (Cheddadi et al,, 2019; Zhao
et al,, 2019). In Morocco, the natural climatic trend and the super-
imposed human impacts on the landscape became more pronounced
over the past two thousands years with an even more marked imprint
over the recent decades (Cheddadi et al,, 2015, 2017). The ongoing loss
of forest cover requires a scientific-based and low social cost strategy
which can be an easily applicable solution for preserving the mountain
forests in Morocco.

Whatever the explanation for the migration lags between the
ongoing and/or expected velocity of the climate change, mainly
warming (Loatie et al., 2009), and the migration rate of tree species, it
seems that many species will not be able to track the expected global
warming over the 21st century (Corlett and Westcotr, 2013) and
depending on different climate scenarios, the percentage of the species
loss in the Mediterranean mountains might be very high (Thuiller et al.,
2005). There are many options for preserving threatened plant species
that are being debated. However, whatever the best scientific option is,
we will be facing the problem of the necessary resources for its appli-
cation in the southern edge of the Mediterranean. Thus, in order to in-
crease the chances of applicability, we believe that the conservation
strategy should take into account the low public resources for applying
the scientific recommendations.

One of the options that we are exploring to preserve the Atlas cedar
in Morocco is to identify refugial areas where it occurs today and where
it may have the highest chance to persist locally over a sufficient time
span. This will allow the species to reach a more suitable future climate
for recolonizing a more secure range. Most long-lived tree species, such
as the Atlas cedar, have a migration rate that will probably be slower
than the velocity of the ongoing climate change.

5.1. Rugged mountains offer microrefugia for plant species

Scientists have shown that topography can play an important buffer
role in the local modulation of global or regional climates (Ashcroft
et al., 2012; Dobrowski, 2011; Keppel et al., 2012, 2015). The multitude
of potential local microclimates related to the complex climatic features
of rugged mountains may play a key role in species diversity and
persistence (Rahbek et al.,, 2019). Valencia et al. (2016) showed that
mountains with high rugosity may provide more microrefugial areas
(sensu Rull, 2000) for plant species under regional less favorable climate
than areas with smoother landscapes. These microrefugial areas may
represent an option for species conservation (Hannah et al., 2014) which
may represent a realistic and low necessary resources option in North
Africa.

We analyzed the terrain ruggedness and the modern human
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occupancy (Fig. 2) in two different areas in the Rif and the NE of the
Middle Atas where Atlas cedar occurs as fragmented populations at
altitudes higher than 1400 m. As expected, the number of human in-
habitants is higher in areas where both the elevation and terrain
ruggedness are low (Fig. 2). In the western part of the Rif mountains
where pollen records indicate a decline to a local extinetion of the Atlas
cedar (Cheddadi et al, 2017; Abel-Schaad et al.,, 2018) the terrain
ruggedness is lower and the human density is higher than around
Tameda (Iig. 2). The small locations with high TRI (near Derdara and
near Tanaqoub, see Fig. 2) have lower elevations than the modern lower
limit of the Atlas cedar range (about 1400 m). The two spots in the
western Rif mountains with high rugosity and higher altitudes than
1400 m (Jbel Kelti and Talassemtane national park) shelter small pop-
ulations of Atlas cedars and have already been identified as microrefugia
(Cheddadi et al., 2017).

5.2. Low human impact in rugged mountains

The analysis of fossil biological and geochemical elements from the
Tameda record provides information on the timing and type of past
human and natural impacts on the local vegetation. Many major
chemical elements, (lead (Pb), iron (Fe) or copper (Cu)) which are used
as markers of the human exploitation of the natural resources before and
during the Roman period show no changes between 1900 and 400 cal BP
(Fig. 4) that may be directly related to human activities near the site of
Tameda. Several fossil records from the Middle Adas and the Rif
mountains show marked changes of these chemical elements (Cheddadi
et al,, 2015; Nour El Bait et al., 2014; Tabel et al., 2016) over the last
3000 years. Sr/Ca ratio (Fig. 6) suggests a rather noticeable change in
the local or regional precipitation regime which may have impacted the
runoff and annual fluctuations of the lake level more than human dis-
turbances in the catchment area.

Unlike in many Mediterranean records (Walsh et al., 2019), the
human pollen markers (I'ig. 4) do not show any major changes and are
not over-represented which suggests a minor human impact on the local
vegetation over the last five centuries. In addition, Atlas cedar pollen
record shows high frequencies over that time span and it is present today
around the lake. Geochemical and pollen data clearly indicate that the
area of Guelta Tameda was less impacted by human activities during the
past 1900 years than other forest areas in the Middle Atlas (Lamb et al.,
1991) and the Rif mountains (Cheddadi et al.,, 2015).

The modern Atlas cedars population around Guelta Tameda seem to
be naturally protected from the ongoing decline of the species that is
observed in the Rif and Atlas mountains. The local persistence of the
species is related to the very low human density in the area and the
difficult access to the forest ecosystem which covers the steep slopes of
the mountain, due to its high ruggedness. The fossil record shows that
the human impact was very limited and that the cedar forest persisted
locally without declining wend. Thus, Guelta Tameda is a potential
microrefugium area for the Atlas cedar and potentially for other species
related to this conifer ecosystem.

In order to extend our knowledge of putative microrefugial areas we
need to investigate other natural wetlands located at high altitudes
where human activities have, and are still less impacting the landscape.
Some of the wetlands in the Atlas and Rif mountains have been inves-
tigated and provided valuable environmental records. However, in the
context of the ongoing global warming and in many areas, we still lack
temporal high resolution studies of the recent past vegetation changes
and human related inferences that may help us assess the impact of the
natural climate variability and the anthropogenic activities in the
southern part of the Mediterranean.

5.3. Conservation strategies

Mountain regions with microrefugial areas which may offer suitable
local microclimates would represent a faster option for tree species to
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cope with rapid climate changes (Cheddadi et al,, 2017). The criteria to
define these modern and potentially future refugial areas may be quite
simple:

(1) they should offer a wide range of geological substrates, different
exposures to both cold and/or warm climate and high topo-
graphic ruggedness to allow species to adapt more easily even
with a low dispersal or migrational rate,

(2) they should have potential natural corridors to spread in and out
to retract and/or colonize different areas as climate becomes
more favorable or deteriorates through time,

(3) they should be as remote as possible from dense human pop-
ulations or at least with very limited human occurrence and/or
access. This is expected to minimize the investment of the public
resources or reduce the cost for the conservation policies.

Besides these simple criteria, we need to evaluate the potential of
species persistence over a period of time that is much longer than a
century and evaluate its relationship to past environmental changes and
recent human activities.

The studied site of Tameda fits these basic criteria as it has a rugged
topography with corridors (see Fig. 1) which may serve as potential
pathways for the species migration. The site is also distant from strong
human inferences with remote main roads and isolated small villages
where human populations are very low. Tameda should be considered as
a potential microrefugial area for the long term preservation of the Atlas
cedar in Morocco.

6. Conclusions

In Morocco the total endemic plant species represent almost a
quarter (>21%) of the total (ca. 4200) species diversity (e Monograph of
Moroccan Flora, 2016). It is striking that the conservation of this
biodiversity hotspot, which is expected to undergo major climate
warming and increased severe drought over the next century (Hoerling
et al, 2012), is still overlooked. Besides climate, there are multiple
challenges which include the ever increasing human inferences and the
lack of resources needed to the long term conservation of threatened
species, Besides these biodiversity issues, mountain ecosystems with the
endemic Atlas cedar are considered as water towers in Morocco because,
unlike the steppe and shrublands, they help regulate the water flow into
water tables. This is an additional reason why the Atlas cedar pop-
ulations in Morocco are protected in several national parks and are
considered as part of the national heritage.

The ongoing range reduction of Atlas cedar in Morocco already had
an impact on the overall forest ecosystems and their social services.
Conservation initiatives in the Southern Mediterranean countries often
face the issue of limited financial and/or human resources for their
application. Our study shows that mountain areas such as Guelta
Tameda with a variety of natural resources and low human occupancy
may provide suitable habitats for the long-lived ree species to survive to
harsher regional/global climate changes and may serve as an excellent
microrefugium for preserving threatened plant species.

In order to be efficient, scientific solutions for species conservation
must integrate a realistic cost of their application on the field. In the
present study, we suggest that the identification of microrefugia, using
modern and fossil data, is probably the most efficient and easily appli-
cable strategy for species conservation.
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Abstract: Improving the model-based predictions of plant species under a projected climate is
essential to better conserve our biodiversity. However, the mechanistic link between climatic variation
and plant response at the species level remains relatively poorly understood and not accurately
developed in Dynamic Vegetation Models (DVMs). We investigated the acclimation to climate of
Cedrus atlantica (Atlas cedar), an endemic endangered species from northwestern African mountains,
in order to improve the ability of a DVM to simulate tree growth under climatic gradients. Our results
showed that the specific leaf area, leaf C:N and sapwood C:N vary across the range of the species
in relation to climate. Using the model parameterized with the three traits varying with climate
could improve the simulated local net primary productivity (NPP) when compared to the model
parameterized with fixed traits. Quantifying the influence of climate on traits and including these
variations in DVMs could help to better anticipate the consequences of climate change on species
dynamics and distributions. Additionally, the simulation with computed traits showed dramatic
drops in NPP over the course of the 21st century. This finding is in line with other studies suggesting
the decline in the species in the Rif Mountains, owing to increasing water stress.

Keywords: dynamic vegetation modelling; specific leaf area; sapwood nitrogen; leaf nitrogen;
acclimation; net primary productivity; Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carricre

1. Introduction

Anthropogenic climate change causes range shifts and might lead to the extinction of
numerous plant and animal species [1-3]. The subsequent redistribution of species and the
alteration of community composition may impact the functioning of whole ecosystems and,
therefore, affect the production of ecosystem services and human well-being [4]. Under-
standing how species are responding to climate change is paramount to help biodiversity
conservationists and to anticipate and adapt to the array of socio-ecological consequences
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of climate change. However, the mechanistic link between climatic variation and plants’
response at the species level remains relatively poorly understood [5].

Global Dynamic Vegetation Models (DVMs) are powerful tools to integrate water and
carbon cycles, soil and species ecophysiology, and hence, provide reliable estimates of
biomass and primary productivity changes. DVMs have increasingly been used to study the
response of vegetation to past climates and projected climate change, e.g., [6-8]. To increase
the accuracy of the DVMs and our ability to apply them in the field, we need to use them at
the species level and scale, which is limited by the knowledge of the species features [9,10].
DVMs require a set of traits that characterize morphology and physiology of the plant
species. These traits describe the exposure thresholds to environmental factors such as
water stress or minimum temperature to break dormancy [11] or morphophysiological
characteristics such as the stomatal conductance or the root depth [12]. Threshold traits
could be extracted from environmental factor maps using species distribution samples [13].
Morpho-physiological traits could be directly quantified by sampling in nature but could
also need experiments [14]. An alternative method to obtain traits is based on a Bayesian
inversion method from the validation dataset of the model outputs [15,16].

However, traits vary not only between species but may also vary within species in
response to environmental factor exposure [17]. These variations might determine, among
others, different aspects of acclimation of species to local conditions and, hence, have to
be taken into account to accurately infer the effect of ongoing global climate change on
plant species [18,19]. Thus, trait variations are key components for the parametrization of
DVMs [20,21] for evaluating the species’ ability to persist within a plant community [22,23].

The western Mediterranean region, especially in northern Africa, is highly sensitive
to climate change, as exemplified by several drought events and increasing temperature
in recent decades [24-26], and projected future decrease in winter rain fall combined
with increase in temperature and evaporation [24]. While the Mediterranean region is
viewed among biodiversity hotspots that deserve particular attention for conservation
efforts [27], it is only recently that the effects of climate change on some important tree
species of the region have been assessed [25,26,28-30]. The Atlas cedar (Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carriere) is a long-lived majestic tree species, classified as endangered
on the TUCN red list [31]. Its extant distribution is limited to mountainous regions of
Morocco and Algeria where it is threatened by anthropogenic activities. Semi-nomadic
pastoral tradition, widespread across the Rif and Atlas Mountains, continues to generate
an intensive grazing pressure that severely prevents natural regeneration [26,32]. Recent
increased aridity and temperature led to a decrease in growth rate and an increase in
mortality [25,26,28,29]. Notably, the range of the Atlas cedar has shrunk by 75% in the Rif
Mountains where populations currently persist in isolated microrefugia [30]. UNESCO has
recently designated the Atlas Cedar Biosphere Reserve to ensure the conservation of this
ecologically and culturally rich region.

The climatic conditions found across the Moroccan cedar’s range show strong varia-
tions. Precipitation and temperature regimes are influenced by air masses from the Atlantic
Ocean, the Mediterranean and the Sahara Desert. Such climatic regimes are ideal to investi-
gate trees’ ecophysiological response and acclimation to climate and to test a DVM'’s ability
to simulate the growth of a mountain tree species under different climatic gradients. Such
a study would be of particular interest because it would allow us to evaluate our capacity
to make realistic prognosis with a DVM, also for the future of threatened species such as
the Atlas cedar and possibly to highlight which actions or research would be needed to
improve the model outputs. Otherwise, it is difficult to obtain validation data for a DVM,
such as net primary productivity (NPP) and traits values, at the same time and for a sample
of locations. Here, we collect biomass, NPP data and three important traits for DVM
parametrization: specific leaf area (SLA), leaf C:N and sapwood C:N of the Atlas cedar.
Those traits are easy to estimate and potentially vary across the range of the species, as
well as the biomass and the NPP. We then test whether the use of trait values estimated
at sampling sites improve the ability of a DVM to simulate local NPP and biomass, and
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whether the spatial variations in the three traits would improve the simulated range of the
Atlas cedar.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

We collected the three plant traits of the Atlas cedar (Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carriére), in Morocco at three sites of the Rif mountains in March 2017, eight sites of the
Middle Atlas Mountains in November 2017 and five sites in November 2018 in both ranges
(Figure 1, Table 1). Sites were located at altitudes between 1488 and 2205 m above sea
level and encompassed a range of contrasted annual and seasonal regimes of temperatures
and precipitations.

Figure 1. Northern Morocco with the border of Algeria (on the right), extant distribution of the Atlas
cedar (light green areas) and sampling locations (blue dots).
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Table 1. Location, altitude, sampling period, numbers of covered plots and of sampled trees.

2 3 g 5 Altitade < Plot Tree

Site Region Longitude Latitude (m asl) Period Niinbas Niiinbeéi

1 Rif —4.9481 35.0295 1524 Spring 2017 2 44

2 Rif —4.7064 34.9597 1551 Spring 2017 2 31

3 Rif —4.3356 34.8703 1768 Spring 2017 1 15

4 Middle Atlas —5.2564 32.9622 2205 Autumn 2017 2 37

5 Middle Atlas —54316 32.9430 1673 Autumn 2017 2 35

6 Middle Atlas —5.2750 32.9442 1960 Autumn 2017 2 56

7 Middle Atlas —5.4290 329722 1581 Autumn 2017 3 24

8 Middle Atlas —5.4767 32.9735 1590 Autumn 2017 2 34

9 Middle Atlas —5.4539 32.8101 1488 Autumn 2017 8 15

10 Middle Atlas —5.3812 32.9539 1697 Autumn 2017 2 16

11 Middle Atlas —5.2317 32.8888 1980 Autumn 2017 1 31

12 Rif —4.4243 34.8233 1794 Autumn 2018 2 48

13 Rif —4.5416 34.8519 1820 Autumn 2018 1 37

14 Middle Atlas —5.0287 33.5529 1749 Autumn 2018 2 38

15 Middle Atlas —5.1120 33.4972 1717 Autumn 2018 2 44

16 Middle Atlas —5.1995 33.4122 1755 Autumn 2018 2 41

2.2. Morpho-Physiological Trait Estimates

We followed standardized protocols [33]. For SLA and leaf C:N, we collected as far
as possible 2 twigs per tree from 10 trees in each plot, selecting twigs exposed to direct
sunlight. The initial objective was to sample at least two plots with 20 trees per plot but
the number of plots per site varied according to tree density and opportunity (Table 1). To
determine sapwood C:N, we took a single branch with a diameter larger than 5 cm (it was
not possible to take stem slices as suggested [33]), in each plot. The twigs and the branch
were collected in the lowest part of the canopy with a 4 m telescopic handle if necessary. To
estimate SLLA, we isolated 5 sub-samples of fresh needles from a composite sample from
the field samples and took pictures using a flat-bed scanner. We put each sub-sample in
a paper envelop for drying in an oven at 70 °C to constant weight and weighed the dry
mass. Bach scan was analyzed with the Image] software (https:/ /imagej.net, accessed on
31 March 2021 [34]). For leaf C:N, we prepared 5 composite sub-samples of needles as
for SLA. For sapwood C:N, we prepared sub-samples by cutting chips with a chisel. N
concentrations were determined following a standard Kjeldahl method. We considered C
concentration as 52.8% in leaves [35] and as 50.1% in sapwood [36].

2.3. Climate Data

We used CRU (Climate Research Unit, (http:/ /www.cru.uea.ac.uk/, accessed on 12
May 2021) monthly climatic anomalies (0.5° dataset [37]) combined with WorldClim version
2 monthly climate data for 1971-2000 (30 arc sec dataset [38]) to obtain high-resolution
(~1km) transient climatic inputs over the period 1901-2016. Potential evapotranspiration
was computed by the DVM with the Penman formula.

2.4. Traits—Climate Factor Relationships

Using the coordinates of the sampling sites, we linked the trait values with the climate
annual values (temperature, daily temperature range, precipitations, relative humidity,
potential evapotranspiration, wind speed, sunshine duration, using the ‘raster” R pack-
age [39]). We first tested linear mixed models with traits as dependent variables, climate
factors as fixed effects and season as a random effect. We tested the significance of the
random effect with a likelihood ratio test. Since the random effect was never significant, we
used linear models with fixed effects only. To select the best model in terms of the Akaike
information criterion (AIC), we conducted an exhaustive search of climate factor effects but
limiting the maximal number to be included to 5, using ‘glmulti’ R package [40]. In a pre-
liminary attempt, we evaluated the linear and quadratic effects and pairwise interactions,
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and different time frames, the overall means over the 30 last years, only the annual values
of 2016 or the means over the 3 previous years. The models with the linear effects and
pairwise interactions produced better fits than models with quadratic effects. Additionally,
the climate factor means over the last 3 years, i.e., corresponding to the development of the
sampled leaves, gave better fit in terms of AIC than the values of a single year or the means
over the last 30 years.

2.5. Field Net Primary Productivity Estimates

To obtain growth between 2012 and 2016, we estimated aboveground growth. We
fixed belowground growth as 0.3 of the aboveground growth. For aboveground growth,
we evaluated (1) wood increments, by forest inventories and (2) the amount of foliage per
unit of surface, by dividing the leaf area index (LAI) by SLA, and making the assumptions
(1) that its amount was constant over the course of the years and (2) that the renewal
time was 3 years. Forest inventories were conducted by establishing, as far as possible,
several circular plots with radius varying between 10 and 15.80 m to approximately include
20 cedar trees with DBH > 10 cm. Most of the sites were largely dominated by cedar, except
one site (#9) where cedars were mostly scattered among other tree species. For site #9, we
kept the surface to 315 m? (10 m radius) and increased the number of plots to approach the
target number of specimens. In each plot, we measured tree height (f1¢) with a clinometer
(SILVA 70498, Bromma, Sweden) and the diameter at breast height (DBH) of all the trees
with DBH > 10 cm with a forester tape; we also recorded the slope of the plot for area
correction. By applying a specific allometric equation for total volume (VolTot, Equation (1))
from [41]:

2
VOlTOf:Lmzx(a+bx‘;@+cxhi0‘> M
47 % <1 s ;_3> tot 130
tot

with ¢130 the circumference computed from DBH, a the constant (0.340), b the robustness
(1.756) and ¢ the taper (0.002), and taking into account the proportion of basal area of the
Atlas cedar among plot total basal area, we obtained the aboveground wood volumes per
unit of surface of each tree in each plot. The estimation of tree growth was based on lateral
and height growth. For lateral growth, we cored all trees at breast height with a 5 mm-
diameter increment borer (HAGLOF, Langsle, Sweden) and determined the ring widths
using a standard measuring table equipped with a binocular magnifier and recording
software. These values allowed us to estimate DBH of the previous years by subtractions of
the width of the annual ring. For height growth, we computed a linear relationship between
observed heights and the log of the circumferences with the data of each site. This allowed
us to compute the annual height increments, using the circumferences obtained thanks to
the radial annual increments (Table S1, Figure S1). We estimated the variation of wood
density in the rings of a sample of 44 cores for rings up to 50 years old by X-ray-computed
tomography. All cores were mounted in a custom-made sample holder [42] and scanned
with the Nanowood CT scanner from the UGent Centre for X-ray Tomography (Ghent
University, Belgium) [43]: 2500 projections were acquired over 360°, each with an exposure
time of 1 s. Density profiles and values per ring were then extracted from the 3D images of
the cores using the Densitometry Toolbox [44].

Density was related to the linear and the quadratic effects of log of ring width and tree
DBH in a linear mixed model, with tree identity as a random effect (Table 52, Figure 52)
using the ‘Ime4’ R package [45]. We then used the model to predict the density of each ring
omitting the random effect. The differences in volume between the successive years were
multiplied by wood density to obtain the aboveground net primary productivity of wood.

To estimate LAI, we took 13 hemispheric canopy pictures per plot with a SAMYANG
(Changwon, Korea) 8 mm /3.5 CSII Fisheye lens mounted on a NIKON (Groot-Bij-gaarden,
Belgium) D3100 camera. The pictures were analyzed with the software Hemisfer [46,47],
following the settings of [48]. The amount of foliage per unit of surface was obtained by
dividing LAI by SLA.
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2.6. Vegetation Model Simulations

We used the CARAIB (CARbon Assimilation in the Biosphere) dynamic vegetation
model [49] to simulate the growth of the Atlas cedar. The functioning of CARAIB has
been widely described [7,11,30]. Qur simulations consider only one tree species (the
Atlas cedar) in the overstory and C3 herbs in the understory. We used the climate data
obtained as described above. Atmospheric CO; concentrations are prescribed from time
series of global values [50,51]. The soil texture was obtained from the global HWSD
v1.21 (30 arc sec) database (FAO/IIASA /ISRIC/ISS-CAS/JRC, Harmonized World Soil
Database (version 1.2), 2012). Exposure thresholds were obtained by superimposing the
above CRU/WorldClim 2 gridded climatology interpolated at a 30 arc sec resolution
with a sample of distribution in natural range of the Atlas cedar, and then selecting the
prescribed quantile in the distribution of the climatic variables. The range of the study
extended between —6.438° and —3.004° of longitude and between 32.254° N and 35.896° N
of latitude.

We conducted spatial simulations over the natural range of the Atlas cedar. Four
simulations were carried out, varying the set of traits. The first simulation (PFT traits) used
conifer PFT values (SLA = 100 sq. cm/g; leaf C:N = 55 g/g; sapwood C:N = 400 g/ g [52]).
The second one (Field mean traits) used the means of the field values determined in this
study (SLA = 53.1 sq. m/g; leaf C:N = 46.2 g/g, sapwood C:N = 423 g/g). The third
one (Computed traits) used spatial extrapolations of the traits obtained by applying the
traits—climate factor relationships over the study area but limiting the predicted values to
the ranges of the observed values. We also conducted simulations at site scale to retrieve
NPP and biomass estimates for each of the sites where field sampling had been carried out
using the local estimates (Site traits).

The potential distribution of the Atlas cedar simulated with CARAIB is discussed and
compared with the modern geographical distribution of the species. As a threshold of
presence, we selected the site with the lowest biomass field values, recorded in the most
southern site of our sampling, in the Middle Atlas, where only small trees were scattered in
other native species forming a low forest.

3. Results

We set up statistical relationships between the three morpho-physiological trait values
and climate factors. We analyze the differences between the DVM outputs parametrized
with standard parametrization, i.e., with the plant functional type values (PFT traits sim-
ulation), with mean values of field estimates (Field mean traits) or with local estimates of
the traits derived from the relationships with climate factors (Computed traits). We then
compare NPP and biomass DVM outputs with the field estimates.

3.1. The Traits and Their Relationships with Climate Factors

The three traits estimated in the field considerably varied between the sites, particularly
those of sapwood C:N (Figure 2, Table $3). SLA values were in the lower range of the
values reported in [53] for Gymnosperms but in [54], a nitrogen value in Cedrus deodora is
given, which combined with mean C content gives leaf C:N of 52.8 g/g, rather close to the
mean value of this study. The observed sapwood C:N values were very high compared
to the value for temperate Gymnosperms given in [36], but they were in the range of
the values compiled for Gymnosperms in [55,56]. The variations are within the ranges
found in other studies. SLA inside species variation among 1300 individuals belonging
to 383 species accounts for 30% of the total [57]. SLA varies between 10 and 32 sq. cm/g
among 10 species [58]. Leaf N variation inside species contributes to 50 % of total variation
among 442 samples of 223 species [59] and leaf C:N ranges between 20.2 and 53.4 g/g
among 10 species [60]. Additionally, sapwood C:N values in [61] comprise between 84.7
and 1360.8 g/g among 59 species.
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Figure 2. Boxplots of the morpho-physiological traits estimated in field.

(Table S4).

Additionally, we found significant relationships between the traits and the climate
factors, with R-squared between 0.6551 and 0.9086 (Figure 3). All the tested climate factors
appeared at least once in the relationships and most of the effects were pairwise interactions
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R-squared = 0.6551 . 8 R-squared = 0.9088
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Figure 3. Relationships between observed traits (see also Table S3) and predicted values with models
shown in Table S4.

The relationships between traits and climate factors allow us to produce successions

of maps of trait distribution over the study area for each year (examples in Figure 4). The
traits smoothly vary over the course of the years, probably owing to the fact that the climate

factors were averaged over three years (Figure 5).
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Figure 5. Evolution in the course of the years of the predicted specific leaf area (SLA), leaf C:N and
sapwood C:N, over the pixel of two sampling locations (black: Middle Atlas #9, brown: Rif #12).

3.2. Comparisons of the DVM Outputs According to Parametrization

The comparisons of the NPP simulations from 1901 to 2016 produced with PFT traits,
field mean traits computed traits or site traits showed contrasted levels and variabilities in
time and space (Figure 6 and Videos 51-53) but, nevertheless, that NPP is predicted higher
in the Rif than in the Middle Atlas. PFT trait simulations showed the lowest NPP level and
variability. Field mean trait simulation was intermediate while computed trait simulation
gave the highest values and variability. These observations were confirmed over the
sampling sites, particularly with site trait parametrization where the differences between
sites were larger (Figure 7). Otherwise, the simulated ranges were much larger than the
extant range (Figure 6). Finally, the biomass distribution produced by the model under the
four parametrizations reflects the NPPs, but simulated values were much smaller than the
estimated ones (Figure 8 and Table S5). The simulations also sometimes showed sudden
local drops in biomass (Videos 54-56).
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3.3. Comparisons of DVM Outputs with Field Estimates

The field estimations of NPP considerably varied between the sites (Table S5). The
comparison of the simulated NPP values with the field estimates revealed the poor response
of the model parametrized with PFT traits. The simulations seemed improved with field
mean traits and more with computed traits or site traits (Figure 9). However, this was only
partially confirmed by the performance indicators. For instance, the highest R-squared
value was obtained with the computed trait simulation for 2016 but the root mean square
and the mean bias were also higher (Figure 10). Otherwise, the relationships between
simulated and field values of biomass were insignificant.
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Figure 10. Performance indicators of net primary productivity model outputs for years 2012 to 2016
(comparisons with field estimates), when using PFT traits, field mean traits, computed traits ov site traits:
R-squared, root mean squared errors (RMSE, g C/sq. m/yr) and mean biases (g C/sq. m/yr).

4. Discussion

In accordance with our hypothesis, the estimations of the three selected traits showed
large variations between the sampling sites (Figure 2), notably for sapwood C:N. We identify
significant but complex relationships between the traits and the climate factors over the
3 previous years (Figure 3, Table 54). These relationships were better than those obtained
with 30-year climate means or with current year values. They allowed us to produce smooth
annual trait maps, which were used in the computed trait simulation (Figures 4 and 5). NPP
estimated at the field sampling sites also considerably varied (by a factor of 170, Table S5).
The four simulations performed with CARAIB (PFT traits, field mean traits or computed traits)
produced comparable ranges but were dramatically larger than the extant range. The use
of the computed traits increased the range of the temporal and the spatial responses of the
model (Figures 6-8). Comparisons of the four simulations with the field-estimated NPP
suggest an improved response of the model parametrized with computed traits or site traits,
but this was not confirmed by the statistics (Figures 9 and 10).

The differences in NPP estimations between the sampling sites have been explored.
Differences in site fertility may often play a role because the Atlas cedar occurs in pure or
in quasi-monospecific stands. At margins when competition with other species increases,
site fertility probably plays a minor role [62]. The Atlas cedar growth responds to tem-
perature, precipitation and drought stress [29] and the capacity for regeneration relies
on winter temperature, which affects the germination rate [63]. We cannot exclude some
estimation deviations related to insufficient sampling, uneven radial growth, distribution
of wood density, and estimation of the height. Nevertheless, DBH responds well to climate
variation [64]. Also, aboveground biomass estimates obtained with allometric equations
Combined with tree ring data give similar results to successive estimations in permanent
plots [65]. In addition, we varied wood density with ring width and DBH, since this factor
is recognized as more important than the selection of allometric equation to estimate carbon
immobilization [64]. Using the allometric equations of [35] rather than those provided
by [41] has a minor impact on the results. In addition, most of our estimations were in
the range of the extrapolated standing wood biomass produced over one century by [66]
in Algerian cedar forests. Using estimations based on [35] to obtain branches, leaves and
belowground NPP, we found for the Algerian Atlas cedar stands an NPP between 18.5 and
605 g C/sq. m/yr. In our study, the most productive sites have high biomass and trees with
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extremely large rings, while those sites with the lowest productivity have very small and
scattered trees, smaller than the average with finer rings. The latter may not be considered
as cedar forests.

Our study shows that the three traits varied spatially and that these variations may be
related to recent potential acclimation of the Atlas cedar to the ongoing climate change in
the Mediterranean. SLA increases with temperature and water availability and decreases
with light intensity and duration [53]. In evergreen conifers, N is stored in the youngest
needles as photosynthetic proteins [67] and leaf N decreases with increasing temperature,
drought and irradiance [19,68-70]. Leaf N is positively correlated with wood N [71] but N
is not stored in the wood of conifers [67]. Sapwood N does not seem related to drought or
temperature [72] and its relationship to soil N is not established [71,73], probably because
of its low concentration. For instance, relationship of N sapwood with soil N only appears
in the outer stem after N fertilization [74]. Combined with the proportion of sapwood
to heartwood, which positively scales radial growth to satisfy the conductive needs and
adjusts to tree height and leaf mass [75,76], sapwood N is nevertheless an important
component to compute respiratory cost.

We found relationships between traits and climate factors (Figure 3). A single climate
factor or aggregated variables have little predictive power, which may explain the data
dispersion, e.g., [77]. We assume that the selected models have some predictive power in
the range of the observed climate. However, the studied sites do not cover the whole range
of conditions over the simulated area and years, which probably limit their relevance.

SLA is considered as a major factor for plant growth rate, although its relationship to
maximized photosynthetic function is not well understood [33,57,78]. As SLA increases,
the number of photosynthetic cells per unit of plant weight increases too, which boosts
photosynthetic rate and carbon uptake. Additionally, high growth rate is reached at
the expense of structural tissues and stress protection and notably water stress. SLA
triggers N leaf concentration, when N is available [68]. As SLA, leaf N (also leaf C:N)
is a major morpho-physiological trait favoring photosynthesis assimilation because it
allows the synthesis of enzymes and particularly of Rubisco, but it is also a driver of dark
respiration [79]. Sapwood N (also sapwood C:N) is another important trait in trees because
it reflects the importance of wood parenchyma [80] and, hence, of wood respiratory costs,
which might be significant in the carbon budget, even during the dormant season [81]. The
main factors controlling tree performance are the availability of light, water and nutrients;
however, performances also rely on the capacity of trees to collect these resources and their
efficiency in their use. These features are mediated by intraspecific traits. It is concluded that
individual traits are poor predictors of individual performance variation [57,82] because
many traits affect more than a single aspect of the physiology and that acclimation, like
adaptation, would finally be a combination of opposite requirements. In the DVM CARAIB,
SLA allows the conversion of the assimilated carbon into leaf area index [16], which is a
fundamental factor of the canopy sub-model computing light assimilation [49]. The leaf
C:N ratio controls the dark respiration rate and the maximum carboxylation velocity in
the Farquhar et al. photosynthesis model [83], and the sapwood C:N controls sapwood
respiration [49]. A major feature of the DVMs is their ability to integrate ecophysiological
variables that have opposite effects.

Simulated NPP was strongly influenced by the three traits values as previously ob-
served [9]. The annual and spatial variability notably increased when we used the field-mean,
the computed or the site traits. However, the gain in performances of the model was modest.
Process-based models lack the ability to reproduce the full range of productivity variability
of natural or artificial plant systems. For instance, the simulation of wheat yield for several
years across a European gradient indicated the low performances of a set of process-based
models [84]. Comparisons of gross primary productivity outputs of several DVMs at
a global scale showed low ability to reproduce interannual variations [85]. CARAIB sim-
ulating vegetation over Western Europe responded to the strong climate gradients but
tended to underestimate the highest NPP values and overestimate the lowest ones [11].
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When several PFTs are simulated together over an area, the traits differences between plant
types allow geographic turnover in the simulation, mimicking trait acclimation. This is
the reason why the DVMs show reasonable agreement with observational data. On the
contrary, when a single species is simulated, there is only one trait set and no acclimation
mimicry is possible. Adjusting traits (height, SLA, leaf C:N, root depth) to species may
markedly modulate the simulated NPP [9]. Additionally, adjusting traits of plant types
(SLA, leaf nitrogen and phosphorus, and wood density) to local conditions provided more
accurate model predictions in a tropical altitudinal gradient only thanks to solar radia-
tion [86,87]. Beyond SLA and N concentrations, the DVMs may also benefit from improved
parametrization for other traits. Notably, stomatal conductance related with water stress is
an important trait because it controls the internal CO; concentration and photosynthesis
dark reaction. Plants also acclimatize to water availability by adjustment of the root to shoot
ratio [88,89], of stomatal regulation sensitivity [90] and of leaf features, such as trichomes,
epicuticular wax, cuticle, hypoderm, and stomata density [91-97]. Thus, in our computed
and site trait simulations, we assume that the increased variations of NPP may be balanced
by variations of other traits.

Concerning the range prediction in this study, it is worth noting that four simulations
produced comparable results in terms of NPP and biomass (Figures 6 and 8), the differences
being mainly in the levels and the variations, but not in the distributions. This is because
of the constraints exerted by the bioclimatic thresholds. With the minimal NPP value
(20 g C/sq. m/yr observed at site #9), the simulated potential ranges are much larger
than the modern range of the Atlas cedar, which confirms that CARAIB predicts the
fundamental climate niche because it is constrained by climate extremes [12]. To compute
the realized niche and to delineate the actual range, the model needs to take into account the
intensity of the main biotic interactions. DVMs are able to partially simulate interspecific
competition, i.e., competition for light and water, but this requires correct parametrization
for each species, which leads us back to the main issue of this study, while natural grazing,
parasitism and the pressure generated by anthropic activities require the coupling of the
DVMs with other sources of information.

5. Conclusions

In this study, we show that traits vary across the range of the Atlas cedar in relation-
ship with climate, that their use improves the DVM simulations of local NPP, and that
adjusting these traits with climate could lead to better performances. However, the benefit
of predicting traits with multiple regressions driven by climate factors was modest and
a more sophisticated approach such as a more mechanistic approach for each trait with
climate factors would be desirable. Notwithstanding the limits of our results, it should
also be underlined that the levels obtained for simulated NPP are in the correct range of
the observed values despite the absence of any calibration phase. Thus, quantifying the
influence of climate on traits and including these variations in DVMs may be of paramount
importance for evaluating the consequences of global climate change on species dynamics
and plant community persistence. Besides SLA and leaf and sapwood C:N, additional
traits concerning physiological processes such as stomatal regulation, or elements of plant
structure such as the root to shoot ratio, should be adjusted or modelled in the DVMs to
allow for more reliable simulations.

So far, our best simulation shows the Atlas cedar NPP collapses over several years of
the 21st century in the Rif mountains (Figure 7, computed traits), which has to be viewed in
parallel with a probable reduction in available soil water and field observed episodes of
decline due to water stress [30]. Even if these dramatic modelling results are perfectible, they
are nevertheless congruent. However, most of all, they also concern the most productive
stands that we encountered and what is considered to be modern microrefugia, essential
for the future conservation of the species. This is disturbing because it suggests that even
these scattered populations would not be sheltered from climate change.
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Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
/ /www.mdpi.com/article/10.3390/£13030446/s1, Figure S1: Relationships between Cedrus atlantica
circumference at breast height and height per site; Figure S2: Relationship between ring width and
wood density of 44 cores of Cedrus atlantica; Table S1: Linear models of Cedrus atlantica height as a
function of log of circumference for each site; Table 52: Linear mixed model of Cedrus atlantica wood
density as a function of linear and quadratic effects of the log of ring width and tree diameter at breast
height as fixed effects, and tree identity as random effect; Table S3: Traits estimated for each site;
Table S4: Linear models of three traits (specific leaf area, leaf C:N and sapwood C:N) as a function
of climate factors (means over 2014, 2015 and 2016 of precipitation: prc, of daily temperature range:
dte, of temperature: tem, of sunshine hours: shr, wind speed: wnd, of potential evapotranspiration:
pet, of relative humidity: rhu) effects (linear effects and pairwise interactions). Best models (with
max-imum 5 terms for sample sizes = 16) after exhaustive searches and selections on the basis of AIC
and F tests; Table S5: Estimations of mean biomass for 2013 to 2017 (kg C/sq. m) and of net primary
productivity (NPP) for years 2012 to 2016 (g C/sq. m/yr); Videos $1-83: Simulated net primary
productivity over the study area between 1900 and 2016 with PFT traits, Field mean traits or Computed
traits; Videos S4-56: Simulated biomass over the study area between 1900 and 2016 with PFT traits,
Field mean traits or Computed traits.
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