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RESUME. Dans le cadre du développement d’étude a haute résolution des changements passés de la végétation, les
données palynologiques ont permis de reconstituer I'évolution de la végétation dans les sédiments holocénes prélevés
autour de la lagune de Sidi Ali el Mekki (N-E de la Tunisie). Nos résultats montrent qu'au cours les deux derniers
millénaires, les changements de végétation de la Tunisie septentrionale traduisent une relation complexe faisant
intervenir a la fois les forgages naturels et I'action anthropique. L’étude des sédiments lagunaires a mis en évidence les
magquis a olivier et pistachier qui constituaient la végétation dominante alentour a la lagune de Sidi Ali el Mekki lors du
premier millénaire de notre ere, ont nettement régressé au profit des steppes a graminées et armoises au cours des
derniers 1000 ans, dénotant un impact anthropique croissant dans la zone d’'étude.

ABSTRACT. As part of the development of high-resolution studies on past vegetation changes, palynological data
allowed the reconstruction of vegetation evolution in Holocene sediments collected around the Sidi Ali el Mekki lagoon (N-
E Tunisia). Our results show that over the last two millennia, vegetation changes in northern Tunisia reflect a complex
relationship involving both natural forcings and human activity. The study of lagoon sediments highlighted that the maquis
with olive and pistachio trees, which constituted the dominant vegetation around the Sidi Ali el Mekki lagoon during the
first millennium of our era, have significantly declined in favor of grass and sagebrush steppes over the last 1000 years,
indicating an increasing anthropogenic impact in the study area.

MOTS-CLES. Végétation, changement climatique, impact anthropique, N-E de la Tunisie, 2 derniers millénaires.
KEYWORDS. Vegetation, climate change, anthropogenic impact, Northeastern Tunisia, last 2 millennia.

1. Introduction

L’¢étude des changements de la végétation permet d’obtenir des informations essentielles sur les
changements climatiques et leur impact sur 1’environnement. Dans ce cadre, la palynologie (étude des
grains de pollen) représente un outil majeur car elle permet de reconstituer [’histoire des
environnements continentaux, et en particulier les changements de végétation et du climat, au cours du
temps [FAE 89, TRA 07]. L’absence de données polliniques a haute résolution en Afrique du nord et
dans les écosystemes subhumides de ces régions limite notre compréhension des mécanismes
responsables des variations climatiques rapides de notre région ainsi que de 1’évolution des
écosystéemes méditerranéens au cours de I’Holocéne [PEY 11, ROB 11, SAD 11]. En Tunisie, les
analyses polliniques couvrant la période holocéne supérieur sont peu nombreuses et concernent la
Tunisie méridionale [JAO 16] et les sédiments marins du Golfe de Gabés [BRU 92]. Les
enregistrements concernant les étages bioclimatiques humide et subhumide au nord du pays [BEN 82,
STA 07] sont ponctuelles et dispersees sur le plan chronologique et geographique, avec le plus souvent
une faible résolution temporelle pour saisir les rythmes et permettre des corrélations avec d’autres
enregistrements a haute résolution.
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Au cours de ce travail, des nouvelles données polliniques ont été obtenues sur les sédiments
holocénes de la Tunisie Septentrionale. Nous nous focaliserons en particulier a étudier la réponse de la
végétation aux changements climatiques et sociétaux (changements de civilisations) depuis 2000 ans a
partir de 1’étude palynologique de sections sédimentaires prélevées dans la lagune de Sidi Ali el Mekki.
Pour ceci nous avons réalisé 1’¢tude des grains de pollen dans les carottes GEM5 et GEMP1 prélevées
dans cette lagune afin de bien comprendre 1’évolution de la végétation dans la Tunisie Septentrionale
au cours des deux derniers millénaires.

2. Matériels et Méthodes
2.1. Echantillonnage:

Les carottes lagunaires GEM5 et GEMP1 ont été prélevées au niveau de la lagune de Sidi Ali el
Mekki (Figure 1). La carotte GEMS5 (N37°09.390" E010°14.198") a une longueur de 1 m et la carotte
GEMP1 (N37°09.402° E010°14.306') de 76cm. Des échantillons de 2 cm?® de sédiment ont été prélevés
le long de chacune des carottes lagunaires tous les 2 cm. Au total, 50 échantillons ont été analysés pour
la carotte GEMS5 et 38 échantillons pour la carotte GEMPL.

Lagune de b
Sidi Ali Mekki %

Figure 1. Localisation des deux carottes lagunaires GEM5 et GEMP1 (google earth).

2.2. Chronologie

Pour mieux comprendre et préciser 1’évolution paléoenvironnementale de la lagune de Sidi Ali el
Mekki mais aussi suivre 1’évolution de son remplissage sédimentaire, il était nécessaire de déterminer
la chronologie des carottes étudiées prélevées dans cette étude. L’établissement du modele d’age est
basée sur plusieurs méthodes selon deux échelles de temps différentes : (i) une échelle de temps courte
en utilisant les profils d’activité du ?!°Pbex et du **’Cs, et (ii) une échelle plus longue en utilisant des
datations radiocarbones (**C).

e Carotte GEMP1: Des analyses radiochronologiques du Pb et Cs ont été réalisées au
laboratoire Géoscience a Montpellier sur la carotte GEMP1 jusqu’a la profondeur de 21 cm.

e Carotte GEMS5 : En absence de datation pour la carotte GEMS5, le modéle d’age de cette carotte
va étre déterminé par corrélation lithologique et pollinique avec la carotte GEMP1 et une autre
carotte voisine GEM3 [KOH 22]. La partie sommitale de la carotte GEM5 (de 45 & 0 cm)
présente les mémes facies que la GEMP1 de 76 a 12 cm. Ainsi les premiers centimétres de
GEMS5 seront corrélés avec les 21 premiers centimétres de la carotte GEMP1 qui sont bien
datée par Pb/CS. Pour la partie restante, une corrélation sera faite en comparant les niveaux
sableux de la carotte GEMS5 et ceux de la carotte voisine GEM3 (bien datée par C) (Figure 2).
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Figure 2. Localisation des deux Présentation des modéles d’age pour les deux carottes lagunaires. Celui de la
carotte GEMP1 a été établi a partir de 6mesures de ?°Pb. Le modéle d’age de GEM5 adopté est basé sur la
corrélation des niveaux lithologiques avec GEMPlau sommet de la carotte et sur la corrélation des niveaux
sableux avec ceux de la carotte GEM3 qui est située a proximité et qui comporte 8 datations radiocarbones
[KOH 22].

Le modele d’age obtenu est par la suite dérivé, par extrapolation linéaire, de 1’échelle de reperes
(age, profondeur) entre GEMP1, GEM3 (&ge) et GEM5 (profondeur) (Figure 2).

2.3. Analyses polliniques

La préparation des lames polliniques suit la procédure décrite par de [DE V 96] puis modifiée au
laboratoire EPOC UMR-CNRS 5805, Université de Bordeaux
(http://www.ephepaleoclimat.com/ephe/.htm).
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L’analyse pollinique consiste donc a la détermination et le comptage des grains de pollen en se
basant sur leurs caracteres morphologiques et en s'aidant d'atlas polliniques de référence et de lames de
référence.

Le resultat de I'analyse pollinique de chaque échantillon est représenté par un spectre pollinique qui
traduit les proportions des différents morphotypes identifiés. Un diagramme pollinique représentant les
pourcentages des morphotypes déterminés dans chaque échantillon est alors tracé a ’aide des logiciels
Psimpoll et Corel Draw. Les pourcentages polliniques des échantillons fossiles ont été analysés a l'aide
de technigues multivariées. Avant toute analyse, les données ont été filtrées avec les critéres suivants :
présence du taxon minimum de 3% et ceci dans au moins deux échantillons. La filtration des données a
été effectuee dans I'environnement R v. 3.1.1 [COR 13] en utilisant la fonction "filter.p()" du package
R "paleoMAS" [COR 11]. Pour les données polliniques des différentes carottes, la fonction « chclust ()
» du package R « Rioja » [JUG 09] a été utilisé afin de réaliser une classification hiérarchique
contrainte par I’ordre des échantillons dans la séquence. La classification est ainsi faite a partir de
I’algorithme CONISS ("Constrained Cluster Analysis by Sum of Squares”) [GRI 87]. Le
dendrogramme obtenu est alors dessiné de pair avec le diagramme pollinique en fonction de la
profondeur ou de I’age afin de définir les zones polliniques.

Le diagramme pollinique est dit détaillé lorsque tous les taxons sont considérés. Pour simplifier le
diagramme, seules les especes a forte signification écologique sont conservées et les taxons de
préférence écologique similaire peuvent étre regroupés dans des groupes écologiques. On parle alors de
diagramme sélectif ou synthétique [SUC 84, COM 87]. Pour faciliter I’interprétation, des zones
polliniques sont délimitées en considérant les ensembles écologiques. Chaque groupe écologique
dépend des conditions climatiques particulierement la température et les précipitations ainsi nous
distinguons 4 groupes: 1: Forét méditerranéenne qui comprend d’une part les arbres tempérés et d’autre
part les arbres typique de la région méditerranéenne, 2: les plantes de climat semi-aride, 3: Le 3éme
groupe est composé de plantes herbacées ubiquistes et 4: le 4éme groupe est constitué des Ericaceae.

3. Résultats
3. 1. Modéle d’age:

D’apres les modeles d’age ainsi établis (Figure 2) nos carottes sédimentaires couvrent les deux
derniers millénaires pour GEMS5, et le dernier millénaire pour GEMP1.

3. 2. Analyses polliniques

L’analyse pollinique des échantillons de la carotte GEM5 ont permis de déterminer 70 taxons
polliniques (19 familles, 33 genres et 18 especes). Pour la deuxiéme carotte GEMP1, on a dénombré 54
taxons (11 familles, 27 genres et 16 especes). Seuls les principaux taxons polliniques seront representés
sous forme de diagramme pollinique synthétique (Figure 3). Pour la carotte GEM5, 9 zones polliniques
ont été délimitées par inspection visuelle et classification hiérarchique contrainte et 5 zones pour la
carotte GEMP1 (Figure 3).

Les enregistrements polliniques de la lagune de Sidi Ali el Mekki (Annexes Al et A2) montrent la
dominance de quelques espéces qui sont également enregistrées dans les spectres polliniques des
échantillons de surface tels que : Amaranthaceae (Chenopodiaceae), les arbres méditerranéens surtout
I’olivier (Olea) et le pistachier (Pistacia), I’armoise (Artemisia), les graminées (Poaceae). Les valeurs
de Pinus restent relativement basses dans les deux carottes, a I’exception de la partie sommitale de
GEMPL1 et quelques taxons décidus comme deciduous Quercus ou Alnus, sont présents dans les
sediments analyses. De plus, les pourcentages de Ruppiaceae qui sont des plantes aquatiques notables
tout au long des carottes étudiées. Les taxons semi-désertiques sont peu représentés dans les deux
diagrammes.
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3. 3. Comparaison entre les deux carottes

Les analyses polliniques et granulométriques ont permis de corréler les deux carottes lagunaires
(GEMS5 et GEMP1) et mettent en évidence 11 zones polliniques communes a différentes profondeurs
(Figure 3). Malgré quelques différences pouvant étre liées a 1’hétérogénéité de 1’enregistrement de la
pluie pollinique et a la résolution chronologique, les deux séquences lagunaires présentent des signaux
polliniques cohérents indiquant des changements a long terme et centennaux de la végétation en
Tunisie septentrionale au cours des deux derniers millénaires.
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Figure 3. Comparaison entre les deux carottes lagunaires GEM5 et GEMP1 : A gauche-les analyses
polliniques de la carotte GEMS5 ; A droite-les analyses polliniques de la carotte GEMP1. ZP : Les zones
polliniqgues communes de deux carottes ; SAM : les intervalles de temps de Sidi Ali el Mekki.

Les successions des associations végétales dans les deux séquences (Figure 3) peuvent étre
résumées comme sulit :

SAM-4: 2225-1400 ans cal BP (-275 a 550 AD/BC) : Un premier intervalle, qui regroupe les trois
premiéres zones polliniques ZP-1, 2 et 3, correspond a la période du temps entre 2225 a 1400 ans B.P.
(-275 a 550 AD). La base de cet épisode (ZP-1) montre un paysage méditerranéen avec une bonne
représentation des arbres méditerranéens surtout Olea par contre au milieu (ZP-2), une faible réduction
de la forét thermophile associée au développement du pin et des herbacées ubiquistes. Vers la fin de cet
épisode (ZP3), une expansion des foréts méditerranéennes est observée. Depuis la base vers le sommet
de cette période, la couverture végétale semble changer traduite par une abondance des taxons
méditerranéens.

SAM-3 : 1400-1000 BP (550 a 950 AD): Cette période coincide aux zones polliniques 4, 5 et 6. La
base de cet épisode (entre 1400 et 1273 ans BP ; ZP4) est marquée par une chute des valeurs d’Olea en
association avec l’augmentation de Pistacia, d’Artemisia et des herbacées ubiquistes plus
particulierement le Poaceae. Ceci devrait refléter un changement brutal dans la couverture végétale.
Entre 1273-927 ans BP (ZP-5+6), les arbres mediterranéens sont dominants tandis que les herbacées
sont peu abondants. Cet intervalle du temps montre un paysage méditerranéen avec une bonne
représentation d’olivier a sa base (ZP-5) tandis que vers sa fin, il est dominé par le pistachier avec une
tendance a la réduction (ZP-6).

SAM-2 :1000-250 BP (550 a 950 AD): Cet intervalle rassemble les trois zones ZP-7, 8 et 9. Au
cours de la zone pollinique ZP-7 (927-550 ans BP), on note un changement de végeétation brusque
associé a une ouverture graduelle de la forét méditerranéenne (chute des arbres méditerranéens associé
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a une diminution d’Olea qui était quasi absente de 800-550 ans BP). D’un autre c6té, une légére
expansion des prairies séches associée a I’accroissement de Poaceae et d’Artemisia, avec présence
d’Amaranthaceae et un développement des plantes aquatiques ont été observee. Au milieu de cet
intervalle (coincide avec ZP-8) couvrant la période de 550 a 250 ans BP, une expansion minimale des
¢léments sclérophylles a été enregistrée avec notamment les valeurs maximales d’Amaranthaceae
(44%). De nouveau, un accroissement des foréts meéditerranéennes est observé au sommet de cette
période ZP-9 associé a la diminution des Herbacées ubiquistes. En outre, une augmentation des taux
des plantes aquatiques Ruppiaceae est également observée et une présence de plans d’eau.

Depuis la base vers le sommet, cet intervalle met en évidence plusieurs changements de la
végétation. En somme, cette phase enregistre une mosaique d’environnements qui traduiraient d’un
coté I’augmentation des arbres méditerranéens et d’un autre coté, I’important pic d’Artemisia.

SAM-1: de 1963 AD jusqu’aujourd’hui: Cet intervalle correspond seulement au sommet de la
carotte GEMP1 (ZP-10+11) qui couvre la période de 1963 a 2012 AD. Elle enregistre un
développement important d’Olea et de Amaranthaceae accompagné par la chute des plantes semi-
désertique et la régression des Herbacées. Au cours de cette période, on remarque une expansion du pin
(moy=33%).

4. Discussion

4.1. Changements de la végétation en Tunisie septentrionale pendant les deux derniers
millénaires :

Les deux séquences polliniques lagunaires montrent la présence continue d’un paysage
méditerranéen caractérisé par des maquis a Olea et Pistacia. La formation Oleo-lentiscum constitue la
végétation naturelle de la zone d’étude qui est soumise a un climat semi-aride a sub-humide [GAM
08]. Nos données polliniques montrent que jusqu’a ca. 1000 ans cal BP, ces maquis sont généralement
dominés par Olea (ZP-1+2+3 et ZP-5) excepté durant deux intervalles ou Pistacia devient 1’élément
majeur, de 1900 a 1400 ans cal BP (ZP-4) et de 1150 a environ 1000 ans cal BP (ZP-6). Etant donné
qu’Olea est un arbre historiquement cultivé dans la région, une part du signal pourrait aussi provenir de
cultures.

Les maquis a olivier et pistachier ont nettement régressé au cours du dernier millénaire au profit
d’un paysage plus ouvert marqué par I’expansion des herbacées. Les steppes a graminees et armoises
présentent une expansion majeure entre ca. 1000 et 250 ans cal BP (ZP-7 et 8). L’expansion des
graminées peut indiquer le développement de steppes graminéennes mais aussi des zones cultivées,
aujourd’hui trés étendues, dans la plaine deltaique, comme nous 1’avons montré a partir de 1’analyse
d’échantillons de surface dans la zone d’étude [GAC 17]. Le pollen d’Artemisia, plante communément
associée aux milieux semi-arides, qui est retrouvé dans les sédiments de la lagune peut provenir de la
vegétation herbacée locale mais aussi des steppes a armoise plus méridionales dont la contribution ne
peut étre exclue au regard de sa bonne capacité de dispersion [BOT 90].

La forte représentation d’Amaranthaceae dans nos séquences polliniques est probablement en lien
avec la végetation azonale dominée par les plantes halophytes fortement répandues dans la zone
d’étude. En effet, les Amaranthaceae succulentes telles que Salicornia arabica et Halocnemum
strobilaceum dominent sur les sols les plus salins de la plaine deltaique, en bordure de lagune et dans la
zone cotiere [GOU 65]. Le pollen d’Amaranthaceae est communément sur-représenté dans les
sequences lagunaires (GEM5 et GEMP-1), comme nous avons pu 1’observer dans les échantillons de
surface [GAC 17], ainsi que dans les lacs salés et estuaires [BOT 90, FLE 05, DJA 08]. Néanmoins, le
morphotype Amaranthaceae inclut de nombreuses especes présentant un caractere xeérophyte, se
développant dans les steppes arides et semi-arides. Il ne peut donc étre exclu que les Amaranthaceae
xérophytes contribuent méme marginalement au signal. Deux ¢épisodes d’expansion des
Amaranthaceae particulierement importante sont enregistrés de 1900 a 1400 ans cal BP (ZP-3) et de
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550 a 250 ans cal BP (ZP- 8), reflétant vraisemblablement une extension des zones sous influence
marine. Les espéces xérophytes ne sont probablement pas a I’origine de ces pics d’Amaranthaceae
dans nos enregistrements polliniques sachant qu’aucun développement concordant de plantes
caractéristiques de la vegétation semi-aride ou aride n’est enregistré (Figure 4).

Par ailleurs, les enregistrements polliniques de la lagune Ghar ElI Melh montrent que parmi les
plantes aquatiques les Ruppiacées sont les plus représentées, surtout au sommet des séquences. ‘SHI
02’ montrent que le Ruppia cirrhosa et Cladophora sont bien développées actuellement dans la zone
d’étude.

Au cours des derniers siecles, nos enregistrements montrent une légére reprise d’Olea et une
régression des steppes (ZP-10+11). Il est aussi a noter qu’une expansion du pin est aussi enregistré plus
récemment (ZP-10).
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Figure 4. Comparaison des principaux assemblages polliniques enregistrés dans les 2 carottes GEM5 et
GEMP1 au cours de derniers 2000 ans.

4.2. Les facteurs responsables des changements de la végétation dans le nord-est de la
Tunisie :

¢ Influence climatique ou anthropique ?
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L’analyse pollinique des carottes de la lagune Sidi Ali el Mekki a mis en évidence quatre différents
épisodes marqués par des changements de végétation relativement importants. Déterminer la ou les
causes des changements de végétation au cours de I’Holocéne supérieur dans la région
méditerranéenne est en général un défi auquel se heurte toute etude palynologique. En effet, les
variations climatiques et les activités anthropiques peuvent influencer de facon séparée ou combinée la
végétation pour générer les changements observés.

L’Holocéne supérieur est caractérisé par une alternance de période chaudes et froides communément
enregistré en Europe : la période chaude romaine (RWP-Roman Warm Period ; 1950-1550 ans cal BP),
la période froide de I'dage sombre (DACP-Dark Ages Cold Period ; 1550-1150 ans cal BP), I’anomalie
climatiqgue médievale (MCA-Medieval Climate Anomaly ; 1150-750 ans cal BP), le petit 4ge glaciaire
(LIA-Little Ice Age ; 650-100 ans cal BP) et I’Ere industrielle ou réchauffement récent (CWP- Current
Warm Period) [JON 98, REA 00, TIN 03, FRI 05, BUN 11, GRA 13] mais aussi a 1’échelle globale
[NEU 19]). 1l est tout de méme a noter qu’il n’y a pas de consensus sur la chronologie précise de ces
événements car notamment des études ont montré qu’ils présentent une variabilité régionale importante
dans leur nature, intensité et timing [NEU 19, PAG 13]. Des changements hydrologiques sont aussi
associés a ces épisodes dans la région méditerranéenne et en particulier en Tunisie (e.g. Vallée de la
Medjerda [FAU 04]; Sebkhet Mhabeul [MAR 08]) qui ont eu un impact sur la végetation notamment
en Tunisie méridionale (Sebkhet Boujmel [JAO 16]).

Pour de nombreux auteurs, les perturbations d’origine anthropique sont, néanmoins, le mode
dominant expliquant les transformations du paysage méditerranéen depuis 1’Holocéne moyen [ROB
11]. Beaucoup d’études concordent ainsi pour révéler que les déclins forestiers au cours de deux
derniers millénaires sont entrainés plus par 1’effet anthropique que par le climat [CAR 10, MAG 11,
MAR 16, DI R 18]. La couverture végétale dans la zone d’étude est aujourd’hui largement anthropisée
avec une grande extension des surfaces cultivées installées dans la région de la vallée de 1’Oued
Medjerda [FAU 04, SAM 11]. Le maraichage, la culture de céréales (Cerealia) et 1’arboriculture
(olivier (Olea), agrumes (Citrus)) occupent aujourd’hui une zone prépondérante, ne laissant qu’un
espace trés réduit a la végétation naturelle. Par ailleurs, la région connait une forte activité pastorale
présente dans la plaine et sur les reliefs au nord de la vallée. En outre, d’importants secteurs des foréts,
situés sur les djebels au nord de la plaine deltaique, ont été également déboisés et soumis a une intense
pression anthropique sous de multiples aspects dont le surpaturage, les incendies ou les défrichements
[SAM 11]. Cette anthropisation du milieu en Tunisie septentrionale est le résultat d’une histoire riche,
marquée par une succession de périodes culturelles allant de 1’époque romaine a la période industrielle
récente. Néanmoins, I’histoire de la végétation dans le NE de la Tunisie et I’impact des différentes
sociétés restent a déterminer.

Pour étudier I’impact humain sur la végétation de la région de Sidi Ali el Mekki, nous allons utiliser
différents indicateurs polliniques. ‘BOT 90’ ont identifié des indicateurs anthropiques primaires et
secondaires dans la pluie pollinique actuelle de la Méditerranée orientale (S-W de la Turquie). Ils ont
aussi été analysés dans d’autres régions comme en Italie [MER 13]. Ces marqueurs anthropiques
primaires sont les taxons issus de plantes cultivées, incluant Olea, Pistacia, Vitis, Pinus... Néanmoins,
il reste difficile d’inclure Olea dans ce groupe de marqueurs dans notre travail car c’est un taxon
typique de la végétation naturelle de notre zone d’étude. Les marqueurs anthropiques secondaires sont
des taxons associés a la perturbation du milieu par I’homme. Ce sont essentiellement des taxons
herbacés, les plus communs étant Cichorioideae (Taraxacum-type), Brassicaceae, Mercurialis-type et
Rumex mais ils incluent aussi Plantago lanceolata (non retrouvés dans nos échantillons), Plantago
major, Apiaceae, Centaurea, Ranunculus et Aster [BOT 90 et MER 13]. Poaceae et Artemisia sont
souvent associés aux marqueurs anthropiques secondaires méme si leur association nécessite d’étre
discutée en fonction des zones. De plus, il a été montré qu’a I’Holoceéne supérieur, le rapport AP/NAP
(ratio des valeurs de pollen d’arbres et arbustes (AP) et les valeurs de pollen d’herbacées (NAP)) a
beaucoup diminué, indiquant une ouverture ou une réduction de la densité du couvert forestier,
probablement a cause de I’impact de I’homme [BOT 90].
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Nous allons maintenant discuter des facteurs climatiques et anthropiques ayant pu influencer les
changements de végétation observés en Tunisie septentrionale au cours des derniers 2000 ans.

Le premier millénaire de notre ere (SAM 4 et 3) :
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Figure 5. Comparaison des assemblages polliniques de deux carottes lagunaires GEM5 et GEMP1 avec les
enregistrements polliniqgues en Tunisie. a) pourcentages des plantes semi-désertiques b) pourcentages
d'Amaranthaceae c) pourcentages des herbacées ubiquistes d) pourcentages des taxons méditerranéens e)
pourcentages des plantes aquatiques de nos enregistrements f) taux de sédimentation de plaine de I'Oued
Medjerda [FAU 04], g) rapport pollinique W/D de Sebkhet Boujmel [JAO 16], h) variations d’intensité de
niveaux de gris de Sebkhet Mhabeul [MAR 08], i) pourcentages d’ « Hematite Stained Grains » (HSG)
indiquant les événements froids de Bond [BON 01]. Les bandes en rose indiquent les périodes humides et les
bandes jaunes, les périodes séches.

Les enregistrements polliniques de la lagune Sidi Ali el Mekki suggerent que les maquis a olivier et
pistachier (Figure 4 et 5d) représentent une formation ayant une part importante dans le paysage de la
zone d’étude au cours du premier millénaire de notre ére. Ils constituent aujourd’hui la formation
végétale qui devrait prédominer en dehors de tout impact anthropique. Les faibles pourcentages
d’indicateurs anthropiques secondaires pendant cet intervalle témoignent d’une pression anthropique
sur les écosystémes encore mesurée. Néanmoins, les grains de pollen d’Olea récoltés dans les
sédiments de lagune pourraient aussi en partie provenir des plantations d’olivier qui se sont
particulierement developpées dans la région du Cap Bon et dans les environs de Tunis depuis la
période punique et en particulier pendant la période romaine [CAM 74]. En effet, ‘HAN 08’ supposent
que les Phéniciens ont introduit les cultivars d’olivier en Tunisie, oliviers qui ont été plus tard cultives
par les Romains. A Carthage, les données polliniques du chenal punique indiquent que 1’oléiculture
commence au 6°Msiécle BC (2550 ans cal BP) [VAN 01]. A I’époque Romaine, 1’oléiculture s’est
intensifiée en raison de son réle primordial dans 1’économie tunisienne [CAM 53, VAN 83, MAT 88].
Avec la chute de Carthage, en 146 avant J.C., la Tunisie est devenue plus que jamais une terre a olivier,
a vigne...etc. [PON 62, STU 90]. De plus, les zones principales d’habitation étaient les plaines fertiles
de la Medjerda (Bagrada) et ses environs [PON 62] qui favorisent I’activité agricole. En outre, ‘FAU
04’ indiquent que durant la période romaine, il est essentiel d’inclure I’impact humain lors de I’analyse
des processus paléo-géomorphologiques. Ils montrent que la culture des oliviers s’est nettement
étendue [FAU 04], en particulier aux environs des affluents sud de la Medjerda [DE V 00]. Ainsi,
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‘JAO 18’ montrent que I’enregistrement d’Olea dans les données polliniques de Sebkhet Boujmel
pourrait étre un indicateur fiable de 1’introduction de 1’oléiculture au cours de I’Holocéne supérieur.

Méme s’il reste difficile de séparer la part naturelle de la part anthropique dans 1’enregistrement
d’Olea, la large prédominance de ce dernier parmi les arbres et arbustes méditerranéens entre 2200 a
1400 ans cal BP (SAM-4/ZP-1+2+3) dans notre séquence pollinique suggeére des conditions sub-
humides (Figure 5). Considérant les incertitudes chronologiques, cet intervalle pourrait correspondre a
la Période Chaude Romaine classiquement détectée entre 2150 et 1550 ans cal BP (Roman Warm
Period ; RWP ; [REA 00]). Au cours de cette époque, les données polliniques (Figure 5g) et
minéralogiques enregistrées dans Sebkhet Boujmel, au sud de la Tunisie, mettent en evidence des
conditions légerement humides [JAO 16]. D’autres enregistrements tunisiens montrent des conditions
plus humides marquées [FAU 04, MAR 08, STE 93]. Les données polliniques du lac d’Ichkeul
refletent une re-expansion de la forét de chéne liége en particulier entre 1900 et 1500 ans cal BP [STE
93]. ‘FAU 33’ observent une stabilité géomorphologique jusqu’a 1700 ans cal BP enregistrée par une
couverture végétale plus importante et des taux d’érosion et de dépot plus faibles dans la plaine
inondable de la Medjerda (Figure 5f). D’autres ¢tudes montrent également un climat 1égérement plus
humide pendant la période romaine dans les marges désertiques méditerranéennes telles que la Libye
[GIL 96, HUN 02]. Des conditions climatiques humides sont aussi documentées durant la période
romaine dans d’autres zones en Méditerranée centrale par les données polliniques comme en mer
tyrrhénienne [MAR 16, DI R 18] et dans des séquences sédimentaires de 1’ Adriatique, d’Italie et de la
Sicile [SAD 01, DI R 09, COM 12].

Entre 1400 et 1000 ans cal BP (SAM-3/ZP-4+5+6), les données de Sidi Ali el Mekki indiquent la
chute abrupte de pourcentages d’Olea (Figure 5c) associée a 1’augmentation des pourcentages de
Pistacia et de Poaceae a 1400 ans cal BP, remplacés de nouveau par Olea vers 1270 ans cal BP pour
une courte période de 200 ans environ et un retour a la dominance de Pistacia dans les maquis
méditerranéens de la zone. Une expansion du pistachier et des graminées est aussi observée dans la
zone du lac Ichkeul a 1400 ans cal BP mais dans ce cas au détriment du chéne vert [STE 93]. Les
auteurs proposent que ce changement de végétation pourrait résulter de 1’augmentation de la pression
anthropique associée a une utilisation du feu pour créer des paturages mais aussi de conditions plus
arides [STE 93]. Des études antérieures montrent que les oscillations entre les deux taxons
méditerranéens Olea et Pistacia pourraient étre liées a des changements de conditions climatiques en
Tunisie centrale [BRU 92, LEB 15]. L’olivier se développerait au détriment de pistachier quand
I’humidité augmente [BRU 92]. Selon ‘STE 92°, le taxon pollinique Pistacia pourrait correspondre a
I’espéce P. atlantica qui se développe sous des conditions plus arides. Les changements de végétation
que nous avons enregistrés au cours de cette période pourraient donc refléter 1’installation de
conditions climatiques plus arides avec la chute des valeurs d’Olea. Cette aridité est aussi documentée
par les enregistrements polliniques du golfe de Gabés [BRU 92] et de Sebkhet Boujmel [JAO 16]
(Figure 5g). En outre, “MAR 08’, montrent que les conditions arides ont continué¢ jusqu’a 950 AD
(1000 ans cal BP) dans la région de Sebkhet Mhabeul (Figure 5h). Les donneées recueillies dans la
vallée de la Medjerda montrent une instabilité géomorphologique indiquée par des taux de
sédimentation accrus, synonyme d’aridité [FAU 04, FLE 13]; (Figure 5f). Cet intervalle coincide avec
la période froide de I'dge sombre « Dark Ages Cold Period » qui est connu pour I'avancée des glaciers
en Europe [LAM 85, HOL 05]. Cet épisode coincide également avec 1’événement de refroidissement
de Bond en Atlantique Nord vers 1.3ka BP [BON 01] (Figure 5i).

o Le deuxieme millénaire de notre ere: intensification de la pression anthropique
(SAM 2 et 1)

Les enregistrements de la lagune Sidi Ali el Mekki montrent que de la période médiévale a la
période industrielle, le paysage est marqué par une forte ouverture du paysage avec une réduction
drastique des maquis méditerranéens. Vers 1000 ans BP, qui correspond chronologiquement au début
de I’Anomalie Climatique Médiévale (MCA), nos données polliniques lagunaires montrent que le
rapport AP/NAP diminue drastiquement (SAM-2/ZP-7+8+9), refletant une ouverture graduelle de la
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forét méditerranéenne (Figure 5f). Cette ouverture se produit notamment en lien avec une forte
expansion du taxon Artemisia (Figure 5d). La forte représentation de ce taxon se poursuit pendant le
Petit Age glaciaire (LIA : 650-100 ans cal BP) méme si les steppes graminéennes se développent
sensiblement au détriment de 1’armoise entre 500 et 250 ans cal BP (ZP 8). Le Petit Age glaciaire
[WIL 08] serait contemporain du plus récent événement de refroidissement de Bond en Atlantique
Nord vers 0.4 ka BP [BON 01] (Figure 5i).

Les steppes a armoise sont typiquement associées aux bioclimats semi-arides et arides se retrouvant
de la basse vallée de la Medjerda jusqu’au centre de la Tunisie [BRU 85] . Mais une interprétation de
I’expansion de I’armoise en réponse a des conditions arides pendant le MCA et en moindre mesure
pendant le LIA apparait en contradiction avec les enregistrements paléoclimatiques tunisiens. En
Tunisie méridionale, 1’augmentation du ratio W/D (Figure 5g) ainsi que la chute des herbacées a
Sebkhet Boujmel (Sud de la Tunisie) révelent 1’installation des conditions plus humides pendant MCA
[JAO 16]. Cet intervalle correspond également a un retour vers une phase de stabilité hydrologique a
Sebkhet Mhabeul [MAR 08] et geomorphologique dans la vallée de la Medjerda [FAU 04]. Pendant le
LIA, une évolution vers un climat plus aride est enregistrée en Tunisie centrale avec 1’expansion des
steppes arbustives [ZER 09]. Les données de Sebkhet Boujmel montrent, entre 450 et 95 cal ans BP,
une chute du ratio W/D (Figure 5g) et une progression des taxons désertiques [JAO 16]. En outre, cette
aridité est a I’origine d’une phase d’instabilité géomorphologique dans la vallée de la Medjerda [FAU
04, FLE 13] (Figure 5f) et hydrologique a Sebkhet Mhabeul [MAR 08] (Figure 5h). Cette succession
de conditions climatiques humides et séches, qui s'est produite lors de la transition MCA/LIA dans la
lagune de Sidi Ali el Mekki, est également évidente dans d'autres enregistrements polliniques en mer
Tyrrhénienne [MAR 16, DI R 18] et au lac Siles au sud de I’Espagne [CAR 10]. Cependant, d’autres
enregistrements révelent une succession inversee de conditions climatiques, avec un climat aride
pendant le MCA et des conditions plus humides pendant le LIA tels que les données polliniques de
Lago di Venere sur I'lle de Pantelleria [CAL 13] et de Lago di Pergusa en Sicile [SAD 15a], donneées
multi-proxy du lac Zonar a sud de I’Espagne [MARt 08] et dans des carottes marines de la mer
d’Alboran [NIE 13].

Les deux périodes « MCA et LIA » révelent des anomalies climatiques dans 1’hémisphére nord qui
peuvent étre induites par ’irradiance solaire [MAN 09, GRA 11, SWI 11]. De plus, I’étude des
archives sédimentaires lagunaires par ‘DEZ 1la et SAB 12’ mettent en évidence les tendances
d’augmentation en intensité et en fréquence des tempétes au cours du Petit Age Glaciaire alors que la
période médiévale semble étre plus calme. Cependant, I'augmentation de I'activité des tempétes dans la
région de la Méditerranée durant les périodes froides, est associée a une diminution des températures
aux hautes latitudes nord. Cette situation est probablement liée a une augmentation du gradient
thermique qui, par interaction barocline, favorise des cycles d'évolution des tempétes dans toute
I'Europe et la Méditerranée occidentale [DEZ 11a, SAB 12].

Le role des activités anthropiques doit étre consideré. Artemisia est I’un des taxons proposés par
‘BOT 90’ comme étant un indicateur anthropique. Une importante augmentation d’Artemisia a été
enregistrée également et a la méme époque par les données polliniques du Golfe de Gabes [BRU 85],
de Sebkhet Mhabeul [MAR 08] et de Sebkhet Boujmel [JAO 16]. Neanmoins, il faut noter que le pic
d’Artemisia enregistré dans nos données polliniques n’est pas contemporain a celui observé a Sebkhet
Boujmel [JAO 16, 18]. Ce développement d’Artemisia dans le sud-est de la Tunisie serait
essentiellement causé par les activités anthropiques étant donné que de fortes valeurs d’Artemisia sont
enregistrées indépendamment des oscillations climatiques centennales [JAO 16, 18]. En effet, I’empire
Byzantin a connu une forte croissance agricole et démographique et a atteint son apogée entre 1000-
1200 AD (950 — 750 ans cal. BP). Au cours de cet intervalle de temps, I'état byzantin était relativement
riche par rapport aux siécles précédents [MOR 91]. La fin de cette époque médiévale vers le 13¢me
siecle (700 ans cal. BP) coincide bien avec la chute de Constantinople et le declin final du contrdle
politique byzantin en Anatolie occidentale [XOP 16]. C’est a cette période qu’on remarque un retour
vers le pastoralisme et la migration des tribus nomades de Banu Hilal du sud de I'Egypte vers I'Afrique
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du Nord au cours du 11°™ siécle (950-850 ans cal. BP) [ALL 03]. En outre, ‘FAU 04’ montrent qu’au
cours I’épisode humide associé a I’Anomalie Climatique Médiévale, la végétation a été perturbée par
une déforestation séveére et une agriculture accrue. De plus, ‘AZU 20’ dans les données de la lagune de
Mar Menor (Sud Est de Espagne), montrent qu’au 11°™et 12°™siécle AD, la diminution de la
végétation arborée et 1’augmentation d’armoise traduisent probablement une deforestation, ainsi
qu’une dégradation des milieux ouverts qui peut étre sous 1’effet d’une pression du pastoralisme accrue
[GEN 06, GAM 14]. La diminution du rapport AP/NAP enregistrée dans nos carottes lagunaires
soutient un déboisement soutenu dans notre zone d’étude. D’apres ‘BOT 90°, la déforestation pourrait
aussi favoriser le développement d’Artemisia. A 1’expansion d’armoise vers 1000 ans cal BP, s’ajoute
celle de diverses plantes herbacées connues pour étre favorisées dans les milieux perturbés par les
activités anthropiques tels que Mercurialis, Rumex, Cichorioidae et Plantago (cf. Figure 6a indicateurs
anthropiques). De plus, le développement conjoint des Poaceae peut aussi résulter du déboisement pour
étendre les zones allouées aux activités pastorales (Figure 6b). Les graminées sont par ailleurs
couramment inclues dans les marqueurs anthropiques [BOT 90]. Par conséquent, 1’augmentation
surprenante d’armoise intervenant dans nos enregistrements au cours de 1I’Anomalie Climatique
Médiévale et du Petit Age Glaciaire, est probablement en relation avec une activité pastorale intense.

Bien que les steppes & armoises et a graminées aient dominé le paysage jusqu’a la fin du 19¢me
siécle, nos enregistrements montrent une reduction sensible de leur expansion en faveur de 1’olivier et
du pistachier depuis 1700 ans AD (fin de la SAM-2, ZP-9, Figure 3). Un développement des plantes
aquatiques Ruppiaceae est aussi enregistré. Ces changements de végétation pourraient refléter des
conditions légérement plus humides sur la deuxiéme partie du LIA ou un relachement de la pression
anthropique sur les écosystémes. ‘MAR 08’ indiquent qu’aprés 1645 ca. CE (305 ans BP), un état
climatique intermédiaire marque une tendance progressive vers des conditions hydrologiques plus
stables, i.e. une diminution des inondations. Cependant, ‘FAU 04’ montrent des taux de sédimentation
supérieurs a la moyenne (2,5 mm / an) qui sont liées aux activités agricoles au cours de cette période.
Le développement de 1’olivier au cours des derniers siécles est aussi enregistré au Lac Ichkeul, associé
a une reprise des cultures en Tunisie depuis la colonisation francaise, notamment dans la plaine de
Mateur [STA 07]. Une augmentation des pourcentages polliniques d’Olea en lien avec une expansion
indiscutable de la culture d’olivier au cours des derniers siécles en Sicile et dans le sud de 1’Italie est
enregistrée dans les séquences Lago di Pergusa et du golfe de Gaete [DI R 18].

Au cours du dernier siécle, pendant la periode chaude moderne nommée « Current Warm Period »,
I’enregistrement pollinique de Sidi Ali el Mekki (GEMP1) met en évidence un développement général
de la forét (60% AP dans le sommet de la carotte, SAM-1/ZP-10+11). Cette augmentation est
documentée également par les données polliniques en Tunisie Septentrionale [BIR 01,RAM 01, PEG
01]. Cette augmentation des valeurs d’AP refléte la poursuite de 1’expansion de 1’olivier ainsi que le
développement du pin (ZP-10) (Figure 5e), probablement en lien avec une forte activité humaine. Au
milieu du 20°™ siécle, au nord-est de la Tunisie comme prés d'Aousja, de vastes plantations d'oliviers
ont été développées [SAM 11]. ‘KA 81’ montre qu’au cours du siecle dernier, le paysage connait des
mutations importantes en raison de programmes de reboisement et d'intensification de l'agriculture
(agriculture seéche et irriguée, arboriculture, maraichage, fourrage). En effet, I’action de reboisement a
connu une évolution remarquable entre 1904 et 1920 [EL H 85]. Au début du siecle dernier et apres
I'indépendance tunisienne, le pin pignon (Pinus pinea) a été largement planté sur le littoral de Raf-Raf
au Djebel Nadhour et jusqu'au Cap Ettarf [OUE 06], restreignant les zones a oléo-lentisque et a chéne
kermés. Les plantations de Djebel Nadhour et de Djebel Eddmina au début du 20°™siécle avaient pour
but de fixer le sable provenant des rives septentrionales de Raf Raf [OUE 06]. De plus, depuis les
années soixante-dix, la forét est soumise a une intense pression anthropique associée a 1’augmentation
de I'urbanisme et des activités agricoles telles que le développement du maraichage [SAM 11].
D’autres données polliniques, comme celles du golfe de Gaéte (Mer Tyrrhénienne), montrent aussi une
dominance de Pinus au sommet de I’enregistrement reflétant la mise en place de vastes plantations de
foréts de pins dans le sud de I’Italie. Ceci confirme une forte pression anthropique sur les écosystémes
naturels [MAR 16, DI R 18].
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Figure 6. Comparaison des pourcentages de taxons cultivés: a) taxons indiquant les cultures et paturage
(Cichoroideae, Aster-type, Brassicaceae, Mercurilais, Rumex, Cerealia, Plantago, Apiaceae, Ranunculus,
Centaurea), b) taxons indicateurs anthropogéniques (taxons NAP indiquant les cultures et paturages +
Poaceae+Artemisia), ¢) pourcentages d’Olea, d) pourcentages d’Artemisia, €) pourcentages de Pinus et f)
rapport de pollens arborés (AP) et non arborés (NAP) des carottes GEM5 et GEMP1. Les bandes en gris
représentent les périodes connues par les activités humaines agriculture et/ou pastorale.

5. Conclusions

Ce travail a permis de produire de nouvelles données polliniques a partir d’échantillons prélevés de
deux carottes de sédiments holocénes prélevées dans cette lagune de Sidi Ali el Mekki. Nous disposons
ainsi de nouveaux enregistrements qui nous ont permis de reconstruire les évolutions passées de la
végétation et du climat a I’échelle locale probablement en lien avec les changements climatiques et
activités anthropiques qui ont affectés la zone d’étude au cours des derniers millénaires.

Les enregistrements de la lagune de Sidi Ali el Mekki révélent des changements paléo-
environnementaux rapides. Nos reconstitutions montrent qu’au cours des deux derniers millénaires, les
changements de végétation sont le reflet de I’interaction continue entre variabilité climatique rapide et
action anthropique croissant. Pendant le premier millénaire, nos données montrent que le climat et les
activitées humaines ont influencé le paysage du NE de la Tunisie. Des changements de végetation sont
détectés en relation avec les épisodes climatiques Période Chaude Romaine et Période Froide de I’Age
Sombre. Par contre, au cours du second millénaire de notre ére, la pression anthropique s’est intensifiée
en Tunisie septentrionale, modifiant fortement le paysage. Il reste difficile de déterminer I’impact de
I’ Anomalie Climatique Médiévale et du Petit Age Glaciaire sur les conditions hydroclimatiques du NE
de la Tunisie.
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